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1 EINFUHRUNG

Mit dem vorliegenden Thema wird die Aufgabe gestellt, die bisher iiblichen
Methoden der Entwisserung von Braunkohle durch Anwendung der Elektroos-
mose zu verbessern. Eine optimale Entwisserung der Braunkohle im Tagebau
flihrt zu Leistungssteigerungen und wesentlichen Ersparnissen in den nachge-
schalteten Betriebsabteilungen, wie z. B. den Brikettfabriken.

Der Betrieb von Braunkohlentagebauen erfordert auf Grund der geologischen
und hydrologischen Verhaltnisse umfangreiche MaBnahmen zur Entwisserung
des Deckgebirges, der Kohle und teilweise auch des Liegenden. Alle in Anwen-
dung befindlichen, iiblichen Verfahren, wie z. B. Strecken in Verbindung mit
Fall- und Steckfiltern, Filterbrunnen usw., beruhen auf der natiirlichen Wir-
kung der Schwerkraft.

Fir die Entwisserung des Kohlenflozes selbst sind hauptsichlich folgende
Methoden zu nennen:

1. Strecken in Verbindung mit Fall- und Steckfiltern
2. Entwisserungsgriiben

3. Horizontalbohrungen

In knorpeliger Braunkohle reicht die Wirkung dieser Verfahren in den mei-
sten Fillen aus, die Kohle im Tagebau so weit zu entwiissern, dall Schwierigkeiten
in den Brikettfabriken vermieden werden. Anders ist es bei den z. T. struktur-
losen, erdigen Braunkohlen (Muskohle), die sich sehr schwer entwiissern lassen.
Auch diese Kohlen sind grundsitzlich durch Verfahren, die auf der Wirkung der
Schwerkraft beruhen, bis zu einer gewissen Grenze entwiisserbar, wobei aller-
dings der Faktor Zeit eine groBe Rolle spielt. So ist es bei derartigen Vorkom-
men zweckmiillig, einen mdglichst groBen Kohlenvorrat freizulegen, da die Mig-
lichkeit eines guten Luftzutrittes die Entwésserung bzw. Austrocknung beschleu-
nigt.

Der Abbau von Muskohle kann zu erheblichen betrieblichen Stiorungen und
Schwierigkeiten flihren, wenn fiir eine hinreichende Entwiisserung nicht Sorge
getragen wird. Die Schwierigkeiten beginnen schon in der Grube bei der Ge-
winnung, z. B, infolge der schlechten Gleislage, Bisweilen miissen sogar Floz-
partien aufgegeben werden. In den Kohlenwagen versuppt die Kohle durch die
beim Fahren auftretenden Erschiitterungen. Dann kommen die Niate in der
Brikettfabrik. Im NaBdienst verschmieren die Siebe, die Trocknerleistung fillt
ab, und erhebliche Produktionsausfille in der Brikettfabrik werden unvermeid-

bar. Es geniigt aber, einer schmierigen Muskohle in der Grube nur wenige Pro-
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B Allgemeine Grundlagen

zente Wasser zu entiziehen, um alle diese Schwierigkeiten zu verringern oder
ganz zu beseitigen.

Es liegt daher nahe, nach einem Entwiisserungsverfahren zu suchen, an das
folgende Anforderungen zu stellen sind:

1. Entwisserung miglichst bis unter die Grenze, welche durch die auf der
Wirkung der Schwerkraft beruhenden Verfahren gegeben ist

2. Entwisserung in einer moglichst kurzen Zeit

3. Moglichst gute Anpassung des Verfahrens an den Betriebsablaul des
Tagebaubetriebes

4. Wirtschaftlichkeit des Verfahrens

In der Bauindustrie wird bereits seit einigen Jahren die Elektroosmose
(Elektroentwiisserung) zur Entwasserung von Baugruben., Einschnitten usw.
bei Vorhandensein schwer entwiisserbarer Boden (feiner Sand, Ton, Schluff) mit
Erfolg angewendet. ,Der Grundgedanke der Elektroentwasserung liegt in del
Ubertragung der aus der Osmose bekannten Wirkung des Gleichstromes auf den
Erdboden.® Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist also u.a. zu untersuchen,
ob diese Verhiltnisse auch auf Muskohle iibertragbar sind und, wenn das der
Fall ist. unter welchen Voraussetzungen. Es ist des weiteren ein technologisches
Verfahren in Vorschlag zu bringen, das sich den Gegebenheiten eines Tagebau-
betriebes anpalt.

2 ALLGEMEINE GRUNDLAGEN
2.1 Theoretische Uberlegungen

Zur Einfithrung in die Thematik sollen die theoretischen Grundziige der
Elektroosmose erliutert sowie Anwendungsbeispiele auf benachbarten Gebieten
des Erdbaues beschrieben werden.

Zur Theorie schreibt GERTHSEN [9]:

In einem U-férmigen Rohr befindet sich zwischen den Schenkeln ein aus po-
résem Material bestehender, von feinen kapillaren Kanilen durchzogener Pfrop-
fen. An den Wiinden der Kapillaren bilden sich die Doppelschichten (es besteht
an jeder Grenzfliche eines Korpers, der an das Vakuum oder ein Medium
grenzt, ein starkes elektrisches Feld, welches zur Entstehung einer elektrischen
Doppelschicht Veranlassung gibt). Handelt es sich also um die Beriihrung von
Fliissigkeiten und festen Korpern, so werden bei stromender Fliissigkeit die an
die Wand grenzenden Ladungen der Doppelschicht festgehalten; die polar ent-
gegengesetzten Ladungen dagegen sind leicht abzustreifen und kénnen mit der
stromenden Fliissigkeit in der Stromungsrichtung fortgetragen werden. Unter
dem EinfluB eines von auflen angelegten elektrischen Feldes bewegen sich die
geladenen Molekiile oder Ionen, die in dem nicht haftenden Teil der Doppel-
schicht enthalten sind. Sie sind alle gleichsinnig geladen und schleppen durch
Hydratisierung angelagerte Wassermolekiile mit. Durch innere Reibung kommi
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Theoretische Uberlegungen

negative Elekirode posiiiog Eliikirod das ganze in den Kapillaren enthal-

= + tene Wasser in Bewegung, die Flis-
Kanfllarwand 2 : L T .
sty sigkeit steigt im Schenkel der nega-

————,—— Grenschicht - ~ 4 ks
+ 4 4 + 4 + F + + 4+ 4+ B F'ﬁ{ﬁe . 1.|.‘|."L"r:| .E‘.:l'.l'{'l['l.:l’f][' all. |!']"l {_I{"E_L,E_']-Ih._:h;".
= LiramungInichiung der Flusingiees f——=s 3 i
EILEETEZELIRET R R LR X X1 Frermy zur Ionenwanderung haben wir hier

Kapillarwand nur eine einseitige Wanderung der

gesamten Fliussigkeit® (Bild 1).

Bild 1. Entstehung des Potentialsprunges und ].}-F_"!.'lk1 m;m. sich an Stelle des

der Flissigkeitswanderung in einer Kapillare von feinen Kapillaren durchzogenen

(schematische Darstellung) Pfropfens gentigend feinkirnige Bo-

den, in denen Kapillar- und Rei-

bungskrifte den Austritt von Porenwasser verhindern, so scheint eine Ubertra-

gung der oben geschilderten Wirkung der Elektroosmose geeignet, eine Entwas-

serung und eine damit eventuell verbundene Verfestigung derartiger Gebirgs-
schichten zu erreichen. CASAGRANDE [1] schreibt dariiber:

.Der Grundgedanke der Elektroentwisserung liegt in der Ubertragung der
aus der Osmose bekannten Wirkung des elektrischen Stromes (Gleichstrom) auf
den Erdboden. Dementsprechend kann auch in feinkérnigen Bdden eine Wasser-
bewegung von einer Elektrode zur anderen (von der Anode zur Kathode) erzieilt
werden. Fiir die praktische Durchfiihrung im groflen ist je nach den drtlichen
Verhiltnissen die Anordnung und Ausbildung der Elektroden sowie die rich-
tige Wahl der Stromverhdltnisse von ausschlaggebender Bedeutung.”

Die Grundsitze und die physikalischen Grundlagen, die bei Anwendung der
Elektroosmose gelten, sind zum griéliten Teil bekannt.

Die durch die Elektroosmose hervorgerufene Flissigkeitsgeschwindigkeit wird
durch die Formel

e U
vy = I.L.‘r-r, = lem)/s] (1a)
dargestellt.
Darin sind:
VE mittlere elektroosmotische Geschwindigkeit
5 elektrokinetisches Teilchenpotential der Grenzschicht
D Dielektrizititskonstante der Flissigkeit
n = dynamische Zahigkeit der Fliisigkeit
[l = elektrische Spannung
| = Elektrodenabstand
Sind ferner:
R elektrischer Widerstand der Fliissigkeit
I — elektrische Stromstirke
n = spezifischer elektrischer Widerstand der Flissigkeit
j elektrische Stromdichte in der Kapillare
F Kapillarquerschnitt,
_ R-F _ _
so kann man den Quotienten U/l = o - j setzen, da o i' und j = I/F ist.
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B Allgemeine Grundlagen

Somit kann die Gleichung (1a) auch folgendermalien geschrieben werden:
Veg=4¢(: -7 |lem/s] (1 b)

Diese Ableitung ist fiir eine Kapillare mit nichtleitender Wandung aufge-
stellt worden. stellt daher einen - tatsichlich im Boden mnicht vorhandenen -
Idealzustand dar. (Niheres iiber die physikalischen Zusammenhiinge siehe [3].)

Die durch die Schwerkraft hervorgerufene Wassergeschwindigkeit fiir die
gleichen Idealverhiltnisse 1dBt sich nach der Formel fiir die laminare Stromung
berechnen:

lf'f::' =

p=—-+1 |em/s] (2)

Es bedeuten:

d = Durchmesser der Kapillare

i Gefille = Hohendifferenz der Wasserspiegel, bezogen auf

die Linge der Entfernung der Wasserspiegel

1 spezifisches Gewicht der Flissigkeit

y = Zéhigkeit der Flissigkeit
Die Formel (2) wird fiir die praktisch laminar vor sich gehende Grundwasser-

stromung in der Form des Darcyschen Gesetzes angewandt:
vp = ki [em/s], (3)

wenn man den Wert st .k setzt. Der Beiwert k erhilt die Bezeichnung
32 . 1

Durchlissigkeitsziffer nach DArcY® und ist nicht nur vom Durchmesser der

Kapillaren, sondern wegen des spezifischen Gewichtes und der Ziahigkeit der Flis-

sigkeit auch von der Temperatur abhangig.

Mit (1) verfihrt man nun ganz dhnlich. Man schreibi

5 ki E [em/s)] (4)
_ D : ; .
kp=¢* 1 elektroosmotische DurchfluBziffer [em®/V - s]
a-n
E U/l elektrische Feldstirke [V/cm]

So zu verfahren. ist schon deshalb notwendig, weil der Boden von einem S5y-
stem von Kapillaren verschiedener Richtung und Grifle durchzogen wird und
lediglich der resultierende Geschwindigkeitsvektor durch Messung ermittelt wer-
den kann,

Bei Anwendung der Elektroosmose falit man die Gleichungen (3) und (4)
susammen und erhilt die mittlere Geschwindigkeit als

vr=K- i+ Kg* & [cm/s] (5)

Vergleicht man die Formeln (1) und (2), so fallt auf, daBl in (1) der Einfluld
des I{:L]ﬁilhil‘tlLll‘c'l1nw:;r.~;u:'.ﬂ nicht enthalten ist. Fiir die praktische Anwendung ist
dies insofern unwichtig. als dieser Einflull bei der weiter unten beschriebenen
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Theoretische Uberlegungen 0

Ermittlung von kg mit erfaBt wird. Ebenso werden auf Grund der Annahme
nichtleitender Kapillarwiinde bei der Ableitung von Gleichung (1) einige andere,
praktisch wesentliche Einfllisse vernachlissigt, die hier zundchst nur ihrer Art
nach beschrieben werden. Diese sind

a) die Stromleitung durch die feste Phase des Bodens,

b) die galvanische Stromleitung und

¢) die Einwirkungen durch Elektrolyse.

Um die Einfliisse a) und b) von vornherein mit zu erfassen, wird nicht wie
in Gleichung (1b) der spezifische Widerstand o der Fliissigkeit, sondern der er-
mittelte p-Wert fiir die fliissige und die feste Phase verwendet.

Bei der Berechnung von kg aus Gleichung (4) tritt o jedoch gar nicht auf,
wird also bereits durch die Versuchsanordnung zur Bestimmung von kg mit er-
faBt. Es ist aber trotzdem notwendig. ¢ der flissigen und festen Phase zu be-
rechnen, wenn der Stromverbrauch einer Entwisserungsanlage tliberschliglich
vorausberechnet werden soll.

AubBerdem kann unter Zugrundelegung von Gleichung (4) folgende Formel
zur Berechnung der elektroosmotisch geférderten Fliissigkeitsmenge Qg [cm’/s]
entwickelt werden:

Qr = kg o1 [em'/s], (6)
worin I die Stromstéiarke in Ampere ist,

Unter Verwendung nachstehender Kurzzeichen

v = mittlere Geschwindigkeit bei Anwendung der Eleketroosmose
[em/s]
F Fliche des Leiterquerschnittes [em®)

U Spannung [V]
I = Stromstirke [A]
R Widerstand [{2]
|' Elektrodenabstand [cm]
0 spezifischer Widerstand der fllissigen und festen Phase [{2 - cm)]
gelangt man durch folgende Uberlegungen zu vorgenannter Formel:
Es ist

'['r?f' — Qg * F .
Setzt man nun fiir vg das Produkt kg:E (Gleichung (4)) ein und setzt
- s R-1
E U/l ;1 80 erhalt man
R-I

Qe=kg- ; > 2

h | J"

. - 4 W E.L. . . - =] v 0 i
Da der spezifische Widerstand o E ist. ergibt sich also Gleichung (6) in
obiger Form
Qr = kep* I [cm'fs].
Zu c) ist zu sagen, daf die Gasentwicklung an den Elektroden den Ubergangs-
widerstand von der Elektrode zum Bodenmaterial stark erhiht. Es wird also
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10 Allgemeine Grundlagen

das zur Entwisserung zur Verfligung stehende ,elektrische” Gefille E [V/em]
schon an den Elektroden stark vermindert. Um das zu vermeiden, ist es bei An-
wendung grollerer Spannungen erforderlich, fiir die Elektroden Filterrohre zu
verwenden, damit das sich entwickelnde Gas abgefiihrt wird und die Verluste
moglichst gering gehalten werden (besonders wichtig fiir Versuche in der Kohle).

Eine weitere Unbekannte ist die Veridnderung der Eigenschaften des Boden-
materials durch den elektrischen Strom. In [11] wird zwar angegeben, dalBl dies
anscheinend fiir mineralische Bodenmaterialien nicht zutrifft: wie es sich aber
bei Kohle verhilt, ist noch nicht geklirt.

Zur Ermittlung der Anwendbarkeit der Elektroosmose wird auf den in [2]
gemachten Vorschlag zuriickgegriffen, die an einer Bodenprobe ermittelten k-
und kg-Werte zu vergleichen.

Das Verhdltnis kg/k ist um so grilier, je feinkérniger das Bodenmaterial, d. h.,
je grober seine Oberfliche ist'. Da die elektroosmotischen Wirkungen im wesent-
lichen von der Grolle der Grenzoberfliche zwischen fester und fliissiger Phase
abhidngen, sind diese Wirkungen um so graifler, je griBer die Grenzfliche relativ
zum Volumen der Festsubstanz ist. Andererseits geht aber mit zunehmender Korn-
feinheit eine Verringerung der Durchlissigkeit fiir Wasserbewegung infolge
Schwerkraft einher, weil die Reibung mit der VergriBerung der Grenzfliche im-
mer mehr wichst,

Aus dieser Uberlegung heraus bestitigt sich die Aussage, dal mit zuneh-
mender Kornfeinheit die elektroosmotischen Wirkungen gréfer werden.

Um hier Grenzen fiir ihre Anwendbarkeit zu geben, kann auf die in der Li-
teratur [10] angegebenen zuriickgegriffen werden:

ke/k muB = 1 sein.

Zu beachten ist hierbei jedoch, dal trotz Einhaltens obiger Bedingung - sogar
in Fallen, wo kg wesentlich griéBler als k ist — die Anwendung der Elektroosmose
wirtschaftlich nicht tragbar zu sein braucht. Dies ist der Fall, wenn der Absolut-
wert von kg so klein ist, daBl der durch die Betriebsbedingungen geforderte Ent-
wasserungseffekt in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht erreicht werden kann.,
so dald sich auch der Aufwand fiir die Einrichtung einer Elektroentwisserungs-
anlage nicht lohnt.

s sei hier darauf hingewiesen, dal diese Einschrinkung nur dann gemacht
zu werden braucht, wenn man lediglich auf den Wasserentzug abzielt. Will man
auf eine Verfestigung des bearbeiteten Bodens hinaus, braucht man u. U. diese
Einschrinkung nicht zu beachten.

2.2 Literaturauswertung

CASAGRANDE [1] beschreibt einen in schluffigem Boden durchgefiihrten Ver-
such. Lings eines Einschnittes wurden in mehreren Metern Abstand Elektroden
niedergebracht, von denen jede zweite als Kathode und Brunnen ausgebildet war.

1 Stellt man sich die Bodenteilchen als Kugeln vor, so wiichst das Verhiiltnis von Oberfliche

(0 4 7 7% zu Volumen (V = 4/3 x ) entsprechend 3/r mit kleiner werdendem Kugel-
radius r an.
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Literaturauswertung 11

Der Zulauf betrug in 20 Brunnen von je 10 em Durchmesser und 7,50 m Teufe
insgesamt rd. 2,5 m*h. Der Wassergehalt des Bodens konnte von 23,8 bis 25,8 U0
auf 14.5 bis 18.49/s gesenkt werden. Der Stromverbrauch wird mit 3 bis 30 kWh /m”
angegeben.

An der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau, ETH, Schweiz, wurden
umfangreiche Versuche durchgefithrt, um die elektroosmotischen Erscheinungen
in verschiedenen Bodenarten zu kliren. Uber diese Arbeiten berichteten SCHAAD
und Haererr ausfiihrlich [2][3]. Durch Anwendung elektrischer Gleichstréme
soll die Sickerstromung in feinkornigen Bodenmassen nach dem Prinzip der
Elektroosmose beschleunigt werden und zu einer rascheren Entwisserung fiihren.
Dieses Verfahren wird als Elektroentwisserung bezeichnet. Wird in den Boden
eine Anode eingerammt und in einen benachbarten Brunnen eine Kathode ein-
sefiihrt. s0 entsteht nach Anlegen einer Gleichspannung ein elektrisches Feld.
Dabei flieBt ein Teil des elektrischen Stromes von der positiven zur negativen
Elektrode durch das Grundwasser bzw. durch das im Grundwasser befindliche
Bodenmaterial. Bei feinktrnigen Boden entsteht in den Kapillaren die Erschei-
nung der Elektroosmose, und die Wasserteilchen werden zur Kathode, d. h. zum
Brunnen, transportiert. Der Grund dieses Transportes liegt in der Bertihrungs-
elektrizitit. Bei der Beriihrung von Wasser mit Boden entsteht in der Grenz-
schicht ein Potentialsprung. Der Stoff mit der héheren Dielektrizitédtskonstanten
(in diesem Fall Wasser, D 81) ist positiv aufgeladen. Legt man nun mittels
Elektroden eine elektrische Spannung an, so wandern die positiv geladenen Was-
sermolekeln bzw. -ionen der Grenzschichten in den Kapillaren zur Kathode, d. h.
zur negativen Elektrode.

Umfangreiche theoretische Untersuchungen fiihren zu verschiedenen Formel-
entwicklungen, aus denen nur einige wesentliche Ergebnisse erwihnt seien, da
die elektroosmotische Durchflufiziffer, wie bereits unter 2.1 angedeutet, von ganz
verschiedenen Eigenschaften der Bodenschichten, wie z. B. von der Dielektrizi-
titskonstanten der Fliissigkeit, den spez. elektrischen Widerstinden der festen
und fliissigen Phase, dem Verhiltnis der galvanischen zur elektroosmotischen
Stromleitung, den Porosititsverhiltnisen, der Zidhigkeit und Temperatur der
fliissigen Phase usw., abhiingig ist. Diese Materialeigenschaften lassen sich zwar
auf experimentellem Wege als Gesamteffekt ermitteln, der Einflull der verschie-
denen ElementargroBen bleibt aber weitgehend unbekannt.

Es ist vp=vp tovg=%k-i+ kg E [em/s]

(Gleichung fiir das erweiterte, allgemeine Filtergesetz).

Hierin bedeuten:

vp = totale Filtergeschwindigkeit [em/s]

vp = Filtergeschwindigkeit nach Darcy [em/s]

vp = elektroosmotische Filtergeschwindigkeit [cm/s]
k = Durchlissigkeitswert nach DArcY [em/s]

ke = elektroosmotische Durchflufiziffer [em®/V - s]

i = Gefiille der hydraulischen Drucklinien

E elektrische Feldstirke [V/cm]
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12 Allgemeine Grundlagen

Als Kennzeichen fiir die elektroosmotischen Wirkungen wird neben der elek-
troosmotischen Durchfluliziffer kr noch die spezifische elektroosmotische Steig-
hihe hyp herangezogen. Wenn die elektroosmotische Steighdhe an der negativen
Elektrode

k

Hg=-"-U [cm]

ist, errechnet sich die spezifische elektroosmotische Steighthe zu
Hy kg

mi [em/ V],

RNg=

wobei U die Spannung in Volt ist.
Als Grundlage fiir die rechnerische Versuchsauswertung dienen ferner die
Gleichung (4) vg = kg * E, und zwar in der Form
U

V= kg [em /€],

l
wenn man £ = U/l setzt, und die Gleichung (6)
Qe =kg-p-1 [em'/s].
Hierin bedeuten:

v elektroosmotische Filtergeschwindigkeit [em/s]
I elektroosmotische DurchfluBziffer [em?/V - s]
u Spannung [V]

[ Elektrodenabstand [em)]

Qr= elektroosmotisch geforderte Fliissigkeitsmenge [em?/s]

0 spezifischer Widerstand des gesiittigten Bodenmaterials
12+ emj

[ Stromstiirke [A]

Zur Berechnung wvon Filterbrunnenleistungen kénnen nach ScHAAD und
HAEFELI folgende Niherungsgleichungen dienen:

a) Fiir Filterbrunnen mit zwei Elektroden:

Elektrischer Widerstand

R~ I in t] [£2]
Stromstarke
: _.[_.-'11-2"-! | Al
R 0 /1
In 1 : ]
Elektrische Leistung
N ey Sl : (W]
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Literaturauswertung 13

Elektroosmotisch geforderte Fliissigkeitsmenge

l

Qe=ky oIl ~kgwn-T-U- 3 [em?/s]
[rr[ ]
\ T |
Es bedeuten hierbei:
0 spezifischer Widerstand des gesittigten Bodenmaterials
[£2 * em]
T = die im Grundwasser befindliche Elektrodenlinge [em]

| = Elektrodenabstand [em]

r Elektrodenradius [cm]

U Spannung [V]

ke = elektroosmotische DurchfluBziffer [em®/V - s]

b) Fiir Filterbrunnen mit mehr als zwei Elektroden:

Hier gilt das KirCHHOFFsche Stromverteilungsgesetz, wonach sich der Ge-
samtwiderstand berechnet zu

] | ] l ]
— -+ - L.
I{.",__, H] + It_" HE { lI R" i ]
Wenn R, R, R, R, ist. dann wird danach
R = s | £2]
=] n

Die weiteren Grélfien ergeben sich analog zu a).

¢) Fiur Filterbrunnen mit einer Brunnen- und zwei Hilfselektroden:
Entsprechend b) wird der Widerstand

]

I.
ijll_‘;_T-Ira{T]IH.

KEIL beschreibt in [4] eine Reihe von praktischen Versuchen und behauptet,
dall neben einer Entwisserung schwer durchlissiger Boden eine dauernde
Verfestigung zu verzeichnen ist, z. B. eine bleibende Erhéhung des Winkels der
inneren Reibung bei Ton von 23° auf 33°. Es wird weiterhin festgestellt, daB die
obere Grenze der Anwendbarkeit der elektroosmotischen Aktivierung der Sicker-
stromung bei Porendurchmessern von rd. 0,1 bis 1 mm liegt.

Folgende Bodenverbesserungen sind nach KEeiL eventuell méglich:

Elektroosmotische Beschleunigung von Setzungsvorgingen,

ortliche Erhohung der Scherfestigkeit von Biéden durch Wasserentzug, da-
mit verbundene Sicherung von Béschungen mit zeitlich beschrinkter oder
auch dauernder Wirkung,

Verhinderung von Rutschungen durch elektroosmotische Beeinflussung,
Durchfiithrung von Injektionen auf elektroosmotischem Wege.

KEIL beziffert den Stromverbrauch ebenfalls auf 3 bis 30 kWh/m?®. Fiir Vor-
untersuchungen sind besonders die Kornverteilungsverhiltnisse zu kliren.

POGANY berichtet tiber die Erhéhung der Betonfestigkeit durch Elektroosmose
[0]. Die an sich interessanten Arbeiten, die zu sehr guten Ergebnissen gefiihrt

-il s LU B UMIVERSITATSBIBLIOTHEK
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14 Allgemeine Grundlagen

haben, sind aber fiir die Bearbeitung vorliegenden Themas ohne praktische Be-
deutung.

Die theoretischen Untersuchungen von LAszL6 [6] liber die Elektroosmose im
Wechselfeld kinnen ebenfalls unberiicksichtigt bleiben.

In jiingster Zeit wurde eine umfassende Verdffentlichung aus der Sowjet-
union [7] iiber die Anwendung der elektroosmotischen Einwirkungen in Wasser-
bauanlagen bekannt.

Diese Arbeit beinhaltet

1. ein eingehendes Studium der Erscheinung der Elektroosmose,

2. die Bestimmung der EinflulgriBen, welche die elektroosmotischen Eigen-

schaften der Biéden kennzeichnen,

3. die Ausarbeitung von Methoden zur Berechnung der hydrodynamischen

Felder in den Biden bei elektroosmotischer Einwirkung und

4. Beispiele aus der Praxis.

Es wird u. a. festgestellt, daB sich nach Einschalten des Gleichstromes die
Durchsickergeschwindigkeit des Wassers durch den Boden erhdht und sich nach
einer verhiltnismiBig kurzen Zeit ein neuer konstanter Zustand des hydrodyna-
mischen Gleichgewichtes einstellt.

Zur Beurteilung des Einflusses elektroosmotischer Einwirkungen auf Baden
dienen folgende Kenngriben:

1. die elektrische Leitfihigkeit,

2. die Durchlissigkeitsziffer nach Darcy (diese ist weitgehend abhéangig von

der Kornzusammensetzung) und

3. die elektroosmotische DurchfluBziffer (wohl weitgehend von 1. und 2. ab-

hangig).

JXGER berichtet iiber .Die Anwendung der Elektroosmose in der Bautech-
nik“ [10]. Es handelt sich vorwiegend um Zusammenstellungen aus der Literatur.
Den Ausfiihrungen iiber die ,Installation von Baustellen® ist fol-
gendes zu entnehmen:

Die fiir das elektroosmotische Verfahren erforderliche Ausriistung besteht
aus den Metallanoden (Abfalleisen), den Kathodenbrunnen, dem Leitungssystem
sowie den Strom- und Pumpenaggregaten, Es wird mit elektrischen Feldstiarken
von 0.1 bis 1.0 V/em gearbeitet. Energieverluste durch Erwirmung des Bodens
treten erst bei stirkeren Feldern auf. Als Kathodenbrunnen kommen zwei Aus-
fiihrungsformen in Betracht:

1. perforierte Brunnenrohre, die mit Filtertressen aus Kupfer ummantelt

sind, wobei die Tressen als Kathoden dienen,

9. normale Filterbrunnen mit ein bis vier eisernen Rohren oder Stidben als

Kathoden an der Grenze zwischen Kiesschiittung und Gebirge.

Der Ausfithrung 2 wird insofern der Vorzug gegeben, als die wirksame Aus-
nutzung einer grifleren Kathodenlange moglich ist als bei 1

Die Elektrodenabstinde schwanken zwischen etwa 3....6.... 10 m. Be-
merkenswert sind noch die Angaben iiber die elektrochemische Ver-
festigung von tonhaltigen Biden. An der Oberfliche von Tonteilchen sind
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Durchfiihrung und Auswertung von Laboratoriumsversuchen 15

austauschfihig gebundene Basen von Na, Ca und Mg mit grofler Quellfdhigkeit
vorhanden. Dagegen ist Al mit erheblich geringerer Quellfihigkeit fest gebun-
den. Man kann unter Benutzung von Al-Anoden einen Gleichstrom durch den
Ton leiten. Es erfolgt dann eine elektrische Umladung der Teilchen und damit
ein Ersatz der leicht trennbaren Na-Ionen des Bodens durch schwer dispergie-
rende Al-Ionen. Dadurch wird die Quellfdhigkeit gemindert und die Festigkeit
erhéht, Es handelt sich also bei der Verbindung der elektroosmotischen Entwis-
serung mit Verfahren der elektrochemischen Bodenverbesserung um eine Dauer-
einwirkung im Gegensatz zu einer beschrinkt zeitlichen Wirkung bei reiner
Elektroosmose. Die Anwendung dieser Art von Bodenverfestigung diirfte auf
Ton und stark tonhaltige Boden beschrankt sein.

3 DURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG VON
LABORATORIUMSVERSUCHEN

Die Erarbeitung der theoretischen Grundlagen sowie die Durchfithrung von
Laboratoriumsversuchen erfolgte entsprechend der nachstehenden Zielsetzung:

a) Entwicklung von geeigneten Apparaturen fiir die Durchfiihrung von Labo-
ratoriumsversuchen

b) Auswahl geeigneter Kohlenproben fiir die Laboratoriumsversuche

¢) Untersuchungen zur Ermittlung der Anwendbarkeit der Elektroosmose
flir Muskohlen und entsprechende Parallelversuche mit feinkdrnigen Bo-
den (Sanden, Tonen usw.) zwecks Schaffung einer Vergleichsbasis

d) Laboratoriumsversuche zur Ermittlung einer geeigneten Verfahrenstechnik
im Tagebau

Zu a) Entwicklung von geeigneten Apparaturen
fiir die Durchfiihrung von Laboratoriumseversuchen
Als Stromgquelle fiir die Versuchsapparaturen wurden folgende Geriite ge-
baut bzw. angeschafft:
ein Rohrengleichrichter, regelbar von 0 bis 2000 V {iber einen Regeltrafo,
max, Stromaufnahme 0,2 A,
ein Selengleichrichter, regelbar von 0 bis 300 V iiber einen Regeltrafo,
max. Stromaufnahme 10 bis 15 A.
Die Daten der Regeltrafos sind
D bis 220 V, 6 A
0D bis 250 V, 30 A
Zur Vervollstindigung der elektrischen Ausriistung dienten verschiedene Me[3-
instirumente, wie Multizets, eine RLC-Melbriicke, Widerstinde usw.
Als erste Versuchsapparatur wurde ein von Ing. NORBUTAT zur Verfligung
gestelltes Elektro-Oedometer verwendet.
Bei diesemn Gerit befindet sich das eigentliche Versuchsrohr, in das die
Kohlenprobe eingefiillt wird und an welches an beiden Seiten die Elektroden
(gelochte Metallscheiben mit vorgeliteter Metallfiltergaze) angedriickt werden,

Wir fiihren Wissen. FREIBERG -
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16 Durchfithrung und Auswertung von Laboratoriumsversuchen

zwischen zwei Wasserkammern. In die der positiven Elektrode zugeordnete
Wasserkammer wird Wasser eingeleitet, und an beiden Wasserkammern befindet
sich in gleicher Hohe je eine AbfluBeinrichtung. Das bei Stromflull an der nega-
tiven Elektrodenseite ausflieBende Wasser ist das durch elektroosmotische Ein-
wirkungen durch die Kohlenprobe getriebene Wasser. Diese Apparatur ist grund-
siatzlich fiir DurchfluBmengenmessungen geeignet. Sie wurde zu einem spateren
Zeitpunkt dergestalt umgebaut, daB DurchfluBmengenmessungen fiir verschie-
dene Elektrodenabstinde (25 em, 50 em, 100 cm) unter sonst gleichbleibenden
Voraussetzungen sowie Steighthenmessungen durch Aufsetzen eines Standrohres
hinter der negativen Elektrode moglich wurden.

Im Verlauf der Arbeiten wurden im wesentlichen noch folgende Apparaturen
entwickelt und gebaut:

1. Ein Geriit zur Messung der elektroosmotischen Steighthe.
Hier wird die Probe in ein horizontales Glasrohr eingebaut, an dessen
beiden Enden die Elektroden in Form von Metallfiltergaze anliegen. Aus
zwei abschlieBenden Wasserkammern sind zwei Steigrohre nach oben ge-
fithrt. Ohne StromeinfluB stellt sich der Wasserspiegel in beiden Steig-
rohren (entsprechend den kommunizierenden Gefidllen) auf die gleiche Hohe
ein. Bei Stromeinwirkung steigt die Wassersidule in dem der negativen
Elektrode zugeordneten Steigrohr, wiithrend in dem anderen Steigrohr der
Wasserspiegel durch Wasserzugabe auf der urspriinglichen Hohe gehalten
werden kann.

2. Ein Geridt zur Messung der spezifischen Widerstinde von Proben unter
Beriicksichtigung der Temperatur,
Die Proben werden in ein Glasrohr eingebaut und durch Metallelektroden
an beiden Enden abgeschlossen. In einem dieses Proberohr umschlieBenden
Glaszylinder wird Wasser, dessen Temperatur durch einen Thermostaten
geregelt wird, umgewdilzt.

3. Ein Behilter aus Kunststoff (PVC) in den Abmessungen 70 em X 60 em >
40 em zur Durchfiihrung von Modellversuchen.

Zu b) Auswahl geeigneter Kohlenproben fiir die
Laboratoriumsversuche

Folgende Kohlenproben wurden in mitteldeutschen Tagebauen entnommen
und in die Laboratoriumsversuche einbezogen:

Probe 1: Tagebau B Hochschnitt
Probe 2: Tagebau B Tiefschnitt
Probe 3: Tagebau Z E-Strecke

Probe 4: Tagebau 7Z Tiefschnitt

Probe 5: Tagebau T

Probe 6: Tagebau T

Probe T7: Tagebau T

Probe 8: Tagebau P

Tabelle 1 (Seite 17) vermittelt einen Uberblick iiber die wichtigsten Graiben,
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Tabelle 1. Kenngrtilen der Kohlenproben [Hir Labocatorlumaversuche

E‘b.f:'“"“:lllr:.'l _:'|. ||Ir' | |'|.-|.| _' |';’|-|"' a4 .Elrulll-' } I"--I'-" .-l ]'r -l."-l' ] |'rl-ir|'| -.- i'r-'- [l 4]
Wassergehalt der 57.0 57.5 53.0 A . 28,1 57.0 61.5 56—58 =
|'-..:.|-| | E
| g
= -
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18 Durchfithrung und Auswertung von Laboratoriumsversuchen

die bei der Beurteilung von Kohlen im Zusammenhang mit der Entwasserbar-
keit durch Elektroosmose heranzuziehen sind.

Die ermittelten k-Werte lassen schon erkennen, dafl es sich um schwer zu
entwiassernde Kohlen handelt. Eine Ausnahme bilden lediglich die Proben 3 und 4,
wo die Verhiltnisse glnstiger liegen, was auch durch die Kornverteilung seine
Bestatigung findet,

Nach JAEGER [10] ist die Elektroosmose besonders gut wirksam {fiir die
Kornungen zwischen Feinsand und Schluff. In der Kornverteilungskurve wird
der ,CASAGRANDE-Bereich” etwa wie folgt begrenzt:

80% <01 mm, = 0007 mm
50 %0 <004 mm, > 0,003 mm
20 %o < 0,025 mm. > 0.002 mm

Die Kohlen der Proben 2, 5, 6, 7, 8 diirften demnach geeignet sein. Selbst-
verstindlich spielt neben der Kornverteilung auch die Kornform eine grofe Rolle,

Zu c) Versuche zur Ermittlung der Anwendbarkeit
der Elektroosmose fiir Muskohlen und entspre-
chende Parallelversuche mit feinkodornigen Boden
zwecks Schaffung einer Vergleichsbasis
Um die grundsitzliche Eignung eines Bodens fiir die Elektroentwisserung
beurteilen zu kénnen, ist die Kenntnis iiber die Grilenordnung der elektro-

osmotischen DurchfluBziffer kg erforderlich. Es gibt zwei Mdglichkeiten, um ky
laboratoriumsmaiBig zu bestimmen.

1. Durchflullmengenmessung

Es wird die elektroosmotisch gefirderte Fliissigkeitsmenge Qp [em®/s] in einem
horizontal angeordneten Elektro-Oedometer gemessen. Ist

| = Probenlinge = Elektrodenabstand [em]

F — Probenquerschnitt = wirksame Elektrodenfliche [em®]
U = angelegte Spannung [V],

50 ist die elektroosmotische Filtergeschwindigkeit

Vp = " |r-n1..u|

F

und die elektroosmotische DurchflulBziffer

U r 5
kf‘. = I ] ['_-'T"‘-l'lllh - !"‘].

2. Steighthenmessung

Aus dem Ergebnis einer Steighthenmessung kann man kg nur bei Kenntnis
der Durchlissigkeitsziffer k nach Darcy errechnen. Die bel einer angelegten Span-

"
2
m

-il s LU B UMNIVERSITATSBIBLIOTHEK, 'fu'%d
7

FREIBERG -
Wir fiihren Wissen. *

]
b
Fraii'



Durchfithrung und Auswertung von Laboratoriumsversuchen 19

nung U an der negativen Elektrode gemessene elektroosmotische Steighohe ist
Hg = hg - U [cm]
wobel hp die spezifische elektroosmotische Steighdhe [em/V] ist.

Die durchgefiihrten Steighthenmessungen zeigten, dall die spezifische elektro-
osmotische Steighthe hg bei den entsprechend Tabelle 1 verwendeten Kohlen-
proben zwischen 2.5 und 3.5 em/V schwankt. Die Werte fiir kr zeigt die Zusam-
menstellung in Tabelle 2.

Tabelle 2. k ~Werte fiir Kohlenproben

*E
kohlenproben k kg
nach Tabelle ] lem)/s) lem*/V -« 8]
- |
Probe 1 1,88 - 107% 4,7 — 6,6 -10°%
Probe 2 1,19 - 107 2.7 3.8-10™"

Probe 3 7.09 -10~— -

Probe 4 4.26+10™ —
Probe 5 2.1 1077 7.7 107" —1.1-107"
15 1071 3.7 2.3 +107 -
Probe 6 50 1077 1.2—18-107"
1.9 1077 4.7 5.7 +10
Probe 7 3.7 -107° 92.107%*—13-107"
g 10 T 81107
i’l‘llf:{' H E,H " |'H_r' T,” ' ]U & ],“ J ][!"l'
b4 - 1077 1,] —1.6-107%

Die hg-Werte fiir Kohle liegen mit 2.5 bis 3.5 em/V erheblich unter den fir
entsprechende Bioden aus der Literatur bekannten hp-Werten [10].

Bei Boden mit Durchlissigkeitsziffern von k 107 em/s wird flir E 1 V/em
eine 100mal grollere Wasserforderung als die durch die Schwerkraft bedingte
angegeben. Bei Boden mit k = 107 cm/s ist die Wirkung derjenigen der Schwer-
kraft etwa gleich, und bei k 10~ em/s sinkt sie auf 1/10 ab. Um eine wirksame
Elektroentwisserung fiir Muskohle zu erzielen, wird es erforderlich sein,

1. mit einer moglichst hohen Spannung bei kleinen Elektrodenabstinden zu

arbeiten (hohe elektrische Feldstirke E [V/em] und damit grofle Feld-

lintendichte),

2 die Elektroden so anzuordnen, dal die Wirkung der Elektroosmose in glei-
cher Richtung verliduft wie die Wirkung der Schwerkraft. Nur dann be-
sitzt die Gleichung (3)

vp=Kk*'i+ keg*E [em/s]

volle Giiltigkeit.
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20 Durchfithrung und Auswertung von Laboratoriumsversuchen

Diese Erkenntnisse sind bei den folgenden Uberlegungen weitestgehend zu
beriicksichtigen. Es ist nun

ke
H;= U
E I
oder
Kg
hg= L:
und
klr.' - h,'.; k.

hi ist also der elektroosmotischen DurchfluBziffer direkt und der Durchlissig-
zeitsziffer nach Darcy umgekehrt proportional.

Untersucht man einen Boden auf seine Eignung fiir Elektroentwiasserung, so
wird man zunichst die Kornverteilung feststellen, da eine gewisse Kornfeinheit
vorhanden sein mull. AuBerdem ist es zweckmiBig, den Durchlissigkeitswert nach
DARrRCY zu bestimmen. Dann ist die elektroosmotische Durchflufiziffer nach einem
der angegebenen Verfahren zu ermitteln. Im bodenmechanischen Laboratorium
des Institutes fiir Tagebaukunde an der Bergakademie Freiberg hat man aus ver-
suchstechnischen Griinden der Steighthenmessung den Vorzug gegeben, da man
hierbei genauere Werte als bei der Durchfluimengenmessung erhalten diirfte.

Durch Einzeluntersuchungen im Laboratorium sind alle bei der Anwendung
der Elektroosmose auftretenden Einfliisse soweit als mioglich zu ermitteln. Sie
haben das Ziel, eine Zahl von speziellen Untersuchungen an Kohlen- und Boden-
proben nach Art und Reihenfolge festzulegen, deren Ergebnisse die Anwendbar-
keit der Elektroosmose im speziellen Fall zu beurteilen gestatten. Dabei gilt es,
die praktisch wesentlichen von den unwesentlichen Einflussen zu trennen.

Um einwandfreie Versuchsergebnisse zu erhalten, mubBten zunidchst Gerite
entwickelt werden, welche die Untersuchung einzelner Einflusse gestatten.

Mit dem Gerit von NoreBUTAT wurde die in [3] gemachte Angabe, dall fur
den Stromflull im Boden das Ohmsche Gesetz als giiltig angenommen werden
kann, bestitigt gefunden.

Bei einem Elektrodenabstand von 50 em wurden beispielsweise folgende Werte
FEIMessSeT]:

Angelegte Spannung U =25V; R =22700; I = 0,011 A
Angelegte Spannung U=50V; R=24400; I = 0,0200 A

Dall der Widerstand mit gréBerer Spannung etwas griller wird, 1st im we-
sentlichen wohl auf die mit der angelegten Spannung stark wachsende Gasab-
scheidung (Hydrolyse) an den Elektroden zuriickzufiihren, d. h. auf die Vergro-
Berung des Ubergangswiderstandes zwischen Metallelektrode und Kohle an die-
sen Stellen (Nédheres siehe weiter unten).

o,

Da bei Spannungen von mehr als 500 V bei obigen Versuchen (50 cm Elek-
trodenabstand), also bei elektrischen Feldstirken E == 10 V/em, der Widerstand
abnahm, wurde vermutet, daB3 dies auf die durch JouLsche Warme (I* R) hervor-
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tischen Einfliisse grof}, auch spielt hierbei die Zihigkeit des Wassers eine Rolie

(Bild 3).

Die WasserdurchfluBmenge bzw. Entwiisserungswirkung ist also auch von
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Bild 4. Abhingigkell des spezifischen elektrischen Widerstandes o

von der Temperatur £ bei Glassand und bei Kohle

der Art des Bodenmaterials, von der Lagerungsdichte der Bodenprobe sowie

von der Leitfdhigkeit des Porenwassers und somit auch vom Wassergehalt der

Bodenprobe.
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() 2
32 mm _ , Sy
{2 cm oder ist eine charakteristische
I

Der spezifische Widerstand p

elektrische Materialkennziffer und gestattet es, die Art des Bodenmaterials zu
beriicksichtigen. Nicht so ist es mit den anderen Einflulifaktoren, deren Art und
GroBe nicht so eindeutig festgelegt sind. Daf} sie aber Einflull auf den elektrischen
Widerstand einer Bodenprobe haben, migen folgende Versuchsergebnisse zeigen:

Setzt man z. B. eine Glassandprobe (wassergesittigt) im Elektro-Oedometer
unter elektrische Spannung, so kann man feststellen, dall der elektrische Wider-
stand bei Zusammendriickung der Glassandprobe anwichst. Bei einem solchen
mit wassergesiittigter Kohle durchgefiihrten Versuch kann es vorkommen, dals
bei der Zusammendriickung der Probe zunichst eine Zunahme des Widerstandes,
bei weiterer Verringerung des Abstandes der Elektroden aber eine Abnahme
des Widerstandes gemessen werden kann.

Die Vorginge bei dem Versuch mit Glassand sind verhiltnismilig einfach
zu erkliren. Glassand selbst ist ein Nichtleiter, also ein Isolator. Der Strom flielit
beim Anlegen einer elekirischen Spannung im mehr oder weniger gut leitenden
Haft- und Porenwasser von Elektrode zu Elektrode. Driickt man nun die Probe
unter Konstanthalten des Probenquerschnittes zusammen, vergriflert also die
Lagerungsdichte der Glassandkornchen, und leitet das durch die als Filter aus-
gebildeten Elektroden austretende Wasser ab, so wird der aufl die Querschnitts-
fliiche der Probe bezogene Wasseranteil geringer. Als Folgeerscheinung davon wird
der StromfluB kleiner. so dal der Gesamtwiderstand wichst.

Die Vorgiinge., die sich bei Kohle abspielen, sind wesentlich komplizierter.
Das hat u. a. darin seine Ursache, dall Kohle selbst ein Leiter und kein Isolator
ist. Demzufolge kiinnen allein von dieser Seite her folgende drei Varianten mog-
lich sein:

1. Die Leitfihigkeit der Kohle ist kleiner als die des in ithr enthaltenen
Wassers,

e

die Leitfihigkeit von beiden ist gleich groll und

3. die Leitfahigkeit der Kohle ist griBer als die des in ihr enthaltenen
Wassers.

Zur restlosen Klirung dieser Vorginge wiren eine Reihe von Einzelunter-
suchungen durchzufiihren, um jeweils durch geeignete Versuchsbedingungen die
aufgefiihrten Faktoren einzeln zu untersuchen. Diese Versuche wiirden aber den
Rahmen der vorliegenden Arbeit {iberschreiten, so dafl mit dem oben Gesagten
nur die auf den elektrischen Widerstand Einflul habenden Faktoren aufgezihlt
und die Tendenz der Einfliisse gezeigt werden sollten.

Wesentlich sind ferner gerade bei Versuchen mit Kohle die galvanischen und
die elektrolytischen Nebenwirkungen

Die galvanischen Wirkungen haben ohne Zweifel nur geringfluigige Bedeutung.
Daf sie auftreten kénnen. beweist folgende Uberlegung: In der VoLTAschen bzw.
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24 Durchfihrung und Auswertung von Laboratoriumsversuchen

elektrischen Spannungsreihe stehen Kohle mit einer positiven und Eisen (Elek-
trodenmaterial) mit einer negativen Polaritiit ziemlich weit auseinander. Das be-
sagt, dall bei Vorhandensein eines Elektrolyvten (wilrige Lésung) und leitender
Verbindung der beiden festen Stoffe (Kohle und Eisen) eine sSpannung entsteht.
Da solche Verhiiltnisse bei der Anwendung der Elektroosmose zur Kohlenentwiis-
serung gegeben sind, mull mit dem Auftreten von galvanischen Wirkungen ge-
rechnet werden. Diese Wirkungen werden sich aufheben, wenn gleich groBe und
gleich viele Plus- und Minuselektroden verwendet werden, sie werden sich aber
bemerkbar machen - wenn auch nur in geringfiigigem MaBe —, sobald verschieden
groflle und in der Anzahl unterschiedliche Elektroden benutzt werden. Im Falle
des Uberwiegens der Pluselektroden wird der durch die Gegen-EMK erzeugte
galvanische Strom entgegen der Richtung des durch die Kohle geleiteten Stro-
mes flieBen, der sich durch Anlegen der Spannung an die Elektroden einstellt.
Somit kommt dieses einer Erhéhung der Ubergangswiderstinde an den Plus-
elektroden gleich. Beim Uberwiegen der Minuselektroden wird es umgekehrt
sein, also einer Verringerung der Ubergangswiderstinde an den Minuselektro-
den entsprechen.

Die elektrolytischen Nebenwirkungen spielen eine gewisse Rolle, da der sie
hervorrufende Stromanteil fiir die Elektroosmose als Verluststrom angesehen
werden mull, Zu vermeiden sind diese Wirkungen nicht. Den durch die elektro-
Iytischen Vorginge verbrauchten Stromanteil kann man durch wechselweises
Anlegen von Gleich- und Wechselstrom an die gleiche Probe und durch Vergleich
der Ampérezahlen feststellen. Bei derartigen Versuchen mit gewaschenem Glas-
sand traten kaum Stromverluste durch elektrolvtische Vorginge auf. Bei Kohle
dagegen nehmen sie mit héherem Feuchtigkeitsgehalt der Kohle zu. Dieses 1Bt
sich daraus erklidren, dall in dem Porenwasser der Kohle organische Salze (Hu-
mate usw.) und anorganische Salze (Sulfate, Chloride usw.), die in der Kohle
enthalten sind, in Liésung gehen und somit das Porenwasser die Funktion eines
Elektrolyten libernimmt, Hierdurch kommt es beim Stromdurchgang zu elektro-
lytischen Wirkungen, deren Folgeerscheinung eine Gasabscheidung an den Elek-
troden — vor allem an der Minuselektrode - sein kann. Sie kommt dadurch zu-
stande, dal} bei saurem Porenwasser (Elektrolyt) eine Wasserstoffentwicklung an
der Minuselektrode erfolgt. (Bei Sduren wandern die Wasserstoffionen zur Ka-
thode, wihrend bei Basen die OH-Gruppen zur Anode gelangen, um jeweils ihre
Ladungen abzugeben.) Die Gasabscheidung an den Elektroden kann aber ihrer-
seits eine Vergroflerung der Ubergangswiderstinde an den Elektroden nach sich
ziehen und somit Einflull auf die Gesamtvorgiinge haben. Dieser Tatsache wurde
bei der Durchfiihrung von Betriebsversuchen Rechnung getragen.

De in Tabelle 3 aufgefiihrten Versuchswerte, die mit Kohle beim Anlegen
von Gleich- und Wechselspannung gemessen wurden, sollen die Tendenz des
Stromverbrauches fiir elektrolytische Vorginge zeigen.

Aus den MeBwerten der Tabelle 3 geht hervor, daB bei der untersuchten Kohle
im Mittel 16 "/o des durchflieBenden Gleichstromes fiir elektrolytische Vorginge
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&n

Tabelle 3. Versuch mit Kohlenproben

Kohle im Trockenschrank
petrocknet

hohle nat)

Angelegte Gleich Wechsel- Lslerch- Wechsel 'Prozentua-
.“"'!-.“ul:llinl_;I Slrom SLrom ALrom slrom Dittareny ler Mehr-
'.'I"I"t.l]'ililll.'.ll
V] lm Al [m Al [m Al lm Al [m Al [“/a]
10 2,10 2,80 |43 1.2 0,23 16
29 1.40 1,00 1,00 3.0 (1,00) (25)
50 15,20 14,50 7.40 6, ] 1,3 H
i 22,00 23,10 11,00 9.1 1,9 L7
(0 29,50 30,20 14,50 12,3 A 15
| 50 44,20 1,90 21,50 17,9 3.6 1
2010) 60,00 60,00 28.00 24,0 1,0 | 4
Aittelwert ohne den 2. Wert 16 “

verbraucht wurden, die, wie schon erwihnt, fiir die Elektroosmose als Verlust-
strom angesehen werden miissen.

Zusammenfassend kann zur Frage des elektrischen Widerstandes folgendes
gesagt werden:

l. Widerstand der Kohle

a) Verringerung des Widerstandes durch Stromerwiirmung infolge des ne-
gativen Temperaturkoeffizienten der Kohle

b) Vergrillerung bzw. Verringerung des Widerstandes durch Verdichtungs-
wirkungen

2. Ubergangswiderstand an den Elektroden

a) Erhohung des Ubergangswiderstandes durch schlechten Kontakt der
Elektroden mit der Kohle

b) Erhéhung des Ubergangswiderstandes durch Gasabscheidung an den
Elektroden infolge von elektrolytischen Vorgiingen

B
¢) Erhohung bzw. Verringerung des Ubergangswiderstandes durch galva-
nische Vorgiinge infolge der erzeugten galvanischen Gegen-EMK

Bei allen Einzeluntersuchungen im Laboratorium kann man sich insofern vom
Groliversuch freimachen, als man die Proben unter ein ,Spannungsgefiille” set-
zen und ihre Eigenschaften auf Volt pro em Probenlinge beziehen kann. Man
mull eine geniigende Anzahl von Proben nehmen, um als Ergebnis einen siche-
ren Durchschnittswert zu erhalten. Ist die Form des spédter anzuwendenden elek-
trischen Feldes, d. h. der Verlauf der elektrischen Potentiallinien, abzuschitzen,
50 kann man die zu erwartenden Wirkungen einigermalen sicher voraussagen.
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Bild 5. Verlaul der Feldlinien der Versuchsanlage in einem Braunkohlentagebau (20, 12. 1854)
Potentialdifferen: von der Minus- zZur Pluselekirode. Angelagte Spannung ia v
Stromstiirke 44 A
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Rild 6. Verlauf der Feldlinien aus Laboratoriumsuntersuchungen zur Auswertung der Ergeb-
nisse der Versuchsanlage in einem BEraunkohlentagebau. Angelegte Spannung 73V
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24 Durchfiihrung und Auswertung von Laboratoriumsversuchen

Im Folgenden sollen die durchgefiihrten Feldlinienmessungen erldutert wer-
den. Mit Hilfe dieser Messungen galt es, nachstehend aufgefiihrte Zusammen-
hdnge zu kliren:

1. Einflull des Materials (Kohle, Sand usw.) auf den Feldlinienverlauf

[

Einflull der angelegten Spannung

&

Einflull des Elektrodenabstandes

e

Einflull der Elektrodeneintauchtiefe

Bei den im Tagebau K in den Liegendschichten im Dezember 1954 durchge-
[lihrten Betriebsversuchen, die in einem gesonderten Abschnitt zur Besprechung
kommen sollen, wurde u. a. folgende Beobachtung gemacht:

Bei einem Elektrodenabstand von 8 m und einer Elektrodeneintauchtiefe von
1.0 m war eine Scharung der Feldlinien in der Nihe der Elektroden (+ und —)
zu beobachten (siehe Bild 5). Die angelegte Spannung betrug 75 V.

Daraufhin wurden entsprechende Laboratoriumsversuche mit dem gleichen
Material durchgefiihrt, um die Ursachen der Feldlinienhdufung an den Elektro-
den zu ergriinden. Dabei konnte festgestellt werden. dall bei geringen Elektro-
deneintauchtiefen (3 cm bei 25 em Elektrodenabstand) dhnliche Verhiltnisse auf-
ireten wie im Versuchsfeld des Tagebaues K. Bei einer Eintauchtiefe von 15 em
(ebenfalls bei 25 em Elektrodenabstand) war ein wesentlich giinstigerer Feld-
linienverlauf zu verzeichnen (siehe Bild 6). Die angelegte Spannung betrug in
beiden Fillen 75 V. Man kann also aus Laboratoriumsversuchen gewisse Riick-
schliisse auf die bei Betriebsversuchen zu erwartenden Ergebnisse ziehen.

Wenn auch nicht in allen Einzelheiten auf Grund von Laboratoriumsversuchen
quantitative Aussagen erwartet werden kénnen, so lassen sich die verschiedenen
Einfliisse doch so weit erfassen, dall an Hand der Ergebnisse von Laboratoriums-
versuchen die flir Betriebsversuche optimalen Bedingungen erarbeitet werden
kdnnen.

Einflufi des Materials (Kohle, Sand usw.)
auf den Feldlinienverlauf

Um den Einflull des Bodenmaterials zu untersuchen, wurden drei verschiedene
Proben den gleichen Versuchsbedingungen unterworfen. Es handelt sich hierbei
um

Probe 1: Normalkohle T (Probe 6 aus Tabelle 1).

Probe 2: Normalkohle T. Das in der Kohle enthaltene Kalzium wurde durch

HCl herausgelist und die Kohle anschlieBend neutral gewaschen.
Hierdurch sollen die elektrolytischen Einflliisse weitestgehend be-
seitigt werden,

Probe 3: Sand-Ton-Gemisch mit anndhernd gleichem k-Wert wie Kohle T

(k ~ 109,

Bei einer angelegten Spannung von 10 V erfolgte die Messung der Strom-

stdrke und der elektroosmotischen Steighthe,
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Versuchsergebnisse

Die Stromstarke lag bei Probe 1 um das Sechsfache, bei Probe 2 um das Drei-
fache liber dem bei Probe 3 gemessenen Wert.

Der spezifische Widerstand der Proben 1 und 2 war entprechend niedriger
als der spezifische Widerstand der Probe 3. Die elektroosmotische Steighdhe war
bei den Proben 1 und 2 etwa gleich groll und ungefiahr viermal kleiner als der
bei der Probe 3 gemessene entsprechende Wert.

Aus diesen Messungen kann man folgende grundsétzliche Schlulifolgerungen
ziehen:

Die neben der Elektroosmose einhergehenden elektrolytischen Vorginge er-
hohen je nach ihrer Griélenordnung den Stromverbrauch (Probe 1 im Vergleich
zu Probe 2), Ihr Einflull auf den durch die Elektroosmose hervorgerufenen Ent-
wisserungseffekt diirfte aber nur pgering sein (etwa gleiche elektroosmotische
Steighohe bei Probe 1 und Probe 2). Dagegen iliben verschieden grofie k- und
kig-Werte einen Einflull auf die elektroosmotischen Vorginge aus. (Verschieden
grolie elektroosmotische Steighohen bei den Proben 1 bzw. 2 und der Probe 3.)

Einflufi der angelegten Spannung

In einer 100 em langen Holzrinne, Querschnitt 4 em > 5 em. wurde Kohle
aus dem Tagebau M eingebaut. Der Feldlinienverlauf wurde fiir folgende Elek-
trodenabstande und Spannungen gemessen:
Elektrodenabstand: 100 em
2 em

29 cm

angelegte Spannung: 1V
oV

10 V

20V

ol V

100 V

Der Verlauf des Potentialgefilles zwischen zwei Elektroden in Abhingigkeit
von der Hohe der angelegten Spannung geht aus Bild 7 hervor. Aus dem Kur-
venverlauf ist zu entnehmen, dal} fiir einen bestimmten Elektrodenabstand eine
gewisse Mindestspannung erforderlich ist, um tlberhaupt ein fiir die Elektro-
osmose wirksames Spannungsgefille zwischen den Elektroden zu erzeugen, d. h.,
die angelegte Spannung mul so groll sein, dall davon nach Abzug des durch die
Ubergangswiderstinde an den Elektroden hervorgerufenen Spannungsabfalles
noch ein geniligend groles Spannungsgefille fiir die elektroosmotischen Wirkun-
gen zur Verfligung steht. Je hither nun die angelegte Spannung bei gleichen Be-
dingungen ist, desto grifler wird das filir die Elektroosmose wirksame Spannungs-
gefdlle. Damit wird ebenfalls ein gleichméaBigerer Feldlinienverlauf erzielt. Da
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Jild 7. Einflull der angelegten Spannung und des Elektrodenabstandes auf den
Feldlinienverlauf

nun die durch die Elektroosmose hervorgerufene Wassergeschwindigkeit vg, ent-
sprechend der Gleichung

Ve FC,I_' 2 [L'IT! -"'r-i-] s

mit zunehmender elektrischer Feldstirke E [V/em], also auch mit zunehmender
I'eldliniendichte, grifler wird, verbessert eine héhere Spannung demnach die
elektroosmotischen Wirkungen.

Einflufi des Elektrodenabstandes und der Elektrodeneintauchtiefe

Um den Einflull dieser beiden Faktoren zu erfassen., wurde eine Kunststoff-
platte, 60 cm X 36 em, mit einem Kohlefilm von ca. 3 mm Stirke gleichmiBig
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Durchfiihrung und Auswertung von Laboratoriumsversuchen 31

iiberzogen. In diesen Kohlefilm wurden Elektroden (Eisendraht, 2 mm (D) ein-
gelegt (siehe Bild 8 rechts unten). Man kann sich nun diese Platte senkrecht ge-
stellt denken. Der auf der zur Platte parallelen Ebene ermittelte Feldlinienver-
lauf entspricht dem in der vertikalen Ebene eines Raumes. Der Feldlinienverlauf
auf der senkrecht zur Platte verlaufenden Ebene, in welcher die Elektroden an-
geordnet sind, entspricht dem Feldlinienverlauf in emer horizontalen Ebene, in
diesem Fall der Oberfliche eines Kohlekérpers unter der Annahme, dall die
Elektroden von oben in die Kohle eingebracht sind (vgl. dazu Bild 8).
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Bild 8. MeBanordnung zur Bestimmung des Einflusses von Elektrodenabstand und Elektroden-
eintauchtiefe auf den Feldlinienverlauf

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden Spannung, Elektrodenabstand und
Elektrodeneintauchtiefe wie folgt varuert:

Spannung: oV
20 V
o0 V

Elektrodenabstand: 10 em
20 em
30 em
40 cm

Elektrodeneintauchtiefe: 1 om
5 cm
10 em
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“'T TR (IRt e g = ¢ 5 R ‘r—| Zu den Ergebnissen
e [ '[--— - —r Tt lalt sich folgendes sagen:
'
52 ___[ ST TR TR e el U P .
I | [ ! | ff | Je hoher die angelegte
L | |  25em Elektrod ; - -
40 | om Slektrodensoarmnd ————1—+— Spannung ist, desto gleich-
38+ — = o= _ | ;,r - mabiger ist unter gleichen
3 1S e | = !_}f | ol Bedingungen der Feldli-
el R = ol
il rr| it 1% ! | nienverlauf.
T . Ve | Je grofer der Elektro-
i 1t / ' :
sad | ‘ . | _if . denabstand ist, desto ho-
sl ] t.Her mull die angelegte
— opannung sein, um einen
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Bild 9. Abhiéingigkeit der elektroosmotisch gefiirderten tersuchungen)
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Elektrodenabstand Fin Betriebsversuche

sind also folgende Forde-
rungen aufzustellen:

1. moglichst hohe Spannung

2. moglichst geringer Abstand der Plus- und Minuselektroden

3. moglichst groBe Eintauchtiefe der Elektiroden

In Bild 9 sind die Ergebnisse von Versuchen dargestellt, die mit der fiir diese
Zwecke umgebauten Versuchsapparatur von NORBUTAT durchgefiihrt wurden.
Iur zwei verschiedene Elektrodenabstinde (25 und 50 cm) wurde der Wasser-
durchfluly bei 10, 25, 50, 75, 100. 150. 200 und 300 V angelegter Spannung ge-
messen. ks ist festzustellen, daB mit Verdoppelung des Elektrodenabstandes I
die Spannung U ebenfalls zu verdoppeln ist. um annihernd die gleiche Wasser-
durchflulmenge zu erreichen. Diese Tatsache kann aus der formelmiBigen Be-
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ziechung (Gleichung (6)) ebenfalls abgeleitet werden. Es ist nach Gleichung (6)
(siehe Seite 9)
Qe =kg-p-I [em®/s].
Setzt man das Produkt
5 e 8 I

s 0 e — — PR B
= [ R !

und setzt es in obige Gleichung ein, so erhalt man

Q. =k, 7 [J [em?/s] .

Bei den vorerwihnten Messungen war die elektroosmotische DurchfluBziffer
ki konstant, da dieselbe Kohle verwendet wurde. Die wirksame Fliche F wurde
ebenfalls nicht verdndert, weil die Elektrodeneintauchtiefe gleich blieb. Wird
nun einmal die Spannung U bei konstantem Elektrodenabstand | verdoppelt, so
mul} sich dem letzten Formelausdruck gemial die geforderte Wassermenge ver-
doppeln, Wihlt man zum anderen den doppelten Elektrodenabstand, so ist es
verstiandlich, daB die angelegte Spannung verdoppelt werden mull, um die gleich
grolle Wassermenge zu fordern,

Bei den durchgefiihrten Laboratoriumsversuchen mit tonhaltigem Bodenma-
terial oder mit reinem Ton konnten immer wieder die in der Literatur beschrie-
benen Verfestigungswirkungen, die beim Stromdurchflull auftreten, beobachtet
werden. So ist es bekannt, dal in verschiedenen Féllen beim Ausheben von Bau-
gruben und bei der Sicherung von Einschnittbischungen diese Folgeerscheinun-
gen nutzbar gemacht wurden. Man konnte also eine Verbesserung der Festigkeits-
eigenschaften der Bioden erzielen. Allerdings sind in der Literatur die Ursachen
der Verfestigungswirkungen nicht angegeben.

Auf Seite 13 wurde schon auf die Erhéhung des Winkels der inneren Reibung
beim Anlegen einer Gleichspannung an Tonproben und Verwendung von Alu-
miniumelektroden hingewiesen, Eine andere Erscheinung konnte durch folgen-
den Versuch dargestellt werden: In ein Glasréhrchen wurde Ton eingebaut.
Nach Einschalten des Gleichstromes wurde die Wasserzufuhr an der Pluselek-
trode unterbunden. Nach kurzer Zeit rill die Probe an der Pluselektrode ab und
verfestigte sich dort in starkem Malle,

Eine Erklirung dieser Vorginge kinnte man in folgendem sehen:

Wenn die Elektroden im Boden sind und die elektroosmotische Wasserbewe-
sung begonnen hat, so wird die Nulldrucklinie (Grundwasserspiegel) absinken.
Der Kapillarsaum senkt sich dadurch mit ab, und es entsteht eine Verfestigung
des Bodens durch Kapillardruck, von der Pluselektrode aus beginnend. Da die
elektroosmotischen Krifte auBerdem auch auf das Kapillarwasser wirken und
in ihm eine FlieBbewegung hervorrufen, wird der elektroosmotische Druck we-
nigstens teilweise den Kapillardruck vergrifiern, was besonders bei feinkornigem
Bodenmaterial eine erhebliche Verfestigung bewirken kann.
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versuch 1 bersuch 2
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Bild 10, Schematische Darstellung der Versuchsanordnung fiir die Modellversuche zur
E ]lit't]l']I.L!'tl['l.".'.'-ulHL‘I'lll‘lE__{ (Versuch 3 wie Versuch 2, jedoch zwel positive Elektrodenreihen)
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Durchfiihrung und Auswertung von Laboratoriumsversuchen 39

Weitere Untersuchungen zur Klarung des elektrischen Bodenverfestigungs-
problemes wurden nicht angestellt, da gemil der Themenstellung das Problem
der Anwendung der Elektroosmose zur Kohlenentwiasserung im Vordergrund
stand. Im Gegensatz zu Versuchen mit bindigem Bodenmaterial, bei denen stets
an der Pluselektrode eine Verfestigungswirkung festzustellen war, konnten bei
den Versuchen mit Kohle keine derartigen Erscheinungen beobachtet werden.

Zu d) Laboratoriumsversuche zur Ermittilung einer
geeigneten Verfahrenstechnik im Tagebau

Bei der Durchfiihrung von Laboratoriumsversuchen zur Ermittlung einer ge-
eigneten Verfahrenstechnik mull man beachten, dall die Ergebnisse nur eine qua-
litative Auswertung gestatten, da Betriebsverhiltnisse nicht im verkleinerten
MaBstab auf einen Laboratoriumsversuch iibertragbar sind. Nach Klarung der
grundsitzlichen Frage, ob ein Kohlenvorkommen sich fiir die Elektroentwisse-
rung eignet (Bestimmung des k- und kp-Wertes, der Kornverteilung usw.), ist
die gilinstigste Art der Elektrodenanordnung zu kliren.
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Bild 11. Zeitlicher Verlauf des Wasserentzuges bei den auf
Bild 10 skizzierten Modellversuchen
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Zu diesem Zweck wurde der aus PVC herg gestellte Behalter mit Kohle ge-
fiillt. In Verbindung mit einer Modellstrecke (ebenfalls aus PVC) wurden wver-
schiedene Elektrodenanordnungen ausgewihlt und der Wasseraustritt aus der
Strecke bzw. aus den negativen Elektroden gemessen.

Entsprechend dem Bild 10 wurden die Versuche 1, 2 und 3 (Flichenent -
wasserung) durchgefiihrt. Die eingebrachte Kohle wurde dem Stromdureh-
flull bei einer angelegten Spannung von 20 V, entsprechend den Elektrodenanord-
nungen nach Versuch 1, 2 und 3, ausgesetzt. Die Wasseraustrittsmengen sind im
Bild 11 in Abhingigkeit von der Zeit graphisch aufget

Versuch 1:

‘agen.
In den ersten 20 Versuchsstunden ist ein starker Wasseraustritt zu
verzeichnen, der dann bald schwicher wird. Infolge der geringen
Elektrodenabstinde wird zwar nur ein begrenzter Teil der Kohle
erfalit, die Wirkung ist aber intensiv.

Versuch 2 und 3: Bei diesen Elektrodenanordnungen erfolgt der elektroosmo-
tische Wassertransport von oben nach unten. d. h. in Richtung der
wirksamen Schwerkraft. Wenn auch der anfingliche Wasseraus-
tritt geringer ist als bei Versuch 1, so ist dieser doch stetiger und
hélt linger an, da ein groBleres Kohlenvolumen erfafit wird (dieses
ist bei Versuch 3 noch gréBer als bei Versuch 2).

Entsprechend diesen Vorversuchen, sind fiir die Flozentwisserung in Tage-
baubetrieben in Verbindung mit Strecken drei Varianten der Elektrodenanord-
nung (siehe Bild 12) moglich, von denen der Variante 3 die grifiten Erfolgsaus-
sichten einzurdumen sind.

Variante 1 Variante 7 Variante 3
i
,-fl _|
/ +}/
f’_* A f’/
A - ;’ 7

Querschnitt

Varfante ¢

Langs schnitt

dild 12. Mdoglichkeiten der Elektrodenanordnung zur Flzentwiisserung
in Verbindung mit Entwiisserungsstrecken
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Bild 13. Elekirodenanordnung vor Ort zur Schaffung einer durch
Elektroosmose vorentwisserten Zone in Muskohle

Zur Erleichterung des Streckenvortriebes in Muskohle ist es denk-
bar, durch Elektroosmose eine vorentwésserte Zone zu schaffen. Wie Bild 13 zeigt,
scheint es zweckmillig, unter der Firste zwel positive Elektroden (Steckfilter)
etwa 1,5 bis 2,5 m in die Kohle horizontal vorzustofien. In den beiden unteren
Ecken des Streckenquerschnittes werden iiber der Streckensohle zwei negative
Elektroden, schwach ansteigend, gestollen, um den Wasserausflulb zu erleichtern.
Durch diese Elektrodenanordnung wird gleichzeitig die Wirkung der Schwer-
kraft mit ausgenutzt.

Entsprechend den Varianten 1 bis 3 (Bild 12), ist das Vorhandensein von
Entwisserungsstrecken zur Flozentwésserung mittels Elektroosmose eine not-
wendige Voraussetzung. Ein weiterer Nachteil dieser Elektrodenanordnungen
besteht darin, dall die unter der Streckensohle anstehenden Flézpartien nicht
mit entwissert werden konnen. Um diese Nachteile auszuschalten, bestehen theo-
retisch zwei Moglichkeiten:

1. Einbau von Elektroden in Verbindung mit Horizontalbohrungen

2. Einbau der negativen Elektroden auf dem Liegenden unmittelbar vor dem
Boschungsfuli des untersten Kohlentiefschnittes und der positiven Elek-
troden auf dem Kohlenarbeitsplanum bzw. dem Hangenden

In beiden Fallen ist darauf Ricksicht zu nehmen, dall die Richtung des elektro-
osmotischen Wassertransportes mit der Richtung der Schwerkraft {ibereinstimmt,

Zu 1. In Verbindung mit Horizontalbohrungen kinnte man die Elektroden
dhnlich anordnen wie in Verbindung mit Strecken, so dall die positiven Elek-
troden ebenfalls in zwei Reihen beiderseits und iiber einer Horizontalbohrung
einzubauen wiren. Die Schwierigkeit besteht aber darin. in die Horizontalboh-
rung negative Elektroden einzubringen. Grundsitzlich miiite zunichst beziig-
lich der Horizontalbohrungen die Forderung gestellt werden, daB diese moglichst
dicht {iber dem Liegenden gestolen werden, schwach ansteigend verlaufen und
horizontal nicht wesentlich abweichen. Als negative Elektrode ist nur eine per-
forierte Verrohrung (Eisenrohr) denkbar, die an den Bohrlochwandungen gut
anliegen mull. Sollte dieses Problem - eventuell in Verbindung mit Grofiloch-
bohrungen — zu liésen sein, so kann diese Methode als erfolgversprechend an-
geschen werden,
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38 Durchfithrung und Auswertung von Laboratoriumsversuchen

Zu 2. Um den Flézkorper bis zum Liegenden entwissern zu konnen, diirfte
eme Anordnung der negativen Elektroden im Flozliegenden ebenfalls geeignet
sein. Es ware dann notwendig, parallel zum KohlenstoB auf dem Liegenden lau-
fend Griaben zu ziehen, um die zusitzenden Wasser zu losen und abzufiihren. Ein
planmiédbiges Ziehen von Liegendgriben parallel zum KohlenstoB fiihrt an sich
schon zu einer besseren Entwiisserung des BischungsfulBBes vom Kohlentiefschnitt,
gewihrleistet auBerdem eine laufende Liegendentspannung und eventuell eine
teilweise Entwisserung der obersten Liegendschichten. Die negativen Elektroden
waren an der kohlenstoliseitigen Grabenbdschung einzubauen, die positiven Elek-
troden beispielsweise auf dem Kohlenarbeitsplanum. Allerdings gilt es hier,
vorerst zu klidren, wie sich der Ubergang vom Kohlenfloz zum Liegenden auf
den Feldlinienverlauf und damit auf den elektroosmotischen Entwiisserungs-
effekt auswirkt.

Bild 14. Blick auf die in Bild 15 dargestellte Modellanord-
nung zur Entwisserung in Verbindung mit Entwiisserungs-
graben auf dem Liegenden

Zur Klirung dieser Frage wurde ein Modellversuch durchgefiihrt, {iber dessen
Aufbau und Ergebnisse folgendes zu sagen ist:

In den PVC-Behidlter wurde ein Sand-Ton-Gemisch (k-Wert bei 10-%) und
Kohle (k-Wert bei 10, entsprechend den Bildern 14 und 15, eingebaut, wobei das
Sand-Ton-Gemisch als das Liegende anzusehen ist. Parallel zur Kohlenboschung
wurde ein kleiner Graben gezogen, mit Kies verfiillt und in diesen ein Filter-
rohr eingebaut. Durch das Filterrohr sollte das geloste Wasser abgefiihrt werden.
Die Anordnung der Elektroden ist aus Bild 15 ersichtlich. Nachdem durch Schwer-
kraft kein Wasser mehr austrat, wurde der Gleichstrom mit einer Spannung von
15V eingeschaltet; das entsprach etwa einer elektrischen Feldstirke von 0.33V/em.
Bei Versuchsbeginn lag der Wassergehalt der Kohle bei 58.4 %o und der Wasser-
gehalt des Sand-Ton-Gemisches bei 18,5 %s. Nach einer Versuchsdauer von rd.
265 Stunden betrug der Wassergehalt fiir Kohle
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Bild 15
oben: Schnitt durch die Modellanlage
unten: Feldlinienverlauf (angelegte Spannung 15 V)

in Nihe der Pluselektroden . . . : : : 54 .55 9o
in Boschungsmitte (Kohle) . . . .. BBOTYy
in Nihe der Minuselektroden . . . : ' . 16.4 %%

an der im Bild 15 linken Kastenseite unveridndert 18.3 %o.
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40 Betriebsversuche zur Muskohlenentwiiszerung
g

Der spezifische Energieverbrauch wurde zu 0,065 kWh/l errechnet. d. h.. er
liegt durchaus in dem aus der Literatur bekannten Bereich (0,015 bis 0.3 kWh/1).
Bild 15 (unten) zeigt schliefilich den gemessenen Feldlinienverlauf. dessen unter-
schiedliche Ausbildung in der Kohle bzw. im Sand-Ton-Gemisch auf die verschie-
denen spezifischen Widerstandswerte zurilickzufiihren ist.

Grundsiitzlich scheint diese Methode auf Grund der Ergebnisse des vorliegen-
den Modellversuches brauchbar zu sein, Die praktische Anwendung dirfte sich
auf eine zusitzliche Entwisserung von Mulden usw. beschrinken.

4 BETRIEBSVERSUCHE IN EINEM MITTELDEUTSCHEN
TAGEBAU ZUR MUSKOHLENENTWASSERUNG

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf} sich die aus Laboratoriumsversu-
chen gewonnenen Erkenntnisse nicht ohne weiteres auf die im Betrieb vorliegen-
den Verhiltnisse libertragen lassen. Deshalb ist es erforderlich. Betriebsversuche
mit dem Ziel durchzufiihren, die Anwendungsmdéglichkeiten der Elektroentwiis-
serung unter Berlcksichtigung einer ungestorten Ablagerung zu untersuchen
und eventuell eine geeignete Verfahrenstechnik zu entwickeln. Die Vorausset-
zungen schienen in einem nordlich von Zeitz gelegenen Braunkohlentagebau fiir
die ersten Versuche giinstig zu liegen (Kohlenproben 7 und 8 in Tabelle 1). In
diesem Tagebau wird am schwenkenden Fliigel eine Grenzstrecke aufgefahren,
die durch ein Flaches, etwa in Hihe des zweiten Kohlenschnittes, einen Ausgang
zum offenen Tagebau hat (Bild 186).

Dieses Flache ist auf Hohe + 123 m {i. NN angesetzt und fillt mit einem Ge-
fdlle von 1:4 bis auf Héhe + 114 m ii. NN, In diesem einfallenden Streckenteil
wurde das Versuchsfeld fiir die Flichenentwisserung aufgebaut. Bild 17
zeigt das Schema der Elektrodenanordnung. Eine Kiesmulde im Hangenden
machte es unmaoglich, zwischen den negativen Elektroden E5 und E 17 positive
Elektroden vom Hangenden aus iiber der Strecke anzusetzen.

Von der Streckenfirste wurden sieben Steckfilter, E1 bis E 5 sowie E 16 und
E 17 (Linge 2 m, Durchmesser 18 em), nach oben gestofien. Uber den negativen
Elektroden E 1 bis E5 wurden vom Hangenden aus zehn Steckfilter E 6 bis E 15
als positive Elektroden mit einer Linge von 2.5 m und einem Durchmesser von
9 cm niedergebracht. Der seitliche Abstand der Plus- und Minuselektroden be-
trug 2 m. Die positiven Elektroden waren in zwei Reihen, jeweils 1 m seitlich der
negativen Elektroden und um einen Meter versetzt zu diesen. angeordnet. Un.
mittelbar liber den negativen Elektroden E 16 und E 17 befanden sich keine pPOSi-
tiven Elektroden. Hier sollte der EinfluB der ca. 12 bis 15 m entfernten positiven
Elektroden E 10 und E 15 untersucht werden. Der Abstand zwischen positiven
und negativen Elektroden im Bereich von E1 bis E5 schwankte zwischen 3
und 5 m,

Wahrend des Versuches wurde der Verlauf folgender Kenngrillen durch Mes-
sungen aufgenommen:
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Bild 168. Versuchsfeld f{iir die elektrische EKohlenentwisse-
rung in einem Braunkohlentagebau

1. Spannung und Stromstéirke

2. Feldlinienausbildung

3. Wasseraustrittsmengen an den negativen Elektroden

4. Wassergehaltswerte im Flozkdrper

Der Versuch lief vom 12, September 1955 (1. Versuchstag), 9 Uhr, bis 20. Sep-

tember 1955 (9. Versuchstag), 10.15 Uhr. Die Zeit bis zum zweiten Versuchstag,
17.00 Uhr, ist als Probebetrieb zu werten. Ab dieser Zeit lief die Anlage aus-
schlieBlich der Elektroden E 16 und E 17 mit voller Spannung (120 bis 1135 V).

il SLUB . UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBER
Wir flihren Wissen. e




Wl SLUB

Wir fiihren Wissen.

42 Betriebsversuche zur Muskohlenentwisserung

r"l. I-'-. I'I"L.'. '::;

! e, Flo L !

EEERN
L]

'”;__"' T -

7 10
t;:":_ E' .E:ﬁ' f_? I'.'-ll.-+

t - b
ETe EFw EJa Edn ESn — E15aE 17 #0m
Vi - [ ] L] .;-__-l- T I
i et ER? Efy EM BN - &
; slrecks,

L3 m lfehte Kappenwelle

Bild 17. Elektrodenanordnung im Versuchsfeld zur Flachenentwidsserung®

Am dritten Versuchstag, 17.00 Uhr, wurden die Elektroden E 16 und E 17 Zuge-
schaltet. Bild 18 zeigt den Verlauf von Spannung und Stromstirke iiber den
gesamten Versuchszeitraum. Der Abfall der Stromstirke ab fiinftem Versuchs-
tag von 21 auf 18 A ist wahrscheinlich auf eine zunehmende Austrocknung des
Flozkorpers und eine damit verbundene Erhéhung des spezifischen Widerstandes
zurickzufiihren.

Besondere Bedeutung wurde wihrend des Betriebsversuches der Ermittlung
des Feldlinienverlaufes zwischen den positiven und negativen Elektroden bei-
gemessen. Bild 19 zeigt den Feldlinienverlauf auf dem Flézhangenden in Nihe
der positiven Elektroden. Allgemein ist festzustellen, daB die Feldliniendichte
von E6 zu E10 und von E11 zu E 15 geringer wird. Diese Tatsache ist darauf
zuruckzufihren, dafl bei E 10 und E 15 der Abstand zu den negativen Elektroden
grober ist als bei E5 und E 11 (vgl. Bild 17). Damit ist gleichfalls eine Wider-
standséinderung von E6 und E 11 in Richtung E 10 und E 15 verbunden.

Bild 20 zeigt den an der Streckenfirste in Nihe der negativen Elektroden ge-
messenen Feldlinienverlauf, der hinsichtlich der Feldliniendichte von E 1 in Rich-
tung E5 eine entsprechende Tendenz zeigt wie der Feldlinienverlauf auf dem
Flézhangenden.

In Bild 21 ist der in Richtung Streckenachse gemessene Feldlinienverlauf auf-
getragen. Links auf dem Bild sind die Verhiltnisse vor Einschalten der Elek-
troden E 16 und E 17, rechts die Verhiiltnisse nach Einschalten der Elektroden
It 16 und E 17 dargestellt. Es ist zu erkennen, dall der Abstand von E5 zu F 16
zu groll ist; denn zwischen beiden Elektroden liegt ein groBerer Abschnitt, auf
dem keine Spannungsiinderung zu verzeichnen ist. Aus dem Feldlinienverlauf
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Feldlinienverlaul an den Minuselektroden

15,40 Uhr bis 16,00 Uhr; angelegte Spannung 116 V:

E16 und ¥ 17 nicht in Betrich)

Hild 20, Feldlinienwverlauf
an den Minuselokiroden

(4. Versuchstag, 1430 Uhr

bis 1450 Uhr: angelegic
Spannung 118 V: E 16 und
E 1T nicht in Betrieb)
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Betriebsversuche zur Muskohlenentwiasserung

Bild 21.

Feldlinienverlauf an den Minuselektroden

links: 3. Versuchtag, 14.30 bis 14.50 Uhr; angelegte Span-
nung 116 V: E16 und E 17 nicht in Betrieb

rechts: 5. Versuchstag, 10.30 bis 10.40 Uhr; angelegte Span-
nung 110 V;: E 16 und E 17 in Betrieb

ist des weiteren zu schliellen, dall der gewihlte Elektrodenabstand (2 m) unge-
schadet hitte grofler sein konnen.

Bild 22 (zwischen den Seiten 46/47) zeigt schlielllich den Versuch einer per-
spektivischen Darstellung des Feldlinienverlaufes fiir eine Hilfte des Versuch-
feldes. Hieraus ist noch einmal ersichtlich, daB der durch die Ubergangswider-

stinde usw. an den negativen Elektroden hervorgerufene Spannungsabfall gro-
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46 Betriebsversuche zur Muskohl] enentwisserung

Der ist als derjenige an den positiven Elektroden (gréBere Feldliniendichte in
Niéhe der negativen Elektroden). Desgleichen ist zu erkennen, daBl der Feldlinien-
abstand in Richtung Einfallen des Flachen gréBer wird und daB zwischen den
lektroden E 5 und E 16 ein Gebiet liegt, das auf Grund der groBen Elektroden-
abstdnde der Einwirkung der Elektroosmose entzogen ist. Zwischen den beiden
Elektroden E5 und E 16 wird das zur Verfiigung stehende Gesamtispannungs-
gefille schon zur Uberwindung der Ubergangs- und Flézwiderstinde aufgezehrt,
so dal kein geniigend grofles, fiir die Elektroosmose wirksames Spannungsge-
falle mehr vorhanden ist.

Obwohl schon im voraus Klarheit dariiber herrschte, daB den Wassermengen-
messungen an den Minuselektroden in gquantitativer Hinsicht keine Bedeutung
zukam, wurden diese doch durchgefiihrt, um einen Einblick in die Tendenz des
Wasserentzuges zu bekommen. Die Wassermengenmessungen wurden deshalb
nicht exakt ausgewertet, weil das durch die als Filter ausgebildeten negativen
Elektroden abflieBende Wasser nur einen geringen Teil der Wassermenge darstellt.
die insgesamt dem unter dem EinfluB der Elektroosmose stehenden Flizkorper
entzogen wird. Der weitaus grifere Teil der Wassermenge lduft an der Firsten-
Adche und an den StreckenstéBen ab und entgeht so der direkten Messung.

Die Elektroden wurden vier bis fiinf Tage vor Versuchsbeginn eingebaut,
um den Unterschied im Wasserausflull vor und wihrend des Stromdurchflusses
zu erkennen. Die Streckenfirste war unterhalb der im Hangenden befindlichen
Kiesmulde vor Versuchsbeginn feucht, in Richtung Streckenmundloch dagegen
trocken. Von den negativen Elektroden brachten lediglich die Elektroden E 3.

Bild 23. Blick in die Versuchsstrecke

Das aus den negativen Elektroden austretende Wasser (im

Bild am oberen Rand) wird in Holzrinnen, die mit Dach-

pappe ausgelegt sind, zu den an den Streckenstéfen auf-
gestellten Mellgefilen abgefiihrt
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Betriebsversuche zur Muskohlenentwisserung 47

E 16 und E 17 Wasser, worin der Einflufl der Kiesmulde, die als Wasserspeicher
anzusehen ist, zum Ausdruck kommt.,

Nach Einschalten des Stromes und hinreichender Einwirkzeit verstirkte sich
der WasserausfluB an den Elektroden E5, E 16 und E 17 beachtlich. Selbst die
zum Streckenmundloch zu gelegenen Elektroden E 1 bis E 4 fingen an zu tropfen
>0 zeigt das Bild 23 die Elektrode E 4 ca. drei Stunden nach Einschalten des
Stromes. Der Beginn des Wasseraustrittes aus dem vorher véllig trockenen Fil-
ter ist zu erkennen.

Ebenso wie mit den Elektroden verhielt es sich mit der Streckenfirste. Sie
wurde zwischen den Elektroden E 1 bis E 4 erst feucht und begann dann zu trop-
fen, wiahrend von der Firste zwischen den Elektroden E5, E 16 und E 17 ein re-
gelrechtes Regnen einsetzte. Auffallend war ferner, dall nach einer Einwirkzeit
von etwa 40 Stunden ein Maximum des Wasserausflusses aus allen Elektroden
zu verzeichnen war,

Zur Ermittlung des Austrocknungsgrades des Flozkorpers wurden am ersten
Versuchstag vor Versuchsbeginn, am dritten und am sechsten Versuchstag (Zwi-
schenwerte) und am zehnten Versuchstag unmittelbar nach Abschalten des Stro-
mes etwa 25 bis 35 ecm liber der Streckenfirste und 25 bis 35 em unter dem Han-
genden Proben fiir Wassergehaltsbestimmungen entnommen.

Bild 24 enthilt die graphische Auswertung der Wassergehaltsbestimmungen.
Der Wassergehalt liber der Streckenfirste zwischen E 5 und E 17 (Bild 24 oben),
d. h. im Bereich unterhalb der Kiesmulde, lag vor Versuchsbeginn bei etwa 59,5 %o
und fiel in Richtung E 1 auf 58,5 % ab. Der Wassergehalt nach dem Versuch be-
trug nur noch 55,5 % vor E 1, 57 %s zwischen E 1 und E 5, max. 58,6 %» zwischen
E 16 und E 17 sowie 56 %o hinter E 17. Allerdings sind Wassergehaltsbestimmun-
gen, die auf Proben basieren, welche iiber der Streckenfirste entnommen sind,
wegen des in ihnen eventuell mit erfalten Haftwassers mit einer gewissen Un-
sicherheit behaftet.

Wesentlich eindeutiger sind die Ergebnisse der Wassergehaltswerte aus den
unter dem Flozhangenden entnommenen Proben (Bild 24 unten). Der Ausgangs-
wassergehalt lag bei 57,5%. Die ersten Zwischenwerte am dritten Versuchstag
zeigten berells ein deutliches Absinken des Wassergehaltes im engeren Versuchs-
feld, die zweiten Zwischenwerte des sechsten Versuchstages ergaben eine Aus
dehnung der Zone verminderten Wassergehaltes, Der nach dem Versuch ermittelte
Wassergehalt schwankte zwischen 52,8 und 51,9 %s. Der EinfluB der Kiesmulde
geht aus den Wassergehaltsbestimmungen vom sechsten Versuchstag hervor. Hier
machen sich auch Regenfille am vierten bzw. fiinften Tage bemerkbar.

In den folgenden tiberschliglichen Berechnungen zur Feststellung des Gesamt-
wasserentzuges sollen die Elektroden E 16 und E 17 unberiicksichtigt bleiben,
damit der EinfluBl der Kiesmulde im Hangenden mdoglichst ausgeschaltet wer-
den kann,

Um aus den am Flézhangenden und an der Streckenfirste gemessenen Wasser-
gehalten (Bild 24) jeweils einen Mittelwert zu bekommen, wurden die gewoge-
nen Mittelwerte gebildet. Hierbei ging die Linge der Erstreckung jeweils glei-

ot
%, et P
g & E
=
=

¥

£
"5"; HB £

il SLUB UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBE
Wir fiihren Wissen. R RG



Wassergehalt der Kohle liber der Streckenfirste

— . —

— 1 Wersuchsiag ™1 —l e ——

10 Versuchsiag

] Ei
L] [ ]

1.Versuchstag T

-
.
—

e

—
ia
=
=
[+3
b
-
=
y
=
~
v
=
al
-
xa
=
fuct
e
i
3
4,
=
[,
-
B
s
i
-
]

B — =
| 2 (4 f
. _ B Versuchstag

[; 1 —— LS ————

L

F e

L
a0+

Ef

E13
-

BEild 24. Darstellung der Woassergehalisabnahme wihrend der Versuchsdauer

4pﬁFq

il SLUB umlvmlrirsaméégggnﬁu " *?*g
Wir fiihren Wissen. G LR




Betriebsversuche zur Muskohlenentwisserung 49

cher Wassergehalte als Gewicht in die Rechnung ein. Es ergaben sich nachste-
hende Wassergehaltsmittelwerte:
1. Am Flézhangenden
a) 1. Versuchstag = 57,5 %
b) 10. Versuchstag = 52.5 %,
2. An der Streckenfirste
a) 1. Versuchstag = 58,8 /s
b) 10. Versuchstag = 56,6 %

Die Differenz der Mittelwerte zwischen erstem und zehntem Versuchstag ent-
spricht der Wassergehaltssenkung am Hangenden und an der Firste wihrend der
Versuchsdauer. Es konnte also der Wassergehalt am Hangenden im Mittel um
2% und der an der Streckenfirste im Mittel um 2.2 % gesenkt werden.

Diese Zahlen zeigen, dall die Wassergehaltsabnahme nicht gleichmiBig ver-
laufen ist, sondern dalBl der elektroosmotische Wasserentzug, von den Plu-.ﬂit']l‘ii-
troden beginnend, nach den Minuselektroden hin langsamer fortschreitet, Unter
der Annahme, dall der Abstand der Linien gleicher Wassergehaltsabnahme vom
Hangenden zur Streckenfirste hin quadratisch zunimmt erhilt man als FewW0-
genen Mittelwert 2,8 %o Wassergehaltsabnahme fiir den elektroosmotisch beein-
fluliten Flozkdrper. Der diesem Wert von 2,8 %/ entsprechende mittlere Anfangs-
und mitilere Endwassergehalt des Kohlekérpers wird aus den oben angegebe-
nen Wassergehaltsmittelwerten fiir den ersten und den zehnten Versuchstag eben-
falls als gewogener Mittelwert unter Beriicksichtigung der quadratischen Ab-
hingigkeit bestimmt. Es ergibt sich danach aus den Werten des ersten Versuchs-
tages ein mittlerer Wassergehalt von 58,4%s und aus den Werten des zehnten
Versuchstages ein mittlerer Endwassergehalt von 55,6 %s. Filir die weiteren Be-
rechnungen wird mit einer Wassergehaltsabnahme von 2.5%. d.h. mit einem
Endwassergehalt von 55,9 %o gerechnet. Durch die 0,3% soll die parallel zur
elektroosmotischen Entwisserung verlaufende Schwerkraftentwisserung Beriick-
sichtigung finden. |

Nimmt man an, daBl die Elektroden einen seitlichen Wirkungsbereich von je
3 m haben (siehe Bild 22), so wurde von der Elektroosmose ein Kohlekirper von
rund 800 m® Inhalt erfait. Unter Beachtung des Gesetzes von der Erhaltung der
Trockensubstanz beim Wasserentzug ergibt sich demnach bei 58,4 %0 mittlerem
Anfangs- und 55,9 %o mittlerem Endwassergehalt. d. h. bei 2.5 %/s Wassergehalts-
abnahme, eine freigewordene Wassermenge von rund 52 m®

Umgerechnet auf eine wirksame Firsten- und StoBfliche von rund 52 m®
— hierbei wurde fiir die beiden StreckenstifBe nur die Hilfte der Streckenhithe
(1 m) als wirksame Hohe eingesetzt -, erhiilt man bei einer Versuchsdauer von
192 Stunden einen Wasseraustritt von rund 5 1/m®* + h oder 0.5 ecm*/em?® -+ h.
Dieser Wert war durch Beobachtungen wihrend des Versuches auch nachweishar.

Als ndchstes interessiert der spezifische Energieverbrauch. Zur Loésung der
rund 52 m* Wasser wurden ca. 400 kWh elektrische Energie aufgewendet. Das
entspricht einem spezifischen Energieverbrauch von rund 8 kWh/m® Wasser oder
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5i) Betriebsversuche zur Muskohlenentwisserung

0.008 kWh/l Wasser., Von CAsSAGRANDE [12] wird bei einer Einschnittsentwasse-
rung ein spezifischer Energieverbrauch von 3 bis 30 kWh/m?® in schuffigem Bo-
den angegeben. Obwohl der Wert von 8 kWh/m’ Wasser in dem erwédhnten Be-
reich liegt, muB doch vor Vergleichen gewarnt werden, weil es sich in beiden
Fillen um unterschiedliches Bodenmaterial und um wverschiedene Elektroden-
anordnungen handelte.

Rechnet man mit einem Strompreis von 0,03 DM/kWh, so ergeben sich bei
52 m® gelostem Wasser die spezifischen Stromkosten zu 0,24 DM/m® Wasser.

Bei einem Raumgewicht der Kohle von 1,15 t/m® wiirden die 800 m* Kohle,
die. wie oben erwiithnt, von der Elektroosmose erfaBt wurden, durch die 52 m’
entzogenen Wassers mit 12,50 DM bzw, mit rund 1,5 Pfg/t Kohle belastet.

Demgegeniiber entstehen bei der thermischen Trocknung in der Brikettfabrik
folgende Kosten:

Zur Verdampfung von 1 m® Wasser werden 1,5 t Dampf bendétigt. Bei einem
Dampfpreis von im Mittel 2,50 DM/t belaufen sich die spezifischen Energiekosten
auf 3,75 DM/m*® Wasser. Somit wiirden die 800 m® anstehende Kohle bei ther-
mischem Entzug von 52 m® Wasser mit rund 21,2 Pfg/t Kohle belastet.

Ein Vergleich der Energiekosten, die bei der Flichenentwiasserung durch Elek-
troosmose im Tagebau entstanden, mit denen, die sich bei der thermischen Trock-
nung in der Brikettfabrik ergeben wiirden, zeigt, dal} ersteres Verfahren wesent-
lich giinstiger abschneidet, Von noch gréferer Bedeutung diirften aber die Vor-
teile sein. die durch eine gute Entwisserung der Rohkohle im Flézverband fir die
Gewinnung und fiir die Weiterverarbeitung in der Brikettfabrik erreichbar sind.

Der Versuch., eine vorentwiisserte Zone beim Streckenvortrieb zu
schaffen, um die Vortriebsarbeiten in wassergesittigter Muskohle zu erleichtern,
wurde in der in Bild 16 eingezeichneten Grenzstrecke durchgefiihrt. Die Ver-
hiiltnisse waren #uBerst ungilinstig, da liber der Streckenfirste nur ca. 2 m Kohle
anstanden; dartiber lagerten stark wassergesittigte Kiese. Zwei 2 bzw. 10 m hin-
ter dem Ort in die Firste gestoBene Steckfilter brachten je etwa 200 1/min Wasser.

Entsprechend Bild 13 wurden vier Elektroden eingebaut und die vor Ort an-
stehende Kohle 15 Stunden unter Stromeinwirkung gesetzt. Die Spannung am
Umformer betrug 135 V bei einer Stromstiirke von etwa 7 A. Bis vor Ort war auf
Grund der langen Zuleitungen ein Spannungsabfall von 20 V zu verzeichnen. Vor
Einschalten des Stromes brachten die zwei Minuselektroden (Steckfilter, 5 em
1.8 m lang) nur eine Wassermenge von je etwa 100 em®/h. Nach Einschalten des
Stromes konnte ein Wasseraustritt von je etwa 6500 em®/h nachgewiesen wer-
den. Das entspricht einer Wassermenge von insgesamt rund 200 1 in 15 Stunden.
Wie schon bei der Flichenentwisserung mull auch hier darauf hingewiesen wer-
den. dafi die aus den Minuselektroden austretende Wassermenge nur einen Bruch
teil des Wassers darstellt, das durch den elektroosmotischen Effekt dem be-
einflulten Flozkorper entzogen wurde. Rechnet man nur mit einem seitlichen
Wirkungsbereich von 2 m je Elektrode bei der gewihlten Elektrodenanordnung.
so wird ein Kohlekérper von rund 70 m® erfalit. Da der mittlere Wassergehalt
der Kohle an der Ortsbrust vor dem Versuch bei 58,5 °/o und der mittlere Wasser-
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Betriebsversuche zur Muskohlenentwasserung 51

gehalt nach Beendigung des Versuches wihrend des Vortriebes bei 56,5 % lag,
wurden also 2 "o Wasser entzogen. Das sind rund 4 m" Wasserentzug in 15 Stun-
den. Der Energieverbrauch betrug wihrend der Versuchsdauer ca. 14 kWh, so
dall ein spezifischer elektrischer Energieverbrauch von ungefihr 3,5 kWh/m® ge-
losten Wassers zu verzeichnen war.

Unmittelbar nach Abschalten des Stromes wurde mit dem Streckenvoririeb
begonnen. In 120 min konnte die Strecke ohne besondere Schwierigkeiten um
70 cm vorgetrieben werden. 150 min nach Abschalten des Stromes machte sich
wieder ein verstidrkter Druck vor Ort bemerkbar.

Das sind die Ergebnisse unter der ungiinstigen Voraussetzung, dall nur 2 m
Kohle tiber der Firste anstanden und dariiber grobe Kiese mit einer starken
Wasserfuhrung abgelagert waren. Wesentlich glinstigere Voraussetzungen liegen
dann vor, wenn die liber der Firste anstehende Kohlenmichtigkeit groler ist.
Eine iiberschligliche Berechnung moge dies verdeutlichen.

Unter der Voraussetzung gleicher Wasserverhiltnisse {iber der Strecke im
Hangenden kann man annehmen, dal} sich die Zeiten, die nach Abschalten des
Stromes zu erwarten sind. bis die vorentwisserte Zone von dem nachdringenden
Wasser wieder aufgefiillt wird, in Abhéingigkeit von der Floziiberlagerung tiber
der Streckenfirste wie folgt verhalten:

L, ts

he' Rt
Hierin bedeuten:

t die jeweiligen Zeitintervalle [min], vom Moment des Stromabschaltens
an gerechnet, bis zu dem Zeitpunkt, wo die elektroosmotische Entwis-
serung durch nachdringendes Wasser wieder zunichte gemacht wor-
den ist, und

h die entsprechende Floziiberlagerung [m] liber der Streckenfirste.

Die obige Beziehung entspricht der Gleichung, die von KOGLER und SCHEI-

Di1G als Modellgesetz der Schichtdicke in [13, 5. 63] angefiihrt wird.

Die im Versuch ermittelten Werte sind: h, 2,0 m und ¢, 150 min. Somit
ergibt sich fiir h = 3 m ein Zeitintervall von ca. 340 min und fir h 4 m ein
solches von 600 min.

Mit Hilfe dieser Beziehung 1408t sich die in Bild 25 dargestellte Kurve ,ohne
Korrektur® zeichnen. Um den Verhiltnissen bei der elektroosmotischen kEnt-
wisserung Rechnung zu tragen, mull der Wirkungsbereich der Elekiroden be-
riicksichtigt werden. Nimmt man diesen mit ca. 3 m an, so wird sich bei liber-
lagernden Flézmichtigkeiten von mehr als 3 m keine wesentliche Zunahme de:
Zeitintervalle ergeben. Die in Bild 25 eingetragene Kurve ,mit Korrektur® diirfte
unter Voraussetzung des oben Gesagten dem qualitativen Verlauf der Abhangig-
keit zwischen h und t entsprechen.

Unter Beriicksichtigung der im Gebiet der Versuchsstrecke herrschenden
hyvdrologischen Verhiltnisse ist also eine Mindestiiberlagerung von anniihernd
3 m iiber der Streckenfirste notwendig, um ein Feld ohne Beeintrichtigung durch
das zusitzende Wasser auskohlen und verbauen zu konnen.
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Bild 25. Abhiingigkeit der zeitlich begrenzten Wirksamkeit der Elektroentwisserung beim
Streckenvortrieb (vorentwiasserte Zone) von der Machtigkeit der uber der Streckenfirste
anstehenden Kohle

Es sei betont, dali die Voraussetzungen, unter denen der Versuch durchgefiihrt
wurde, besonders unglinstig waren und dall den uberschliglichen Berechnungen
die unter diesen Schwierigkeiten erzielten Ergebnisse zugrunde liegen. Die Re-
sultate sind auf Grund der getroffenen Annahmen allerdings mit Fehlern be-
haftet. Trotzdem kann man sagen, dall bei einer ausreichenden Floziberlagerung
uber der Streckenfirste die Schaffung einer vorentwisserten Zone mit Hilfe der
Elektroosmose miglich ist, und zwar in dem Ausmale, dall eine fiihlbare Min-
derung des Wasserzusitzes vor Ort wenigsten fiir die zum Vortrieb eines Fel-
des erforderliche Zeit zur Verfiigung steht. Man kinnte dann einen Zyklus
derart einrichten, dali abwechselnd in einer Schicht gekohlt und in der anderen
Schicht die vor Ort anstehende Kohle unter Stromeinwirkung gesetzt wird.

Nachdem in bezug auf , Flichenentwiisserung” der erste Betriebsversuch, der
als ,halbtechnisches Verfahren“ zu bezeichnen wire, als gelungen angesprochen
werden kann, ist ein Versuch unter normalen Betriebsverhiiltnissen notwendig,
um ein abschliellendes Urteil féllen zu kdnnen.

Im gleichen Tagebau, in dem die ersten Betriebsversuche durchgefiihrt wur-
den, ist dieser im Friihjahr 1956 angelaufen.

Einfiihrend wire zunichst auf die Ablagerungsverhiltnisse des Kohlenflézes
sowie auf die Betriebsweise der Kohlengewinnung einzugehen. Der Abraum wird
in einem Vorschnitt (Mutterbodenschnitt) und in zwei Tiefschnitten durch Eimer-
Kettengleisbagger gewonnen. Das Hangende des Kohlenflizes ist sehr unregel-
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mibig ausgebildet. Sittel
und Mulden wechseln re-
gellos ab. Stellenweise
reichen die Sittel bis liber
das unterste Abraumar-
beitsplanum hinaus, wih-
rend die Mulden z. T. bis
auf das Kohlenarbeits-
planum herunterreichen.
Vom Kohlenarbeitspla-
num aus wird die Kohle
in einem  Hochschnitt
durch einen Schaufelrad-
bagger abgebaut. Der Tief-

_ : . _ }ild 26. Flozablagerung in einem mitteldeutschen Braun-
schnitt wird durch Eimer- kohlentagebau

kettengleisbagger herein-

gewonnen. Einen Einblick in diese Verhalinisse vermittelt das Bild 26 (Aufnahme
in Nihe des schwenkenden Fliigels). Da iiber dem Kohlenhangenden eine durchge-
hende Lettenschicht fehlt, besteht keine wassertragende Schicht zwischen Abraum
und Fléz. Dadurch wird das Kohlenfloz auch laufend durch Hangendwasser ge-
speist. Um die Wasserhaltung zu vereinfachen, werden die Flozriicken mit Strecken
durchirtert. die in Héhe des Kohlenarbeitsplanums bzw. etwas hiher angesetzt
sind und parallel zum Kohlenstoi verlaufen. Es ist dadurch maoglich, die zusit-
zenden Wasser von mehreren Mulden in einer Mulde zu sammeln, wo dann eine
Pumpstation aufgestellt ist. Man erwartet durch diese Strecken in Verbindung
mit Bohrléchern. die vom Kohlenhangenden auf die Streckenfirste gestolien wer-
den. eine bessere Austrocknung der einzelnen Flézriicken infolge des guten Luft-
zutrittes. Allerdings ist die Voraussetzung nicht erfillt, dali diese Strecken lange
genug stehenbleiben kénnen, da der Kohlenvorrat, der wohl mindestens fiir ein
Jahr bemessen sein miiBte, zu gering ist. Immerhin erfiillen die Strecken in be-
zug auf die Wasserableitung und in bescheidenen Grenzen auch bezuglich einer
Austrocknung der Flozriicken ihren Zweck.

Zur Entwisserung der iiber dem Kohlenarbeitsplanum anstehenden Kohle
(das sind hauptsichlich die Flézriicken) mittels Elektroosmose ist es zweckmalig,
die vorhandenen Strecken in das Entwiisserungssystem mit einzubeziehen. Es
besteht dann die Méglichkeit, die Elektroden dhnlich anzuordnen wie bei dem
ersten in Verbindung mit dem Flachen in einem Restpfeiler durchgefiihrten Ver-
such. Von der Streckenfirste werden demnach Steckfilter bzw. perforierte Rohre
als negative Elektroden nach oben gestoBen. Die positiven Elektroden werden
in zwei Reihen beiderseits der Streckenachse vom Flozhangenden aus nieder-
gebracht. Auf Grund der Erfahrungen anlalilich eines im Dezember 1955 fehl-
geschlagenen Versuches wurde die Form der Elektroden abgedndert. Bei den bis-
her als Elektroden verwendeten Steckfiltern war ein Vorbohren in der Kohle not-
wendig. Es ist dann aber nicht immer gewihrleistet, dall die Elektroden auch
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244 Betriebsversuche zur Muskohlenentwisserung

gut an den Bohrlochwandungen anliegen, wo-
durch der grilite Teil des zur Verfligung ste-
henden Spannungsgefilles infolge hoher Uber-
gangswiderstinde verlorengehen kann. Es be-
steht daher die Notwendigkeit, die Elektroden
so auszubilden, dall diese in das Fléz einge-
schlagen werden kénnen: denn dann ist damit
zu rechnen, dall ein guter Kontakt zwischen
Elektrode und Kohle vorhanden ist.
Als negative Elektroden waren vorgesehen
solche aus
zugespitztem 3/8° Gasrohr, 1 m lang,
perforiert mit Bohrungen wvon 2 bis
4 mm (0, versehen mit Handgriff zum
Herausziehen und mit Anschlullschraube
fiir Stromkabel.
Als positive Elektroden wurden verwendet
zugespitzte Eisenstangen, 20 mm
1.0 m lang, mit Handgriff zum Heraus-
ziehen und mit AnschluBschraube fir
Stromkabel.

Bild 27 zeigt die praktische Ausfiihrung

der Elektroden. Durch Verwendung von Eisen-
- stdben an Stelle von perforierten Rohren als

Pluselektroden wird der Nachteil in Kauf ge-

Bild 27 nommen, dall durch eventuelle Gasabschei-

Verbesserte Elektrodenformen

dung eine gewisse VergriBerung der Uber-
gangswiderstande aufireten kann. Dies durfte
aber gegeniiber der Verringerung der Kontaktflichen durch teilweises Nichtan-
liegen der Elektroden an der Bohrlochwandung nur unbedeutend sein. Des wei-
teren wird durch das Eintreiben der Elektroden der Arbeitsaufwand gegeniiber
dem Vorbohren stark reduziert.

Durch Versuche ist insbesondere noch zu kliren. welcher untere Wasser-
gehalt praktisch erreicht werden kann und bis zu welchem unteren Wassergehalt
eine Beeinflussung der Kohle durch Elektroosmose wirtschaftlich vertretbar ist.
Hierzu wire es an sich notwendig, die auf Wirkung der Schwerkraft beruhende
untere Entwisserungsgrenze zu kennen. Bislang gab es aber keine Maoglichkeit,
eine untere Entwasserbarkeitsgrenze eindeutig zu bestimmen. Nach einer neueren
Verodffentlichung [14] wire es denkbar, aus dem ,Sittigungswassergehalt* der
Kohle in Verbindung mit Drucksetzungsversuchen und anderen Bestimmungs-
methoden einwandfreie Werte zu erhalten. Unter Sodattigungswassergehalt® wird
hier der Wassergehalt von oberflichenhaftwasserfreier Weichbraunkohle vom
rischen StoB bei normalem Luftdruck und bei Zimmertemperatur verstanden.
wenn sédmtliche Innenkapillaren mit Wasser gefiillt sind. Die Bestimmungsme-

. E..l'l.l"q

g &

i| SLUB UMWEnsrrirsamll.lmHEu i
REIBERG °

Wir filhren Wissen. ’%s:ht"

RETTTES



Betriebsversuche zur Muskohlenentwisserung

wn
gl

thoden fiir den Sittipungswassergehalt setzen aber eine grobstiickige Kohle vor-
aus, eine Bedingung, die bei der strukturlosen Muskohle, auf die sich die An-
wendung der Elektroomose beschrinkt, nicht erfillt ist.

Es ist somit ein anderer Weg zu beschreiten, um die Mindesteinwirkzeit der
Elektroosmose zu bestimmen. Dabei kénnen laufende Wassergehaltsbestimmun-
gen aus dem Versuchsfeld im Vergleich zu den Rohkohlewassergehalten der
Forderkohle ein Hilfsmittel sein. Zum anderen sind in diesem Zusammenhang
py- Wert-Bestimmungen in Betracht zu ziehen. Vorversuche in dieser Richtung
wurden im Dezember 1955 in dem fiir die Versuche vorgesehenen Tagebaufeld
bereits durchgefiihrt. Es wurden folgende py-Werte ermittelt:

Hangendwasser P = 1.3
aus dem Floz austretendes Wasser Py 7,0
anstehende Kohle Py = 1,1

Nach einer Einwirkzeit der Elektroosmose von rund 60 Stunden ergab sich
folgendes Bild:

Kohle in Niahe der Pluselektroden py = 6.3
Kohle in Nihe der Minuselektroden Py = 1,8

Bei den Ergebnissen handelt es sich jeweils um Mittelwerte aus mehreren
Messungen. Nach einer Einwirkzeit der Elektroosmose von 200 Stunden wurde
der py-Wert des aus den Minuselektroden austretenden Wassers zu 10 bis 105
bestimmt.

Es mull angenommen werden, dafl hierbei die zur Elekiroosmose parallel ver-
laufenden elektrolytischen Vorginge eine Rolle spielen, unter deren Einflull
chemische Reaktionen vor sich gehen.

Bei der untersuchten Kohle wiire es denkbar, dali das wasserunlosliche Kal-
ziumhumat in diese elektro-chemischen Vorginge einbezogen ist. Der Ca-Gehali
der Kohle, bezogen auf lufttrockene Kohle, liegt in dem betreffenden Tagebau-
feld zwischen 1.5 bis 2.0%. Eine Analyse des aus den negativen Elektroden (Fil-
tern) ausgetretenen Wassers ergab folgendes Bild:

Eigenschaften: geringer Bodensatz
Aussehen: dunkelbraun, undurchsichtig
Py - Wert 10 bis 10,5
Huminsiurebestimmung nach

STADNIKOFF! ca. 0.1 %o
Aschepgehalt einschl, Kalzium: ca. 0.05%
Kalziumgehalt: ca. 0,01 %

Es ist also festzustellen. dafB3 bei Einwirkung der Elektroosmose der p;-Wert
der Kohle in Nihe der Pluselektroden féllt und in Nédhe der Minuselektroden
steigt. Das an den negativen Elektroden austretende Wasser ist stark basisch und
fithrt Aschebestandteile einschlieBlich Kalzium mit sich. Demnach miilite sich der
Aschegehalt der Kohle etwas verringern. Der Abbau der Kalziumhumate diirfte
auf die Brikettierung einen giinstigen Einflull austiben. Es bleibt also zu unter-
suchen, ob aus py;-Wert-Messungen, zunéchst noch in Verbindung mit Wasser-
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a6 Betriebsversuche zur Muskohlenentwiisserung

gehaltsbestimmungen, gewisse Riickschliisse auf die optimale Einwirkzeit der
Elektroosmose usw, gezogen werden kénnen.

Die unter normalen Betriebsbedingungen angesetzten Versuche konnten in
den Monaten April/Mai 1956 durchgefiihrt werden. In einer 30 m langen, in einem
Flozriicken aufgefahrenen Strecke wurden elf negative Elektroden lings der
Streckenachse in die Firste gestoBen. Auf dem Hangenden (die anstehende Fliz-
miéchtigkeit liber der Streckenfirste betrug ca. 5 m) wurden in zwei Reihen je
acht positive Elektroden mit einem seitlichen Abstand von je 5 m von der Strek-
kenachse und mit einem Abstand von 3 m untereinander in die Kohle einge-
schlagen. Das Stromaggregat kam in einer Flézmulde zur Aufstellung, wo ein
Stromanschlufi vorhanden war. Der Versuch lief vom 23. April 1956, 12 Uhr, bis
zum 7. Mai 1956, 6 Uhr, also 330 Stunden. Der erfalBte Flozkorper hatte einen In-
halt von ca. 3000 m® Die angelegte Gleichspannung betrug anfangs 110 V bei
emner Stromstarke von 16 A und gegen Ende des Versuches 125 bis 130 V bei 5 bis
b A Stromstirke. Der Energieverbrauch wihrend der Versuchsdauer lag demzu-
folge bei anniihernd 400 kWh. Der Aufwand an Arbeitszeit fiir Auf- und Abbau
des Versuchsfeldes ist wie folgt gekennzeichnet:

Transport des Stromaggregates

und Anschlull primirseitig: 20 Arbeitsstunden
Einrammen der Elektroden
und Verkabeln sekundirseitig: 20 Arbeitsstunden

Zlehen der Elektroden nach Versuchsende: 30 Arbeitsstunden
Insgesamt: 70 Arbeitsstunden

Die Energie- und Lohnkosten sowie die Abschreibungen (Elektroden, Kabel)
betragen dann:

Energiekosten (0,03 DM/kWh) 12— DM
Lohnkosten (2,15 DM/h) = 150,— DM
Abschreibungen (10%o von 100,— DM) = 10,— DM

Kostensumme = 172,— DM

Die Wasergehaltswerte der Kohle lagen vor dem Versuch bei 57 %, wiahrend
sie nach Versuchsende im Mittel 55 %o betrugen. Somit konnte der Wassergehalt
des von der Elektroosmose erfaliten Flozkorpers um ca. 2 %0 gesenkt werden. Der
dabei aufgetretene spezifische elektrische Energieverbrauch belief sich auf rund
3 kWh/m?* gelosten Wassers, wenn dem Flézkorper von 3000 m* Kohleninhalt bei
2 %/p Wassergehaltssenkung 140 m® Wasser in 330 Stunden entzogen wurden.

Bezieht man die weiter oben angegebene Kostensumme, die zur Einrichtung,
zur Unterhaltung und zum Abbruch der Anlage aufzubringen war, auf den elek-
troosmotisch behandelten Kohleinhalt, so ergeben sich Kosten in Hoéhe wvon
5,7 Pfg/m® anstehender Kohle bzw. von 5,0 Pfg/t Kohle. Mit diesen Kosten wiire
die Tonne Kohlenfirderung aus diesem Feldesteil zuséitzlich zu belasten. Fiir die
thermische Trocknung der gleichen Kohlenmenge in der Brikettfabrik und die
Senkung des Wassergehaltes um 2%» wiren bei einem Dampfverbrauch wvon
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1,5 t/t Wasser 210 t Dampf aufzubringen. Das entspricht einem Kostenaufwand
von 17,5 Pig/m® anstehender Kohle bzw. 15,2 Pfg/t Kohle, wenn der Dampipreis
mit 2,50 DM/t Dampf eingesetzt wird.

Diese liberschliglichen ermittelten Kostenzahlen zeigen, daB eine zusitzliche
Entwisserung durch Elektroosmose auch kostenmiBig vertretbar sein kann.

Die Versuche lieflen erkennen, dafl nach 8 bis 10 Tagen Einwirkzeit der Elek-
troosmose die Wassergehaltsminderung von ca. 2% erreicht war. Eine lingere
Laufzeit fiihrt dann zu keinen weiteren, nennenswerten Resultaten und ist daher
unwirtschaftlich.

Die liber eine lingere Zeitdauer in mehreren Flozriicken durchgefiihrten Ver-

suche und deren Uberwachung haben ergeben, daf ein sichtbarer Erfolg immer

dann zu verzeichnen sein wird, wenn der Ausgangswassergehalt der anstehenden
Kohle ein bestimmtes Mindestmal3, im vorliegenden Falle etwa 56 /s. nicht unter-
schreitet. In linger anhaltenden, trockenen Witterungsperioden, d. h. vorwiegend
im Sommer, ist eine merkbare Austrocknung der im Hochschnitt anstehenden
Kohle zu verzeichnen. Begiinstigt wird dies zweifellos durch die relativ grofie
Oberfliche des unregelméBig abgelagerten Hangenden.

Wie bereits erwihnt, wurden in Verbindung mit den Versuchen auch py-Wert-
Messungen durchgefiihrt, um eventuell gewisse Riickschliisse ziehen zu kénnen.
Der py-Wert der anstehenden, unbeeinfluten Kohle lag bei 6,5 bis 7.0, der-
jenige des aus der Kohle austretenden Wassers bei 7.0 bis 7.5. Durch die Elektro-
osmose wurde die Kohle derart beeinfluBlt, da der py-Wert in Nihe der posi-
tiven Elektroden auf 5,5 bis 6,0 absank und in Nihe der negativen Elektroden
auf 7,5 bis 8,0 anstieg. Riickschliisse auf die optimale Einwirkzeit der Elektro-
osmose lielen sich nicht ziehen, da sich die angegebenen py-Werte bereits nach
einer relativ kurzen Zeit einstellten und dann nur noch unwesentlich verinder-
ten. Das an den negativen Elektroden unter Stromeinwirkung austretende Was-
ser war ohne Zweifel stark basisch (p;; ~ 10). An Hand der entsprechenden Reak-
tion auf Lackmuspapier kann also sofort nachgewiesen werden. ob die Elektro-
osmose wirksam ist.

Flir den Betriebsablauf ist es von Bedeutung, ob und in welcher Zeit die
durch Elektroosmose zusitzlich entwisserte Kohle nach Abschalten des Stromes
wieder Wasser aufnimmt, da es nicht immer moglich sein wird, die zusiitzlich
entwasserten Flozpartien sofort zu gewinnen. Deshalb wurde in diesem Zusam-
menhang noch einmal die Frage der in Verbindung mit der Elektroosmose auf-
tretenden Verfestigungswirkung aufgegriffen, und es wurden im Laboratorium
Druck-Setzungs-Versuche durchgefiihrt, wobei Kohlenproben unter gleichen An-
fangsbedingungen durch Gewichte bzw. durch Anlegen einer Gleichspannung be-
lastet wurden. Die Auswertung von Zeit-Setzungs-Diagrammen, Druck-Setzungs-
Diagrammen (in diesem Fall Druck-Feldliniendichte) sowie der Verlauf der Ent-
lastungskurven werden iiber diese Fragen noch Aufschlull geben. Uber die Er-
gebnisse wird nach Abschlull} der noch laufenden Versuche zu einem spiteren
Zeitpunkt gesondert berichtet werden.
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08 Versuche zur Entwisserung von Hangend- und Liegendschichten

Von betrieblicher Seite liegt ein starkes Interesse vor, die im Tiefschnift an-
stehende Kohle durch zusitzliche SondermalBnahmen zu entwiissern, da der Was-
sergehalt dieser Kohle bis zu 1 bis 2% hoher liegt als der Wassergehalt der im
Hochschnitt anstehenden Kohle, Stellenweise werden etwa 1 m uber dem Liegen-
den Horizontalbohrungen angesetzt, durch die aber fast kein Wasser gelost wer-
den kann. Ein im Tiefschnitt auftretendes Tonmittel erschwert zudem die Ent-
wisserung der unteren Flozpartien. Auf Seite 37 wurde bereits darauf hingewie-
sen, dafl die Anwendung der Elektroosmose in Verbindung mit Horizontalboh-
rungen zunichst noch an den Schwierigkeiten scheitert, Horizontalbohrungen zu
verrohren.

5 LABORATORIUMS- UND BETRIEBSVERSUCHE SPEZIELL
ZUR ENTWASSERUNG VON IM HANGENDEN UND
LIEGENDEN ANSTEHENDEN GEBIRGSSCHICHTEN

Die zu Beginn dieser Arbeit vorliegenden Erkenntnisse iiber die Elektroent-
wisserung kommen aus der Bauindustrie, wo die Elektroosmose zur Entwasse-
rung feinkérniger Biden usw. Anwendung findet. Es wurde bereits darauf ver-
wiesen, dall es zweckmiiBig erscheint, in Verbindung mit den Untersuchungen,
welche die Anwendbarkeit dieses Verfahrens zur Kohlenentwiisserung betreifen,
auch Parallelversuche im Laboratorium und im Betrieb mit geeigneten Boden
vorzunehmen.

Obwohl im Herbst 1954 die Laboratoriumsarbeiten noch in den Anfiangen
steckten, wurde die Gelegenheit wahrgenommen, in einem Niederlausitzer For-
derbriickenbetrieb Versuche zur Entwisserung des Liegenden durchzufiihren.
Durch Voruntersuchungen wurde festgestellt, dall unter einer Tonschicht wech-
selnder Michtigkeit 1 bis 2 m michtige Feinstsande in unregelmibiger Wechsel-
lagerung mit Ton, Kohle usw. anstehen; erst unter diesen folgen dann die fur die
Lausitz typischen feinen, grauen Liegendsande.

Im Bodenlaboratorium des Institutes fiir Tagebaukunde der Bergakademie
Freiberg wurden die Liegendsande und die obere Tonschicht auf ihre bodenme-
chanischen Eigenschaften untersucht. In die Untersuchungen wurden die Kippen-
massen der Firderbriickenhalde mit einbezogen.

Danach liegen die k-Werte der untersuchten Liegend- bzw. Tonschichten bei
3.7-107% —5,7- 10" bzw. 107 em/s. Aus diesen Wasserdurchlissigkeitswerten und
aus dem Verlauf der Kornverteilungskurven (Bild 28) konnte man schon darauf
schlieBen, dall die Ton- und Sandschichten fiir eine Elektroentwiasserung geeig-
net sind. Zur weiteren Klirung, insbesondere zur Ermittlung der giinstigsten
Elektrodenanordnung, wurden Laboratoriumsversuche durchgefiihrt. Im Folgen-
den sind die Ergebnisse der Mefireihen 1 und 2 zusammengestellt, Es wurde aus
dem Tagebau entnommenes Probenmaterial in den PVC-Behilter eingebracht,
wobei die in der Behiltermitte vorgesehene Kiesschicht mit eingebautem Abflull-
rohr im Versuchsmafstab dem im Tagebau gezogenen Entwisserungsgraben auf
dem Liegenden entsprechen sollte,
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Bild 28. Kornverteilungskurven

Neben der Messung der ausflieBenden Wassermenge und der Stromstiirke wur-
den Wassergehaltsbestimmungen vorgenommen sowie Feldlinienmessungen durch-
gefiihrt. Die Prinzipskizzen zum Versuchsaufbau sowie die Auswertungen der
Melireihen enthalten die Bilder 29a—c.

Anfang Dezember 1954 wurde eine Versuchsanlage im Tagebau aufgebaut, Die
Elektroden wurden parallel zu dem auf dem Liegenden bestehenden Entwiisse-
rungsgrabensystem so angeordnet, dall die negativen Elektrodenreihen jeweils
hart am Rande der Graben eingerammt wurden, wihrend eine Reihe mit posi-
tiven Elektroden in der Mitte zwischen den zwei parallel verlaufenden Griben
und die zweite Reihe zwischen Baschungsfull der Kohlentiefschnittbéschung und
erstem Graben parallel zu den Reihen der negativen Elektroden zu stehen kamen.
Mit einer derartigcen Elektrodenanordnung sollte erreicht werden, daBl das an den
Minuselektroden austretende Wasser in das bestehende Grabensvstem abgeleitet
werden konnte (Bild 30).

Als Stromaggregat diente ein Schweillumformer, der auf dem Kohlenbagger-
planum aufgestellt wurde. Der primirseitige Anschlull erfolgte an das Fahrlei-
tungsnetz (600 V Gleichspannung). Diese Losung ist insofern ungilinstig, als sich
Stromstorungen im Fahrleitungsnetz auf die Entwisserungsanlage tlibertragen
und die elektroosmotische Entwisserung unginstig beeinflussen. AubBerdem ist
eine stindige Bedienung erforderlich.

Die Veruchsanlage lief, von einigen Unterbrechungen abgesehen, ab 10, Dezem-
ber 1954 etwa 15 Tage lang. Infolge verschiedener Stromstérungen und nicht zu-
letzt infolge einer schlechten Vorflut im Grabensystem muliten die Versuche ohne
einen sichtbaren Erfolg fiir den Betrieb abgebrochen werden.

TA
il SLUB UNIVERSIT. TEBIH&%EEE&

Wir fiihren Wissen.




Melreihe 1

Span- | Strom- | dorchil. Wassermenge
" . 5 Wazsergehalie
Dlatum Zeit | nung | stirke e i

[V] [mAl o, 2 Ables, HEa, I

SLENSIa A

- b Firs] L = =
142 Sl &) 5
] 5% Sl 1M 14400
15 5 105 245
e :T"F o .:H:_H* !' iy 165 G20 05 341
170 a5l 1499) 531
! Gl i L]
A 635 34 1475
fyoo (35 25 1500
(oo 6ah ] | 540
1™ A5 25 [ 565 + und — Mitte Proba
[

LIS JTEE

(05 1655

] i35 03 [T

o (] [VH] 1 B

ppsa S{10 2155

i 500 25 2180

AL ' 530 2940
1 I 470 A T I Ir-||||r' s '.I':I. 12
AL 08 T

wnik A J:2n 18

Fumd g } 25,80
H o288 54

9] pUn -pussue)] wds JUndossEs

FRE I

WAy

BHild 29a
links oben: Versuchzaufbau der Melreibe L
linka: Werlauf deér Feldlinlen (angelegle Spannung 75 V)

Wir fiihren Wissen.



MoebBrojhe 2

- = i Snin- | Strom Hurehil a8 qyr
* + + 1k Span- | Strom lurchil. Wassermenge Wsnaraedalin

i O latwm Leil nung | stiarke [em?| o <!
- . el -
i b - V] A (e 2 Al e et 5
HEifte ! 5 :: Wafe 4|00 =
" | it 1.12. 54 g5 | 75 | 500 — = 3
“’:N'-‘ P | L= t - gie 155 24 28 B
T | ! 108 163 55 83 =
| Tl kis i L4 m
' o8 Ll . j 518 4495 145 285 2
Ao — - 2 = | 51 514 125 31K Probe 1 Hilfte 1 ow, 40, —:29,063 ®
2. 12. 54 s L1 510 020) . 2w Howdu—i2468
11 b10 105 1025 £
] 435 )] 4] 1105 =
I . L B 345 2010 1 305 "
14 M i e 1 il 1365 <
§. 12, 54 1 ¥ 205 o3 1 388 =
[0 | epmst 275 2 | AL Probe | Hillie Teaw.-+u, —:23,52 +E
o LR Lmw. =1 —2 22, 10 =
- | e : 28,84 o
| Il zw. + u,—: 26,91 =
. o o DIrw-p—i22 6] :
&iem ol L. lbed i 2

R uEpURadarT pan

L Bild 20b
links oben: Versuchzaulbau der Mellreihe 2

links: WVerlauf der Feldlinien (angelegie Spannung 75 V)

T4

i SLUB UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBERG

Wir fiihren Wissen.



. DLrchiT Wasser—
mengs [cm?
Sromstdirke Jmd|

£
e
=] ;
L
INE SYDNEISA

HMUE -

g -

-,
':-
=
=
T
T,
-
o
B
B
JC
I
i
O
|
o}
=
et
-

| P

' [ ] i ¥
20 it 40 50 60
Bild 28e, Zeltlicher Verlauf der Stromstiitke [ und des Wasseraustritis @
fir MeGrethe 1 und Melreihe 2 bei 75 V const, .':1'|.-:|:|r||:||:;

Wl SLUB

Wir fiihren Wissen.




Versuche zur Entwisserung von Hangend- und Liegendschichten 63

Bild 30. Negative Elektroden am Rande eines Entwasse-
rungsgrabens auf dem Liegenden in einem Braunkohlen-
tagebau vor Versuchsbeginn

Die wichtigsten Erkenntnisse, die aus diesem Versuch gewonnen werden
konnten. betrafen die Elektrodenausbildung und ihren Einfluli auf den Feld-
linienverlauf. Als Elektroden wurden
alte Grubenschienen verwendet. An den
Minuselektroden trat das Wasser haupt-
sichlich oben aus, mufite also gehoben
werden, und lief dann an der Graben-
bischung herab in den Entwasserungs-
graben (Bild 31). Der Feldlinienverlauf,
wie er auf Bild 5 dargestellt ist, zeigt,
daB die Ubergangswiderstinde an den
Elektroden sehr groff waren, so dall un-
gefihr ein Drittel der angelegten Span-
nung verlorenging. Durch perforierte
Rohre, die als Minuselekiroden verwen-
det werden, diirften sich die Ubergangs-
widerstinde wesentlich herabsetzen las-
sen. wie es durch die Versuche in der
Kohle auch bewiesen wurde.

Ende 1955 ergab sich die Gelegenheit,
das Verfahren der elektroosmotischen
Entwisserung beim Abteufeneines
Schachtes in einem mitteldeutschen

Tagebau versuchsweise anzuwenden. Die
Situation war folgende:

Am schwenkenden Fliigel des Tage-

Bild 31. Wasseraustritt an einer negativen
baues wurde 1m Vorfeld ein Schacht ab- Elektrode wihrend des Versuches
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geteuft. Die Arbeiten gingen im Oberabraum reibungslos vonstatten. Nach Durch-
teufen einer Kohlenschicht kam der Schacht in ein mehrere Meter méchtiges Zwi-
schenmittel, welches z. T. aus feinen. tonigen Sanden bestand und stark wasser-
filhrend war. Die im Mittel zusitzenden Wasser standen zudem noch unter Druck.
da der Schacht im Tiefsten des Mittels stand. welches wahrscheinlich in griéBerer
Entfernung vom Schacht mit dem Oberabraum Verbindung hatte.

Die Entwiisserung erfolgte durch ein in Schachtmitte niedergebrachtes Filter-
rohr, in das der Sauger einer Kreiselpumpe eingehiingt war,

Drurch die Anwendung der elektroosmotischen Entwisserung sollte der Was-
serzusitz zu dem Schachtfilter verstirkt werden. Man rechnete damit, daBB sich
nach einer gewissen Zeit verstirkten Abpumpens der hydrostatische Druck in
der Mittelschicht verringern wiirde und dann der Schacht ohne die damit ver-
bundenen Schwierigkeiten weiter geteuft werden kénnte. Das in Schachtmitte
pefindliche Filterrohr wurde als Minuselektrode penutzt. Als Pluselektrode dien-
ten Aluminiumstangen, die von der Schachtsohle an den SchachtstoBen seitlich
nach unten in das Gebirge getrieben wurden. Das Stromaggregat kam iiber Tage
zur Aufstellung, und die Stromzufiihrung erfolgte durch ein im Schacht einge-
héngtes Kabel. Bild 32 zeigt als Prinzipskizze die beschriebene Versuchsanord-
nung.

/
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Bild 32. Schema der Elektrodenanordnung in einem Ent-
wiasserungsschacht im Lockergebirge
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Versuche zur Entwiasserung von Hangend- und Liegendschichten B5

Nach Einschalten des Stromes (elektrische Feldstirke etwa 0.3 bis 0,5 V/cm)
erhihte sich der Wasserzusitz im Filterrohr um das Zwei- bis Dreifache gegen-
uber dem normalen Wert. Die Hoffnung, dall nach einer gewissen Zeit, wihrend
der man verstirkt Wasser abpumpen konnte, eine Druckentlastung auf der
Schachtsohle eintreten wiirde, erfiillte sich nicht. Die Ursache dafiir ist u. a.
darin zu sehen, dall der Wasserzusitz zur Schachtsohle zwar verstirkt wurde,
aber ein Nachlassen des Grundwasserzuflusses auf Grund der Ablagerungsver-
hiltnisse trotzdem nicht erreicht werden konnte. Aullerdem eignen sich in
Schachtmitte niedergebrachte Filter nicht, das Wasser laufend kurz halten
zu konnen, da sich eine Kreiselpumpe nicht so feinstufig tiber einen Schieber in
der Druckleitung regeln ldfit. Immerhin fiihrte auch dieser Versuch zu wesent-
lichen Erkenntnissen, die laboratoriumsmiBig weiter ausgewertet wurden, um
die Elektroosmose beim Schachtabteufen mit Erfolg einsetzen zu konnen. Hierbei
kommen nur Abteufverfahren in Betracht, bei denen der Grundwasserspiegel
vor bzw. wihrend des Abteufens abgesenkt wird. Am verbreitetsten und sicher-
sten ist immer noch das Abteufen eines Bolzenschrotschachtes, wobei durch einen
Kranz von Tiefbrunnnen der Wasserspiegel abgesenkt wird. Dabei arbeiten Tief-
brunnen nur in Gebirgsschichten mit einem hinreichend groflen k-Wert (etwa bis
10~* — 10~") wirtschaftlich und fiihren zu dem gewiinschten Erfolg. Es liegt nahe,
den Anwendungsbereich von Tiefbrunnen auch auf das Gebiet der Feinstsande,
stark ton- und lettenhaltiger Sande, der Muskohle usw. zu erweitern, um Schiichte
in Verbindung mit einer Wasserabsenkung durch Tiefbrunnen auch in schwer
entwisserbaren Gebirgsschichten mit Erfolg niederbringen zu kénnen. Man kann
die Ergiebigkeit von Tiefbrunnen in derartigen Gebirgsschichten gegebenenfalls
durch Anwendung der Elektroosmose erhéhen, gewissermalen also die Tief-
brunnen aktivieren. Die entsprechende praktische Ausfihrung wire wie folgt
vorzunehmen:

Um den abzuteufenden Schacht wird ein Ring von Tiefbrunnen angeordnet.
Die Verrohrungen dieser Brunnen kénnen gleichzeitig als negative Elekiroden
dienen. Allerdings miifite noch untersucht werden, ob durch die angelegte Gleich-
spannung und den zwischen den Elektroden flieBenden elektrischen Strom even-
tuell infolge elektro-chemischer Vorginge Schiden an den Unterwasserpumpen
auftreten,

Die positiven Elektroden sind auf zwei Kreisen, und zwar auberhalb und
innerhalb des Tiefbrunnenkreises, anzuordnen, wobei die Durchmesser 1 bis 2 m
grofer bzw. kleiner als der des Tiefbrunnenkreises zu wihlen wiren. Die Plus-
elektroden kénnen etwa nach Art der Pegelbohrungen ausgefiihrt werden. In Rich-
tung des zu erwartenden Grundwasserstromes kann die Wasserabsenkung durch
zusitzliche aktivierte Tiefbrunnen verstirkt werden. Die Anordnung der posi-
tiven Elektroden in zwei Kreisen fiihrt dazu, dall einmal die dulieren Pluselek-
troden den Wasserzusitz aus dem Gebirge zu den Brunnen beschleunigen und
daB zum andern die inneren Pluselektroden zu einer besseren Entwisserung des
innerhalb des Brunnenkreises anstehenden Gebirges beitragen. In diesem Zu-
sammenhang verdienen die mit der Elektroosmose verbundenen Verfestigungs-
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66 Versuche zur Entwisserung von Hangend- und Liegendschichten

wirkungen Beachtung, so dall gegebenenfalls Aluminiumelektroden bei tonhalti-
gen Schichten Verwendung finden konnen.

Die Aktivierung eines Tiefbrunnens und die damit verbundenen Enscheinun-
gen wurden im Laboratorium an Hand eines Modellversuches untersucht.

In den PVC-Behilter, 60 X 70 ecm, wurde ein Sand-Ton-Gemisch mit einem
le-Wert von 3,5-10°° (bei 0,5 kg/em® Belastung) eingebaut. Um ein in Behiilter-
mitte befindliches Filterrohr mit Kiesmantel wurden vier Pluselektroden aus
Eisendraht im Abstand von 30 em vom Filterrohr auf den Diagonalen eingebaut.
Nachdem aus dem Filter, dessen freier Abflull nach unten filihrte, kein Wasser
mehr austrat, wurde der Gleichstrom eingeschaltet. Die Spannung lag bei 15 V,
so dal} die elektrische Feldstiarke 0,5 V/em betrug. Der Wassergehalt konnte von
24 %/y bei Versuchsbeginn auf 16,4 %/u in Nédhe der Pluselektroden und auf 16,8 %o
in Ndhe des Filters gesenkt werden.

Bild 33
Modellversuch., Elektrodenanordnung beim Brunnenversuch.
In der Mitte des PVC-Behilters befindet sich ein Filterrohr
(negative Elektrode). Die vier Eisenstibe sind die positiven
Elektroden

Bild 33 zeigt eine Aufnahme des Modellversuches. In Bild 34 ist der Feld-
linienverlauf dargestellt, dessen Form die zuvor beschriebene Elektrodenanord-
nung beim Schachtabteufen in schwer durchlissigem Gebirge in Verbindung mit
Tiefbrunnen rechtfertigt.

Mit diesen kurzen Ausfihrungen sollte nur aufgezeigt werden, dall die An-
wendung der Elekiroentwésserung im Braunkohlentagebau nicht nur fiir die
Muskohlenentwisserung in Frage kommt, sondern auch auf andere Gebiete aus-
gedehnt werden kann. Zur Klidrung dieser Probleme sind allerdings weitere La-
boratoriums- und Betriebsversuche erforderlich, die jedoch liber das fir diese
Arbeit gesteckte Ziel hinausgehen wiirden,
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Bild 34. Feldlinienverlauf beim Brunnen-
versuch mit einem Sand-Ton-Gemisch
& — Elektrode (Brunnen)

Elektirode (Eisenstabe) il
Elektirodeneintauchtiefs 20 cm i
angelegie Spannung 15V

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Bearbeitung des Themas, das im wesentlichen die Maoglichkeiten einer
zusiitzlichen Entwiisserung von Muskohle durch Anwendung der Elektroosmose
beinhaltet. erstreckte sich iiber eine Zeitdauer von drei Jahren (1954 bis 1956).

Zu Beginn war es notwendig, die theoretischen Grundlagen im Zusammen-
hang mit einer Literaturauswertung zu erarbeiten. Dazu konnte vorwiegend auf
die Arbeiten von CASAGRANDE sowie ScHAAD und HAEFELT und auf die in der
Bauindustrie vorhandenen Erfahrungen zuriickgegriffen werden.

7Zur Durchfithrung von Laboratoriumsversuchen, die sich aulier auf Kohle auch
auf Feinsande, Ton usw. erstreckten, waren zunidchst geeignete Apparaturen zu ent-
wickeln und zu bauen. Neben reinen Grundlagenversuchen wurden auch Modell-
versuche durchgefiihrt. Hierbei konnte festgestellt werden, daf} bestimmte Koh-
lenarten fiir eine Anwendung der Elektroosmose grundsitzlich geeignet sind.
Voraussetzung ist ein geniigend groBer Anteil an Feinkorn (mindestens 20 %o <
0.06 mm) und eine damit verbundene geringe Durchlissigkeitsziffer nach DArcy
(k<< 107" em/s). Die Bestimmung der elektroosmotischen DurchfluBziffer kg, die
griofer sein mub als der k-Wert, gibt Aufschlull tber die Wirksamkeit der zu-
sitzlichen elekiroosmotischen Entwisserung. Mit Modellversuchen wurde haupt-
sidchlich das Ziel verfolgt, die Wirksamkeit des Entwisserungsverfahrens in Ab
hiingigkeit von der im Tagebau anzuwendenden Verfahrenstechnik zu beurteilen
So konnten verschiedene Arten der Elektrodenanordnung miteinander verglichen
und besonders in Verbindung mit Feldlinienmessungen Riickschliisse verschie-
dener Art gezogen werden.

Die Betriebsversuche sowie die ersten dabei gewonnenen Erfahrungen fiihren

zu folgenden vorlidufigen Ergebnissen:
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G Literatur

1. Flichenentwiédsserung von Muskohle

a) Die Anwendung der Elektroosmose (Elektroden in Verbindung mit Ent-
wasserungsstrecken) bewirkt eine Dauerabsenkung des Rohkohlenwas-
sergehaltes um 1 bis 2%, sofern die grundlegenden Voraussetzungen
der Lagerstitte gegeben sind.

b) Auf Grund der Eigenheiten des Verfahrens bezuglich der Anpassungs-
fahigkeit an den Betrieb ist eine weitrdumige Flichenentwiisserung wohl
kaum zu empfehlen. Man wird sich auf Sonderfille, wie Muldenentwiis-
serung, Einsatz bei Schlechtwetterperioden unmittelbar vor den Gewin-
nungsgeraten usw,, beschrinken miissen.

¢) Unter den im Versuchstagebau vorliegenden Verhiltnissen wiire eine
Kohlentiefschnittentwisserung, vorwiegend in den Liegendmulden, be-
sonders wiinschenswert. In diesem Falle ist der Versuch zu empfehlen,
in Horizontalbohrungen perforierte Rohre als negative Elektroden ein-
zuftihren,

2

Zur Erleichterung des Streckenvortriebes durch Schaffung einer
vorentwisserten Zone wurden im Laboratorium Versuche sowie ein Be-
triebsteilversuch durchgefiihrt, deren Ergebnisse zwar noch kein abschlie-
Bendes Urteil ermdéglichen, aber doch gewisse Erfolge erwarten lassen.

3. Auf Grund der bei Laboratoriums- und Betriebsversuchen erzielten Ergeb-
nisse erscheint die Anwendung der Elektroosmose beim Schachtab-
teufen in schwer entwisserbaren Gebirgsschichten (Abraum und Kohle)
moglich, wobei an die Aktivierung von Fallfilitern bzw. Tiefbrunnen ge-
dacht wird.

Die vorliegende Arbeit wurde unter dankenswerter Mitwirkung von Herrn
Dipl.-Ing. BOHME (Institut fiir Tagebaukunde an der Bergakademie Freiberg)
fertiggestellt.
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FREIBERGER FORSCHUNGSHEFTE

Schriftenreihe fiir alle Gebiete der Montanwissenschaften

Reihe A Bergbau

Aufbereitung und Verwertung bergbaulicher Rohstoffe

A 12 Berghautechnik

A16

A19

A21

A K

Vortriige des Berg- und Hilftenmiinnischen Tages 1952

HARTIG: Die Rutschung am Reichsbahn-Sicherheitspfeiler GroBkayna und der
Bau einer 140 m hohen Dammkippe — WERNER: Neue Gesichtspunkte filr den
Abraumzugbetrieb in Braunkohlentagebauen — NEUMANN: Verbesserungs-
moglichkeiten des Honigmann-Schachthohrverfahrens — NEUBER:* Mibglichlcei-
ten der modellméaBigen Wachbildung gebirgsmechanischer Vorglinge — BAAR:
Aur Gebirgsmechanik im Kalibergbau — ARNOLD: Untersuchungen {iber das
Verhalten der Detonatlonsgeschwindigkeit beim SchieBen in verschiedenen Ge-
steinen — LIEBOLD: Die Bewegungsvorginge an elektrisch angetriebenen
Abbauhimmern (Theorle der Kurbel-Feder-HEmmer).

Format DIN A 4 60 Selten — 90 Bilder — 5 Tabellen — DM 14 —

LOTHAR NEUBER:
Rurzstrebbruchbau im Braunkohlentiefbau

Auf der Grundlage von Forschungsergebnissen der Baugrundlehre sowie der
elgenen Beobachtungs- und DruckmeBergebnisse des Verfassers im mittel-
deutschen Braunkohlentiefbau wird eine Vorstellung diber den Gesamtablauf
der gebirgsmechanischen Vorglinge belm Kurzstrebbau gewonnen und zahlen-
m:Aalige Unterlagen iiber die Anshbaubelastuneen. die erforderlichie Mindestvrer-
hiebsgeschwindigkeit usw. geschaffen. Als Endergebnis werden Angaben {iber
die Weiterentwicklung des Kurzstrebbhruchbaues sowile {iber die zweckmiBigste
Ausbildung des mechanischen Ausbaues und der mechanisierten Gewlinnungs-

Ferite pemachit.

Format DIN A 4 x Salten — 68 Bilder und Tabellen — DM 0950

WERNER ARNOLD:

Untersuchungen iiber das Verhalten der Detonationsgeschwindigkeit
beim Schieflen in verschiedenen Gesteinen

rlr:1..1..;r_“.h.: 1.'.'i.'!"l’1 II-i_.. Hrlﬂlrl||-5."-'-.'j[':':'||['."-: .-'l,._.\_; HI":"||”-"1"!T"!": .I-""'i.r“."l :'T‘-"'.I'lz':'nl"l'l ir‘. YVET=
schiedenen Gesteinen und welchen Einflub die verschiedenen Einschlufmate-
rialien auf den Detonationsvorgang ausiiben und welche Folgerungen daraus
fliilr den praktischen Schiefbetrieb zu ziehen sind. Ein fiir diese Untersuchun-
Een neuentwickeltes ©Melgerfit zur Messung der Detonationsgeschwindiokeit

wirtd beschrieben.

Format DIN A 4 — 28 Selten — 50 Bilder und Tabellen — DM 2.50

Braunkohlentagebau

vortrige des Berg- und Hilttenmiéinnischen Tages 1953

HARTIG: Stand und Entwicklung der Bandtechnik im Braunkohlentagebau —
WEIGELT: Die Entwicklung von GroBliffel- und Schilrfkilbelbaggern sowle
deren Einsatzmoglichkeiten im Braunkohlentagebau — TIELSCH: Betrachtun-
gen zur Hiuflgkeit von Zugrusammenstilen im not malspurigen Fahrbetrieb
eines Groldtagebaues — NEUMANN: Die Anwendung von bodenmechanischen
Schnellbestimmungsmethoden im Braunkohlentagsebat HOLLWELG: Die Be-
zZiehungen rwischen den Kapazititen der Betrlebsteile in Abraumbe trichen,

Format 1724 ¢m — 112 Seiten — 86 Bllder und Tabellen — DM 8. —
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FREIBERGER FORSCHUNGSHEFTE

Schriftenreihe fiir alle Gebiete der Montanwissenschaiten

A26

A 31

A 37

Af

Reihe A Bergbau

Aufbereitung und Verwertung bergbaulicher Rohstoite

HANSGUNTER WEIGELT:

Harmonische Abstimmung von Betriebsgeriten umi_—l‘mru‘htup_:.;un
im Braunkohlentagebau unter besonderer Beriicksichligung des Fahr-
betriebhes

: = W o I e P 11 = 1 einzelnen Be-
Nach einer Untersuchung der Zusammenhfiinge zwischen den ein . i :
triehsvorgiingen im Bagger-Zughbetrieb (Gewlinnung, ]""':'EI""“”:"' 1"'1”.]‘”]:-"".””"}
fiihren Formelentwicklungen zu einer eindeutigen Klarung der I:IH:';I'I."“
Aufgabe. Die Zugeinheity bel deren Einsatz eine optimale "\'HJ.I!"..H' E I:'
rollenden Materials zu erwarten ist, kann bestimmt werden. Das |.I'|-F|"||'I aer
Grenzstrossenliinge wird behandelt. Die entwickelten I:-'1'-=~':!I‘-llII:I'.H!-'l'llm_”f‘-:j-"”
arméglichen zusammen mit {ibersichtlichen graphischen ]}::;'M"".'I.I.I.w-'."'-" 'jl.”.'.
nutzbringende Anwendung fir Planung und Betrieb von Braunkohlentage-
TR LIET]

Format 17 %24 em — 5 Selten — 23 Bilder 14 Tabellen — DM 4

KLATIS STREODKA:

Erschiitterungsmessungen in Tagebauen — Ein Hmlr_:u.z zur Klarung
des Einflusses von Erschiitterungen auf die Standfestigkeit von Bag-
ger- und Kippenbischungen

Die Entwicklung von GroBogeriiten in GroBtagebauen und die schhweren ‘;'“"._
pinheiten machen die Behandlung des Themas dringend |-'_'|'--1[:--|'!_ l."'l..|||" ".I
heit lHefert die mathematischen Grundlagen fir eine Reihe 1| I .:f!-.|~|-_-: II.I |.:-
ven., deren Ergebnisse Anhaltspunkte fir Planungen und "'u-'ill-.--:_:--_-l-I--I1I';-I- !l
hieten, um die Erschiitterungseinfliisse, die Rutschungen zur rolge nabels,
von vornherein auszuschalten OCOer | inzuschrianken. : it

Format 1724 cm — 60 Selten 18 Bilder — 4 Tabellen — DM 4,90

KARL KEGEL:

Probleme der Gebirgsmechanik

:‘a.-:l‘LI,ZIT.:'l||'.I]'I"j'“-’|':;i_:1_':' Professor Dr. e. h Earl J,_:,.::I.! erortenrt ]'IIL|"|' I:“.-:'Il.']l'l. :"|'II'-."[.
Kurzen Finlelitung {iber die Grundbegriffe zur Beurtellung del Festighkelts-
fragen eingehend den Gebirgsdruck, weil dieser nicht nur als Abbauwirkung,
conderrn auch je nach seiner Druckspannungsverteilung aus wiest nilich ;.nrl--.-
ren Griinden im Bergbau Erscheinungen auslist, die nicht ”1'.31?:””“:::1; 3”1:
dem Abbau zusammenhingen. Kegel behandelt an vielen I'"":"'-'r”'.”_'“-r'..."-“h
der Praxis des Kohlen- und Kalibergbaues alle grundsitzlichen Druckeinwir-
kungen und die MaBnahmen, die bel Absenkungsvorgingen im Bergbhau
sweckmiBigerweise zu treffen sind.

Format 1724 cm — 83 Seiten — 62 Bilder — 2 Tabellen - DM 10,—

Bergbhau (Tagebau)
vortrice des Berg- und Hittenmiénnischen Tages 1955

ARTIG: Mechanislerung von Nebenarbeiten, insbesondere -'|!_:iL'fl-"l'ﬂ-'i‘-"'q"_"__'!1
::I!\l|51'1.|ll.|.:|l-'.-'-|-.'.- ntagebauen und fhnlichen Betrieben — i{ff’T_f‘f;E-E.: "-I:-'c.'h:-.:1l|_.-.|]1-
rung im Braunkohlentiefbau und in Entwiisserungsstreciken der Ii!.llll.u--_lll
lentagebauer — LEHMANN: Rutschungen im Braunkohlenbs '.':‘:I'-:»'u —m-"'-‘l.:'; b
SCHAK: Die Bischungsausbildung der Bagger- und Absetzerstrossen in ton
Braunkohlentagebauen in Abhiingigkelt von den I!"_"I":‘-'.“’.L'“I'I1|:%f'.r' 2 I:Il|l_-1|i]-:
GELT: Die Abfiihrung der auf dem Liegenden zusitzenden Wasser 1 BLHEE
tenbetrieben. (Mit Diskussion.) ]
1|-"nlr.|§:;1l‘l 17 |_1 cm — 142 Seiten — 108 Bilder — 4 Tabellen — DM 6,—
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FREIBERGER FORSCHUNGSHEFTE

Schriftenreihe fir alle Gebiete der Montanwissenschaften

Reihe A Bergbau

Aufbereitung und Verwertung bergbaulicher Rohstoffe

A 53 cErHARD OTTO:

A 55

Untersuchungen zur Verbesserung der elekirischen Ziindung durch
Minderung der Versagerhiiufigkeit, insbesondere im Kaliberghbau,
und Einfiihrung der Millisekundenziindung

Format 17x24 em — 180 Seiten — 155 Bilder — 15 Tabellen — DM 13,—
Erschienen Dezember 1956

Die praktische Durchfiihrung der elekirischen Zindung wird in einigen Kali-
gruben untersucht. Um Vergleichsmiglichkeiten fiir den Nachwels von Ver-
sagerursachen zu erhalten, erfolgt die Priifung der verwendeten Brilckengliih-
zuinder A. Dabei werden besonders die Eigenschaften der 220-V-Netzspannung
fir die Ziindung von Sprengschilssen bertcksichtigt. Aus dem Vergleich der
Untersuchungsergebnisse lassen sich Folgerungen fir die Erhhung der Ziind-
sicherheit ableiten. Versuchsreihen zur Einfilhrung der Millisekundenziindunsg
geben Hinweise zur giinstipsten Anwendung. Insbesondere wird die Einsatz-
muglichkeit von Millisekundenziindgerfiten gepriift. Durchgefithrte Erschiit-
terungsmessungen kliren das Erschiltterungsverhalten beim MS-SchieBen in
kurzen Entfernungen vom SchuBort, Dabel wird gleichzeitig die Ausbreitung
der Erschilitterungsintensitiit um gestreckte dergmannische Sprengladungen
untersucht.

Bergbau

Vortrige des Berg- und Hittenminnischen Tages 1856

EBERT: Die durch das Volkseigentum an den Mineralien und Berghaubetrie-
ben hervorgerufenen Anderungen des Bergrechtes — LIEBOLD: Der akii-
vierte Kohlehobel — HOCHSTETTER: Ausbaufragen im Kohlenstrebh —
DIETZE: Anwendbarkeit des Strebbaues mit geraden StiiBen und Entwick-
lungstendensen bei der Mechanisierung im Streb im Mansfelder Kupferschie-
ferbergbau — HALBICH: Entwicklung des Streckenvortriebes im Frelberger
Erzbergbau — HUOFER: Betrachtungen (iber das drehende Bohren in Salz-
gesteinen — OTTO: Untersuchungen lber die Frage, ob die Wechselstrom-
zundung gegeniiber der Gleichstrom= oder Zindmaschinenziindung in allen
Fillen mit griferer Versagergefahr verbunden ist.

Format 17xX24 cm — 144 Seiten — 78 Bilder — 5 Tabellen — DM 11,—

A 57 Markscheidewesen

Vortriige des VIII. Berg- und Hittenminnischen Tages 1856

Format 17%24 em — 896 Seiten — 51 Bilder — 12 Tabellen

RELLENSMANN: Der Vermessungskrelsel, heutlger Stand und Weliterent-
wicklung — TARCZY-HORNOCH: Die Drehprismenaufstellung, eine weltere
genaue Zwangszentrierungsmethode — BEYER: Der Einfluf der Grubenwetter
auf den Verlauf des Zielstrahles — S{YS8: Die Schieflage von Schiichten in
Messung und Vorausberechnung — MULLER: Ein neues Verfahren zur niihe-
rungswelsen Ausgleichung von Nivellementsnetzen — LITWINISZYN: Dber
einlge Ergebnisse aus der Gebirgsmechanik — KNOTHE: Bodenbewegungen
und Bodendeformierungen beim Streckentreiben bel geringer Teufe.

A 58 Bergbaumaschinenwesen

Vortrlige des VIII. Berg- und Hilttenminnischen Tages 1956

BAHR: Maschinentechnische Gesichtspunkte beim Einsatz von Langférderern
im Berghau — SCHLECHTE: Eimerketten-Grobagger des Braunkohlentage-
baues — GUNTERMANN: Maschinentechnische Aufgaben der Bergbaumecha-
nisierung im Tiefbau,

Format 17424 cm — 84 Selten — 52 Bilder — 1 Tabelle — DM 8,—
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Reihe D Kultur und Technik

Julins Weishach

Gedenkschrift ru seinem 150, Geburistag

Format 1724 on 174 Seiten — 75 Bilder — brosch. DM 12,50, geb. DM 14.50
Erschiienen September 1056

Die Beitriige von SCHMID, RU'DIGER, BECK, NEUBERT, LUDEMANN, CHRI-
STIAN. BAHR und DUOLL vermitteln ein umfassendes Blld des Menschen
und des Ingenieurs und seiner Bedeutung auf den Gebieten der Mathematik
der Hydraullk, der Technischen Mechanlk und der Markscheidekunst, des
Enr-...’l':-*h'|'--'rw:~-----~.: und der Geodiisie. Julilus Welsbach, gleichbedeutend
als Mensch und als Wissenschaftler, gehiirt zu den grofen Vorblldern, denen
un=ere student I—|'| g JTugend nachstrabt

Die reichbebilderte Gedenkschrift setzt dem ber(ihmten Frelberger Gelehrten
ein wohlverdientes Denkm

Album fiir Freunde des Berghaus

Vierzehn Bilder aus dem Leben des Frelberger Berg- und Hilttenmannes

Mit elner bloagraphischen Elnleitung von Walter SCHELLHAS neu herausge-
r.'.'-'v-||.-|'|
T'iilr"rl ppe
tafeln auf Karton DM 12.50

T1_|I-, "|I1'|1.'|r" "l':'r T-':' '|r'|r':-' o ! T:';.-""|'| uz® euthalt ";-"" arate Hi e |r|'\"|' T:I-”"II‘-"
dle Fduard Heuchler dem Lehen des Frefberger Berg- und Hilttenmannes
widmete, und erschien 1851/52 in drel Heft ruim ersten Male, Nachdem selne
Bllderfolgen aus den Jahren 1855—1857 im Gliickauf-Veriag, Essen, neu her-

Im Format 3124 em — 20 Selten Text mit 6 Blidern — 14 Billd-

ausgekommen =ind. wird mit dem Album die Neuauflage seiner Bilderfolgen

refnrt und hepegrhlinssern. D hineraphische FEilnleltung von wWalter Schall-
o i Brimet Fun pratonr ™ ] i ST P oeprd e 'rr--”-_-. Muane 'E!‘:"ll wWilr=
g I Heuchlers. d 1s Lel d Kfnstler weit {tber Freiberg
e gein Aeroaleademie R iis fiir den Bergbhay bhedeutsam geworden Ist
I-"'-" ;1:"|1..\,. 15 L Al b Iy R e '-... AT T:-_.II n Aoar 'IT'-:-.-;]-_ raar ForTcrhiinoe-
] I_i'._: : 11.|| ': I 1] P T I I T T -_1 '.l'l-"'-l'1|." t ||'|;'-I I: F !"u--"'."-"l . .I ..!.'I.\, T
schungsergebnisse Walter Schellhas’ zu Heuchlers Blographie rechtfertigen di
Aufnahme In die BReihe D der Forschungshefte, woflir die Freunde im In- und
_.'l__,. '!..-.”.! =1 I [-‘_.--'-l i:""'."“i"" r-l._.-__ 1 !.'I'II':I' v "4"'I ""l"'l'?"l'l

Berehaun und Bergrecht

Beltrfice rur Geschichie des Bergbhans

zum 80, Geburtstag von Walther Welzelt

Format 17%% em — 774 Seliten — 95 Bilder — brosch. DM 14,50, geb. 16—
Erschnienen Februar 1956

Der dem letrten Freibherger Berghauptmann Prof. Dr. Jur. Walther Welgelt
e 80 Cebhurtstne gewrddmete Band bringt (ther Fragen des Bergre -‘1|'<: rinen
Querschnitt durch die Jahrhunderte vom Mitielalter bls zu unserer Zeit, wo
mit der Erklirung der Bodenschitrze sum Vi H{gentum In den sorlalisti-
echen Stanten und In der DDR der tiefgreifende Wandel rrnrelchnet st
!'-I_... R e ETEIAE & 117111 l.._-._-..-.ﬂ-lr- r-. L;:ll":r_f-{.-\._l--!r---|--;r r-!-|_l|_-.___l___.|_

denen gernde anch das

Fliht alred T"".."-'I.-'l'l_' | ar A Entw il iuno |I| [_'-1'“' f1irhl :-I':1' f.‘---':".!-".'--i--,-.- =
I,..,'I.I_. e s =T Iql_. " 'I: e _'..: T eabil: !:.'l"i"---"' ol f ‘!"I"-'ll-_ '!'1_, I...| 14t i !'-'I'.'! el I'*""'I'
{"I genwart behandeln FRERT (Fr marey THIELMANM [(Hi rHnYy nnd GRASS

I!1|1l.l|.|'- 'I"I. q '|_ ""'I" r._ '.:'.II ror |'"\.|"\-l'!||::|-|- ko Ay .r'-:"|'- -1!'!'l'r"| '[":rT-.-\:-n ATIFR Wilan)
und LOSCHER (Dresden) eine eingehende Darstellung. Einer {nteressanten
Planung aus derVorgeschichte der Bergakademie gilt die Arbeitvon SCHFELL-
HAS (Fretherg)., Mit dem EKampf um den Anschiufl Freibergs an die Eisen-
hahn beletuchtet HERRMANN (Freiberg) eln wichtiges Stiick Wirtschaftsge
echirkhis aue dAesm 10 .T hrhundert. Fine Studie {iher den sfichelschen Prinzen-
ratth von RECK (Frelberg) schlieflt den 1 the 11'[ rten Band ab. Den Herg-
und 1f=-"----i-------n den Juristen '[ storikern und den am Bergban und an
gder Ceschlicht l"l'!' Bergakprl®im hesonders Interessierten wird hier eslne
Menge neues -.T geboton, I|"-'-: viel zur Aufhellung der Zusammenhinge

beltragen w !'r'.
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GEORG BILKENROTH

Braunkohlenenergie
und
Braunkohlenveredlung

Eine perspektivische Studie fiir die Energieplanung und Braunkohlen-
verwertung in der Deutschen Demokratischen Republik

Format 1724 cmm — 64 Seiten — 31 Bilder — DM 3,70

In dieser Arbeit wird die Bedeutung der Braunkohle als Rohstoff und ihre
zweckentsprechende Verwendung propagiert und ihr Einsatz als wichtigster
Primérenergietrédger der Deutschen Demokratischen Republik und zunéchst
einzigster zur Deckung des Energiebedarfszuwachses klargestellt. Die Ent-
wicklungslinie der Veredlungskombinate der Braunkohle fortfiihrend, wird
eine Darstellung des neuesten Auswertungsstandes im projektierten Kom-
binat ,Schwarze Pumpe" und damit eine Einfithrung in die Grundlagen
und Technologie dieses Kombinates gegeben. Im Zusammenhang damit
ergibt sich zwangsldufig die Darstellung einer Perspektive {iir die Energie-
bedarfsdeckung der Deutschen Demokratischen Republik und, bedingt
durch die begrenzte Vorratslage des Primérenergietréigers Braunkohle, die
Darstellung der Entwicklung einer neuen Basis zur Deckung des zusédtz-
lichen Energiebedarfs und der Feststellung ihres zeitlichen Einsatzes.
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