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INTRODUCTION

C o a l d u s t  i s  a  p o t e n t i a l  d a n g e r  i n  c o a l  m i n e s .  A l th o u g h  o u r  

k n o w le d g e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  c o a l  d u s t  a n d  o f  t h e  m eans  o f  

r e n d e r i n g  i t  i n n o c u o u s  h a v e  b e e n  e x t e n d e d  w i t h i n  r e c e n t  y e a r s ,  

t h e  ra in in g  i n d u s t r y  i s  s t i l l  v i s i t e d  f ro m  t im e  t o  t im e  b y  

d i s a s t e r s  i n  w h ic h  c o a l  d u s t  p l a y s  a  p r o m i n e n t  p a r t .

C o a l  r a in in g  b y  m o d e rn  m e th o d s  r e s u l t s  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  

l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  f i n e  c o a l  d u s t  a n d  i n  o u r  c o l l i e r i e s  a t  t h e  

p r e s e n t  t im e  t h e  g e n e r a l  u s e  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i s  c o n s i d e r e d  

t o  be  t h e  o n l y  p r a c t i c a l  a n d  r e a l l y  e f f i c i e n t  m eans o f  e n s u r i n g  

s a f e t y  f ro m  t h e  d a n g e r  o f  c o a l  d u s t  e x p l o s i o n s .  E x p e r i m e n t s  a t  

A l t o f t s ,  E s k m e a l s  an d  B u x to n  i n  t h i s  c o u n t r y  a n d  a t  o t h e r  t e s t i n g  

s t a t i o n s  a b r o a d  have  p r o v e d  t h a t  f i n e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t ,  when 

s u i t a b l y  m ix e d  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  w i t h  c o a l  d u s t ,  w i l l  

p r e v e n t  b o t h  t h e  i n i t i a t i o n  a n d  p r o p a g a t i o n  o f  c o a l  d u s t  e x p l o s ­

i o n s .  The t r e a t m e n t  o f  d e p o s i t e d  c o a l  d u s t  i s  g o v e r n e d  b y  

G e n e r a l  R e g u l a t i o n s  made u n d e r  S e c t i o n  6 2  o f  t h e  C o a l  M in es  A c t ,  

I 9 I I .  T h ese  R e g u l a t i o n s  r e q u i r e ,  g e n e r a l l y ,  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  u s e  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t ,  t h a t  " i n  e v e r y  seam , e x c e p t  a 

seam i n  w h ic h  a n t h r a c i t e  o n l y  i s  w o rk e d ,  t h e  f l o o r ,  r o o f  an d  

s i d e s  o f  e v e r y  r o a d  o r  p a r t  o f  a  r o a d  w h ic h  i s  a c c e s s i b l e  s h a l l ,  

u n l e s s  t h e  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  com ply  w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t s  a s  

r e g a r d s  i n c o m b u s t i b l e  d u s t ,  be t r e a t e d  w i t h  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i n  

s u c h  a  m a n n e r ,  an d  a t  s u c h  i n t e r v a l s ,  a s  w i l l  e n s u r e  t h a t  t h e  

d u s t  on  t h e  f l o o r ,  r o o f  and  s i d e s  r e s p e c t i v e l y  s h a l l  a lw a y s  

c o n s i s t /



c o n s i s t  t h r o u g h o u t  o f  a  m i x t u r e  c o n t a i n i n g  n o t  m ore t h a n  5O p e r  

c e n t  o f  c o m h u a t i b l e  m a t t e r " .  The R e g u l a t i o n s  a l s o  a l l o w  o f  t h e  

d u s t  b e i n g  t r e a t e d  b y  w a t e r  a l o n e  o r  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h  

m e th o d s .  The R e g u l a t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  u s e  o f  w a t e r  a n d  d u s t  

a r e  g i v e n  i n  f u l l  i n  A p p e n d ix  I  a n d  t h e  t e s t i n g  p r o c e d u r e  f o r  

t h e  e s t i m a t i o n  o f  c o m b u s t i b l e  m a t t e r  i n  t h e  v a r i o u s  t y p e s  o f  

d u s t  m i x t u r e s  i n  A p p e n d ix  2 .

A l th o u g h  c o m p l i a n c e  w i t h  t h e  a b o v e  R e g u l a t i o n s  h a s  e n s u r e d  

a n d  s t i l l  e n s u r e s  a  r e a s o n a b l e  m e a s u re  o f  s a f e t y  f r o m  t h e  d a n g e r  

o f  c o a l  d u s t ,  i t  i s  now. w e l l  known t h a t  t h e  minimum am o u n t o f
in c o m b u s l f b lc  •
♦ t o n e  d u s t  p r e s c r i b e d  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  p r e v e n t  i n f l a m m a t i o n  i n  

some c a s e s  a n d  m ore t h a n  e n o u g h  i n  o t h e r s .  The am o u n t r e q u i r e d  

d e p e n d s  u p o n  t h e  r e l a t i v e  i n f l a m m a b i l i t y  o f  t h e  c o a l ,  t h e  com­

p o s i t i o n  a f  t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t ,  t h e  f i n e n e s s  o f  b o t h  d u s t s  

a n d  t h e i r  m o i s t u r e  c o n t e n t s .  D i f f e r e n t  p e r c e n t a g e s  o f  incrombushble. 

d u s t ,  a r e  r e q u i r e d  f o r  d i f f e r e n t  c o a l  d u s t s  a n d  a n  a p p r o x i m a t e

f o r m u l a  f o r  t h e  am ount o f  d u s t  r e q u i r e d ,  d e d u c e d  f r o m  l a r g e

( 1 )s c a l e  e x p e r i m e n t s  a t  B u x to n ,  h a s  b e e n  g i v e n  b y  W h e e le r  a s  

f o l l o w s : -
incombt_i*hb!e-

P e r c e n t a g e  a t o n e  d u s t  r e q u i r e d  -  1 0 0  -  1 2 ^ 0
V

w h e re  V -  P e r c e n t a g e  V o l a t i l e  M a t t e r  i n  t h e  c o a l  d u s t .

T h i s  f o r m u l a ,  b a s e d  o n  t e a t s  w i t h  c o a l s  o f  w i d e l y  d i f f e r e n t

v o l a t i l e  c o n t e n t ,  h a s  b e e n  more r e c e n t l y  m o d i f i e d  b y  Mason a n d  
( 2 )  .

W h e e le r  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e ,r« t ^ e lkd u s t .  u s e d .

A s m a l l  l a b o r a t o r y  a p p a r a t u s  h a s  a l s o  b e e n  d e s i g n a d f ^ w h i c h ,  o n  

p r o p e r /



p r o p e r  s t a n d a r d i s a t i o n  i s  s a i d  t o  g i v e  r e s u l t s  a p p r o x i m a t e l y  

c o m p a r a b l e  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  f ro m  e x p l o s i o n s  i n  t h e  l a r g e  

e x p e r i m e n t a l  g a l l e r y  a t  t h e  B u x to n  T e s t i n g  S t a t i o n -

A l t h o u g h  r e s e a r c h  h a s  show n t h a t  t h e  u l m i n  c o n t e n t ,  a n d  

h e n c e  f o r  a l l  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  t h e  v o l a t i l e  c o n t e n t  o f  t h e  

c o a l ,  i s  t h e  c r i t e r i o n  o f  i t s  i n f l a m m a b i l i t y ,  t h e  e x a c t  p r o p e r t ­

i e s  o f  t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  b y  v i r t u e  o f  w h ic h  i t  s u p p r e s s e s  

i n f l a m m a t i o n  a r e  n o t  known- The e a r l i e r  c o n c l u s i o n  d ra w n  by  

t h e  E x p l o s i o n s  i n  M in es  C o m m itte e  w as  t h a t  f i n e n e s s  w as  o f  more 

i m p o r t a n c e  t h a n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  More r e c e n t  r e s e a r c h e s ,  

h o w e v e r ,  h a v e  shown t h a t  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  i s  a l s o  i m p o r t a n t  

w hen c o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a n  i n c o m b u s t i b l e  d u s t .

O t h e r  f a c t o r s  may a l s o  b e  i n f l u e n t i a l .  W h e th e r  t h e  q u e n c h i n g  

a c t i o n  i s  m a i n l y  d e p e n d e n t  o n  c h e m i c a l  o r  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o r  

o n  b o t h  a n d  t o  w h a t  e x t e n t  h a s  n o t  b e e n  d e f i n i t e l y  p r o v e d .

The F u n c t i o n  o f  I n c o m b u s t i b l e  D u s t s -

As a l r e a d y  s t a t e d ,  a l t h o u g h  some ro a d w a y  d u s t  m i x t u r e s  may 

c o m p ly  w i t h  t h e  S t a t u t e  i n  r e g a r d  t o  p e r c e n t a g e  o f  i n c o m b u s t i b l e  

m a t t e r ,  t h i s  i s  n o t  a lw a y s  a  c r i t e r i o n  o f  s a f e t y .  A s t i l l  

h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i s  no  g r e a t e r  c r i t e r i o n  

o f  s a f e t y  a s  no  a c t i o n  t a k e s  p l a c e  w i t h  t h e  d u s t s  a t  r e s t  i n  t h e  

r o a d w a y s .  I t  i s ;  t h e  p e r c e n t a g e  o f  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  

d u s t a  w h ic h  r i s e  a n d  fo rm  a  c l o u d  i n  a n  e x p l o s i o n  w h ic h  i a  t h e  

a l l  i m p o r t a n t  f e a t u r e  - The c o n d i t i o n  a n d  i n t i m a c y  o f  m i x t u r e  o f  

t h e  d u s t s  a r e  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e .

I n c o m b u s t i b l e /
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I n c o m b u s t i b l e  d u s t  i s  s a i d  t o  b e  e f f e c t i v e  i n  p r e v e n t i n g  

t h e  i n i t i a t i o n  o r  p r o p a g a t i o n  o f  a n  e x p l o s i o n  b y  r e a s o n  o f  i t s  

c a p a c i t y  f o r  a b s o r b i n g  h e a t  an d  s c r e e n i n g  t h e  s u s p e n d e d  c o a l  

p a r t i c l e s  f r o m  t h e  h e a t  s o u r c e  o r  o t h e r  i g n i t e d  p a r t i c l e s .

B r i e f l y  s t a t e d ,  c o a l  d u s t  c a n  be  made s a f e  i f  s u f f i c i e n t  s u i t ­

a b l y  c o n d i t i o n e d  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i s  r a i s e d  i n t o  s u s p e n s i o n  i n

a. c l o u d  w i t h  i t  t o  e x t r a c t  an d  / o r  s c r e e n  e n o u g h  h e a t  t o  p r e v e n t
i n c o m b u f e h b l e

i t s .  i n f l a m m a t i o n .  The o t o n e- d u s t ,  a l t h o u g h  s p r e a d  a b o u t  o n  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  m ine  r o a d w a y s ,  i s  n o t  e x p e c t e d  t o  l a y  o r  k e e p  

down t h e  c o a l  d u s t ,  a l t h o u g h  t h i s  may a c t u a l l y  h a p p e n ,  f o r  t h i s  

r e a s o n  i t  i s  a n  a d v a n t a g e  t o  h av e  t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  a s  t h e  

s u r f a c e  l a y e r .

The f o r m a t i o n  o f  a  c l o u d  i n  i n t i m a t e  m i x t u r e  w i t h  t h e  c o a l  

d u s t ,  i s  t h e  a c t i o n  e x p e c t e d  o f  t h e  s t o n e  o r  o t h e r  i n c o m b u s t i b l e  

d u s t s  u s e d  i n  m in e s  a n d  i t  i s  e v i d e n t  t h a t ,  a p a r t  f ro m  i t s  c a p a c ­

i t y  oif a b s o r b i n g  h e a t ,  t h e  d u s t  m u s t  b e  c a p a b l e  i n  t h e  f i r s t  

p l a c e  o f  r i s i n g  a n d  d i s p e r s i n g  e a s i l y  a n d  i n t i m a t e l y  w i t h  t h e  

c o a l  d u s t  u n d e r  t h e  same, d i s t u r b i n g  f o r c e s .  A l th o u g h  t h e  s to n e :  

d u s t i n g  p r i n c i p l e  h a s  b e e n  i n  o p e r a t i o n  f o r  c l o s e ,  o n  hO y e a r s ,
i n c o r r l b u & h b l e .

t h e  f a c t  o f  t h e  a t o n s  d u s t  b e i n g  p r e s e n t  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  

on  t h e  r o o f ,  f l o o r  an d  s i d e s  a f  m in e  r o a d w a y s  b u t  f a i l i n g  t o  r i s e  

i n  a  s u f f i c i e n t l y  d e n s e  c l o u d  t o  be  e f f e c t i v e  a t  t h e  c r i t i c a l  

m oment w a s ,  u n t i l  c o m p a r a t i v e l y  r e c e n t l y ,  r a r e l y  q u e s t i o n e d .

T h a t  t h i s  a c t u a l l y  d i d  h a p p e n  w as t h e  i m p o r t a n t  f a c t  w h ic h  

e m e rg e d  f ro m  t h e  e n q u i r y  h e l d  b y  S i r  H e n ry  W a lk e r ,  C . B . E . ,  L - L - D . ,

H.M. C h i e f  I n s p e c t o r  o f  M in es ,  i n t o  t h e  C a u s e s  a n d  C i r c u m s t a n c e s  

a t t e n d i n g /



- P i -

a t t e n d i n g  t h e  E x p l o s i o n  a t  t h e  H a i g  P i t ,  W h i te h a v e n  C o l l i e r y ,  

C u m b e r la n d ,  o n  2 9 t h  J a n u a r y ,  1931  • The; f i n d i n g ,  a f t e r  c o m p le t e  

e x a m i n a t i o n ,  a f  a l l  c i r c u m s t a n c e s ,  w as t h a t  " t h e  e x p l o s i o n  w a s  

s p r e a d  t h r o u g h o u t  t h e  d i s t r i c t  b e c a u s e  o f  t h e  d a m p n e s s  c a u s i n g  

t h e  l i m e s t o n e  d u s t  t o  b i n d  a n d  n o t  r i s e  a n d  i n t e r m i n g l e ,  w i t h  t h e
( 5 )

f i n e  c o a l  d u s t  w h ic h  l a y  u p o n  i t " .
incom bustible

I t  i s  q u i t e  c o n c e i v a b l e  t h a t  ang t w e  d u s t  a p p l i e d  i n  a  m in e ,  

a l t h o u g h  e f f i c i e n t  a t  t h e  t im e  o f  a p p l i c a t i o n ,  may s o o n e r  o r  

l a t e r  becom e u s e l e s s  f o r  t h e  p u r p o s e  o r i g i n a l l y  i n t e n d e d .  

D e p e n d in g  m a i n l y  u p o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d u s t ,  a  c h a n g e  may be  

b r o u g h t  a b o u t  i n  i t s  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  b y  

v a r i a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y ;  o r ,  b e c a u s e  

o f  t h e  a d d i t i o n  o r  a b s o r p t i o n  o f  e x c e s s i v e  m o i s t u r e  f r o m  w e t 

s t r a t a  a n d  o t h e r  s o u r c e s ,  t h e  d u s t  may b a l l  up  a n d  c a k e  o n  d r y i n g  

o u t ,  a g a i n  a f t e r  b e i n g  t h o r o u g h l y  w e t ,  a n d  t h u s  becom e i n c a p a b l e  

o f  b e i n g  e a s i l y  r a i s e d  i n t o  s u s p e n s i o n  t o  fo rm  a  d u s t  c l o u d .

A l th o u g h  t h e  t e n d e n c y  o f  t h e s e  d u s t s  t o  b a l l  up  a n d  c a k e  h a s  

o n l y  c o m p a r a t i v e l y  r e c e n t l y  b e e n  r e a l i s e d  by  m i n i n g  e n g i n e e r s  i n  

t h i s  c o u n t r y ,  i t  h a s  b e e n  r e c o g n i s e d  f o r  some t i m e  i n  t h e  D o r t ­

mund a r e a  o f  Germany w here  r o u g h  t e s t a  f o r  l o o s e n e s s  o f  t h e  d u s t s  

u s e d  i n  t h e  m in e s  a r e  p r e s c r i b e d  b y  R e g u l a t i o n s .

O b j e c t  a f  R e s e a r c h

M a in ly  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  f i n d i n g  o f  t h e  e n q u i r y  i n t o  t h e  

W h i te h a v e n  C o l l i e r y  E x p l o s i o n  (1 9 3 1 0 .  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  w as 

commenced t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  i n c o m b u s t i b l e  

d u s t /
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d u a t  b i n d i n g  i n  t h e  m ine  a n d  t h e  c i r c u m s t a n c e s  i n  w h ic h  a  s i m i l a r  

c o n d i t i o n  m i g h t  e x i s t -

The g e n e r a l  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

m ore common i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  u s e d  i n  c o a l  m in e s  w e re  t h e r e f o r e  

e x a m in e d  a n d  t h e i r  r e a c t i o n  t o  c h a n g e s  o f  t e m p e r a t u r e ,  h u m i d i t y ,  

a n d  a d d e d  m o i s t u r e  i n v e s t i g a t e d .  S in c e  t h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  

i n  t h e  l o o s e n e s s  o f  d u s t s ,  a a  w e l l  a s  a  m a rk e d  b a l l i n g  t e n d e n c y  

i n  some d u s t s ,  m e th o d s  o f  m e a s u r i n g  t h e i r  c l o u d  f o r m in g  p r o p e r t ­

i e s .  w e re  s t u d i e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  f i n e n e s s  a n d  

m o i s t u r e  c o n t e n t  on  t h e s e  p r o p e r t i e s .

O t h e r  p r o b l e m s  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  w i t h  i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  

a n d  t h e i r  u s e  i n  m in e s  w e re  a l s o  i n v e s t i g a t e d  a n d  t h e  r e s u l t s  

a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e r i e s  o f  p a p e r s -



PAPER I .

SOME IMPORTANT PROPERTIES OF INCOMBUSTIBLE DUSTS.
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P5YSICAL PROPERTIES.

To a s s e s s  t h e  v a l u e  o f  a n  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  f o r  u s e  i n  c o m b a t ­

i n g  c o a l  d u s t  e x p l o s i o n s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  some k n o w le d g e  o f  

i t s  f i n e n e s s ,  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  s p e c i f i c  g r a v i t y ,  p a r t i c l e  

s h a p e  an d  s i z e .  I n  g e n e r a l ,  i t s  m ore i m p o r t a n t  p h y s i c a l  an d  c h e m i c a l  

p r o p e r t i e s  m u s t  be  k now n .

F o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e s e  p r o p e r t i e s  n u m e ro u s  s a m p l e s  o f  

d u s t s  com m only i n  u s e  w e re  o b t a i n e d  an d  t h e s e  w ere  a ssu m e d  t o  be 

r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  t y p i c a l  m a t e r i a l s  i n  u s e  t h r o u g h o u t  t h e  

c o u n t r y .  I t  w as a n t i c i p a t e d  t h a t  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  c h e m i c a l  

c o m p o s i t i o n  an d  f i n e n e s s  w o u ld  o c c u r  i n  s u c c e e d i n g  s a m p l e s  e v e n  

f ro m  t h e  sam e s o u r c e  an d  t h i s  w as a c t u a l l y  f o u n d  t o  be  t h e  c a s e  .

To o b v i a t e  t h i s  d i f f i c u l t y  and  a s  f a r  a s  p o s s i b l e  t o  c a r r y  o u t  a l l  

t h e  t e s t s  o n  t h e  sam e d u s t ,  f a i r l y  l a r g e  s a m p l e s  w ere  o b t a i n e d  i n  

t h e  f i r s t  p l a c e .  A d d i t i o n a l  d u s t s  w ere  f r o m  t im e  t o  t i m e  a d d e d  f o r  

s p e c i a l  t e s t s  o r  a s  t h e y  becam e a v a i l a b l e .

S p e c i f i c  G r a v i t y .

The s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  a  d u s t  i s  p r o b a b l y  one  o f  i t s  m o s t  

i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  when c o n s i d e r i n g  i t s  p o s s i b l e  e f f i c i e n c y  i n  

t h e  q u e n c h i n g  o f  a  c o a l  d u s t  e x p l o s i o n .  The m ore n e a r l y  t h i s  

a p p r o a c h e s  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  c o a l  d u s t ( I . $ - I . 5 ) , t h e  more 

r e a d i l y  w i l l  i t  b e h a v e  l i k e  c o a l  d u s t  i n  r i s i n g  i n t o  a  c l o u d  when 

s u b j e c t  t o  t h e  same d i s t u r b i n g  f o r c e s .

T r u e  s p e c i f i c  g r a v i t y  was f o u n d  b y  t h e  s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  

m e th o d  f o r  p o w d e r s  u s i n g  a  p y k n o m e te r  o f  50 c . c .  c a p a c i t y .  A l c o h o l  

was u s e d  a s  t h e  l i q u i d  m edium , t h u s  o b v i a t i n g  a n y  w e t t i n g  and  

s o l u t i o n /



TABLE I.

S h o w in g  t h e  m ore i m p o r t a n t  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s .

DUST T ru e
S p e c i f i c

G r a v i t y
B u lk

D e n s i t y .

T ru e  S .G . 
A p p a r e n t  

S .G .

S p e c i f i c
H e a t
c a l s . /  gm.

SHALE
( M u r to n ) 2 .7 3 2 O .703.6 3 .8 7 0 .2 I U 8

P u l l e r s  E a r t h  2 .5 6 9 0.6U7U- 3 .9 8 0 .2 8 9 0

P i x i e  Pow der 2 .3 3 3 5 0 .7 2 9 3 3 .2 0
X

0.U2UU

Gypsum 2 . 2 0 U 0 0 .7 1 0 3 3 . 1 0
X

0.U2UU

A n h y d r i t e 2 .7 1 7 0 .8 6 5 h 3.11+ 0 .1 9 6 1
S o f t e n e r
P r o d u c t 2 . 2 7 h 0.5U0U U .2 I 0 .2 3 2 1

Lim e P u l p 2 . 3 1 0 . h5U0 5 .0 8 0 .2 h 5 7
L i m e s to n e

( L u g t o n ) 2 . 6 8 0 .9 5 0 7  . 2 .8 3 0 .2 0 9 U
L i m e s to n e  
( S o u t h  W a le s ) 2 .6 6 2 0 .  8U.77 3 . I U 0 #203U
L i m e s to n e

( C u l t s ) 2 .8 1 3 0.8U 9U 3 . 3 2  ... 0 .2 0 7 8
L i m e s to n e
( C h a r l e s t o w n ) 2 . 6 6 8 0 .  9U-65 2 .8 2 0 .2 0 7 0

x
C a l c u l a t e d  V ailues
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s o l u t i o n  d i f f i c u l t i e s .

A p p a r e n t  s p e c i f i c  g r a v i t y  o r  b u l k  d e n s i t y  was d e t e r m i n e d  b y  

w e i g h i n g  a  l a r g e  vo lu m e  o f  e a c h  d u s t  u n d e r  t h e  sam e c o n d i t i o n s .  

S h e  v a l u e s  o b t a i n e d  g i v e  a  m e a s u re  o f  t h e  l o o s e n e s s  o f  p a c k i n g  o f  

t h e  d u s t s  o r  t h e  am o u n t o f  v o id  s p a c e  i n  a  g i v e n  v o lu m e ,  an d  t h e y

a r e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  s h a p e  an d  s i z e  o f  p a r t i c l e  a n d  b y  t h e  d i s -
( 6 )

t r i b  u t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  s i z e s .  As shown b y  G r e i g  h o w e v e r , t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  b u l k  d e n s i t y  an d  f i n e n e s s  i s  n o t  l i n e a r  an d  

a l t h o u g h  a  f i n e r  d u s t  may g i v e  a  lo w e r  b u l k  d e n s i t y  t h e  m e th o d  i s  

n o t  t o  b e  recom m ended  a s  a  t y p e  o f  f i n e n e s s  m e a s u r e m e n t .  C e r t a i n  

d u s t s ,  a l t h o u g h  a l i k e  i n  t r u e  s p e c i f i c  g r a v i t y  h a v e  a n  e n t i r e l y  

d i f f e r e n t  c o n s i s t e n c y  t o  t h e  t o u c h .  T h i s  i s  g e n e r a l l y  a t t r i b u t e d  

t o  t h e i r  d i f f e r e n c e  i n  c o m p o s i t i o h , b u t  m ore e s p e c i a l l y  t o  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e i r  f i n e n e s s  and  s i z e  g r a d i n g .  T h i s  i s  shown b y  

t h e  b u l k  d e n s i t y  a n d  t r u e  s p e c i f i c  g r a v i t y  v a l u e s  i n  T a b le  I .

The v a l u e s  o f  t h e  r a t i o  o f  t r u e  t o  a p p a r e n t  s p e c i f i c  g r a v i t y  

v a r y  f r o m  2 .8 2  t o  5 . 0 8 , t h e  h i g h  v a l u e s  d e n o t i n g  d u s t s  w h ic h  e v e n  

t o  t h e  t o u c h  a p p e a r  t o  be  m o s t  l o o s e  a n d  o p e n ;  t h e  s y n t h e t i c  

m a t e r i a l s ,  l i m e  p u l p  and  t h e  m i x t u r e  o f  c a r b o n a t e s  f ro m  a  w a t e r -  

s o f t e n i n g  p l a n t  a r e  b e s t  i n  t h i s  r e s p e c t .  T he  r e m a i n d e r  o f  t h e  

d u s t s  h a v e  n e a r l y  s i m i l a r  r a t i o s ,  w h ic h ,  c o n s i d e r i n g  t h e  d i f f e r ­

e n c e s  i n  s p e c i f i c  g r a v i t y ^ w o u l d  a p p e a r  t o  show a  s i m i l a r i t y  i n  

f i n e n e s s .  T h i s  h o w e v e r  i s  n o t  t h e  c a s e .

As a l r e a d y  m e n t io n e d ,  t h i s  t e s t  c a n n o t  be  r e l i e d  u p o n  t o o  

much a s  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  c o m p are  t h e  d u s t s  u n d e r  i d e n t i c a l  

c o n d i t i o n s .  The r e s u l t s  g i v e n  i n  t h e  t a b l e  were o b t a i n e d  u n d e r  t h e  

c o n d i t i o n s  o f  m o s t  l o o s e  p a c k i n g  -  a  c o n d i t i o n  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n
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w i t h  a l l  t h e  a u s t s .

S p e c i f i c  H e a t .  So f a r  a s  r e s e a r c h  i n t o  c o a l  a u s t  e x p l o s i o n s  

h a s  gone  t h e  m a in  p r o p e r t i e s  b y  v i r t u e  o f  w h ic h  i n c o m b u s t i b l e  

a u s t s  a r e  c o n s i a e r e a  t o  b e  e f f e c t i v e  a r e  t h o s e  o f  h e a t  c a p a c i t y  

a n a  f i n e n e s s .  I t  i s  o n l y  w i t h i n  c o m p a r a t i v e l y  r e c e n t  y e a r s  h o w e v e r  

t h a t  s p e c i f i c  h e a t  h a s  b e e n  p r o v e a  t o  be  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r .  

P r e v i o u s l y ,  t h e  f i n e n e s s  o f  t h e  a u s t  was c o n s i a e r e a  t o  b e  more 

i m p o r t a n t  a n a  a l t h o u g h  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  r a t e  o f  h e a t  a b s o r p ­

t i o n  a n a  h e a t  c a p a c i t y  a r e  t h e  i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s ,  i n f o r m a t i o n  o n  

t h i s  p o i n t  i s  s c a n t y .

The v a l u e s  o f  s p e c i f i c  h e a t  g i v e n  i n  T a b l e  I  w ere  a e t e r m i n e a  

b y  t h e  m e th o a  o f  m i x t u r e s  a  num ber o f  t i m e s  f o r  t h e  r a n g e  2 0 -1 0 0  

a e g r e e s  C e n t ,  a n a  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  t a k e n .  V a lu e s  f o r  t h e  

h y a r a t e a  gypsum  a u s t s  w ere  c a l c u l a t e a .  The range  o f  t e m p e r a t u r e  

f o r  w h ic h  t h e  v a l u e s  a r e  g i v e n  i s  lo w  a n a  p e r h a p s  p r o v i a e s  b u t  

l i t t l e  g u i a a n c e  i n  t h e  q u e s t i o n  o f  s p e c i f i c  h e a t  v a l u e s  a t  much 

h i g  h e r  t e m p e r a t u r e s .  D e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a u s t s  a t  h i g h e r  t e m p e r ­

a t u r e s  c o m p l i c a t e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  a e t e r m i n a t i o n  o f  t h e s e  v a l u e s .

W ith  t h e  e x c e p t i o n  o f  gypsum  a l l  t h e  a u s t s  h a v e  more o r  l e s s  

e q u a l  s p e c i f i c  h e a t  v a l u e s  a n a  i t  i s  s i g n i f i c a n t  a t  t h i s  p o i n t  t o

n o t e  t h a t  gypsum  h a s  b e e n  p r o v e a  a t  B u x to n  t o  b e  t h e  m o s t  e f f e c t i v e
( 2 )

a u s t .  T he  r e l a t i v e  e f f i c i e n c i e s  o f  t h e  a u s t s  t e s t e a  a t  B u x to n  

r e c e n t l y  a r e  a s  f o l i o w s : -

F u l l e r s  E a r t h ............10
S h a l e ................................ I I - I 2 g  ( a e p e n a i n g  o n  t h e  t y p e )
A n h y a r i t e ..................... 9
L im e s t o n e  
C a lc iu m  C a r b o n a t e .
Gypsum............................. h

The n u m b ers  a e n o t e  t h e  r e l a t i v e  a m o u n ts  o f  e a c h  a u s t  r e q u l r e a  t o
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p r e v e n t  a n  e x p l o s i o n  u n d e r  s t a n d a r d  t e s t  c o n d i t i o n s .

A g l a n c e  a t  t h e  s p e c i f i c  h e a t  v a l u e s  show s t h e  a b o v e  r e l a t i o n ­

s h i p  t o  h o l d  o n l y  i n  t h e  c a s e  o f  g y p su m , a n h y d r i t e  an d  l i m e s t o n e  

and  t h a t  o t h e r  f a c t o r s  m u s t  p l a y  a n  i m p o r t a n t  p a r t ,  a s  t h e  m ark ed  

d i f f e r e n c e s  i n  e f f i c i e n c y  b e tw e e n  c e r t a i n  d u s t s  c a n n o t  w h o l l y  be  

a t t r i b u t e d  t o  d i f f e r e n c e  i n  s p e c i f i c  h e a t .

SIZING AND FRACTIONATION OF DUSTS.

S c r e e n i n g

The c o m p le t e  s p e c i f i c a t i o n  o f  a  p o w d e r  o r  d u s t  n e c e s s i t ­

a t e s  a  m e c h a n i c a l  o r  s c r e e n  a n a l y s i s .  T h i s  c o n s i s t s  o f  s e p a r a t i n g  

t h e  p a r t i c l e s  i n t o  g r o u p s  l y i n g  b e tw e e n  c e r t a i n  l i m i t s  o f  s i z e  an d  

f o r  c o a r s e  g r a n u l a r  p o w d e r s , s c r e e n i n g  o r  s i e v i n g  i s  q u i t e  e f f i c i e n t  

a n d  e f f e c t i v e  and  i s  t h e  m e th o d  g e n e r a l l y  a d o p t e d .

W i th  much f i n e  m a t e r i a l ,  e s p e c i a l l y  when f i n e  s i e v e s  a r e  u s e d ,  

d r y  s i e v i n g  i s  g e n e r a l l y  u n s a t i s f a c t o r y :  f i n e  m a t e r i a l  o r  m a t e r i a l  

s l i g h t l y  damp c l o g s  u p  t h e  f i n e r  m esh  s c r e e n s  an d  p r e c l u d e s  any  

a c c u r a t e  a n a l y s i s  o f  s i z e s  b e i n g  m ad e . A much m o re  a c c u r a t e  

a n a l y s i s  c a n  be  o b t a i n e d  b y  s c r e e n i n g  t h e  d u s t s  w e t .  T h i s  h a s  t h e  

d i s a d v a n t a g e s  t h a t  some m a t e r i a l  may b e  s o l u b l e  i n  o r  v e r y  e a s i l y  

d i s i n t e g r a t e d  b y  w a t e r .  I t  h a s  t h e  a d v a n t a g e s  h o w e v e r  i n  t h e  c a s e  

o f  m o s t  s t o n e  d u s t s  t h a t  i t  i s  q u i c k e r ,  m ore e f f i c i e n t  i n  t h e  

s e p a r a t i o n  o f  f i n e s  f r o m  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s ,  an d  

c a u s e s  l e s s  a b r a s i o n  a n d  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  d u s t  i n  t h e  p r o c e s s .

T a b l e  2 r e c o r d s  t h e  r e s u l t  o f  a  w e t  s c r e e n  a n a l y s i s  o f  t h e  

v a r i o u s  d u s t s  u n d e r  t e s t .  The r e s u l t s  c l e a r l y  show t h a t  a l l  t h e  

d u s t s  e a s i l y  c o m p ly  w i t h  G e n e r a l  R e g u l a t i o n s ,  r e q u i r i n g  t h a t  50 

p e r  c e n t  b y  w e i g h t  o f  t h e  m a t e r i a l  s h a l l  p a s s  a  2 6 0 -m e sh  s i e v e .



U n c la ss ifie d  F eed
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T he  a n a l y s e s  a l s o  show  t h a t  t h e  b u l k  o f  t h e  d u s t s  p a s s  t h r o u g h  t h e  

f i n e s t  m esh  u s e d  ( 2 5 0 - m e s h I .M .M .) .  T h i s  i s  t h e  i m p o r t a n t  f r a c t i o n  

o f  t h e  d u s t , s i n c e  i t  c o n t a i n s  t h e  m a t e r i a l  l i k e l y  t o  be  m o s t  

e f f i c i e n t  a s  w e l l  a s  t h e  p a r t i c l e s  w h ic h  a r e  l i k e l y  t o  be  

p h y s i o l o g i c a l l y  d a n g e r o u s .

Wet E l u t r i a t i o n

To o b t a i n  a  more c o m p l e t e  a n a l y s i s  o f  t h e  p o r t i o n s  p a s s i n g  

t h r o 1 2 5 0  m esh  ,  s i e v i n g  was r e p l a c e d  b y  e l u t r i a t i o n  m e t h o d s .  The 

m e th o d  a d o p t e d  was t h a t  o f  e l u t r i a t i o n  b y  w a t e r ,  w h e re b y  t h e  d u s t s  

w ere  c l a s s i f i e d  b y  u p w a rd  w a t e r  c u r r e n t s .  By a l t e r a t i o n  o f  t h e  

v  e l o c i t y  o f  t h e  up w ard  c u r r e n t  p a r t i c l e s  o f  d i f f e r e n t  s i z e  r a n g e s  

w ere  s e p a r a t e d .  The s a m p l e s  o b t a i n e d  i n  t h i s  way w ere  s m a l l , b u t ,  

a l t h o u g h  w e i g h a b l e ,  c o u l d  n o t  b e  w e ig h e d  o r  s i z e d  u n t i l  d r y .  As 

s o l u t i o n  a g a i n  may c a u s e  a  s m a l l  e r r o r  a n d  a l s o  s l i g h t  d i s i n t e g r ­

a t i o n  t h e  a n a l y s e s  o b t a i n e d  may n o t  b e  c o n s i d e r e d  t r u e  i n  e v e r y  

c a s e .

I t  was d e c i d e d  h o w e v e r  t h a t  w e t  e l u t r i a t i o n  was t h e  m o s t  

a c c u r a t e  m e th o d  o f  m ak in g  a  c o m p le t e  s i z e  a n a l y s i s  o f  a  s a m p le  

a l t h o u g h  o f  l i t t l e  u s e  f o r  p r o v i d i n g  b u l k  s a m p l e s  o f  s i z e d  f r a c t ­

i o n s  f o r  f u r t h e r  e x p e r i m e n t s .  The d e g r a d a t i o n  d i f f i c u l t i e s  m e n t i o n ­

e d  a r e  d i s a d v a n t a g e s  i n  a n y  a c c u r a t e  s i z i n g  p r o c e s s  b u t  a r e  i n h e r ­

e n t  t o  some e x t e n t  i n  a l l  a p p a r a tu s :  w h e re  a  b u l k  s a m p le  i s  s u b ­

d i v i d e d  i n  t h i s  way.

A p p a r a t u s . An A ndrew ’ s  K i n e t i c  E l u t r i a t o r  ( f i g . I )  was u s e d  i n  

t h i s  w ork  a n d  was d e s i g n e d  n o r m a l l y  t o  g i v e  t h r e e  s i z e ® : -  c o a r s e ,  

i n t e r m e d i a t e s ,  and  f i n e s ,  t h e  s i z e  r a n g e  o f  t h e  l a t t e r  b e i n g  

c a p a b l e  o f  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n .  A m o d i f i e d  m e th o d  o f  w o rk in g  

t h e  a p p a r a t u s  w as a d o p te d  t o  a l l o w  o f  a  s e r i e s  o f  f r a c t i o n s  b e i n g
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o b t a i n e d ,  a n d  a  c o m p l e t e  a n a l y s i s  o f  e a c h  d u s t  o n  2 0  gm. e a m p l e s .

As t h e  f i n e s t  s i z e  came o v e r  w i t h  t h e  o v e r f l o w ,  i t  was o b t a i n e d  b y

c o l l e c t i n g  t h e  o v e r f l o w ,  s e t t l i n g ,  d e c a n t i n g  a n d  f i l t e r i n g .  A l l  t h e  

f i n e s  w ere  n o t  c o l l e c t e d ,  b u t  o n l y  s u f f i c i e n t  f o r  a  fe w  e x a m i n a t ­

i o n s .  The r e m a i n i n g  f r a c t i o n s  w ere  a l l  c o l l e c t e d  an d  w e ig h e d  and  

t h e  a m o u n t o f  f i n e s  e s t i m a t e d  b y  d i f f e r e n c e .

P i g . 2 show s p o r t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  s i z e d  f r a c t i o n s  o b t a i n e d  

w i t h  t h i s  a p p a r a t u s .

S i z i n g  o f  t h e  p a r t i c l e s  was d o n e  m i c r o s c o p i c a l l y  u s i n g  an 

e y e p i e c e  f i l a r  m i c r o m e t e r ;  t h e  p r e d o m i n a n t  s h a p e  o f  p a r t i c l e  i n  

e a c h  f r a c t i o n  was a l s o  n o t e d  when s i z i n g .  The s h a p e  o f  p a r t i c l e

i s  c o n s i d e r e d  a g a i n  a t  a  l a t e r  s t a g e .

A n a l y s e s .  The r e s u l t s  o f  t h e  e l u t r i a t i o n  a n a l y s e s  a r e  g i v e n  a s  

f o l l o w s

SHALE(Murton)

R ange  o f  s i z e  
i n  m i c r o n s .

S h ap e  o f  
P a r t i c l e .

P e r c e n t a g e  
b y  w e i g h t R em ark s

Above 120
R ounded  t o  
S u b a n g u l a r 9 . 2 5 .  .

120  -  90 - d o - 5 .h 2

90 -  65 - d o - 2 . 2 3

65 -  35 S u b a n g u la r 8 .8 h

35  -  15 - d o - 8 .0 5

1 5 - 0 - d o - 6 6 .2 1

GROUND GYPSUM.

Ab o v e  150
S u b a n g u la r  
t o  R o u n d ed . 1 5 .2 0

A fe w  a n g u l a r  
p a r t i c l e s

150  -  60 - d o - 1 0 .  h i - d o -

60 -  15 - d o - 3 5 . 0 0  . - d o -

1 5 - 0 - d o -
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LIMESTONE ( L u g to n )

R an g e  o f  s i z e  
i n  m i c r o n  s

S h a p e  o f  
P a r t i c l e .

P e r c e n t a g e  
b y  w e i g h t . R e m a rk s .

Above 110
S u b a n g u l a r  
t o  R ounded 1 0 . 21+

110 -  80 - d o - I 0 . 6 I
A few  a n g u l a r  
P a r t i c l e s .

80 -  M-5 - d o - . . 7.81+
Many a n g u l a r  
p a r t i c l e s .

i+5 -  15 S u b a n g u l a r 1 5 . 1 6 - d o -

1 5 - 0 - d o - 5 6 .1 5

LIMESTONE ( S o u th  W a le s )

Ab o v e  Il+O Rounded l+ .1+6
Few s u b a n g u l a r  
p a r t i c l e s .

Il+O -  100 - d o - 1 1 .8 5 - d o -

100 -  75 S u b a n g u l a r 1+.86

75  -  55
S u b a n g u l a r  
t o  R o u n d ed 7 . 3i+.

5 5  -  15
A n g u l a r  t o  
Sub a n g u l a r 19.31+

01ITM S u b a n g u l a r  
t o  R o u n d ed 5 2 .1 5

LIMESTONE ( C u l t s )

Above IL+O
A n g u la r  t o  
S u b a n g u l a r . 1+.02

Il+O -  10 0 S u b a n g u l a r 1 .7 2

1 0 0  -  70 A n g u la r 1 2 .3 9
A few  v e r y  s h a r p  
p a r t i c l e s .

. 7 0 - 1 + 5 —d o — 8 .5 1

. 1 + 5 - 1 5
A n g u la r  t o  
S u b a n g u la r . ,7-5P_.

01ITM

S u b a n g u l a r 6 5 .8 6

LIME PULP

Above 250
I r r e g u l a r l y
R ounded 0 .7 0

250  -  70 - d o - 3 .8 0 Many a g g r e g a t e s

70  -  50 - d o - 1 1 .2 0 - d o -

VM 0 1 O R ounded 81+.30 - d o -
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L i m e s t o n e  ( C h a r l e s t o w n )

Range: o f  s i z e  
i n  m i c r o n s

S h a p e  o f  
P a r t i c l e

P e r c e n t a g e  
b y  w e i g h t . R e m a rk s .

A bo v e  2.00
S u b a n g u l a r  
t o  A n g u l a r 1 3 .0 2

20 0  -  140
R ounded  t o  
S u b a n g u l a r 6 .6 2

1 4 0 - 9 0
A n g u l a r  t o  
S u b a n g u la r .7.1*4

$ 0 - 5 0 S u b a n g u la r 6 .6 6

5 0 - 3 5 - d o - 2 .8 0

3 5 - 1 5
R ounded  t o  
S u b a n g u l a r 1 1 .2 8

1 5 - 0 - d o - 5 2 .1 8

SOFTENER PRODUCT

Ab o v e  3 00 S u b a n g u l a r 1 4 .3 7
Many l a r g e  
a g g r e g a t e s

o 0 1 8 o

R o u n d ed  and  
I r r e g u l a r 5 . 6 7 - d o -

z o o  -  m o
I r r e g u l a r l y
R ounded 8 . 7 9

S m a l l e r
A g g r e g a t e s

m o  -  8o - d o - 3 . 0 6

80  -  15 - d o - 4 2 .7 7

1 5 - 0 S o h e r i c a l 2 5 .3 5
V e r y  s m a l l  
a g g r e g a t e s

P IX IE  POWDER

Above 140 R o unded _ '±•17—.

140 -  90
R o unded  t o  
S u b a n g u la r 3 .8 5

9 0 - 5 0 - d o - 8-.43.___ Many rh o m b s .

5 0 - 5 0 S u b - c r y s t a l l i n e 8 .2 9

3 0  -  15
S u b a n g u la r  
t o  R ounded 7 .8 9

1 5 - 0
S u b - c r y s t a l l i n e  
t o  R ounded 66..19.. _
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a n h y d r it e

R ange  o f  s i z e  
i n  m i c r o n s .

S h a p e  o f  
P a r t i c l e

P e r c e n t a g e  
b y  w e i g h t R e m a r k s .

Above 150
S u b a n g u l a r  
t o  R ounded 5 .91

150 -  100 - d o - 5 .7 5

100 -  50
A n g u l a r  t o  
S u b a n g u l a r 6 . 1*9

B10ip - d o - 1 2 .8 9

25 -  15 - d o - 6 .2 9

1 5 - 0
S u b a n g u l a r  
t o  R o unded 6 2 .6 7

FULLERS EARTH

A bo v e  IU.0
S u b a n g u l a t  
t o  R o unded 0 .8 3

m o  -  90 - d o -

9 0 - 6 0 - d o - 8 .9 8

. . 6 0 - 5 5
S u b a n g u la r  
t o  R o u n d ed 5 .1 0

35 -  15 - d o - 5 4 .3 6

01ITM

- d o - . . 3 6 .2 9

T h e s e  a n a l y s e s  a r e  e x p r e s s e d  b y  h i s t o g r a m s (  f i g . 5 ) w h ic h  

show art a  g  l a n c e  t h e  p e r c e n t a g e  w e ig h t  o f  d u s t  b e tw e e n  t h e  s i z e  

l i m i t s  s t a t e d .

C om pared  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  w e t s c r e e n i n g  t h e r e  

a r a  d i s c r e p a n c i e s  i n  some c a s e s .  T h e s e  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  d e g r a d ­

a t i o n  and  s o l u t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  e l u t r i a t i o n  a n d  

a l s o  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  p a r t i c l e  s h a p e .  S h ap e  o f  p a r t i c l e  p l a y s  

a n  i m p o r t a n t  p a r t  i n  e l u t r i a t i o n  w here  t h e  p a r t i c l e s  a r e  c a r r i e d  

u p w a rd s  i n  t h e  w a t e r  c u r r e n t .  T h i s  i s  n o t  s o  i m p o r t a n t  i n  s c r e e n ­

i n g .



Sm M m m k « !W m Mvmmm.

mam



EH utnabor
lu b e

O rifice Grauge

Arrangement of Air Elutriation Apparatus.



-1 6-
A l r  E l u t r i a t i o n

S e p a r a t i o n  o f  f r a c t i o n s  b y  m eans  o f  a n  a i r  c u r r e n t  was 

c a r r i e d  o u t  t o  o b t a i n  b u l k  s a m p l e s  o f  t h e  f i n e s t  f r a c t i o n s  u n ­

a f f e c t e d  b y  w e t t i n g .  No a c c u r a t e  s i z e  a n a l y s i s  h o w e v e r  was c a r r i e d  

o u t  b y  t h i s  m e th o d .

A p p a r a t u s .  T h e  e l u t r i a t o r  ( f i g . 4.) was b a a e d  o n  t h e  p r i n c i p l e  t h a t  

i f  t h e  m ix e d  p a r t i c l e s  w e re  s u s p e n d e d  i n  a n  a i r  c u r r e n t  o f .  r e g u l a t ­

ed  s p e e d , t h e  s t r e a m  o f  a i r w o u l d  c a r r y  t h e  f i n e r  p a r t i c l e s  a l o n g  

w i t h  i t ,  w h i l s t  t h e  h e a v i e r  p a r t i c l e s  w o u ld  f a l l  b a c k  t o  t h e  b o t t o m  

o f  t h e  e l u t r i a t o r  t u b e .  As t h e  s p e e d  o f  t h e  a i r  s t r e a m  p a s s i n g  

t h r o u g h  t h e  a p p a r a t u s  w as  c a p a b l e  o f  f i n e  c o n t r o l  w i t h i n  w id e  

l i m i t s ,  p a r t i c l e s  o f  a n y  s i z e  r a n g e  c o u l d  b e  s e p a r a t e d .

The a p p a r a t u s  c o n s i s t e d  e s s e n t i a l l y  o f  a  b r a s s  e l u t r i a t i o n  

t u b e  4. f t .  l o n g  b y  5 i n s .  i n t e r n a l  d i a m e t e r ,  f i t t e d  a t  t h e  u p p e r  

e n d  w i t h  a  d u s t  f i l t e r  a n d  a t  t h e  lo w e r  end  w i t h  a  m eans  o f  d i s ­

p e r s i n g  t h e  d u s t  i n t o  t h e  t u b e .  T h e  m e th o d  o f  d i s p e r s i o n  w as
(7 )

s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  b y  R o l l e r ,  a  I - i n c h  d i a m e t e r  c o p p e r  U - t u b e  

c o n t a i n i n g  t h e  d u s t  an d  t h e  d i s p e r s i n g  j e t .  An a i r  s u p p l y , o b t a i n e d  

f r o m  a  s m a l l  r o t a r y  b l o w e r  an d  d r i e d  b y  p a s s i n g  t h r o u g h  s u l p h u r i c  

a c i d  was a d m i t t e d  t o  t h e  U - t u b e  b y  m eans  o f  a  f i n e  g l a s s  j e t .  T h i s  

j e t  p r o j e c t e d  i n t o  t h e  m id d le  o f  t h e  U - tu b e  a n d  t h o r o u g h l y  a g i t a t e d  

a n d  d i s p e r s e d  t h e  d u s t .  The f i n e s t  d u s t  was c a r r i e d  u p  t h e  e l u t r i a t -  

o r  t u b  e w h i l e  t h e  h e a v i e r  p a r t i c l e s  s l i d  b a c k  i n t o  t h e  U - t u b e  f o r  

a  r e p e t i t i o n  o f  t h e  p r o c e s s . ( f i g . 4 a ) .

D u s t  l a d e n  a i r  p a s s e d  t o  t h e  a lu n d u m  f i l t e r  t u b e  w h e re  

d u s t  a n d  a i r  w e re  s e p a r a t e d .  S p e c i a l  p a p e r  f i l t e r  b a g s  w e re  l a t e r

u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  b u t  t o o  much d u s t  was a l w a y s  l o s t  b y  a d h e r i n g  

t o  t h e  i n s i d e  o f  t h e  b a g .  U l t i m a t e l y ,  m a n t l e - s h a p e d  p a r c h m e n t
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f i l t e r s  w e re  u s e d  a n d  f o u n d  t o  be  h i g h l y  s a t i s f a c t o r y .

D u r i n g  e l u t r i a t i o n ,  f i n e  d u s t  a d h e r e d  a n d  b u i l t  u p  o n  t h e  

w a l l s  o f  t h e  e l u t r i a t o r  t u b e  and  t o  p r e v e n t  t h i s  t h e  ' t a p p i n g *  

m e c h a n is m  show n w as i n t r o d u c e d .  A s m a l l  m o t o r ,  d r i v i n g  a  s m a l l  cam 

t h r o u g h  a  worm r e d u c t i o n  g e a r ,  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  l o n g  t u b e  a  s e r i e s  

o f  s h a r p  b lo w s  w h ic h  p r e v e n t e d  much o f  t h e  f i n e  d u s t  f r o m  a d h e r i n g  

t o  t h e  t u b e  s i d e s .
( 7 )  ( 8 )

As f o u n d  b y  R o l l e r  a n d  l a t e r  b y  G raham  ,  a t t r i t i o n  o f  t h e  

d u s t  i n  t h e  U - tu b e  p r e v e n t e d  t h e  a b s o l u t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  

p e r c e n t a g e  o f  f i n e  m a t e r i a l  i n  a n y  s a m p l e .  D u e  a l s o  t o  a g g r e g a t i o n s  

o f  f i n e s  a n d  t h e i r  c o h e s i o n  t o  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s ,  a l l  t h e  f i n e  

m a t e r i a l  was s e ld o m  s e p a r a t e d  a t  i t s  c o r r e c t  e l u t r i a t i o n  v e l o c i t y .  

C e r t a i n  p r o p o r t i o n s  cam e o v e r  w i t h  l a r g e r  m a t e r i a l  a n d  p r e v e n t e d  

v e r y  c l o s e l y  g r a d e d  f r a c t i o n s  b e i n g  o b t a i n e d .  The a d v a n t a g e  o f  t h e  

m e th o d  i n  p r e p a r i n g  b u l k  s a m p l e s  o f  f i n e  f r a c t i o n s  l a y  i n  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  s a m p l e s  w e re  r e c o v e r e d  u n a f f e c t e d ,  a p a r t  f r o m  a n y  s l i g h t  

a b s o r p t i o n  o f  m o i s t u r e  a n d ,  i n  t h e  c a s e  o f  c o a l  d u s t s ,  o x i d a t i o n .

PARTICLE SIZE AND FINENESS NUMBER 

F o r  c o m p a r a t i v e l y  c o a r s e  p o w d e rs  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  e x p r e s s  

t h e  s i z e  i n  t e r m s  o f  t h e  m esh  t h r o u g h  w h ic h  t h e  d u s t  p a s s e s .  W ith  

t h e  d u s t s  u n d e r  t e s t  t h i s  m e th o d  c a n  b e  em ployed  down t o  s c r e e n  

s i z e s  o f  5 0 0 -m e s h  b u t  b e lo w  t h i s  l i m i t  o t h e r  m e th o d s  m u s t  be 

e m p lo y e d .

I n  t h e  e l u t r i a t e d  f r a c t i o n s  p a r t i c l e  s i z e  w as m e a s u r e d  

m i c r o s c o p i c a l l y .  B y  a d j u s t m e n t  o f  t h e  h a i r s  o f  t h e  e y e p i e c e  m ic ro .  -  

m e te r  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  p a r t i c l e s  w e re  r e a d i l y  o b t a i n e d  i n  

m i c r o n s .  T h e o r e t i c a l l y ,  f o r  a  c o m p l e t e l y  a c c u r a t e  s i z e  m e a s u r e m e n t ,  

t h e .  p a r t i c l e s  s h o u l d  ( u n l e s s  c u b i c a l  o r  s p h e r i c a l )  b e  m e a s u re d  i n
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t h r e e .  d i m e n s i o n a .  F o r  m o s t  o f  t h e  p a r t i c l e s  e x a m i n e d ,h o w e v e r ,  i t  

w as  f o u n d  t h a t  t h e  s h a p e  f a c t o r  d i d  n o t  v a r y  g r e a t l y  a n d  i t  was 

c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t  t o  m e a s u re  t h e  p a r t i c l e s  o n  t h e i r  g r e a t e s t  

d i m e n s i o n s  o n l y .  A m o re  c o m p l e t e  t r e a t i s e  o n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f
(6 )  ( 9 )

p a r t i c l e  s i z e  a n d  s h a p e  i s  g i v e n  b y  G r e i g  a n d  b y  G r e e n .

I n  t h e  a n a l y s e s  a l r e a d y  g i v e n ,  t h e  s i z e d  f r a c t i o n s  h a v e  

b e e n  g r o u p e d  b e t w e e n  d e f i n i t e  u p p e r  a n d  l o w e r  s i z e  l i m i t s  a s  i t  i s  

o b v i o u s l y  i n c o r r e c t  t o  a s s i g n  a  s p e c i f i c  s i z e  t o  a n y  f r a c t i o n .  

T h e s e  l i m i t s  w e re  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r in g  t h e  l a r g e s t  a n d  s m a l l e s t  

r e p r e s e n t a t i v e  p a r t i c l e s .  W i th  c o a r s e  p a r t i c l e s  t h e  a d h e r e n t  f i n e  

m a t e r i a l ,  i f  p r e s e n t ,  was a lw a y s  e x c l u d e d  when m ak in g  t h e  s i z e  

m e a s u r e m e n t s .  I n  t h e  t e s t s  c a r r i e d  o u t  i t  was g e n e r a l l y  f o u n d  t h a t  

i n  a n y  m i c r o s c o p i c  f i e l d  t h e  r a t i o  o f  l a r g e s t  t o  s m a l l e s t  p a r t i c l e  

w as b e t w e e n  3 an d  If t o  I .

I n  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s  i t  i s  a d v a n t a g e o u s  t o  know  t h e  

" a v e r a g e  d i a m e t e r "  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  a n y  f r a c t i o n  a n d  s i n c e  t h i s  

c a n n o t  b e  o b t a i n e d  b y  m e a s u re m e n t  d i r e c t l y  o r  b y  e x p e r i m e n t ,  a

m a t h e m a t i c a l  d e r i v a t i o n  o f  t h i s  v a l u e  m u s t  b e  u s e d .  T h e  f o l l o w i n g
(1 0 )

d e r i v a t i o n  o f  a v e r a g e  d i a m e t e r  i s  d u e  t o  M e l l o r  a n d  i s  b a s e d  o n  

t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a l l  p a r t i c l e s  a r e  s p e r i c a l  i n  s h a p e .

A v e ra g e  D i a m e t e r  o f  ax F r a c t i o n

L e t  d  an d  d  d e n o t e  t h e  l a r g e s t  a n d  s m a l l e s t  d i a m e t e r s  
s

m e a s u re d  i n  a  f r a c t i o n  a n d  l e t  t h e  v a r i a b l e  x  d e n o t e  t h e  s i z e  o f  

a n y  i n t e r m e d i a t e  p a r t i c l e .

A ls o  i f  V ,V ,V , e t c . . . . V  d e n o t e  t h e  v o lu m e s  o f  t h e  g r o u p s  
1 2  3 *

o f  p a r t i c l e s  o f  d i a m e t e r s  d  , d  , d  , . . . d  a n d  i f  n  d e n o t e  t h e  num ber
1 2 . 3 a

o f  p a r t i c l e s  p r e s e n t  t h e n

A v e r a g e  vo lu m e  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  VH ( ! )

n
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B y d i v i d i n g ;  d - d  b y  n _  p a r t i c l e s  we o b t a i n  d x

s
T h e r e f o r e  n  a  d - d  an d  b y  s u b s t i t u t i o n  i n  ( I )

d x  s

A v e ra g e  v o lu m e  o f  p a r t i c l e s  *  1 / 6 1 ^ +  l / 6 ' f t 'd x 4  l /6 ' i i 'd s  dx
d  -  d*

ii
6 ( d  -  d T

!Ll< L = _ 3 i_
2l+Cd -  d )

A
_ /  d"f d x .

%

s

a n d  h e n c e  ‘it'd* -  ^ ( d  -  da)
T ~  2 q ( d  -

A v e r a g e  D i a m e t e r ( d )  ( d* +  d | ) (  d ~ T d I >

S u r f a c e  F a c t o r

When t h e  h i s t o g r a m s  o f  a  num ber o f  d u s t s  a r e  g i v e n ,  

i t  i s  d i f f i c u l t  t o  g r a s p  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  l a r g e  p e r c e n t a g e s  ( o f ) 

o f  d i f f e r e n t  s i z e s ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e  l i m i t s  o f  t h e s e  s i z e s  a r e  

n o t  q u i t e  t h e  s a m e .  A s i n g l e  q u a n t i t y  o r  n u m b er  e x p r e s s i n g  t h e  

e f f e c t  o f  t h e s e  f r a c t i o n s  i s  m ore  a p p r o p r i a t e  a n d  d i r e c t  an d  

e n a b l e s  t h e  f u n d a m e n t a l  i d e a  o f  f i n e n e s s  t o  be  i n s t a n t l y  g r a s p e d .  

T he  a v e r a g e  d i a m e t e r  o f  a  d u s t  s a m p le  i s  n o t  s o  s u i t a b l e  i n  t h i s  

r e s p e c t  a s  t h e  " s u r f a c a  f a c t o r "  o r  t h e  s u r f a c e  e x p o s e d  b y  t h e  

p a r t i c l e s  i n  I  gm. o f  t h e  m a t e r i a l .  A l s o ,  s i n c e  c h e m i c a l  and  

p h y s i c a l  a c t i o n  b e tw e e n  p a r t i c l e s  t a k e s  p l a c e  a t  t h e  s u r f a c e  o f  

c o n t a c t  o f  t h e  p a r t i c l e s  t h e m s e l v e s ,  a  k n o w le d g e  o f  t h e  s u r f a c e  

f a c t o r  i s  v e r y  e s s e n t i a l .  The s u r f a c e  f a c t o r  o f  a  d u s t  i s  e a s i l y  

f  ound  when t h e  a v e r a g e  d i a m e t e r s  o f  t h e  v a r i o u s  f r a c t i o n s  a r e  

know n.



-20-
S u r f a c e  F a c t o *  = sq.. e ras , p e r  gm.

w h e re  w( -  P e r c e n t a g e  w e i g h t  o f  a u s t  o f  a v e r a g e  d i a m e t e r  d f c m s .  

a f -  A v e r a g e  d i a m e t e r  o f  f r a c t i o n  o f  w e i g h t  w, i n  cm s. 

a n d  S s  S p e c i f i c  G r a v i t y  o f  s u b s t a n c e .

t h e  l o w e r  l i m i t  h a s  b e e n  s e t  a t  0  a n d  a  m a t h e m a t i c a l  d e r i v a t i o n  o f  

a n  a v e r a g e  d i a m e t e r  c a n n o t  t h e r e f o r e  b e  made.. F rom  t h e  r e s u l t s  o f  

a  n u m b e r  o f  c o u n t i n g  a n d  m e a s u re m e n t  t e s t s  a n  a v e r a g e  s i z e  o f  f r o m  

5-5 m i c r o n s  was f o u n d  t o  b e  m o s t  n e a r l y  c o r r e c t  f o r  a l l  t h e  f i n e  

f r a c t i o n s  a n d  was a s s u m e d  i n  a l l  c a l c u l a t i o n s .  C a l c u l a t i o n  o f  f i n e ­

n e s s  n u m b e rs  f o r  c o a r s e :  d u s t s  s i m p l y  f ro m  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  m esh  

s i z e s  o f  t h e  s i e v e s  c o m p a re s  f a v o u r a b l y  w i t h  t h e  p r e s e n t  m e th o d  b u t  

t h e r e  i s  a  d i s t i n c t  d i f f i c u l t y  i n  e s t i m a t i n g  t h e  f i n e n e s s  o f  t h e  

f r a c t i o n  p a s s i n g  t h r o u g h  th e :  f i n e s t  s c r e e n .  T h i s  d i f f i c u l t y  h a s  

b e e n  o v e r c o m e  i n  c e r t a i n  c a s e s  b y  t h e  u s e  o f  a n  a r b i t r a r y  v a l u e  f o r

t h i s  f r a c t i o n .  M ason a n d  W h e e le r  , i n  t h e i r  work: o n  t h e  f i n e n e s s  o f  

c o a l  d u s t  u s e  a  f i n e n e s s  f a c t o r  o f  1 .0  f o r  t h e  1 0 0 -2 0 0  m esh f r a c t i o n  

a n d  a d o p t  a n  a r b i t r a r y  v a lu e ;  o f  2 . 0  f o r  t h e  f r a c t i o n  p a s s i n g  t h e  

2 0 0 -m e s h  s i e v e .  T h e i r  f i g u r e  a p p e a r s  t o  b e  r e m a r k a b l y  lo w  f o r  t h e  

f r a c t i o n  i t  r e p r e s e n t s  a n d  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  a  much h i g h e r  

v a l u e  s h o u l d  h a v e  b e e n  u s e d .

U s i n g  t h e  f o r m u l a e  a n d  m e th o d s  o u t l i n e d  t h e  s u r f a c e  f a c t o r s  o f  

t h e  d u s t s  t e s t e d  w e re  c a l c u l a t e d  a n d  f o u n d  t o  b e  a s  f o l l o w s

F o r  t h e  f i n e s t  s i z e s  g i v e n  i n  t h e  h i s t o g r a m s  o f  f i g .  5

( I I )

D u s t S u r f a c e  F a c t o r
S h a l e ( M u r t o n )  .............
L im e s to n e  ( C h a r l e s t o w n )
L i m e s t o n e  ( L u g t o n ) ...........
L i m e s t o n e  ( S o u t h  Wales:)
L i m e s t o n e  ( C u l t s ) .............
P i x i e  P o w d e r ...........................
G ypsum ..........................................
A n h y d r i t e ..................................

2 9 5 0  " " " «
5 6 5 5  n n t i n
2220 " H " I I
2 8 8 0  " " " «
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P u s t S u r f a c e  F a c t o r
L im e P u l p ................
S o f t e n e r  P r o d u c t  
P u l l e r s  B a r t h . . .

2 2 2 5  s q .  c m s .  p e r  gm# 
1 3 9 5  " " »• «
1 8 1 0  " " " "

PARTICLE SHAPE

I n  m a k in g  t h e  d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  d u s t s  t h e  

g e n e r a l  s h a p e  o f  p a r t i c l e  w as  o b s e r v e d  t o  v a r y  i n  a  m a rk e d  d e g r e e  

f r o m  o n e  d u s t  t o  a n o t h e r  a n d  o f t e n  b e tw e e n  d i f f e r e n t  s i z e d  f r a c t i o n s  

off t h e  sam e d u s t .  C h e m ic a l  c o m p o s i t i o n ,  h a r d n e s s  o f f  m a t e r i a l ,  

m e th o d  o f  g r i n d i n g ,  i n i t i a l  an<L u l t i m a t e  s i z e  h a v e  a l l  a  b e a r i n g  o n  

t h e  s h a p e  o f  p a r t i c l e  p r o d u c e d .

A s  w i t h  s i z e ,  t h e  s h a p e  o f  p a r t i c l e  v a r i e d  g r e a t l y  a n d  a  

c l a s s i f i c a t i o n  a l l o w i n g  some l a t i t u d e  h a d  t o  b e  a d o p t e d ,  a s  i t  was 

i m p o s s i b l e  t o  d e f i n e  a n y  p a r t i c u l a r  f r a c t i o n  a s  b e i n g  com posed  

e n t i r e l y  o f  o n e  d e f i n i t e  s h a p e  o f  p a r t i c l e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  i n  t h e  

r e p o r t  o n  p a r t i c l e  s h a p e  an d  s i z e ,  t h e  s h a p e s  h a v e  b e e n  c l a s s i f i e d  

a s  f o l i o w s : -

A n g u l a r  P a r t i c l e s  P a r t i c l e s  o f  t h i s  s h a p e  h ad  i r r e g u l a r  o u t l i n e  

b u t  w e l l  d e f i n e d  c o r n e r s  a n d  e d g e s .  T h e s e  p a r t i c l e s  h a d  r e s i s t e d  

a b r a s i o n  m o re  t h a n  t h e  o t h e r s  a n d  a s  a  g e n e r a l  r u l e  w e re  f o u n d  t o  

b e  co m p o sed  off t h e  m ore  r e s i s t a n t  m a t e r i a l s .  I n  t h e  c a s e  o f  a n g u l a r  

p a r t i c l e s  o f  s o f t  m a t e r i a l  t h e  s h a p e  h a d  b e e n  p r e s e r v e d  o n  a c c o u n t  

o f  s i z e  a l o n e .

S u b - a n g u l a r  P a r t i c l e s  T h e s e  p a r t i c l e s  w ere  s l i g h t l y  l e s s  a n g u l a r  

i n  o u t l i n e  t h a n  t h e  f i r s t  g r o u p .  The s h a p e  was a  common o n e  f o r  t h e  

a v e r a g e  s t o n e  d u s t  p a r t i c l e  o v e r  a  l a r g e  s i z e  r a n g e .

R o unded  P a r t i c l e s  S o f t  m a t e r i a l s  s u c h  a s  s h a l e  w ere  f o u n d  t o  h a v e  

t h i s  s h a p e  i n  t h e  l a r g e r  s i z e s  o f  p a r t i c l e .  A l l  s h a r p  c o r n e r s  a n d  

e d g e s  w e re  e n t i r e l y  a b s e n t .



^  i i i i i  * i

f i g .  5 ( b )  x  93 f i g .  5 ( c )  x  55



i

f i g .  6 ( b )  x  55 f i g .  6 ( c )  x  3,5.
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C r y s t a l l l n e  P a r t i c l e s  T h e s e  w e re  common o n l y  i n  gypsum  a n d  a n h y d ­

r i t e  d u s t s ,  a l t h o u g h  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e s e  w ere  f o u n d  t o  b e  som e­

w h a t  d e g r a d e d  an d  r o u n d e d .  L a t h s  and  rh o m b s  w ere  p r e d o m i n a n t  i n  t h e  

c r y s t a l l i n e  f o r m s .

I r r e g u l a r  P a r t i c l e s  The i r r e g u l a r  s h a p e  was p e c u l i a r  t o  t h e  

s y n t h e t i c  d u s t s  s u c h  a s  l i m e  p u l p  a n d  was d u e  t o  t h e  l a r g e  p a r t i c l e s  

b e i n g  a g g r e g a t e s  o f  much s m a l l e r  s p h e r i c a l  p a r t i c l e s .

F i g . 5 sh o w s  t y p i c a l l y  a n g u l a r  t o  s u b - a n g u l a r  s h a p e s .  The p h o t o ­

g r a p h  sh o w s  a  f i n e  l i m e s t o n e  f r a c t i o n  w h ic h ,  d u e  e i t h e r  t o  i t s  

s i z e  o r  h a r d n e s s ,  h a s  r e s i s t e d  d e g r a d a t i o n .  F i g  5 ( a )  i s  t y p i c a l  o f  

m o s t  o f  t h e  c o a r s e  f r a c t i o n s  o f  s h a l e  a n d  l i m e s t o n e s .  T h e  p a r t i c l e s  

a r e  c l a s s e d  a s  s u b - a n g u l a r  t o  r o u n d e d ,  t h e  g e n t l y  r o u n d e d  s h a p e  

p r  edo  mi n a t  i  n g .

F i g . 5 ( b )  sh o w s  a  p r e p o n d e r a n c e  o f  c r y s t a l l i n e  rh o m b s  o f  g ypsum . 

The p a r t i c l e s  a r e  f r o m  ax f i n e  f r a c t i o n  an d  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  

s h a p e  i s  p o s s i b l y  due  t o  s i z e  a l o n e .

I r r e g u l a r  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  p r o d u c t  o f  a  w a t e r - s o f t e n i n g  

p l a n t  a r e  show n  i n  f i g .  5 ( c ) .  T he  e x t r e m e  i r r e g u l a r i t y  i n  o u t l i n e  

i s  e v i d e n t  an d  t h e  f i n e  m a t e r i a l  d e g r a d e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  p r e p a r ­

i n g  t h e  s p e c i m e n .

N a t u r e  o f  S u r f a c e  E x a m i n a t i o n  u n d e r  r e f l e c t e d  l i g h t  show ed e x t r e m e  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e s  a n d  t h i s  m u s t  

c e r t a i n l y  h a v e  a n  e f f e c t  o n  t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  p a r t i c l e s  t o  a d h e r e  

an d  c l i n g  t o g e t h e r .

Gypsum d u s t s  ( f i g . 6 ) w e re  f o u n d  t o  h a v e  c o m p a r a t i v e l y  sm o o th  

s u r f a c e s  a n d  t h e  r o u g h n e s s  i n c r e a s e d  i n  a n h y d r i t e ( f i g . j 5 ( a )  an d  

s h a l e  t o  l i m e s t o n e  ( f i g . 6 ( b ) .  S o f t e n e r  p r o d u c t  h a d  t h e  r o u g h e s t  

a n d  m o s t  i r r e g u l a r  s u r f a c e  o f  t h e  d u s t s  e x am in ed  ( f i g .  6 ( c ) .
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CHEMICAL PROPERTIES

T he  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  d u s t s  h a v e  f o r  t h e  m o s t  p a r t
( 8 ) ( 1 2 )

b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  H a l d a n e ,  G raham  ,  S i n n a t t  a n d  o t h e r s ,  b o t h

f r o m  t h e  p h y s i o l o g i c a l  s t a n d p o i n t  a n d  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f

r e l a t i v e  e f f i c i e n c y .  Much w o rk  h a s  a l s o  b e e n  d o n e  i n  r e g a r d  t o  t h e

s i l i c a  c o n t e n t  o f  s u c h  d u s t s  a n d  o n  m e th o d s  o f  a n a l y s i s  g e n e r a l l y .

As sb. c o n s e q u e n c e ,  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  o f  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  was

c o n f i n e d  t o  t h e  e s t i m a t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  and  c o m b u s t i b l e  m a t t e r

m a i n l y ,  a s  p r o p e r t i e s  b e i n g  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  e f f i c i e n c y

o f  t h e  d u s t s  i n  t h e  s u p p r e s s i o n  o f  e x p l o s i o n s .

T he  r e s u l t s  a r e  a r r a n g e d  i n  T a b l e  5»

I n s o l u b l e  an d  S i l i c e o u s  M a t t e r  T h i s  w as d e t e r m i n e d  b y  t r e a t m e n t

o f  t h e  d u s t s  w i t h  d i l u t e  HC1, t h e  u n d i s s o l v e d  r e s i d u e  o n  f i l t e r i n g

I g i v i n g  t h e  i n s o l u b l e  a n d  s i l i c e o u s  m a t t e r .  A l t h o u g h  t h e  p e r c e n t a g e

I o f  i n s o l u b l e  m a t e r i a l  i n  s h a l e  i s  h i g h ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f r e e  o r
(8)

I p h y s i o l o g i c a l l y  d a n g e r o u s  s i l i c a  s e ld o m  e x c e e d s  50  p e r  c e n t ,  and  a t
| So m e  —  ( 32 , 3b )

t h i s  f i g u r e  i s  c o n s i d e r e d  b y ^ p h y s i o l o g i s t s  t o  b e  a b o v e  s u s p i c i o n .  

C a r b o n  D i o x i d e  E s t i m a t i o n  o f  CO w as m ade b y  t h e  S c h r o d t e r  

a p p a r a t u s  i n  w h ic h  a  known w e ig h t  o f  d u s t  was t r e a t e d  w i t h  d i l u t e

HC1 an d  t h e  l o s s  i n  w e i g h t  a f t e r  c o m p le t e  e v o l u t i o n  o f  CO d e t e r m i n e d
2

A l t h o u g h  gypsum  and  a n h y d r i t e  g e n e r a l l y  c o n t a i n  t r a c e s  ( u p  t o  2  p e r  

c e n t )  o f  C0 2 , no  e s t i m a t i o n  was f o u n d  p o s s i b l e  w i t h  t h i s  a p p a r a t u s .

T e s t s  r e c e n t l y  c a r r i e d  o u t  a t  B u x to n  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

C02 c o n t a i n e d  i n  a  d u s t  h a s  a  d e f i n i t e  q u e n c h in g  e f f e c t .  I t  i s  now 

s t a t e d ^ t h a t ,  w e i g h t  f o r  w e i g h t ,  t h e  C02 h a s  a n  e f f i c a c y  o f  I . i f  

t i m e s  t h a t  o f  a n  a n h y d r o u s  CO2—f r e e  d u s t  an d  h y d r a t e d  w a t e r  an  

e f f i c a c y  o f  6 t i m e 3 .
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L o s s  o f  W e ig h t  o n  I g n i t i o n

T he  l o s s  o f  w e i g h t  t e s t ,  o n  i g n i t i o n  o f  a  d u s t  s a m p le  i s

d e s i g n e d  t o  f u r n i s h  t h e  a m o u n t  o f  c o m b u s t i b l e  m a t t e r  p r e s e n t .  B u t

t h e  l o s s  i n  w e i g h t ,  a f t e r  c o n s t a n c y  i n  w e i g h t  i s  o b t a i n e d ,  i s  a

v a r i a b l e  q u a n t i t y  d e p e n d i n g  o n  t h e  i g n i t i o n  t e m p e r a t u r e  an d  o n  t h e

n a t u r e  o f  t h e  d u s t .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  i n  t h e  c a s e  o f  d u s t  m i x t u r e s

c o n t a i n i n g  h y d r a t e d  w a t e r  o r  c a r b o n a t e s  w h e re  l o s s  o n  i g n i t i o n  d o e s

n o t  r e p r e s e n t  t h e  t r u e  comb u s t i b l e  m a t t e r .  S p e c i a l  t e s t s  f o r  s u c h

d  u s t s  ( A p p e n d ix  2 )  o v e rc o m e  t h i s  d i f f i c u l t y  t o  a  c e r t a i n  e x t e n t .

I n  t h e  c a s e  o f  gypsum  d u s t s  R e g u l a t i o n s  a l l o w  o f  t h e  m o i s t u r e

b  e i n g  r e c k o n e d  a t  a  t e m p e r a t u r e  n o t  e x c e e d i n g  2 7 5  d e g s . F a h .

T h i s  i s  t o  e n s u r e  t h a t  m o s t  o f  t h e  h y d r a t e d  w a t e r  i s  r e c k o n e d

a s  m o i s t u r e  an d  n o t  a s  c o m b u s t i b l e  m a t t e r .  A b o u t  7 5  P©** c e n t .

o f  t h e  co m b in ed  w a t e r  i s  e v o l v e d  f a i r l y  r e a d i l y  ( b u t  s e e  l a t e r )

l e a v i n g  t h e  k e m i - h y d r a t e  C a S O ^  H2 O. V a r i o u s  w o r k e r s  h a v e  f ro m

t i m e  t o  t i m e  g i v e n  d i f f e r e n t  r a n g e s  i n  w h ic h  t h e  w a t e r  o f  h y d r a t i o n
( I l f )

i s  g i v e n  o f f  a n d  M . l e  C h a t e l i e r  g i v e s  t h e  l o w e r  r a n g e  a s  21*8-266 

d e g s . F a h .  a n d  t h e  u p p e r  r a n g e  3 2 0 -3 5 8  d e g s . I F a h .  A t  t h e  h i g h e r  r a n g e  

t h e  h e m i - h y d r a t e  i s  b r o k e n  down t o  l e a v e  CaSOij. -  t h e  a n h y d r i t e .

I n  t h e  e x p e r i m e n t s  i t  was f o u n d  t h a t  t h e  l o s s  i n  w e ig h t  o f  

a p p r o x i m a t e l y  75  p e r  c e n t ,  o f  t h e  co m b in e d  w a t e r  c o u l d  be  o b t a i n e d  

b y  p r o l o n g e d  h e a t i n g  o f  gypsum  f o r  a b o u t  6 h o u r s  a t  103 d e g s . C e n t .  

The b re a k d o w n  t o  t h e  h e m i - h y d r a t e  was g r a d u a l  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .

A n o t h e r  p o i n t  n o t e d  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  was t h e  l o s s  o f  

w e ig  h t  o c c u r r i n g  w i t h  gypsum  d u s t s  a t  t h e  i n c i n e r a t i o n  t e m p e r a t u r e s .  

T he  t e s t i n g  R e g u l a t i o n s  p re s u m e  t h a t  t h e  d u s t s ,  a t  a  d u l l  r e d  h e a t  

i n  a n  o p e n  v e s s e l , a r e  r e d u c e d  t o  C a S O ^ .o n ly .  W i th  a  b  u n s e n  f l a m e  

t h i s  i s  t h e  c a s e ;  a f t e r  69O d e g s .  C e n t ,  i s  r e a c h e d  t h e  gypsum  i s
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" d e a d - b u r n e d "  o r  a n h y d r i t e .  S a m p le s  w b b o  t e s t e d  i n  t h i s  m anner 

f i r s t  o f  a l l  a n d  w e re  l a t e r  s u b j e c t e d  t o  t h e  sam e i n c i n e r a t i o n  

t e m p e r a t u r e  ( 9 4 O d e g s . C . )  a s  t h e  c a r b o n a t e  d u s t s  when ai f u r t h e r  

a n d  m uch g r e a t e r  l o s s  i n  w e i g h t  t o o k  p l a c e .  The l o s s  was e q u i v a l ­

e n t  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  C aS O ^to  CaO w i t h  t h e  f o l l o w i n g  s u g g e s t e d  

r e a c t i o n s : -

CaSO^ 4  LfC —>  CaS 4 4C0 

2CaS 4 3 0 2 - *  2CaO 4 2S02 

The r e d u c t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  gypsum  a l o n e  was a s s i s t e d  b y  t h e  

i m p u r i t i e s  p r e s e n t  b u t  t h e  same r e a c t i o n s  t a k e  p l a c e  r e a d i l y  w i t h  

C o a l - g y p s u m  m i x t u r e s ,  s u b j e c t e d  t o  a  m u f f l e  f u r n a c e  t e m p e r a t u r e  

o f  940 d e g s . C e n t .  I t  i s  f e l t  t h a t  t h i s  p o i n t  i s  n o t  made 

s u f f i c i e n t l y  c l e a r  i n  t h e  s p e c i a l  t e s t i n g  R e g u l a t i o n s  a n d  e r r o r s  

m i g h t  e a s i l y  a r i s e  b y  i n c i n e r a t i n g  gypsum  a n d  c a r b o n a t e  m i x t u r e s  

t o g e t h e r  u n d e r  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  e x c e s s  o f  t e m p e r a t u r e  w i l l  

h a v e  no  e f f e c t .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  p o s i t i v e  e r r o r  o f  a p p r o x i m a t e l y  

4 0  p e r  c e n t  i n  t h e  c o m b u s t i b l e  m a t t e r  o f  t h e  gypsum  d u s t .

F o r  a  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  d e ­

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d u s t s  an d  t h e  r e l a t i v e  c o o l i n g  e f f e c t s  o f  

c o m b in e d  C02 a n d  c o m b in ed  w a t e r ,  5 gm. s a m p l e s  o f  e a c h  t u s t  i n  

t u r n  w e re  h e a t e d  u p  a t  a  u n i f o r m  r a t e  i n  a  L e s s i n g  c o k i n g  f u r n a c e .  

T e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  o f  a  t h e r m o - c o u p l e  em bedded i n  t h e  d u s t ,  

p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e  a r e  g i v e n  i n  f i g » 7 »

A m arked  d e p a r t u r e  o f  t h e  c u r v e  f ro m  i t s  n o r m a l  h e a t i n g  r a t e  

d e n o t e s  e i t h e r  c o o l i n g  o r  h e a t i n g :  c o o l i n g  i s  d u e  t o  t h e  e v o l u t i o n  

o f  C02 a n d  w a t e r  v a p o u r  an d  h e a t i n g , i n  t h e  c a s e  o f  s h a l e ,  t o  t h e  

e v o l u t i o n  o f  c o m b u s t i b l e  g a s e s  o r  c o m b u s t io n  o f  t h e  s h a l e  i t s e l f .
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THE ABSORPTION OF MOISTURE BY DUSTS.

N o rm a l  M o i s t u r e  C o n t e n t .  B a c h  d u s t  h o l d s  a  c e r t a i n  p e r c e n t a g e  o f  

m o i s t u r e  a t  o r d i n a r y  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  w h ic h  c a n  

b e  d r i v e n  o f f  b y  h e a t i n g  a t  100  d e g s . C e n t .  D u s t s  s u c h  a s  gypsum , 

h o w e v e r ,  c o n t a i n  w a t e r  o f  h y d r a t i o n  w h ic h  i s  o n l y  d r i v e n  o f f  a t  

h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  w h ic h ,  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s e c t i o n  

c a n n o t  b e  c l a s s e d  a s  m e c h a n i c a l l y  h e l d  m o i s t u r e .  F o r  d u s t s  s u c h  a s  

c o a l , s h a l e , a n d  l i m e s t o n e ,  c o n t a i n i n g  no  c h e m i c a l l y  c o m b in e d  w a t e r ,  

h e a t i n g  f o r  I  h o u r  a t  100  d e g s .  C e n t ,  i s  s u f f i c i e n t  t o  d r i v e  o f f  

c o m p l e t e l y  a l l  t h e  m e c h a n i c a l l y  h e l d  m o i s t u r e  p r e s e n t  i n  n o rm a l  

a m o u n t s .

T he  r a t e  o f  l o s s  o f  m o i s t u r e  an d  t h e  e f f e c t  o f  p r o l o n g e d  

h e a t i n g  o n  s a m p l e s  o f  e a c h  d u s t  w e re  fo u n d  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  

m e n t i o n e d .  The r e s u l t s  a r e  shown g r a p h i c a l l y  i n  f i g . 8 an d  i n d i c a t e  

t h a t  f o r  d u s t s  c o n t a i n i n g  no  c h e m i c a l l y  co m b in ed  m o i s t u r e  o n e  h o u r  

o f  h e a t i n g  a t  1 0 0 - 1 0 3  d e g s .  C e n t ,  i s  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  m o i s t u r e  

d e t e r m i n a t i o n .  T he  c o n t i n u e d  l o s s  o f  m o i s t u r e  w i t h  p r o l o n g e d  h e a t i n g  

i n  t h e  c a s e  o f  t h e  h y d r a t e d  d u s t s  i n d i c a t e s  t h a t  i n  e x p e r i m e n t s  

d e a l i n g  w i t h  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  c a r e  m u s t b e  t a k e n  t o  d i s t i n g u i s h  

b e tw e e n  m e c h a n i c a l l y  h e l d  m o i s t u r e  an d  co m b in e d  w a t e r .  A l t h o u g h ,  a s  

a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  d e c o m p o s i t i o n  o f  C aSO ^^H gO  

i s  s a i d  t o  b e  21+8 d e g s . F a h .  t h e  w a t e r  i s  g i v e n  o f f  a t  10 0  d e g s . C e n t .  

F i g . 8 sh o w s  t h a t  t h e  m a jo r  p o r t i o n  o f  t h e  w a t e r  i s  e v o l v e d  i n  t h e  

f i r s t  t h r e e  h o u r s  a n d  t h a t  n e a r l y  a l l  c a n  be  d r i v e n  o f f  i n  a b o u t  

6 h o u r s .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  l o s s  o f  w e ig h t  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 0  p e r  

c e n t  t o  l e a v e  t h e  h e m i - h y d r a t e .
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A l t h o u g h  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  e s t i m a t i n g  t h e  v o l a t i l e  c o m b u s t i b l e  

m a t t e r  u n d e r  t h e  G e n e r a l  R e g u l a t i o n s  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  i n c l u d e  a s  

much o f  t h e  c o m b in e d  w a t e r  a s  p o s s i b l e  u n d e r  t h e  h e a d i n g  o f  

m o i s t u r e ,  i t  w as  d e c i d e d  t h a t  f o r  m o i s t u r e  e x p e r i m e n t s  t h i s  

p r o c e d u r e  was w r o n g , a s  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d u s t  i s  

a l t e r e d .  C o n s e q u e n t l y  t h e  m o i s t u r e  i n  gypsum  an d  h y d r a t e d  d u s t s  

was e s t i m a t e d  i n  t h e  f i r s t  p l a c e  on  o n e  h o u r  o f  h e a t i n g  o n l y .  The 

r e s u l t s  n e v e r t h e l e s s  s t i l l  i n c l u d e  a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  c o m b in ed  

w a t e r  a s  m o i s t u r e .

V a r i a t i o n  i n  M o i s t u r e  C o n t e n t  I f  t h e  d u s t  s a m p le s  a r e  e x p o s e d  t o  

t h e  a t m o s p h e r e  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t s  v a r y  c o n s i d e r a b l y  f r o m  d a y  t o  

d a y  a n d  show a p p r e c i a b l e  d i f f e r e n c e s  f r o m  s a m p l e s  e x t r a c t e d  f r o m  

c l o s e d  b o t t l e s  o r  t i n s .  C a l c u l a t e d  o n  t h e  l o s s  o f  w e i g h t  on  d r y i n g  

f o r  I  h o u r  a t  1 00  d e g s . C e n t .  t h e  l i m i t s  o f  v a r i a t i o n  i n  n o rm a l  

m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  d u s t s  a s  f o u n d  i n  o n e  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  

w ere  a s  f o l l o w s

The l o s s e s  a r e  h i g h  i n  t h e  h y d r a t e d  d u s t s  d u e  t o  t h e  l o s s  o f

V a r i a t i o n  o f  M o i s t u r e  C o n t e n t  w i t h  T e m p e r a tu r e  an d  H u m id i ty

A n u m b e r  o f  s a m p le s  w e re  p l a c e d  o v e r  w a t e r  i n  a  l a r g e  b e l l -  

d a r ,  a n d  b y  w e i g h i n g  d a i l y  t h e  c h an g e  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  was

M o i s t u r e  p e r  c e n t
. .  0 .8 9  - 1 7 5 2  
. . . O . t j O  -  0 . 8 6  
. . . 3 .2 0  - 1 0 .0 0

S h a l e
A n h y d r i t e . . . .  
P i x i e  P o w d e r .  
P u l l e r s  B a r t h  
G ro u n d  Gypsum 
L i m e s t o n e . . . .

some o f  t h e  c o m b in e d  w a t e r .

o b s e r v e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  22  d a y s .  P i g . 9 show s t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  

e x p e r i m e n t ,  t h e  h y g r o m e t e r  a n d  t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  b e i n g  t h o s e

t a k e n  a t  t h e  t i m e  o f  w e ig h in g  t h e  s a m p l e s .  As no  a t t e m p t  was madet a k e n  a t  t h e
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t o  c o n t r o l  t h e  t e m p e r a t u r e  o r  h u m i d i t y ,  f l u c t u a t i o n s  o f  b o t h  t o o k  

p l a c e  b e t w e e n  t h e  s u c c e s s i v e  r e a d i n g s  a n d  y e t  t h e  r e s u l t s  do  n o t  

a p p e a r  t o  b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e s e  v a r i a t i o n s  t o  a n y  m ark ed  e x t e n t .  

T hey  show q u i t e  c l e a r l y  t h e  i n t e r d e p e n d e n c e  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t  on 

h u m i d i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  an d  show t h a t  t h e  d u s t s  do  n o t  a l l  h av e  

t h e  sam e a v i d i t y  f o r .  m o i s t u r e :  some a r e  more s u s c e p t i b l e  t o  c h a n g e s

i n  r e l a t i v e  h u m i d i t y  t h a n  o t h e r s .

T h e s e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  showed t h a t  i n  e v e r y  c a s e  i t  

w o u ld  b e  n e c e s s a r y  f i r s t  o f  a l l  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  

o f  e a c h  d u s t  a t  t h e  t i m e  o f  u s e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  

t e s t s  t o  b e  d e s c r i b e d  t h i s  p r o c e d u r e  was a d o p t e d ,  a l l  s a m p le s  

b e i n g  d r i e d  a t  1 00  d e g s . C e n t .  f o r  I  h o u r  b e f o r e  u s e .

ABSORPTION TESTS

( a )  I n  S a t u r a t e d  A tm o s p h e r e .  I n  t h e s e  t e s t s  a l l  d u s t  s a m p l e s  

w ere  f i r s t  d r i e d  a t  f o r  I  d o u r  a n d  t h e n  s u b j e c t e d  t o  a  s a t u r a t e d  

a tm o s p h e r e  a t  a  d e f i n i t e  t e m p e r a t u r e  f o r  5 h o u r s .  F o u r  d i f f e r e n t  

t e m p e r a t u r e s  w e re  u s e d  f o r  e a c h  t e s t  b u t  t h e  h u m i d i t y  was k e p t  

c o n s t a n t  a t  s a t u r a t i o n  p o i n t .  T h s  t e s t s  w ere  c a r r i e d  o u t  i n  a  

s m a l l  e l e c t r i c  o v e n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  and h u m i d i t y  b e i n g  c o n t r o l l e d

b y  t h e r m o s t a t s .

T he  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  a r e  su m m a ris ed  i n  T a b l e  h -  

F o l l o w i n g  t h e  d r y i n g  p r o c e d u r e  a l r e a d y  d e s c r i b e d  an d  b e a r i n g  i n  

m ind t h e  v a r i a t i o n  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t s  o f  t h e  d u s t s  f r o m  t im e  t o  

t i m e ,  t h e  r e s u l t s  a r e  a s  r e g u l a r  a s  o n e  m ig h t  e x p e c t  u n d e r  t h e

c i r c u m s t a n c e s .
i n  t h e  am ount o f  m o i s t u r eT he  d u s t s  show a  d e c r e a s e

.  + am™ > rfttu re . T h i s  i s  t o  b e  e x p e c t e d  due a b s o r b e d  w i t h  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a ^

■nvH+v o f  t h e  m a t e r i a l s  w i t h  i n c r e a s e  
t o  t h e  g r e a t e r  m o l e c u l a r  a c t i v i  y
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i n  t e m p e r a t u r e .  A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  f a c t  i s  t h e  l a r g e  m o i s t u r e  

a b s o r p t i o n  b y  P u l l e r s '  B a r t h  a n a  i t  w o u ld  a p p e a r  a t  f i r s t  s i g h t  

t h a t  t h i s  m a t e r i a l  w o u ld  n o t  b e  v e r y  s u i t a b l e  f o r  u s e  u n d e r g r o u n d .  

I t  w i l l  b e  shown l a t e r  h o w e v e r  t h a t  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  and  

d e s p i t e  i t s  h i g h  m o i s t u r e  a b s o r b i n g  p o w e r  i t s  e f f i c i e n c y  a s  r e g a r d s  

i t s  d i s p e r s a b i l i t y ,  e v e n  when c o n t a i n i n g  a  l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  

m o i s t u r e ,  i s  o n l y  v e r y  s l i g h t l y  r e d u c e d  when co m p ared  w i t h  o t h e r  

d u s t s  h a v i n g  much s m a l l e r  q u a n t i t i e s  o f  m o i s t u r e .

T a b l e  1+

T e m p e r a tu r e 23° C. 30° C. u o °c . 1+7 °C.
P e r c e n t a g e P e r c e n t a g e P e r c e n t a g e P e r c e n t a g e

D u s t .
L o s s  

a t  G a in  
I 0 5 ° C .

L o s s  
a t  

I 0 3 ° C .
G a in

L o s s  
a t  G a in  

I0 3 ° C

L o s s  
a t  G a in

103 c .
S h a l e 1 . 0 0 5  2 . 6 7 1 . 10 2.1+3 1 . 2 0 5  I . 19 1 . 3 2  O . 8I18
A n h y d r i t e 0 - 7 5 5  0 . 7 6 0 . 7 5 o.i+£ 0 .6 3 7  O .0 6 9 0 . 8 5 9  0 . 0 8
m i l l e r s  B a r t h  6 .7 5  1 0 .5 0 6 .5 3 9 .7 6 6 . 5 5  8 .3 5 5 . 1 9  5 .0 0
G ro u n d  Gypsum 6 . 9 9  2 .§ 7 8 .9 8 3 . 1 8 8 .0 9  1 . 2 6 7 . l 8  0 . 9 0
P i x i e  P o w d e r 9 . 9 0  3.1+3 3 . 3 2 1 . 8 6  1 0 .2 0  1 .3 8 8 . 9 2  0 .9 U
L i m e s to n e 0 .U 7  0 .6 3 0 . 1+1+ 0 .3 8 0 . 5 3  0 .2 1 0.1+97 0 . 1 5

(b )  I n  V a r y i n g  H u m id i ty  S i m i l a r  t e s t s  t o  t h o s e  a l r e a d y  made w ere  

c a r r i e d  o u t  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e (1+0 d e g . C e n t . )  b u t  w i t h  

h u m i d i t i e s  lo w e r  t h a n  t h e  s a t u r a t e d  c o n d i t i o n .  A g a in  t h e  e x p o s u r e  

w as o f  t h r e e  h o u r s  d u r a t i o n .

T a b le  5

P e r c e n t a g e P e r c e n t a g e P e r c e n t a g e

D u s t .
L o s s

a t
J £ 3 ° C

G a in  a t  
R .H . 
IOC*

L o s s  G a in  a t  
a t  R .H .

i o r c ,  i n

L o s s  G a in  a t  
a t  R .H .

1 03  C i+3€ .
S h a l e 1 .2 0 5 I *1 ? 1 .2 8  0 . 6 l 5 1 . 1 2  0 . 3 7
a n h y d r i t e 0 .6 3 7 0 . 0 6 9 o .7 » 5 .  o.r.23  . 0 .5 6 5  0 .0 5 7
F u l l e r s  E a r t h 6 .5 5 8 . 3 5 2 . 9 7  7 . 8 9 6 . 3 5  5 . 1 7
G round  Gypsum 8 . 0 9 1 . 2 6 5 . 7 5  0 .6 0 8 6 .h 5  0.0611
P i x i e  P o w d e r 1 0 .2 0 1 .3 6 8 . 9 8  0 .6 9 3 6 .5 2  0 .3 3 7
L im e s to n e 0 - 5 5 - 0 . 2 I I 0 .2 8 5  0 . I I 9 0.331+ 0 . 1 2 5



T h e  r e s u l t s  o f  T a b l e  5  show  c o n c l u s i v e l y  t h a t  t h e  a m o u n t o f  

m o i s t u r e  t a k e n  u p  b y  e a c h  d u s t  d e c r e a s e s  w i t h  d e c r e a s e  i n  h u m i d i t y  

a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e .

A n o t h e r  s e r i e s  o f  t e s t s  w as c a r r i e d  o u t  a t  n o rm a l  

a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  ( 6 0 -6 5  d e g . P a h . )  w i t h  v a r y i n g  h u m i d i t i e s .  

B a c h  d u s t  was d r i e d  a t  1 00  d e g .  C e n t ,  t i l l  c o n s t a n t  i n  w e i g h t  and  

t h e n  e x p o s e d  t o  t h e  t e s t  a t m o s p h e r e .  W i th  t h e  h y d r a t e d  d u s t s  t h e  

p r o c e d u r e  was a l t e r e d  an d  t h e  d u s t s  i n  t h e i r  n o rm a l  c o n d i t i o n  

s u b m i t t e d  t o  t h e  t e s t  a t m o s p h e r e ,  d u p l i c a t e  s a m p le s  b e i n g  d r i e d  

t i l l  c o n s t a n t  i n  w e i g h t .  A f t e r  e x p o s u r e  t h e  t e s t  s a m p l e s  w ere  d r i e d  

t i l l  c o n s t a n t  i n  w e i g h t  a n d  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l o s s e s  o f  w e ig h t  

so  d e t e r m i n e d  t a k e n  a s  t h e  g a i n  o r  l o s s  o f  m o i s t u r e  i n  t h e  t e s t s .  

T h i s  p r o c e d u r e  w as  a d o p t e d  b e c a u s e  i t  was a ssu m e d  t h a t  d r y i n g  e v e n  

f o r  o n e  h o u r  b e f o r e  t h e  t e s t  w o u ld  a l t e r  t h e  d u s t  p r o p e r t i e s  

c o n s i d e r a b l y .

A p r e l i m i n a r y  t e s t  a t  90 p e r  c e n t  R .H . show ed  t h a t  

m o s t  o f  t h e  m o i s t u r e  w as a b s o r b e d  i n  t h e  f i r s t  few  h o u r s  an d  t h a t  

a f t e r  8 h o u r s  t h e  i n c r e a s e  was v e r y  s lo w  and  a f t e r  2 i+ h o u r s ,  

i m p e r c e p t i b l e .  The d u s t s  w ere  t h e r e f o r e  e x p o s e d  t o  t h e  v a r i o u s  

a t m o s p h e r e s  f o r  a  p e r i o d  o f  1+8 h o u r s  t o  e n s u r e  c o m p le te  an d  

maximum p o s s i b l e  a b s o r p t i o n .

M i x t u r e s  o f  w a t e r  an d  H^SO^, c a l c u l a t e d  t o  g i v e  t h e  

r e q u i r e d  h u m i d i t i e s ,  w ere  u s e d .  T he  v e s s e l  c o v e r i n g  t h e  s o l u t i o n  

and  t h e  d u s t  s a m p l e s  was d e s i g n e d  t o  e n c l o s e  t h e  minimum vo lum e o f  

a i r ,  t h u s  e n s u r i n g  t h a t  t h e  r e q u i r e d  h u m i d i t y  w as r e a c h e d  a s  e a r l y  

a s  p o s s i b l e .  The v e s s e l  w as  a l s o  c l o s e d  some t i m e  b e f o r e  com m encing  

t h e  t e s t  t o  e n s u r e  t h i s  c o n d i t i o n  an d  t h a t  t h e  d u s t s  w ere  

i n t r o d u c e d  i n t o  a n  a tm o s p h e r e  a s  n e a r  t h e  r e q u i r e d  h u m i d i t y  a s

p o s s i b l e .
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Tiie r e s u l t s  ( T a b l e  6 ) show  t h a t  w h i l e  t h e  d u s t s  a b s o r b  

m o i s t u r e  t o  d i f f e r e n t  e x t e n t s  t h e  a m o u n ts  a b s o r b e d  a r e  n o t  

e x c e s s i v e .  F u l l e r s  E a r t h  a b s o r b s  m o s t  o f  a l l  w h i l e  gypsum , u n -  

a f f e c t e d  b y  p r e v i o u s  h e a t i n g ,  a b s o r b s  p r a c t i c a l l y  n o t h i n g .  A l lo w ­

i n g  f o r  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  b e tw e e n  s a m p l e s  

and  s l i g h t  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  1+8 h o u r  t e s t ,  t h e  

r e s u l t s  a r e  u n i f o r m l y  c o n s i s t e n t .  The sam e r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  a s  

a b s o r p t i o n  i s o t h e r m s  i n  f i g . 1 0 .

( c )  T e s t s  i n  M ine A tm o s p h e r e s  To c o n f i r m  t h e  r e s u l t s  s o  f a r  

o b t a i n e d  some s a m p l e s  o f  d u s t  w e re  l e f t  i n  a n  u n d e r g r o u n d  a i r w a y  

f o r  a  p e r i o d  o f  23 d a y s  w h e re  t h e  t e m p e r a t u r e  was 7 6  d e g . F a h .  and

the  a i r  f u l l y  s a t u r a t e d .  The r e s u l t s  w ere a s  f o l l o w s

D u s t
M o i s t u r e  p e r  c e n t  
b e f o r e  e x o o s u r e .  _

M o i s t u r e  p e r  c e n t  
a f t e r  e x n o s u r e .

Lim e P u l o 1 . 19 U .29

S h a le ( M u r to n ) 1 .2 9 3 .0 2

L i m e s to n e ( L u g to n ) O.lfO 1 .2 3

L i m e s t o n e ( S o u t h  W a le s ) 0 .1 6 0 . 1+8

A n o th e r  s a m p le  o f  t h e  l a s t - n a m e d  d u s t  t a k e n  f ro m  a  r e t u r n  

a i r w a y  w h e re  i t  h ad  b e e n  l y i n g  f o r  two m on ths  i n  a  t e m p e r a t u r e  o f  

60 d e g . F a h .  and  R .H .  10 0  p e r  c e n t  show ed a  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  

o n l y  0 . 8 2 9  P e r  c e n t .  As s u p p l i e d  f o r  u s e  t o  t h e  m ine  t h e  d u s t  had

a  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  0 .3 2 2  p e r  c e n t .

T he  p r a c t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  r e s p i t e  o b t a i n e d  . i l l  be

a p p r e c i a t e d  when one c o n s i d e r s  t h e  r e l a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  and 

h u m i d i t y  i n  t h e  a i r  c u r r e n t s  u n d e r g r o u n d .  I t  i s  w e l l  hnown t h a t .

and h u m i d i t y  r i s e  t o w a r d s  t h e  f a c e  
a s  a  g e n e r a l  r u l e ,  t e m p e r a t u r e  a

. .  . T hus  i t  w ould  b e  n a t u r a l  t o
and r e a c h  a  maximum a t  t h a t  p o in
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ex p  e c t  t h e  d u s t s  n e a r  t h e  f a c e  t o  t a k e  u p  more m o i s t u r e .  B u t  t h i s  

i s  n o t  s o ,  s i n c e  t h e  e x p e r i m e n t s  h a v e  shown t h a t  t e m p e r a t u r e  i s  

m ore i m p o r t a n t  t h a n  h u m i d i t y  an d  c o n s e q u e n t l y ,  w i t h  i n c r e a s e  i n  

t e m p e r a t u r e (  e v e n  a t  s a t u r a t i o n  p o i n t ) ,  t h e  d u s t s  w i l l  s t i l l  become 

d r i e r .  I n  o t h e r  w o rd s  t h e  i n c r e a s e  o f  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r e g i o n  o f  

t h e  c o a l  f a c e  m ore  t h a n  c o u n t e r a c t s  t h e  i n c r e a s e d  h u m i d i t y  o f  t h e  

v e n t i l a t i n g  c u r r e n t .

The e f f e c t  o f  P a r t i c l e  S i z e  o n  t h e  M o i s t u r e  C o n t e n t .

F o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h r e e  t y p i c a l  d u s t s  were  e l u t r i a t e d  

an d  t h e  s i z e d  f r a c t i o n s  t e s t e d  f o r  m o i s t u r e  i n  t h e  u s u a l  w ay . E a c h  

f r a c t i o n  was t h e n  s u b j e c t e d  t o  a  s a t u r a t e d  a tm o s p h e r e  a t  3 °  d e g . C . 

f o r  t h r e e  h o u r s .  I t  was o b s e r v e d  t h a t  a f t e r  e l u t r i a t i o n  a  m ark ed  

d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o l o u r  an d  c o n s i s t e n c y  e x i s t e d  i n  t h e  v a r i o u s  

f r a c t i o n s  a n d  t h a t  a  d i f f e r e n c e  i n  c h e m i c a l  c o n s t i t u t i o n  b e tw e e n  

t h e  f r a c t i o n s  was a l s o  p r o b a b l e .

The f o l l o w i n g  t a b l e  g i v e s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d .

S h a l e P i x i e  Pow der F u l l e r s  E a r t h
Av e .  d i a r .
o f  f r a c t i o n  M o i s t u r e  

- i n  m i c r o n s  p s r  « a m + .

A v e . d i a r .
o f  f r a c t i o n  M o i s tu r e  
i n  m ic r o n s  p e r  c e n t

A v e . d i a r .
o f  f r a c t i o n  M o i s t u r e  
i n  m ic r o n s  p e r  c e n t

0 - 6 0 .6 5 6
7 0 .7 0 8 0 -  10  U .50 0 1 9 . 0 0

i u . b 0 . 6 7 8 20 2 .2 5
21 0 .7 0 2 8 .3  6 .7 5 36.4- ___ 6 .3 7
00 0 . 9 6 5 5 2 . 3  7 .1 2  . 55 7 .6 1
90 o • -o M 90 C

O . ro o

m o r  max Dust. 0 .9 5 5 N orm al D u s t _ 7 .5 8

W i th  s h a l e  an d  P i x i e  Pow der t h e  l a r g e r  s i z e s  c o n t a i n  m ost 

m o i s t u r e  b u t  w i t h  F u l l e r s  3 a r t h  t h e  r e v e r s e  i s  t h e  c a s e .  D e s p i t e  

t h e  f l u c t u a t i o n s  and  v a r i a t i o n s ,  a  f a i r  d e d u c t i o n  f ro m  t h e s e  t e s t s  

w ould  b e  t h a t  a  d i f f e r e n c e  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  d o e s  e x i s t  i n  t h e  

d i f f e r e n t  f r a c t i o n s  o f  t h e  d u s t s  and w i l l  a f f e c t  t h e  r e s u l t i n g  

m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  d u s t  a s  a  w h o le .
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The M ech an ism  o f  A tm o s p h e r ic  A b s o r p t i o n *

I n  c o n s i d e r i n g  t h e  m a n n er  i n  w h ic h  m o i s t u r e  may b e  h e l d  b y  

a  d u s t ,  n o t e  m u s t  be  t a k e n  o f  t h e  c h e m i c a l  c o n s t i t u t i o n  and  s u r f a c e  

f a c t o r  o f  t h e  d u s t ,  a s  t h e s e  a r e  i m p o r t a n t .  The v a r i o u s  ways i n  

w h ic h  t h e  m o i s t u r e  may b e  h e l d  i n  a  d u s t  a r e : -

(1 )  As a  f i l m  o f  w a t e r  v a p o u r  m o l e c u l e s  o n  t h e  o u t e r  s u r f a c e s  o f  

t h e  p a r t i c l e s .

( 2 )  I n  c h e m i c a l  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  s u b s t a n c e  t o  some e x t e n t  -  

i . e .  a d s o r p t i o n

(5 )  I n  t h e  i n t e r s t i c e s  b e tw e e n  p a r t i c l e s ,  h e l d  b y  s u r f a c e  t e n s i o n .

T e s t s  made w i t h  t h e  d u s t s  e x p o s e d  i n  v a r i o u s  n a y s  showed 

t h a t  t h e  m o i s t u r e  w as n o t  h e l d  i n  t h e  l n t e r s t l c i a l  s p a c e s  an d  i t  

i s  t h e r e f o r e  h i g h l y  p r o b a b l e  t h a t  i t  i s  h e l d  b y  a d s o r p t i o n  -  t h e  

am oun t d e p e n d i n g  o n  t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n  and  c h e m ic a l  c o m p o s i t i o n  

o f  t h e  p a r t i c l e s .  A c c o r d i n g  t o  M °Bain a d s o r p t i o n  i s  i n s t a n t a n e o u s  

and  t h e  l a g  i n  t i m e  i n  t a l c in g  u p  t h e  f u l l  com p lem en t o f  m o i s t u r e  

i s  d u e  t o  t h e  c o m p a r a t i v e  I n a c c e s s i b i l i t y  o f  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  

d u s t  p a r t i c l e s .  As t h e  p r o p e r t y  o f  a d s o r p t i o n  i s  d i m i n i s h e d  b y  

r i s e  o f  t e m p e r a t u r e ,  t h i s  a l s o  a g r e e s  w i t h  t h e  p r e v i o u s  r e s u l t s .

S i n c e  s u r f a c e  f a c t o r  a l o n e  c a n n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  l a r g e  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  am oun t o f  m o i s t u r e  a d s o r b e d ,  c h e m ic a l  

c o m p o s i t i o n  m u s t  b e  t h e  i m p o r t a n t  f a c t o r .

C o n c l u s i o n s
T he  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  d raw n f ro m  t h e  f o r e g o i n g

e x p e r i m e n t s  a r e  t h a t : -
( 1 )  i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  v a r y  a p p r e c i a b l y  i n  t h e i r  pow er t o  t a k e

u p  m o i s t u r e  f ro m  a n  a tm o s p h e r e .

( 2 )  I n  a l l  c a s e s  t h e  am oun t t a k e n  up  i s  d e p e n d e n t  on  t h e  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d u s t ,  h u m i d i t y  a n d  t e m p e r a t u r e .
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( 3 )  None o f  t h e  d u s t s  a r e  l i a b l e  t o  b e  m a t e r i a l l y  a f f e c t e d  b y  

t h e  am oun t o f  m o i s t u r e  t a k e n  u p  f ro m  a  m ine  a tm o s p h e r e .

(4-) S i z e  o f  d u s t  and  t im e  o f  e x p o s u r e  u n d e r  p r a c t i c a l  c o n d i t i o n s  

do  n o t  a p p r e c i a b l y  a f f e c t  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t .

ABSORPTION OF WATER AND ARTIFICIAL WETTING.

A p a r t  f r o m  m o i s t u r e  a b s o r b e d  fro m  t h e  a tm o s p h e r e ,  much m o i s t u r e

may b e  a b s o r b e d  f ro m  damp s t r a t a  and  by  w a t e r  d r i p p i n g  o r  s p l a s h i n g

o n  t o  t h e  d u s t .  When t h e  d u s t  i s  a p p l i e d  i n  a  ro a d w ay ,  d u e  t o  t h e

n a t u r a l  b l e e d i n g  o f  m o i s t u r e  f ro m  t h e  r o c k s  and  c o a l ,  t h e  d u s t  

may a b s o r b  a  g r e a t  d e a l  o f  w a te r  a t  o n c e ;  i n  f a c t  i t  may a b s o r b  so  

much a s  t o  becom e a b s o l u t e l y  u s e l e s s .  I t  i s  n e c e s s a r y  t h e r e f o r e  t o  

know how much, w a t e r  a  d u s t  c a n  a b s o r b  w i t h o u t  b ecom ing  t o t a l l y  

i n e f f i c i e n t .

A b s o r p t i o n  T e s t s .  I n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  r e l a t i v e  r a t e s  o f  a b ­

s o r p t i o n ,  co lu m n s  o f  t h e  d u s t s  25 cm s. lo n g  w i th  p o r o u s  c o v e r s  

o v e r  t h e i r  lo w e r  e n d s ,  w ere  i n v e r t e d  i n  b e a k e r s  o f  w a t e r .  The r a t e  

o f  r i s e  o f  t h e  w a t e r ,  p l o t t e d  t o  a  t im e  b a s e  i s  shown i n  f i g . I I .

Prom  t h e  c u r v e s  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  gypsum and a n h y d r i t e  

d u s t s  a r e  t h e  m o s t  a b s o r b e n t ,  i f  s u c h  a  t e r m  may be  u s e d .  T h a t  

t h e y  a l l o w  o f  b e i n g  w e t t h r o u g h  a  g r e a t e r  d i s t a n c e  t h a n  t h e  o t h e r s  

i n  t h e  same t i m e  i s  p r o b a b l y  t h e  b e t t e r  s t a t e m e n t .  The l i m e s t o n e s  

come n e x t ,  f o l l o w e d  b y  s h a l e  and  f u l l e r s  e a r t h .  C o a l  d u s t ,  t e s t e d  

i n  t h e  same way d i d  n o t  w et a t  a l l  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s .

N a t u r e  o f  s u r f a c e  and  s h a p e  and  s i z e  o f  p a r t i c l e  a r e  

i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  r a t e  o f  s o a k i n g  i n  t h e  d u s t s .

The n a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  o f  c o a l  d u s t  4 s  t h e  f a c t o r  a c c o u n t i n g  

f o r  i t s  n o t  w e t t i n g .  I n  t h e  c a s e  o f  gypsum d u s t s  s o l u b i l i t y  w i l l
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a s s i s t  i n  t h e  r a p i d  r a t e  o f  r i s e .  S w e l l i n g  and  d i s i n t e g r a t i o n  o f  

p a r t i c l e s  a r e  assum ed  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  c o m p a r a t i v e l y  s lo w  r a t e s  

o f  r i s e  w i t h  s h a l e  and  f u l l e r s  e a r t h .

The m a in  o b s e r v a t i o n  f ro m  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  t h a t  a l l  t h e
in co m b o  shW ft
-o te n e  d u s t s  e a s i l y  t a k e  u p  w a t e r  and i f  a  t h i n  l a y e r  i s  s p r e a d  on 

a  w e t  s u r f a c e  i t  w i l l  im m e d ia t e ly  becom e t h o r o u g h l y  w et and 

c o n s e q u e n t l y  u s e l e s s .  C o a l  d u s t  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  d e p o s i t e d  

o n  t h i s  w e t  s u r f a c e , w i l l  n o t  w et b u t  r e m a in  d r y  and i n  a  d a n g e r o u s  

c o n d i t i o n .
in co m  b o  s h b lc

A r t i f i c i a l  W e t t i n g .  The c a s e  o f  t h e  d r y - ^ t e u ^  d u s t  b e i n g  

d e p o s i t e d  o n  w e t s u r f a c e s  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  b u t  t h e  c a s e  o f  

w a t e r  b e i n g  m ix e d  w i t h  t h e  d u s t s  p r i o r  t o  t h e i r  a p p l i c a t i o n  -  i n  

t r a n s i t  t o  t h e  m ine  f o r  ex am p le  -  i s  d i f f e r e n t .  D u s t s  i n  t h i s  

damp c o n d i t i o n  may q u i t e  e a s i l y  be  a p p l i e d  i n  a  h o t ,  d r y  m ine i n  

t h e  e x p e c t a t i o n  t h a t  t h e y  w i l l  f u n c t i o n  p r o p e r l y  when d r y  a g a i n .

As m o i s t u r e  i s  a d d ed  t o  a  f i n e l y  g ro u n d  d u s t  t h e  s u b s t a n c e  

t e n d s  t o  fo rm  s m a l l  b a l l s  o r  " b a l l  up"  a t  f i r s t .  Many d u s t s  how­

e v e r  h a v e  t h i s  t e n d e n c y  w i t h o u t  t h e  a d d i t i o n  o f  a n y  m o is tu r e  b ey o n d  

t h e i r  n o rm a l  c o n t e n t .  W ith  t h e  a d d i t i o n  o f  w a t e r  t o  t h e  d u s t s  

u n d e r  t e s t ,  t h e y  p a s s  s u c c e s s i v e l y  t h r o u g h  t h e  t h r e e  f o l l o w i n g  

c o n d i t i o n s : -  ( I )  Damp o r  m e a ly  c o n d i t i o n }  (2 )  P l a s t i c  c o n d i t i o n ;

( 5 )  C o n d i t i o n  o f  mud.

As t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  i s  i n c r e a s e d  a  l i t t l e  above

n o rm a l  t h e  d u s t  b e g i n s  t o  fo rm  d i s t i n c t  b a l l s  and  becom es l e s s

l o o s e .  I n  t h i s  c o n d i t i o n  i t  c a n n o t  be  s a t i s f a c t o r i l y  s i e v e d  o r

e l u t r i a t e d .  W ith  i n c r e a s i n g  m o i s tu r e  c o n t e n t  t h e  b a l l i n g

I n c r e a s e ,  and  a  s t a g e  i s  r e a c h e d , « h e » .  b y  " l i g h t  p r e s s u r e  o f  th e

f i n g e r s  t h e  b a l l s  c a n  b e  fo rm ed  i n t o  b r i t t l e  f l a k e s  o r  c a k e s .



- l o l s t - j r e  C o n t e n t

’a l s t u r e _

I ' . o l s t u r e  C o n t e n t  S._3,

F i g .  I I
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T h e s e  w e a k l y  c o h e r e n t  c a k e s  c a n  b e  s h a k e n  down a g a i n  on  a  s c r e e n  

t o  f o r m  b a l l s .  I f  t h e  a d d i t i o n  o f  m o i s t u r e  h a s  n o t  b e e n  t o o  g r e a t  

t h e s e  c a k e 3  an d  b a l l s  c a n  a lw a y s  b e  b r o k e n  down b y  v i g o r o u s  move­

m e n t  o r  a  s h a r p  a i r  b l a s t .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  

aamp o r  M e a ly  c o n d i t i o n  and  i s  i n d i c a t e d  b y  a  s l i g h t  b u t  d i s t i n c t  

d a r k e n i n g  i n  c o l o u r .

On d r y i n g  d u s t s  w h ic h  h a v e  b e e n  w e t  t o  t h i s  damp 

c o n d i t i o n  a  c e r t a i n  h a r d e n i n g  o f  t h e  a g g r e g a t i o n s  t a k e s  p l a c e .  

T h e s e  a g a i n , h o w e v e r ,  a r e  r e l a t i v e l y  e a s i l y  d i s p e r s e d  b y  a  s h a r p  

a i r  p u f f  o r  v i o l e n t  movement .

F i g . 12  shows  s a m p l e s  o f  gypsum d u s t  i n  t h e  n o r m a l ,  m e a l y ,  

and  d r i e d  c o n d i t i o n .  The b a l l e d - u p  a p p e a r a n c e  and  t h e  d a r k e n i n g  i n  

c o l o u r  a r e  c l e a r l y  e v i d e n t  w i t h  i n c r e a s i n g  m o i s t u r e  c o n t e n t .

C o n t i n u e d  a d d i t i o n  o f  m o i s t u r e  b ey o n d  t h a t  r e q u i r e d  t o  

p r o d u c e  a  m e a l y  c o n d i t i o n  u l t i m a t e l y  b r i n g s  t h e  d u s t  t o  t h e  p l a s t i c  

c o n d i t i o n .  C o h e s i o n  now e x i s t s  among t h e  p a r t i c l e s  t o  s u c h  an  

e x t e n t  t h a t  t h e  s u b s t a n c e  c a n  be  moulded  a s  a  p l i a b l e  m ass  c a p a b l e  

o f  w i t h s t a n d i n g  a  s m a l l  t e n s i l e  s t r a i n .  E v e r y  d u s t ,  p r o v i d e d  i t  

c o n t a i n s  a  s u f f i c i e n t  p r o p o r t i o n  o f  f i n e  m a t e r i a l ,  i s  c a p a b l e  o f  

b e i n g  b r o u g h t  t o  t h i s  c o n d i t i o n .  C e r a m i s t s  t e r m  t h i s  c o n d i t i o n  o f  

maximum p l a s t i c i t y  and  c o h e s i o n  t h e  " s t i c k y  p o i n t " .  The t e s t  f o r  

t h e  c o r r e c t  p o i n t  i s  g i v e n  a s  t h a t  p o i n t  a t  w h ich  t h e  moulded 

m a s s e s  o f  d u s t  do n o t  a p p e a r  b r i t t l e  and  do n o t  s o i l  t h e  f i n g e r s

when h a n d l e d .

The f u r t h e r  a d d i t i o n  o f  m o i s t u r e  beyond  t h e  s t i c k y  

p o i n t  p r o d u c e s  a  mud i n  w h ic h  t h e r e  i s  s u f f i c i e n t  m o i s t u r e  n o t  o n l y  

t o  b i n d  t h e  p a r t i c l e s  b u t  t o  g i v e  them  m o b i l i t y .  C o n s e q u e n t l y  t h e  

m i x t u r e  h a s  no c o h e s i o n  and  c a n n o t  h o l d  i t s  s h a p e .
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The m e th o d  a d o p t e d  o f  w e t t i n g  t h e  d u s t s  was t o  s p r e a d  

t h e m  i n  t h i n  l a y e r s  o n  s h e e t s  o f  b l o t t i n g  p a p e r  o f  v a r i o u s  d e g r e e s  

o f  w e t n e s s .  As t h e  l a y e r s  becam e wet t h r o u g h  t h e y  were  s c r a p e d  o f f  

an d  more t h o r o u g h l y  m ixed  t o g e t h e r .  C o n t i n u e d  a d d i t i o n  o f  w a t e r  i n  

t h i s  way e v e n t u a l l y  b r o u g h t  t h e  d u s t s  t o  t h e  s t i c k y  p o i n t .  The 

a v e r a g e  p e r c e n t a g e s  o f  m o i s t u r e  i n  t h e  m i x t u r e s  f o r  t h i s  c o n d i t i o n ,  

a s  d e d u c e d  f r o m  a  num ber  o f  t e s t s ,  were  a s  f o l l o w s : -

P e r c e n t a g e  o f  W a te r  i n

W ate r  S o f t e n e r  P r o d u c t h 0 . 5
Lime P u l p 3 3 .1
S h a l e ( M u r t o n ) 2 1 .7
L i m e s t o n e ( S o u t h  W a le s ) 1 5 . 9
Lime s t o n e ( C u l t s ) 1 7 . 2
L i m e s t o n e ( C h a r l e s t o w n ) 1 7 . 3
L i m e s t o n e ( L u g t o n ) 1 7 . 5  . . . .
F u l l e r s  E a r t h 3 7 . h
P i x i e  Powder 2 0 .6
G round  Gypsum I 9 . I  -
A n h y d r i t e 1 7 . 7 5
C o a l  D u s t (-2*50 mesh) , _____________

C o n c l u s i o n s

From t h e  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  i t  i s  p r o v e d  t h a t  a l l  

t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  a r e  r e l a t i v e l y  e a s i l y  w e t  b y  w a t e r  and  i n  

t h i n  l a y e r s  w i l l  t a k e  u p  w a t e r  r e a d i l y  u n t i l  t h o r o u g h l y  w e t .

T h e r e  i s  a  m arked  d i f f e r e n c e  i n  t h e  amount o f  m o i s t u r e  t h e  d u s t s  

c a n  h o l d  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  p o i n t  o f  maximum p l a s t i c i t y  o r  

u s e l e s s n e s s  and  t h i s  p r o v i d e s  some i n d i c a t i o n  o f  t h e  f i n e n e s s  o f  

t h e  d u 3t .  The w a t e r  s o f t e n e r  p r o d u c t , f o r  e x a m p l e ,  h o l d s  m os t  

m o i s t u r e  and  h a s  t h e  l o w e s t  s u r f a c e  f a c t o r  o f  a l l  t h e  d u s t s .  T h i s  

w ou ld  a p p e a r  t o  show t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  

v e r y  f i n e  m a t e r i a l  i n c r e a s e s  t h e  c o h e s i o n  o f  t h e  d u s t  and  g i v e s  a 

s t i c k y  p o i n t  w i t h  much l e s s  m o i s t u r e  i n  t h e  d u s t .  The r e s u l t s
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a l s o  show t h a t  e q u a l  p e r c e n t a g e s  o f  m o i s t u r e  w i l l  n o t  h a v e  t h e  

sam e  e f f e c t s  on  d i f f e r e n t  d u s t s .  A m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  1 7 .5  p e r  

c e n t  w i l l  b r i n g  t h e  l i m e s t o n e s  t o  t h e  s t i c k y  p o i n t  b u t  t h e  same 

q u a n t i t y  o f  m o i s t u r e  w i l l  o n l y  b r i n g  l i m e  p u l p ,  s o f t e n e r  p r o d u c t  

a n d  f u l l e r s  e a r t h  t o  a  m e a l y  c o n d i t i o n .  And i t  m u s t  a l s o  be 

r e a l i s e d  t h a t  many d u s t s  i n  t h e  m e a l y  c o n d i t i o n  c a n  b e  t o  a  c e r t a i n  

e x t e n t  d i s p e r s e d  a n d  may n o t  b e  a b s o l u t e l y  u s e l e s s  i n  a n  e x p l o s i o n  

w a v e .

The o r i g i n a l  f i n e n e s s  an d  t h e  d e g r e e  o f  w e t t i n g  

h a v e  a n  i m p o r t a n t  b e a r i n g  o n  t h e  c o h e s i o n  o f  t h e  d u s t  when d r i e d  

o u t  a f t e r  w e t t i n g .  The e a s e  w i t h  w h ic h  a g g r e g a t i o n s  a r e  b r o k e n  up  

b y  v i o l e n c e  w i l l  add  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  d u s t .  G e n e r a l l y  

s p e a k i n g ,  t h e  f i n e r  t h e  d u s t  and  t h e  g r e a t e r  t h e  amount o f  m o i s t u r e ,  

t h e  more  f i r m l y  i s  t h e  d u s t  c ak e d  when d r i e d .
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THE BALLING AND CAKING OF DUSTS.

B a l l i n g  i s  a  phenomenon  a s s o c i a t e d  w i t h  f i n e l y  g ro u n d  

d u s t s  an d  p o w d e r s  and  i s  t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  m a t e r i a l  t o  t a k e  up 

t h e  f o r m  o f  s p h e r i c a l  a g g l o m e r a t e s .  W i t h  m o i s t u r e  p r e s e n t  i n  

a b n o r m a l  q u a n t i t i e s  t h e s e  b a l l s  a r e  more  p r o n o u n c e d ,  l a r g e r  a s  a 

r u l e ,  an d  show more  c o h e s i o n  i n  g e n e r a l .

By t h e  c a k i n g  o f  a  d u s t  i s  i n f e r r e d  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  

c o h e s i v e  c a k e  when t h e  d u s t  i s  d r i e d  o u t  a f t e r  b e i n g  w e t .

As many d u s t s  show b a l l i n g  t e n d e n c i e s  i n  t h e i r  n o r m a l  

c o n d i t i o n ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a  g r e a t  amount o f  m o i s t u r e  i s  n o t  

e s s e n t i a l .  F o r  e x a m p l e ,  f i g . I J  shows a  sam ple  o f  b a l l e d - u p  

a n h y d r i t e  d u s t  ( m o i s t u r e  O.5 8  p e r  c e n t )  -  a  m a t e r i a l  n o t e d  f o r  i t s  

b a l l i n g  t e n d e n c i e s .

Many t h e o r i e s  have  b e e n  p u t  f o r w a r d  f r o m  t i m i  t o  t i m e

t o  e x p l a i n  b a l l i n g ,  m o s t  o f  th e m  a s s u m in g  t h e  p r e s e n c e  o f  a  h i g h

p r o p o r t i o n  o f  c o l l o i d a l  m a t e r i a l  and  t h e  p r e s e n c e  o f  m i n u t e ,

a d s o r b e d  w a t e r  f i l m s .  Of t h e  v a r i o u s  t h e o r i e s ,  t h a t  due  t o  
( 1 6 )

B e i l b y  i s  t h e  m o s t  l i k e l y  t o  e x p l a i n  b a l l i n g  i n  t h e  d r y  c o n d i t i o n ,  

a l t h o u g h  c o l l o i d a l  m a t e r i a l  and w a t e r  f i l m s  no d o u b t  h a v e  a n  

i m p o r t a n t  i n f l u e n c e  i n  t h e  c o h e s i o n  and p l a s t i c i t y  o f  damp m a t e r i a l s .

B e i l b y  i n v e s t i g a t e d  t h e  c o h e s i o n  o f  m i n u t e  s o l i d  p a r t i c l e s  

i n  t h e i r  d r y  c o n d i t i o n  and  c o n c l u d e d  t h e  f o r c e  o f  c o h e s i o n  t o  be  

t h e  r e s i d u a l  o f  t h e  m o l e c u l a r  e n e r g y  o f  t h e  s u b s t a n c e s .  F o r  h i s  

w ork  h e  u s e d  s p h e r e s  o f  z i n c  and  a n t im o n y  and fo u n d  t h a t  s p h e r e s  o f  

f r o m  33 -  50  m i c r o n s  c o u l d  a d h e r e  t o  a  d r y  m ic r o s c o p e  s l i d e  when i t  

was r e v e r s e d :  c a r e  was t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  f i l m  o f  m o i s t u r e  

o n  t h e  ' d r y '  g l a s s  s l i d e  was r e m o v e d .
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I n  t h e  same m a n n e r  p a r t i c l e s  o f  d u s t  a d h e r e  t o  s u r f a c e s  

and  t o  o n e  a n o t h e r ,  t h e  c o h e s i v e  f o r c e s  a c t i n g  a t  t h e  p o i n t s  o f  

c o n t a c t .  T h i s  c o h e s i v e  f o r c e  v a r i e s  w i t h  t h e  c o n d i t i o n  and  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  s u b s t a n c e s  and  c o n s e q u e n t l y  a  l i m i t i n g  

p a r t i c l e  s i z e  m u s t  be  r e a c h e d  i n  e v e r y  d u s t ,  beyond  w h ic h  t h e  

c o h e s i v e  f o r c e s  w i l l  be  i n s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  two p a r t i c l e s  t o
incombustible

c o h e r e .  W i t h  m o s t  o f  t h e  n t n no. d u s t s  exam ined  a  f a i r l y  l a r g e  

p r o p o r t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  f a l l  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  c o h e s i v e  

f o r c e .

S i n c e  t h e  e x p e r i m e n t s  o f  t h i s  s e c t i o n  were c o n c e r n e d  w i t h  

t h e  b a l l i n g  p r o p e r t i e s ,  a  few t e s t s  on s i m i l a r  l i n e s  t o  t h o s e  

a l r e a d y  q u o t e d  were  c a r r i e d  o u t .  S i z e d  s a m p l e s  o f  d u s t  were  v e r y  

l i g h t l y  s p r i n k l e d  o n  m i c r o - s l i d e s  an d  t h e  s l i d e s  i m m e d i a t e l y  

r e v e r s e d .  T he  l a r g e s t  a v e r a g e  p a r t i c l e s  o f  e a c h  d u s t  w h ic h  r e s i s t ­

ed  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  b y  c o h e r i n g  t o  t h e  s l i d e  w e re  a s  f o l l o w s : -

D u s t___________ P a r t i c l e  S i z e  i n  m i c r o n s
S h a l e 75 x UO
Gypsum 1 7 5 - 2 1 0  x 50
A n h y d r i t e M CD OD M 90
F u l l e r s  B a r t h M o o X 100
P i x i e  Pow der 212 x 95
L i m e s t o n e s 35 x up
S o f t e n e r  P r o d u c t 5 0  x 80
Lime P u l p 106 x 7 °
C o a l  D u s t 160 x 17O

As f a r  a s  p o s s i b l e  c a r e  was t a k e n  t o  f r e e  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s  

f r o m  a d h e r e n t  f i n e  m a t e r i a l  b u t  t h i s  was h a r d l y  a c c o m p l i s h e d .

I n  e a c h  c a s e  t h e  s l i d e  was s i m p l y  w iped  w i t h  a  r a g ,  no s p e c i a l

c l e a n i n g  b e i n g  d o n e .

The s i z e s  g i v e n ,  m easu red  o n  t h e  l o n g e s t  d i m e n s i o n s  t o

k e e p  a  r e l a t i o n s h i p  w i t h  p r e v i o u s  work ,  p r o v i d e  a  m e asu re  o f  t h e  

c o h e s i v e  f o r c e  b e tw e e n  t h e  p a r t i c l e s  and  t h e  g l a s s  s l i d e  a n d  h e n c e
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s o  me i n d i c a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  t e n d e n c i e s  o f  t h e  d u s t s  t o  b a l l  

o r  c o h e r e  t o g e t h e r .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  m a ss e s  o f  t h e  c o h e r i n g  

p a r t i c l e s  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  g r e a t e s t  c o h e s i o n  e x i s t s  i n  

a n h y d r i t e ,  p i x i e  po w d er  and  gypsum. L i m e s t o n e s  a r e  p a r t i c u l a r l y  

l o w .  T h e s e  r e s u l t s  l e a d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  f o r  s u b s t a n c e s  o f  

e q u a l  s p e c i f i c  g r a v i t y  t h e  c o h e s i v e  o r  b a l l i n g  t e n d e n c y  i s  due  t o  

c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  and  t o  t h e  s h a p e  and  n a t u r e  o f  s u r f a c e  o f  

p a r t i c l e .

C o h e s i o n  and  p a r t i c l e  g r a d i n g  a r e  f e a t u r e s  w h ic h  a c c o u n t  f o r  

t h e  l o o s e n e s s  and  c o m p a c t n e s s  o f  p o w d e r s .  The p a r t i c l e s  a r e  h e l d  

i n  o p e n  f o r m a t i o n  p a r t l y  b y  t h e  c o h e s i v e  f o r c e s  and  a l s o  b y  t h e i r  

s i z e  an d  g r a d i n g .  C l o s e r  p a c k i n g  can  a lw a y s  be  o b t a i n e d  b y  move­

m en t  o r  p r e s s u r e .  W i t h  p r e s s u r e ,  more p a r t i c l e s  c a n  be b r o u g h t  i n t o  

c o n t a c t  an d  a  f i r m e r  c ake  p r o d u c e d .  Movement a l s o  a l t e r s  t h e  

s p a c i n g  o f  t h e  p a r t i c l e s  an d  when i t  c a u s e s ,  c l o s e r  p a c k i n g ,  b a l l i n g  

r e s u l t s .  S i m i l a r l y ,  b a l l s  p r o d u c e d  c a n  e a s i l y  be  s h a k e n  down a g a i n .  

A p r a c t i c a l  e x am p le  o f  t h i s  movement i s  w e l l  known i n  t h e  l o o s e n e s s  

o f  a  b a g  o f  s t o n e  d u s t .  I t  may a p p e a r  v e r y  l o o s e  a t  one moment and  

p r a c t i c a l l y  s o l i d  a t  a n o t h e r ,  s i m p l y  due t o  t h e  c l o s e r  p a c k i n g  

c a u s e d  b y  p r e s s u r e  and  movement.

Where t h e  p a r t i c l e s  i n  a  d u s t  a r e  a l l  w e l l  g r a d e d  and o f  

g r e a t e r  s i z e  t h a n  t h a t  a t  w h ich  c o h e s i o n  i s  p o s s i b l e  a  d e f i n i t e  

" a n g l e  o f  r e p o s e "  i s  o b t a i n e d  i n  a  h e a p  o f  t h e  d u s t .  T h i s  can  be 

w e l l  d e m o n s t r a t e d  w i t h  s i z e d  s a n d  g r a i n s .  I t  i s  a  c r i t e r i o n  o f  no 

c o h e s i v e  f o r c e .  W i th  v e r y  f i n e  d u s t s ,  c o n t a i n i n g  o n l y  a  v e r y  s m a l l  

am oun t  o f  c o a r s e  m a t e r i a l ,  t h e  w e l l  hnown c l i f f  e f f e c t  ( f l g . I h )  I s  

a l w a y s  p r o m i n e n t .  T h i s  I s  a n  e a r l y  s i g n  o f  c o h e s i o n  and o n  move­

m e n t  s u c h  a  d u s t  b a l l s  up  r e a d i l y ,  w i t h o u t  a n y  a d d i t i o n  o f  m o i s t u r e .
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The. A d d i t i o n  o f  M o i s t u r e  As m o i s t u r e  i s  t a k e n  f r o m  t h e  a tm o s ­

p h e r e  i n  t h e  f o r m  o f  a  v a p o u r ,  a  f i l m  i s  a d s o r b e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  

e a c h  p a r t i c l e .  I t  h a s  b e e n  shown t h a t  t h e r e  i s  a  l i m i t  t o  t h e  

am o u n t  o f  m o i s t u r e  a d s o r b e d  i n  t h i s  way b y  r e a s o n  o f  t e m p e r a t u r e  

an d  h u m i d i t y .  Any c h a n g e  i n  t h e  b a l l i n g  t e n d e n c i e s  due  t o  m o i s t u r e  

a b s o r b e d  i n  t h i s  way c a n n o t  be  d e t e c t e d  b y  v i s u a l  e x a m i n a t i o n  and 

d o e s  n o t  t h e r e f o r e  a p p e a r  t o  h a v e  a n y  marked  e f f e c t  o n  t h e  c o h e s i o n  

o f  p a r t i c l e s  t o g e t h e r .

C o n s i d e r i n g  t h e  e x t r e m e  c a s e  o f  a  d u s t  e x p o s e d  t o  a  s u p e r ­

s a t u r a t e d  a t m o s p h e r e ,  d e p o s i t i o n  o f  m o i s t u r e  t a k e s  p l a c e  and  d i r e c t  

w e t t i n g  o f  t h e  d u s t  i s  i n v o l v e d .  T h i s  w a t e r ,  a f t e r  f i l l i n g  t h e  

p o r e s  o f  t h e  p a r t i c l e ( i f  p o r o u s ) ,  fo rm s  a  f i l m  a r o u n d  t h e  p a r t i c l e .  

S u r f a c e  t e n s i o n  f o r c e s  c a u s e  t h e  p a r t i c l e s  t o  a d h e r e  t o g e t h e r  and 

y e t  a  c e r t a i n  am ount  o f  p l a s t i c i t y  i s  g i v e n  due t o  t h e  l u b r i c a t i n g  

e f f e c t  o f  t h e  w a t e r  f i l m s .  The maximum amount o f  m o i s t u r e  c a p a b l e  

o f  b e i n g  h e l d  b y  a n y  d u s t  h a s  a l r e a d y  b e e n  g i v e n  by  t h e  p e r c e n t a g e  

o f  w a t e r  a t  t h e  s t i c k y  p o i n t *  i n  t h i s  c o n d i t i o n  a l l  d u s t s  a r e  

u s e l e s s .

W i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  more m o i s t u r e  t h e  mud c o n d i t i o n  i s  

r e a c h e d .  D u s t  p a r t i c l e s  a r e  d i s p e r s e d  c o m p l e t e l y  i n  t h e  f l u i d  and 

t h e  f i n e r  p a r t i c l e s  a r e  more e v e n l y  d i s t r i b u t e d  among t h e  l a r g e r  

o n e s .

C a k i n g  On d r y i n g  o u t ,  e i t h e r  by  n a t u r a l  e v a p o r a t i o n  o r  i n  a n  

o v e n ,  t h e  m o i s t u r e  i s  e l i m i n a t e d .  The w a t e r  f i l m s  a r o u n d  e a c h  

p a r t i c l e  g r a d u a l l y  become t h i n n e r  and  t h i n n e r , a n d , w i t h  s u r f a c e  

t e n s i o n  f o r c e s  a c t i n g  i n  t h e  t h i n  f i l m s ,  t h e  p a r t i c l e s  a r e  drawn 

c l o s e r  an d  c l o s e r  t o g e t h e r .  U l t i m a t e l y  t h e  p a r t i c l e s  a r e  l e f t  i n  

i n t i m a t e  p o i n t - t o - p o i n t  c o n t a c t  and c o h e s i o n  o f  d r y ,  s o l i d
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p a r t i c l e s  a c t s  a s  b e f o r e .

S i n c e  t h e  f i n e r  p a r t i c l e s  h a v e  b e e n  e v e n l y  and  u n i f o r m l y  

d i s t r i b u t e d  among t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s ,  t h e  maximum c o h e s i v e  f o r c e  

i s  e x e r t e d  i n  t h e  d r i e d  o u t  c o n d i t i o n .

P a r t i c l e s  o f  c o l l o i d a l  d i m e n s i o n s  a l s o  a s s i s t  i n  c o h e s i o n  

b y  p r o v i d i n g  more c o n t a c t  s u r f a c e s  and  p r o b a b l y  a c c o u n t  f o r  t h e  

e x c e s s i v e l y  h a r d  c l a y  fo r m e d  when w e t  s h a l e  d u s t  i s  d r i e d  o u t .  The 

f r i a b l e  n a t u r e  o f  t h e  s h a l e  and  i t s  r e a c t i o n  t o  w a t e r  a r e  m os t  

l i k e l y  t o  r e s u l t  i n  some d i s i n t e g r a t i o n ,  w i t h  a  c o n s e q u e n t l y  

g r e a t e r  p r o d u c t i o n  o f  c o l l o i d a l  and e x c e s s i v e l y  f i n e  m a t e r i a l .

The E f f e c t  o f  F i n e  M a t e r i a l

( a )  On B a l l i n g  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  amount  o f  f i n e  m a t e r i a l  

t o  c a u s e  b a l l i n g  i n  t h e  d r y  c o n d i t i o n ,  v a r i o u s  m i x t u r e s  o f  c o a r s e  

and  f i n e  e l u t r i a t e d  f r a c t i o n s  were  made u p .  The f i n e  m a t e r i a l  i n  

e v e r y  c a s e  c o n s i s t e d  o f  t h e  f i n e s t  0 - 1 5  m i c r o n  e l u t r i a t e d  f r a c t i o n .

F i g . 1 5  shows p o r t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  m i x t u r e s  i n  t h e  d r y  

c o n d i t i o n .  The b a l l i n g  t e n d e n c y  c o u ld  o n l y  b e  ju d g e d  b y  i n s p e c t i o n  

and  was o b s e r v e d  t o  d e v e l o p  w i t h  i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n s  o f  f i n e  

m a t e r i a l .  D e f i n i t e l y  s a n d y  and l o o s e  a p p e a r a n c e s  b e g i n  t o  d i s a p p e a r  

w i t h  a b o u t  30  p e r  c e n t ,  o f  f i n e s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  c o a r s e s t  d u s t  

a n d  a t  a b o u t  40 -  50 p e r  c e n t ,  w i t h  t h e  3 4  m ic ro n  s i z e  o f  c o a r s e  

d u s t .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e c t  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  i n  e a c h  r a n g e  

b u t  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  f i n e s  a r e  i n  t h e  above r a t i o  a s  n e a r l y  as  

c a n  b e  e s t i m a t e d .  T h a t  t h i s  i s  a s  i t  s h o u l d  be i s  known f r o m  t h e  

s u r f a c e  f a c t o r s  o f  t h e  c o a r s e  d u s t s .  I n  t h e  case  o f  t h e  54  m ic r o n  

s i z e  t h e r e  i s  a  g r e a t e r  s u r f a c e  t o  be  c o v e r e d  b y  f i n e  p a r t i c l e s

b e f o r e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  f i n e  p a r t i c l e  f i l m s  t a k e s  p l a c e .

I t  would t h u s  a p p e a r  d e s i r a b l e  t o  l i m i t  t h e
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p r o p o r t i o n  o f  0 - 1 5  m i c r o n  s i z e  t o  30 p e r  c e n t .  C o n s i d e r i n g  t h e  

a v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  a l l  d u s t s  e x a m in e d ,  a n y  i n c r e a s e  i n  v e r y  

f i n e  m a t e r i a l  a b o v e  t h i s  v a l u e  m e r e l y  t e n d s  t o  p ro m o te  b a l l i n g .  

M a t e r i a l  b e l o w  a b o u t  30 m i c r o n s  i s  d e f i n i t e l y  c o h e s i v e  i n  a l l  

s t o n e - d u s t i n g  m a t e r i a l  and  s h o u l d  be  k e p t  a s  low a s  p o s s i b l e  f r o m  

t h e  p o i n t  o f  v ie w  o f  b a l l i n g .  I f  i t  b e  a s su m e d  however  t h a t  any  

a g g r e g a t i o n s  fo rm ed  w i l l  b e  e a s i l y  b r o k e n  down i n  a n  e x p l o s i o n  

w a v e ,  t h e i r  p r e s e n c e  i s  n o t  t o o  h a r m f u l ( p r o v i d e d  t h e  d u s t  i s  

n o r m a l l y  d r y )  an d  n e e d  n o t  be f u r t h e r  s t r e s s e d  a t  t h i s  p o i n t .

( b )  On C a k i n g  I t  i s  i n  t h e  c a s e  o f  w e t t i n g  t h e  d u s t  an d  a l l o w i n g  

i t  t o  d r y  o u t  t h a t  t h e  d a n g e r  o f  t h e  v e r y  f i n e  d u s t  l i e s .  When 

t h o r o u g h l y  w e t  t h e  f i n e s  a r e  d i s s e m i n a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  d u s t  and 

when d r y  t h e y  cake  t h e  w ho le  mass  t o g e t h e r  v e r y  f i r m l y .  A t h i n  

l a y e r  o f  d u s t  c o n t a i n i n g  s u f f i c i e n t  f i n e  m a t e r i a l ,  when s p r e a d  on 

a  w e t  s u r f a c e  and a l l o w e d t o  d r y  o u t ,  s e t s  h a r d  l i k e  p a i n t .  I t  i s  

q u e s t i o n a b l e  i f  s u c h  a  t h i n , s m o o t h  l a y e r  would  be d i s t u r b e d  i n  an 

e x p l o s i o n ,  i n  w h ic h  c a s e  t h e  w e t t i n g  and  c o n s e q u e n t  d r y i n g  r e n d e r  

t h e  d u s t  c o m p l e t e l y  u s e l e s s .  C o n d i t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o u t l i n e d  

o c c u r  a t  an d  n e a r  t h e  f a c e  i n  many m i n e s ,  a  c o p i o u s  b u t  t e m p o r a r y  

d i s c h a r g e  o f  m o i s t u r e  t a k i n g  p l a c e  f r o m  f r e s h l y  e x p o s e d  c o a l  and 

s t r a t a .  T h i s  i s  r e f e r r e d  t o  i n  p r a c t i c e  a s  " b l e e d i n g "  o f  t h e  s t r a t a .

F o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  amount o f  f i n e  

m a t e r i a l  t o  c a u s e  c o m p le t e  b i n d i n g  on d r y i n g  o u t  a f t e r  w e t t i n g  t h e  

m i x t u r e s  a l r e a d y  made u p  were  t h o r o u g h l y  s o a k e d  by  s p r i n k l i n g  on 

a  w e t  s u r f a c e  and  a l l o w e d  t o  d r y  o u t .  A l t h o u g h  i t  i s  a g a i n  

d i f f i c u l t  t o  j u d g e  b y  v i s u a l  e x a m i n a t i o n  t h e  c r i t i c a l  p e r c e n t a g e  o f  

f i n e s  t o  c a u s e  c a i i n g ,  t h e  v a l u e s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  

c a u s i n g  h a i l i n g  i n  t h e  d r y  c o n d i t i o n .  The e f f e c t  o f  t h e  f i n e s  i s
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i n  t h i s  c a s e  much more  s e r i o u s  and  f o r  t h i s  r e a s o n  a l o n e  i t  would 

a p p e a r  d e s i r a b l e  t o  l i m i t  t h e  amount o f  v e r y  f i n e  m a t e r i a l  a s  f a r  

a s  p o s s i b l e .  F i g . l 6 shows t h e  f i n a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  caked  d u s t s .

As w i t h  a  c o n c r e t e ,  g r a d a t i o n  o f  p a r t i c l e  s i z e  i n  a  

d u s t  t e n d s  t o  i n c r e a s e  c o h e s i o n  b o t h  i n  t h e  wet and d r i e d  c o n d i t i o n .  

F o r  s p h e r e s  o f  e q u a l  d i a m e t e r  t h e  volume o f  p o r e  s p a c e  i s  a b o u t  

1*8 p e r  c e n t ,  o f  t h e  t o t a l  volume f o r  c u b i c a l  p i l i n g  and  a l m o s t  

5 6  p e r  c e n t ,  f o r  h e x a g o n a l  p i l i n g .  Maximum s o l i d i t y  r e q u i r e s  a 

g r a d a t i o n  o f  s m a l l e r  p a r t i c l e s  t o  f i l l  i n  t u r n  t h e  p o r e  s p a c e  o f  

e a c h  s i z e .  As a  d u s t  d r i e s  o u t  t h e r e  i s  s h r i n k a g e  and  i f  t h e r e  i s  

n o t  p r o p e r  s i z e  g r a d a t i o n  t h e  f i n e  c e m e n t i n g  m a t e r i a l  f i l l i n g  t h e  

s p a c e s  may p a r t  an d  t e n d  t o  b r e a k  down t h e  s t r o n g  c o h e s i o n .  

T h e o r e t i c a l l y ,  t h e r e f o r e ,  f o r  a  d u s t  c o n t a i n i n g  o n l y  two s i z e s  -  

c o a r s e  d u s t  an d  f i n e  d u s t  c a p a b l e  o f  c o h e s i o n  -  26  p e r  c e n t ,  o f  

t h e  f i n e r  s i z e  i s  a l l  t h a t  i s  n e c e s s a r y  t o  g i v e  s t r o n g  c o h e s i o n  

i n  t h e  w e t  o r  d r i e d  o u t  c o n d i t i o n .
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DISPERSION AND BUOYANCY TESTS

The e f f i c i e n c y  o f  a n  i n c o m b u s t i b l e  d u s t ,  o n c e  i t  i s  i n  

c l o u d  s u s p e n s i o n  d e p e n d s  m a i n l y  u p o n  i t s  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  

an d  f i n e n e s s .  I t s  " d i s p e n s a b i l i t y "  a n d  " b u o y a n c y " ,  i . e . ,  i t s  

e a a e  o f  c l o u d  f o r m a t i o n  a n d  i t s  c a p a c i t y  t o  r e m a i n  s u s p e n d e d  i n  

a  c l o u d  o v e r  a n  a p p r e c i a b l e  i n t e r v a l  o f  t i m e  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  

t h e r e f o r e  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  i n  t h e  q u e s t i o n  o f  o v e r a l l  

e f f i c i e n c y .

S i n c e  the .  d i s p e n s a b i l i t y  o f  a  d u s t  may b e  r e g a r d e d  a s  t h e  

e a s e  o f  c l o u d  f o r m a t i o n  o f  t h a t  d u s t ,  i t  f o l l o w s  t h a t  i f  a  

d e f i n i t e  q u a n t i t y  o f  t h e  d u s t  i s  d i s p e r s e d  u n d e r  c o n s t a n t  c o n ­

d i t i o n s ,  t h e  m o s t  d i s p e r s a b l e  d u s t  w i l l  p r o d u c e  t h e  d e n s e s t  

c l o u d .  And s i n c e  t h e  " b u o y a n c y "  o f  a  d u s t  i s  i t s  c a p a c i t y  t o  

r e m a i n  s u s p e n d e d  i n  a  c l o u d ,  i t  may b e  r e g a r d e d  a s  a  m e a s u r e  o f  

t h e  t i m e  t h e  d u s t ,  c l o u d ,  o n c e  f o r m e d ,  t a k e s  t o  s e t t l e .  Con­

s e q u e n t l y ,  a f t e r  a  g i v e n  t i m e  i n t e r v a l ,  t h e  m os t  b u o y a n t  d u s t  

g i v e s  t h e  d e n s e s t  c l o u d .  T h ese  p r o p e r t i e s  o f  d i s p e r s a J b i l i t y  

a n d  b u o y a n c y  a s  m e a s u r e d  i n  t h i s  way d e p e n d  v e r y  l a r g e l y  a n d  i n  

v a r y i n g  d e g r e e s  u p o n  t h e  f i n e n e s s  o f  t h e  d u s t ,  s p e c i f i c  g r a v i t y ,  

s h a p e  o f  p a r t i c l e  an d  on t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t . .

A p p a r a t u s  u s e d  f o r  D i s p e r s i o n  an d  Buoyancy  M e a s u r e m e n t s .

To f i n d  t h e  d i s p e r s i o n  a n d  b u o y a n c y  o f  t h e  d i f f e r e n t  d u s t s  

a  m e th o d  w a s  a d o p t e d  w h e reb y  t h e  d u s t s  w e re  d i s p e r s e d  v e r t i c a l l y  

u n d e r  s i m i l a r  c o n d i t i o n s  e a c h  t i m e  i n t o  a  s p a c e  o f  c o n s t a n t

v o lu m e .  P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  t o  d e t e r m i n e  d i s p e r s i o n  

m a d e /
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made u s e  o f  o p e n  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  t u b e s ,  known w e i g h t s  

o f  d u s t  b e i n g  d i s p e r s e d  by  a. c o n s t a n t  p u f f  o f  c o m p r e s s e d  a i r .  

D i s p e r s i o n  was  e s t i m a t e d  b y  t h e  w e i g h t  o f  d u s t  rem o v e d  i n  t h e  

c a s e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  t e s t s ,  b u t  t h e s e  f a i l e d  

w i t h  m o i s t  a n d  b a l l e d  up  d u s t s -  I t .  w as  p r o v e d  i n  t h e s e  t e s t s  

t h a t  m o i s t  an d  c o a r s e  d u s t s  w e re  more e a s i l y  rem o v e d  a n d  b lo w n  

f u r t h e r  t h a n  d r i e d  d u s t s  u n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s  o f  b l a s t .  

E s t i m a t i o n s  o f  d i s p e r s a b i l i t y  by  t h e  w e i g h t  o f  d u s t  r e m o v e d  u n d e r  

s i m i l a r  c o n d i t i o n s  w e re  t h e r e f o r e  a b a n d o n e d  a n d  a  m e th o d  o f  

c l o u d  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t  a d o p t e d .

A v ie w  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  a d o p t e d  i s  g i v e n  i n  F i g . 1 7 . I t  

c o n s i s t e d  e s s e n t i a l l y  o f  a  b o x  c o n t a i n i n g  two r e c e s s e d  w indow s ,  

one o f  w h i c h  was i l l u m i n a t e d  by  a n  e l e c t r i c  b u l b .  At, t h e  o t h e r  

window, a. p h o t r o n i c  c e l l  was f i t t e d  a n d  c o n n e c t e d  to .  a  g a l v a n o ­

m e t e r  o r  m i l l i a r a e t e r .  One. gram o f  d u s t  w.as u s e d  i n  e a c h  c a s e  

a n d  d i s p e r s e d  c e n t r a l l y  b e t w e e n  t h e  two w indow s  by  a  p u f f  o f  

c o m p r e s s e d  a i r  u n d e r  a  c o n s t a n t  p r e s s u r e  o f  18 i n c h e s  o f  m e r c u r y ,  

when t h e  s p r i n g  c l i p  was r e l e a s e d .  The c l o u d  d e n s i t y  was 

m e a s u r e d  b y  t h e  d e f L e c t i o n  o f  t h e  g a l v a n o m e t e r  f r o m  i t s  i n i t i a l  

r e a d i n g  b e f o r e  d i s p e r s i o n .  T h i s  was a ssu m ed  i n  t h e  f i r s t  

i n s t a n c e  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  amount  o f  l i g h t  c u t  o f f  b y  t h e  

s u s p e n d e d  d u s t ,  a s  no  a c c o u n t  w.as t a k e n  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  

c o l o u r  o f  t h e  d u s t s  a n d  t h e i r  p o s s i b l e  r e f l e c t i n g  p o w e r .  By 

p l o t t i n g  t h e  g a l v a n o m e t e r  d e f l e c t i o n s  t o  a  t i m e  b a s i s ,  t h e  r e l a t ­

i v e  d i s p e r s a b i l i t i e a  an d  b u o y a n c i e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  d u s t s  

( v a r i e d  i n  r e s p e c t  o f  f i n e n e s s ,  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  e t c . )  w e re  o b ­

t a i n e d /
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t a i n e d .  T y p i c a l  c u r v e s  f o r  a  few  o f  t h e  d u s t s  i n  t h e i r  n o r m a l  

c o n d i t i o n s  a r e  shown in .  F i g . 18-

The I n f l u e n c e  o f  M o i s t u r e .

I t .  h a s  a l r e a d y  b e e n  shown t h a t  m o i s t u r e  p r o m o t e s  b a l l i n g  a n d  

c o h e s i o n  among t h e  p a r t i c l e s .  T h i s ,  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  

f o r c e  t o  d i s p e r s e  t h e  d u s t  o r ,  u n d e r  c o n s t a n t  d i s p e r s i n g  c o n d i t ­

i o n s ,  i n  a  d e c r e a s e  i n  d i s p e r s a b i l i t y .

To f i n d  t h e  d e c r e a s e  i n  d i s p e r s i o n  w i t h  a d d i t i o n  o f  m o i s t u r e ,  

t h e  d u s t s  w e r e  d i s p e r s e d  i n  the .  a p p a r a t u s  w i t h  v a r y i n g  m o i s t u r e  

c o n t e n t s .  The d i f f i c u l t y  o f  w e t t i n g  t h e  d u s t s  e f f e c t i v e l y  an d  

u n i f o r m l y  was  o v e r c o m e  b y  t h e  e x p e d i e n t  a l r e a d y  r e f e r r e d  t o  o f  

s p r e a d i n g  t h e  d u s t  i n  t h i n  l a y e r s  o n  m o i s t  b l o t t i n g  p a p e r .  A f t e r  

m ix in g ,  t h e  d u s t . s  w e r e  s e a l e d  i n  g l a s s  t u b e s ,  w e l l  s h a k e n  u p ,  a n d  

a l l o w e d  t o  r e m a i n  f o r  a  d a y  b e f o r e  d i s p e r s i n g .  A t  t h e  t i m e  o f  

d i s p e r s i o n  d u p l i c a t e  s a m p l e s  w e re  d r i e d  f o r  t h e  m o i s t u r e  e s t i m a t ­

i o n .

As  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h e  r e s u l t s  c l e a r l y  show, a  m a r k e d  d e ­

c r e a s e  b o t h  i n  d i s p e r s i o n  a n d  b u o y a n c y  w i t h  i n c r e a s e  i n  m o i s t u r e  

c o n t e n t .  W i t h  t h e  h i g h e r  m o i s t u r e  c o n t e n t s  t h e  t e n d e n c y  i n ­

c r e a s e d  f o r  t h e  b a l l s  o f  d u s t  t o  a d h e r e  t o  t h e  t o p  o f  t h e  d i s p e r s ­

i o n  b o x  a n d  a c c o u n t s  i n  p a r t  f o r  t h e  d e c r e a s e d  d i s p e r s i o n .  T h i s  

h o w e v e r  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  a s  r e d u c e d  d i s p e r s a b i l i t y  a s  t h e r e  i s  

n o  l i k e l i h o o d  o f  t h e  b a l l s  d i s p e r s i n g  a n y  more  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  

o f  t h e  a i r  b l a s t  a l o n e .

C u r v e s  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  m o i s t u r e  on  P i x i e  P o w d e r  an d  

s h a l e  d u s t  a r e  g i v e n  i n  F i g s -19  an d  2 0 .  The g e n e r a l  e f f e c t  o f
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m o i s t u r a  o n  a l l  t h e  d u s t s  i s  s u m m a r i s e d  i n  F i g . 2 1 .

The f i n e  s h a l e  d u a t  i s  q u i c k l y  a f f e c t e d  by  m o i s t u r e  and  

i t s  maximum d i s p e r s i o n  v a l u e  f a l l s  o f f  r a p i d l y .  F u l l e r s  E a r t h  

c a n  a b s o r b  much more: m o i s t u r e  t h a n  t h e  o t h e r s  w i t h o u t  b e i n g  

u n d u l y  a f f e c t e d .  W ith  12 p e r  c e n t  o f  m o i s t u r e  t h i s  d u s t  i s  a s  

d i s p e r s a b l e  a s  t h e  o t h e r s ,  c o n t a i n i n g  o n l y  Q. -  6 p e r  c e n t .

F i g . 21 i n d i c a t e s  t h a t  f i n e  d u s t s  s u c h  a s  s h a l e  d e v e l o p  a p p r e c i ­

a b l e  c o h e s i o n  w i t h  m o i s t u r e  c o n t e n t s  below, t h e i r  s t i c k y  p o i n t  

a n d  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  m o i s t u r e  c o n t e n t  a l o n e  w i l l  b e  l i t t l e  

g u i d e  i n  e s t i m a t i n g  t h e  r e d u c t i o n  i n  d i s p e r s a b i l i t y ,  w i t h o u t  some 

k n o w le d g e  o f  t h e  f i n e n e s s  o f  t h e  d u s t .  F o r  t h e  d u s t s  i n  t h e s e  

t e s t s ,  h o w e v e r ,  t h e r e  i s  a  d e c r e a s e  o f  f ro m  5  -  9 p e r  c e n t  i n  

maximum d i s p e r s i o n  f o r  e a c h  1 p e r  c e n t  o f  a d d e d  m o i s t u r e .  The 

e f f e c t  o f  t h e  f i r s t ,  few p e r  c e n t  o f  m o i s t u r e  i n  a  d r y  d u s t  i s  

more m a rk e d  t h a n  t h e  same a d d i t i o n  w e l l  on i n  t h e  m e a ly  c o n d i t i o n .

T h i s  r e d u c t i o n  i n  d i s p e r s i o n  a c c o u n t s  f o r  t h e  d i s s i m i l a r i t y  

e x i s t i n g  i n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  m o i s t u r e  a s  com pared  w i t h  an 

e q u a l  p e r c e n t a g e  o f  com bined  w a t e r .  The l a t t e r  n e e d  n o t  have  

a n y  e f f e c t  on  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  d u s t  t o  be  d i s p e r s e d .

The. E f f e c t  o f  D r y i n g  Out  a  Wat D u s t .

S a m p l e s  o f  t h e  d u s t s  w h ich  h a d  b e e n  w e t t e d  f o r  t h e  p r e v i o u s  

t e s t s  w e r e  d r i e d  o u t  and  s u b m i t t e d  t o  s i m i l a r  d i s p e r s i o n  t e s t s .

A s a t  o f  t y p i c a l  r e s u l t s  i s :  g i v e n  i n  F i g . 2 2  f o r  Gypsum d u s t .

V e ry  l i t t l e  i n c r e a s e  i n  d i s p e r s i o n  was o b t a i n e d  on d r y i n g .  Any 

i n c r e a s e  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  a t t r i t i o n  o f  t h e  sam p le  i n  

c h a r g i n g  t h e  a p p a r a t u s  an d  t h e  b r e a k i n g  o f  t h e  h a r d e n e d  b a l l a  o r
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a g g l o m e r a . t i o n a  a g a i n s t  t h e  t o p  o f  t h e  b o x ,  b u t  e v e n  t h i s  i s .  

s m a l l .

One n o t a b l e  p o i n t ,  i s ,  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  d i s p e r s i o n  l a ­

m e s t  m a r k e d  g e n e r a l l y  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  s a m p l e s  h a v i n g  t h e  l o w ­

e s t  m o i s t u r e  c o n t e n t s  b e f o r e  d r y i n g .  T h i s ,  i n  o t h e r  w o rd s ,  

m e a n s  t h a t  t h e  l e s s ,  m o i s t u r e  t h e  d u s t  h a s  i n i t i a l l y ,  t h e  l e s s  

d o e s  i t  c a k e  o n  d r y i n g .

The E f f e c t  o f  R e f l e c t i o n  on t h e  t e s t .

A t  t h i s  s t a g e  i n  t h e  t e s t s  a  s e c o n d  p h o t r o n l c  c e l l  became 

a v a i l a b l e  a n d  was i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  a p p a r a t u s ;  t o  m e a s u r e  t h e  

am oun t  o f  l i g h t  r e f l e c t e d  b y  t h e  s u s p e n d e d  d u s t  p a r t i c l e s  i n t o  

t h e  c e l l .

I n  t h e  t e s t s  a l r e a d y  d e s c r i b e d  t h e  l o s s  o f  l i g h t  t o  t h e  c a l l  

was m e a s u r e d  r e a l l y  by the:  shadow o f  t h e  p a r t i c l e s .  I n  t h e  c a s e  

o f  p a r t i c l e s  w h ic h  r e f l e c t  l i g h t ,  a  c e r t a i n  amount m u s t  b e  r e f l e c t ­

e d  i n t o  t h i s  c e l l  an d  t h e  v a l u e  o f  t h e  d i s p e r s i o n  c o n s e q u e n t l y  

l o w e r e d .

F o r  t h e  m e a s u re m e n t  o f  t h i s  r e f l e c t e d  l i g h t  t h e  s e c o n d  

p h o t r o n i c  c e l l  was f i t t e d  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  f i r s t  a r r a n g e ­

ment  a n d  t h e  l i g h t ,  r e f l e c t e d  i n t o  t h i s  c e l l  w as  m e a s u r e d  a l s o  by  

m eans  o f  a  g a l v a n o m e t e r .  S i n c e  t h e  c e l l s  w e re  s i m i l a r  and  

p l a c e d  s y m m e t r i c a l l y  t h e  l i g h t  r e f l e c t e d  i n t o  t h e  s e c o n d  was  

a s su m e d  t o  be e q u a l  i n  amount t o  t h a t  r e f l e c t e d  i n t o  t h e  o t h e r  

a n d  t h e  r e a d i n g s  ( g a l v o .  d i v i s i o n s )  on t h i s  c e l l  were  a d d e d  t o  t h e  

o t h e r s  t o  o b t a i n  t h e  t o t a l  d i s p e r s i o n .

At, t h i s  s t a g e  t h e  c e l l  r e c e s s e s  w e re  made a  l i t t l e  d e e p e r

a n d  t h e  r e l e a s e  c l i p  p r e v i o u s l y  u s e d  w a s  r e p l a c e d  by  a
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q u l c k e r  s p r i n g - o p e r a t e d  c l i p ,  e n s u r i n g  a  u n i f o r m  and  much s h a r p ­

e r  r e l e a s e  o f  t h e  a i r  b l a s t  a n d  g i v i n g  more c o m p l e t e  d i s p e r s i o n .  

As a. r e s u l t  o f  t h e s e  a l t e r a t i o n s  d i s p e r s i o n  v a l u e s  o b t a i n e d  w i t h  

t h e  new a p p a r a t u s  a r e  n o t  d i r e c t l y  c o m p a r a b l e  w i t h  t h o s e  a l r e a d y  

g i v e n .

F i g . 23 shows t h e  d i s p e r s i o n  c u r v e s  f o r  Lime P u l p ,  t h e  

c u r v e s  o f  r e f l e c t e d  L ig h t ,  a n d  l i g h t  c u t  o f f  b e i n g  t y p i c a l  f o r  a l l  

t h e  l i g h t  c o l o u r e d  d u s t s -  As- t h e  c l o u d  o f  d u s t  s e t t l e s  t h e  r e ­

f l e c t e d  l i g h t  i s  d e c r e a s e d  b u t  i t  i s  t h e  maximum sw in g  o f  t h e  

g a l v a n o m e t e r  w h i c h  i s .  o f  m os t  i m p o r t a n c e .

The d i s p e r s i o n  o f  a l l  t h e  d u s t s  i n  t h e i r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  

i n  t h e  new. a p p a r a t u s  g a v e  t h e  f o l l o w i n g  d i s p e r s i o n  v a l u e s ,  s h a l e  

b e i n g  t a k e n  as,  100  an d  a l l o w a n c e  made f o r  r e f l e c t e d  l i g h t : -

L i g h t  R e f l e c t e d  T o t a l  D i s p e r s i o n  
p e r  c e n t .

S h a l e  8 .7  100
S o f t e n e r  P r o d u c t  7*6 170
L i m e s to n e  ( L u g t o n )  8 .8 5  98
P i x i e  Pow der  9*4-5 77*5
G round  Gypsum 8 .R 8 5 .5
L i m e s t o n e  ( S . W a l e s ) 9-*5 92
A n h y d r i t e  10 117
Lime P u l p  12* F 120
C o a l  D u s t  -  226

The c o r r e c t i o n  f o r  r e f l e c t i o n  i n  the .  c a s e  o f  a l l  t h e  s t o n e  d u s t s  

l a y  b e t w e e n  8#  -  12f» o f  t h e  l i g h t  c u t  o f f ,  C o a l  d u s t  n o r m a l l y  

g a v e  no, m e a s u r a b l e  d e f l e c t i o n  i n  t h e  s e c o n d  c e l l .

The a f f e c t  o f  t h e  r e f l e c t i o n  i s  bound  u p  w i t h  t h e  d e n s i t y  

o f  t h e  d u s t  c l o u d  i n  t h e  box ,  i . e . ,  t h e  g r e a t e r  t h e  d e n s i t y  o f  

t h e  d u s t  c l o u d  t h e  g r e a t e r  w i l l  be t h e  c o r r e c t i o n .  I t  i s  c o n ­

s i d e r e d  h o w e v e r  t h a t  t h e  c o r r e c t i o n  i s  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e
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f o r  p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s o n  an d  s i n c e  t h e  d u s t s  a r e  more o r  l e s s  

a l l  o f  a  l i g h t  c o l o u r  no  a p p r e c i a b l e  e r r o r  i s  i n t r o d u c e d .

The E f f e c t  o f  F i n e n e s s ;  on  D i s p e r s a b i l i t y

Among, t h e  f i r s t  o f f i c i a l  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  a t  E s k m e a l s  

i t  w.as p r o v e d  t h a t  t h e  f i n e r  t h e  "^Sestet c (us t«  u s e d  t h e  more  e f f e c t ­

i v e  i t  w a s -  I n  f a c t ,  t h e  c o n c l u s i o n  r e a c h e d  was t h a t  t h e  f i n e n e s s
( 4 )

o f  t h e  d u ^ t  w.as. more i m p o r t a n t  t h a n  i t s ,  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .

Due a l l o w a n c e  i s  made f o r  t h e  f i n e n e s s  o f  th e"  ̂ T ewe ^ u s t  u s e d  

b y  t h e  G e n e r a l  R e g u l a t i o n s  in.  w h ic h  i t  s t a t e s  t h a t  " p r o v i d e d  t h a t  

i f  a  l a r g e r  p r o p o r t i o n  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i s  u s e d  t h a n  i s  n e c ­

e s s a r y  u n d e r  t h e  f o r e g o i n g  R e g u l a t i o n , ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f i n e  

m a t e r i a l  a f o r e s a i d  c o n t a i n e d  i n  t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  may be r e ­

d u c e d  p r o p o r t i o n a t e l y  b u t  s h a l l  n o t  f a l l  be low  2 r . "  T h i s  a l l o w s  

o f  a  r e d u c t i o n  o f  f rom  15O p e r  c e n t  t o  35I1/ 3  Pe r  c e n t  o f  f i n e s  when 

t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i n  t h e  m i x t u r e  r e a c h e s  60  p e r  c e n t .

I n  e s t i m a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  f i n e n e s s ,  s i e v e d  f r a c t i o n s  were  

d i s p e r s e d  i n  t h e  u s u a l  way. T e s t s  made w i t h  s i e v e d  and  m ix ed  

f r a c t i o n s  o f  d u s t s  showed i n  a l l  c a s e s  a n  i n c r e a s e  i n  d i s p e r s i o n  

w i t h  i n c r e a s e  i n  s u r f a c e  f a c t o r .  T h i s  i n c r e a s e  became l e s s  a t  

h i g h  v a l u e s  o f  s u r f a c e  f a c t o r .  The t e n d e n c y  o f  t h e  d i s p e r s i o n  

v a l u e s  t o  f a l l  o f f  a s  t h e  s u r f a c e  f a c t o r  r e a c h e s  h i g h  v a l u e s  may 

be  due t o : -

( 1 )  B a l l i n g  o f  t h e  d u s t  due t o  i t s  e x t r e m e  f i n e n e s s .
( £ 3  D e n s i t y  o f  c l o u d  b e i n g  so g r e a t  t h a t  many o f  t h e  

p a r t i c l e s  a r e  s h i e l d e d  f ro m  t h e  l i g h t  an d  do n o t  
t h e r e f o r e  c a s t  t h e i r  shadow on  t h e  c e l l .

T h i s  l a t t e r  f e a t u r e  ho w ev er  o n l y  e n t e r s  i n  a t  h i g h  s u r f a c e  f a c t o r s

a n d  s i n c e  o n ly  a g r a m  o f  d u s t  i s  u s e d  i n  t h e  t e s t  i t  i s  h i g h l y
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p r o b a b l e  t h a t  c o h e s i o n  o f  p a r t i c l e s  i s  t h e  more i m p o r t a n t  e f f e c t .  

The w ho le  e f f e c t  o f  f i n e n e s s  c a n  be  s e e n  f ro m  t h e  f o l l o w i n g  

v a l u e s  o f  T a b le  6 w h ic h  show t h e  maximum d i s p e r s a b i l i t i e s  o f  

v a r i o u s  d u s t  m i x t u r e s  i n  c o m p l ia n c e  w i t h  G e n e r a l  R e g u l a t i o n s .

TABLE 6
---------------------------------------------------s n ------------ s n ------------------------------------------------------------------------------
D u s t  N orm al t h r o u g h  ab o v e  ^O/t^O F i n e s  2xf0 F i n e s
  D u s t  200  Mesh 200 Mesh M ix tu r e  6 5 #  C o a f se  7 8 f9 C o a r s e

S h a le  ( M u r to n )  ^6  9 4-2 35  51
A n h y d r i t e  58  39  7 i  2 ? £  2 0 |  19
Gypsum 29 3 ^  b 2 2  1 7 1  I 5
L im e s to n e  ( L u g to n )  3 1  3 '2 i  9 |  3 0  22 §  18
S o f t .  P r o d u c t  5 8  F)6f  1 2 f  4 4  37 28^
P i x i e  Pow der_________%_______ 31# 7 l  22_________________  l g _

As m o i s t u r e  i s  a d d ed  t o  t h e  above  m i x t u r e s  t h e  d i s p e r s i o n  

v a l u e s  d r o p ,  a n d  g e n e r a l l y  t h e  f i n e r  t h e  m i x t u r e  t h e  more q u i c k l y  

i s  i t  a f f e c t e d .  F i g . 2 4  show s t h e  d i s p e r s i o n  c u r v e s  f o r  t h e  

s h a l e  m ix tu r e  f ro m  w h ich  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  

75 p e r  c e n t  a n d  f;0 p e r  c e n t  o f  -2 0 0  m esh s i z e  g i v e  a lm o s t  t h e  

same d i s p e n s a b i l i t y  a s  a l l - f i n e  d u s t  a t  a  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  

4. p e r  c e n t .  As a l r e a d y  m e n t io n e d  t h e  e f f e c t  o f  m o i s t u r e  i s  

g r e a t e s t ,  a t  t h e  b e g i n n i n g .  Knowing, h o w e v e r ,  t h a t  s h a l e  d u s t  i s  

n o t  l i k e l y  t o  a b s o r b  4  p e r  c e n t  o f  m o i s t u r e  f ro m  t h e  a tm o s p h e re  i t  

w o u ld  s t i l l  a p p e a r  d e s i r a b l e  t o  have  t h e  d u s t  a s  f i n e  a s  p o s s i b l e .

The b a s i c  p r i n c i p l e  o f  t h e  G e n e r a l  R e g u l a t i o n s  h a s  b e e n  a d ­

h e r e d  t o  i n  t h e s e  t e s t s  by d i s p e r s i n g  e q u a l  w e i g h t s  o f  a l l  d u s t s -  

I f  a  5 0 /^ 0  c o a l - s h a l e  d u s t  m ix tu r e  i s  d i s p e r s e d  and  t h e  d u s t s  a r e  

o f  e q u a l  f i n e n e s s  t h e n  t h e r e  w i l l  be  a  c o r r e s p o n d i n g l y  r e d u c e d  

q u a n t i t y  o f  s h a l e - d u s t  on  a c c o u n t  o f  i t s  h i g h  s p e c i f i c  g r a v i t y  

T h i s  i s  one r e a s o n  f o r  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e s
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i a  d i s p e r s i o n  v a l u e  b e tw e e n  c o a l  an d  s t o n e  d u s t s .

C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n  o f  d u s t s ,  i n  t h e  m ix tu r e  

when s u s p e n d e d  a r e  t h e  i m p o r t a n t  c o n d i t i o n s  I t .  seem s d e s i r a b l e  

t h a t  t h e  R e g u l a t i o n s  g o v e r n i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  d u s t  m i x t u r e s  

s h o u ld  be  b a s e d  o n  a  b u l k  b a s i s  r a t h e r  t h a n  on  w e i g h t .  The d i s ­

t u r b i n g  f o r c e s  may be  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  moment t o  be s u f f i c i e n t l y  

s t r o n g  t o  r a i s e  a l l  d u s t s  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e i r  s p e c i f i c  g r a v i t y ,
, tncombu&hble

i n  w h ic h  case , t h e  rO /pjO m i x t u r e  b y  w e ig h t ,  o f  c o a l  a n d  -e t o n e- d u s t s
i r w o m b u t f i b l c

g i v e s  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  a s  much c o a l  d u s t  s u r f a c e  a s  s t e n s  d u s t  

s u r f a c e .

T e s t i n g  t h e  d u s t s ,  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  a n d  d i s p e r s i n g  

e q u a l  t h e o r e t i c a l  b u l k s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  

t h e  d u s t s  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  w ere o b t a i n e d ,  c o r r e c t i o n s  f o r  r e ­

f l e c t i o n  b e i n g  a p p l i e d  a s  b e f o r e .

D u s t D i s p e r s i o n

S h a le 56
C o a l  D u s t 15O
S o f t e n e r  P r o d u c t l+R
A n h y d r i t e
Gypsum. 52
B ±xie  Powder 52
Lime P u lp ***>
L im e s to n e

T h e se  v a l u e s  a r e  t h u s  a. t r u e r  m easu re  o f  t h e  c l o u d  fo rm in g  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  d u s t s ,  b e i n g  a f f e c t e d  o n l y  b y  t h e i r  f i n e n e s s ,  

m o i s t u r e  c o n t e n t  an d  an y  t e n d e n c y  t h e y  may p o s s e s s  t o  r e s i s t  d i s ­

p e r s i o n .

Gypsum an d  L im es to n e  v a l u e s  a r e  n e t  g r e a t l y  r e d u c e d  f o r  d u s t s  

h a v i n g  a  t e n d e n c y  t o  b a l l ,  b u t  t h e  f in e n e s s ^  e f f e c t  an d  t h e  e f f e c t



a f  v a r i a t i o n ,  i n  s i z e  c o m p o s i t i o n  c a n n o t  b e  s e p a r a t e d .  A n h y d r i t e  

has . a. h i g h  d i s p e r s i o n  v a l u e  and  y e t  i s  p r o b a b l y  t h e  m ost r e a d i l y  

b a l l i n g  o f  t h e  g r o u p .  T a k in g  i n t o  a c c o u n t  t h e  s u r f a c e  f a c t o r s  o f  

t h e  d u s t s  i t .  w o u ld  a p p e a r  t h a t  t h e  s m a l l  d i s p e r s i n g  p u f f  e m p lo y ed  

i s  s u f f i c i e n t  t o  d i s p e r s e  more o r  l e s s  c o m p l e t e l y  an y  b a l l e d  up 

a g g r e g a t e s .  A f a c t o r  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  q u e n c h in g  o r  h e a t  

a b s o r b i n g  e f f i c i e n c y  o f  t h e  d u s t s ,  when co m b in ed  w i t h  t h e  f i g u r e s  

g i v e n  s h o u l d  c l o s e l y  a p p r o a c h  t h e  t r u e ,  e f f i c i e n c y  o f  an y  p a r t i c ­

u l a r  d u s t .

CONCLUSIONS: The f o l l o w i n g  a r e  t h e  c o n c l u s i o n s  d raw n  f ro m  th e

f o r e g o i n g  e x p e r i m e n t a l  w o rk .

( 1 )  The d i s p e r s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  
c a n  b e  s a t i s f a c t o r i l y  m e a s u re d  by  t h e  a p p a r a t u s  d e s c r i b e d .  
T h is ,  t e s t  r e a c t s  t o  a l t e r a t i o n  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  and  
f i n e n e s s  and  t o  a  l e s s e r  d e g r e e  t a  t h e  r e f l e c t i n g  p r o p e r t ­
i e s :  o f  t h e  d u s t s  b e i n g  t e s t e d .  By a d o p t i n g  a. d u s t  o f  
known f i n e n e s s  and c o n d i t i o n  a s  s t a n d a r d  t h e  c h a n g e s  b r o u g h t  
a b o u t  b y  a d d i t i o n  o f  m o i s t u r e  o r  d r y i n g  o u t  c a n  be  a s s e s s e d .

( 2 )  M o is tu r e  a d d ed  t a  a  d u s t  r e d u c e s  i t s  d i s p e r s a b i l i t y .
The e f f e c t  i s  m ost m arked  a t .  low p e r c e n t a g e s  and  i s  n o t  so 
m ark ed  when t h e  d u s t  i s  a l r e a d y  i n  a  m e a ly  c o n d i t i o n .

( 5 )  F i n e n e s s  o f  a d u s t  i n c r e a s e s  i t s  d i s p e r s a b i l i t y  b u t
m o i s t u r e  a f f e c t s  a  f i n e  d u s t  more s e v e r e l y  t h a n  a  c o a r s e r  
o n e .

(1+) D ry in g  o u t  a. d u s t  a f t e r  w e t t i n g  c a u s e s  no a p p r e c i a b l e
i n c r e a s e  i n  d i s p e r s i o n .  The l e s s  m o i s t u r e  t h e  d u s t  c o n ­
t a i n e d  b e f o r e  d r y i n g ,  t h e  g r e a t e r  i s  t h e  i n c r e a s e  i n  d i s ­
p e r s i o n  when d r i e d  o u t .
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THS EFFICIENCY OF INCOMBUSTIBLE DUSTS IN 
THE SUPPRESSION OF FLAME

T he  e f f i c i e n c y  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  i n  q u e n c h in g  an 

e x p l o s i o n  h a s  b e e n  p r o v e d  i n  c o u n t l e s s  i n s t a n c e s  an d  d o u b te d  o n l y  

i n  a  f e w .

A l th o u g h  Mason an d  W h e e le r ,  i n  S .M .R .B .  P a p e r  N o .9 6 , c o n c lu d e  

t h a t  t h e  r e l a t i v e  e f f i c a c i e s  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  d ep en d  o n  t h e  

p r o p o r t i o n s  o f  COg a n d  com bined  w a t e r  c o n t a i n e d ,  i t  i s  d o u b t f u l  i f  

i t  h a s  b e e n  d e f i n i t e l y  p r o v e d .  From  t h e  p r e c e d i n g  p a p e r s  i t  i s  

e v i d e n t  t h a t , a p a r t  f ro m  h e a t  a b s o r p t i o n ,  o t h e r  f a c t o r s  a l s o  p l a y  an  

i m p o r t a n t  p a r t  i n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a  d u s t .

I n  t h e  S i x t h  R e p o r t ( I 9 l b )  o f  t h e  E x p l o s i o n s  i n  M in es
( b )

C o m m ittee  o f  t h e  Home O f f i c e  ,  when d e a l i n g  w i th  t e s t s  c a r r i e d  o u t  

i n  t h e  7 i  f t .  b y  8 0 0 f t .  g a l l e r y  a t  E s k m e a l s ,  i t  was s t a t e d  t h a t  t h e  

f i n e n e s s  o f  t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  r a t h e r  t h a n  i t s  c h e m i c a l  co m -, 

p o s i t i o n  a f f o r d e d  a  m e a s u re  o f  i t s  p r o b a b l e  e f f e c t i v e n e s s  i n  

p r e v e n t i n g  t h e  i g n i t i o n  o f  c o a l  d u s t  w i t h  w h ich  i t  m ig h t  be m ix e d .

I n  t h e s e  t e s t s  s i x  d u s t s  w ere  u s e d , v i z :  f u l l e r s  e a r t h ,  f u l l e r s  

e a r t h  s u b s t i t u t e ,  s h a l e  a u s t ,  d o lo m i te  d u s t  and C h a n c i ' s  Mud l i m e .  

W i th  e a c h  d u s t  i t  was fo u n d  t h a t  e q u a l  p r o p o r t i o n s  b y  w e ig h t  w i th  

c o a l  d u s t  r e n d e r e d  t h e  m ix tu r e  i n c a p a b l e  o f  p r o p a g a t i n g  f la m e  

1,0 p e r  c e n t  o f ' T t t ^ W u a t  a l lo w e d  p r o p a g a t i o n  i n  e v e r y  c a a e .

L a t e r ( S . M . R . B . P a p e r  H o .7 9 ) .  a  d i s t i n c t  d i f f e r e n c e  w a n  

o b a e r v e d  i n  t h e  a u p p r e a a l o n  e f f e c t e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  d u a t a  a n d  

f r o m  t b e a e  l a r g e  a c a l e  e x p e r i m e n t s  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  s t o n e  

d u s t s  r e q u i r e d  f o r  t h e  p r e v e n t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  w e r e  d e d u c e d  a s



f o l l o w s
F u l l e r s  E a r t h ................... . . . . 1 0
S h a l e ( S o u t h  W a l e s ) . . . . . . . I I
S h a l e ( Y o r k s h i r e ) ........... . . . . I 2£
A n h y d r i t e . . # • > . • « . . . • . . . .  9
L i m e s t o n e . . . . .  8
C a lc iu m  C a r b o n a t e . . . . . . . .  74
Gypsum .................................

The n u m b e rs  d e n o t e  t h e  r e l a t i v e  w e ig h t s  o f  e a c h  d u s t  r e q u i r e d .

T he  e f f e c t i v e n e s s  o f  gypsum was s u g g e s t e d  t o  be  d u e  t o  t h e  

l a r g e  q u a n t i t y  o f  co m b in e d  w a te r  i n  i t  and  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  

l i m e s t o n e  t o  i t s  c a r b o n  d i o x i d e  c o n t e n t .  More r e c e n t  e x p e r i m e n t s  

( S .M .R .B .P a p e r  N o . 96) t e n d  t o  show t h a t  t h e  q u e n c h in g  e f f e c t  o f  a  

d u s t  i s  d e p e n d e n t  on  t h e  h y d r a t e d  w a t e r  c o n t e n t  and  t h e  am ount o f  

c a r b o n  d i o x i d e  c o n t a i n e d .  The b a s i c  a n h y d ro u s  r e s i d u e s  a r e  a a i d  t o  

b e  v e r y  much a l i k e .

O t h e r  e x p e r im e n t s  o n  t h e  f i n e n e s s  o f  t h e  i n c o m b u s t i b l e  

d u s t  h a v e  show n a l s o  t h a t  t h e  f i n e n e s s  i s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  

t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a n y  d u s t ,  b u t  w h e th e r  t h e  a c t i o n  o f  a  d u s t  i s  

d e p e n d e n t  o n  t h e  s u r f a c e  e x p o s e d  f o r  t h e  e x p l o s i o n  i n s t a n t  o r  on  

t h e  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  i s  n o t  a t  a l l  c l e a r .  The c a t a l y t i c  

a c t i o n  o f  so d iu m  c a r b o n a t e s  and  t h e  m arked  s u p p r e s s i v e  a c t i o n  o f

so d iu m  a n d  m agnes ium  c h l o r i d e s  c a n n o t  be  e x p l a i n e d  m e r e ly  o n  t h e
(1 5 )

a s s u m p t i o n  t h a t  t h e y  a b s o r b  h e a t  • T hen  t h e r e  i s  t h e  q u e s t i o n  o f  

t h e  d i s p e r s a b i l i t i e s  o f  t h e  d u s t s j  i t  h a s  b e e n  shown t h a t  t h e s e  

v a r y  t o  a  g r e a t  e x t e n t .  The m ethod and  t h e  s c a l e  o f  t h e  e x p e r im e n t  

a r e  a l s o  i m p o r t a n t .  A l l  t h e s e  f a c t o r s  e n t e r  i n t o  t h e  q u e s t i o n  o f  

d u s t  e f f i c i e n c y  a n d  make t h e  p ro b le m  o f  r e a l  e f f i c i e n c y  i . e .  f la m e

s u p p r e s s i o n ,  som ew hat i n v o l v e d .

I n  o r d e r  t o  s i m u l a t e  a c t u a l  * i n i n g  c o n d i t i o n s ,  l a r g e  

s c a l e  g a l l e r y  t e s t s  a r e  d e s i r a b l e ;  b u t  t h e y  do n o t  r e p r o d u c e
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a c t u a l  r a i n i n g  c o n d i t i o n s  i n  e v e r y  d e t a i l .  T h i s  i n a b i l i t y  t o  

c o n d u c t  l a r g e  s c a l e  t e s t s  h a s  l e d  many r e s e a r c h  w o r k e r s  t o  a t t e m p t  

t h e  r e p r o d u c t i o n  o f  m in in g  c o n d i t i o n s  o n  a  s m a l l  s c a l e  i n  t h e  

l a b o r a t o r y .  T he  e x p l o s i b i l i t y  o f  c o a l  d u s t s  an d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  

o f  a t o n e , d u s t s  i n  t h e  s u p p r e s s i o n  o f  f l a m e  c a n  be  shown i n  s u c h  

s m a l l  s c a l e  a p p a r a t u s .  I n  so  f a r  a s  a  r o u t i n e  t e s t  f o r  t h e  

i n f l a m m a b i l i t y  o f  a  m ine  d u s t  i s  c o n c e r n e d ,  t h e  n e c e s s i t y  f o r  a 

l a r g e  s c a l e  t e s t  h a s  b e e n  e l i m i n a t e d  b y  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e
(1 7 ,5 )

" S .M .R .B .  R o u t i n e  I n f l a m m a b i l i t y  A p p a r a t u s "  w i th  w h ic h ,  w i t h i n
inCombusHy*

n a r r o w  l i m i t s ,  c o a l  an d  -a toue- d u s t  m i x t u r e s  a r e  s t a t e d  t o  b e h a v e  a s  

i n  t h e  l a r g e  e x p e r i m e n t a l  g a l l e r y  a t  B u x to n .

The S .M .R .B .  R o u t i n e  I n f l a m m a b i l i t y  A p p a r a tu s

T h i s  a p p a r a t u s  i s  u s e d  a s  a  r o u t i n e  t e s t  u n d e r  s t a n d a r d  

c o n d i t i o n s  f o r  m ine  d u s t  m i x t u r e s  and  shows w h e th e r  o r  n o t  t h e y  a r e  

i n f l a m m a b l e ,  w i t h o u t  an y  e s t i m a t i o n  o f  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c o m b u s t i b l e  

m a t t e r .

The c o n s t r u c t i o n , c a l i b r a t i o n  an d  m ethod o f  o p e r a t i o n  o f  

t h e  a p p a r a t u s  a r e  f u l l y  d e s c r i b e d  i n  S .M .R .B . P a p e r s  N o s . 68 and  87 .  

The c r i t e r i o n  o f  i n f l a m m a b i l i t y ,  when o n ce  t h e  a p p a r a t u s  h a s  b een  

s t a n d a r d i s e d  a s  r e g a r d s  p r e s s u r e ’o f  o x y g e n  ana  f u r n a c e  v o l t a g e ,  i s  

ju d g e d  b y  t h e  a p p e a r a n c e  o r  o t h e r w i s e  o f  s p a r k s  an d  f l a m e  from  t h e  

m o u th  o f  t h e  i n f l a m m a t i o n  t u b e .  The i n t e n s i t y  o f  t h e  r e p o r t  and  

t h e  vo lum e o f  f l a m e  s e r v e  a s  g u i d e s  i n  c o m p a r in g  d i f f e r e n t  c o a l d u s t s .  

When d e t e r m i n i n g  t h e  i n e r t  d u s t  l i m i t  o f  an y  c o a l  d u s t  t h e  p e r c e n t ­

a g e  o f i" S S S S ibd u s t  i s  v a r i e d  b y  5  p e r  c e n t ,  e a c h  t im e  u n t i l  t h e r e  i s  

no f l a m e ,  b u t  o n l y  a  fe w  s p a r k s ,  when t h e  m ix tu r e  i s s u e s  f ro m  t h e

i n f l a m m a t i o n  t u b e .
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The I n f l a m m a b i l i t y  o f  C o a l  D u s t s  

E x p e r i m e n t a l  The S .M .R .B . a p p a r a t u s  was u s e d  i n  t h e  t e s t s  t o  be

d e s c r i b e d .  A f t e r  s t a n d a r d i s a t i o n  t e s t s  w ere  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  

t h e  e f f e c t  o f  t h e  f i n e n e s s  o f  t h e  c o a l  d u s t  o n  i t s  i n f l a m m a b i l i t y  

a s  m e a s u r e d  b y  t h e  am o u n t o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  r e q u i r e d  t o  s u p p r e s s  

i n f l a m m a t i o n .

The i n c o m b u s t i b l e  d u s t  u s e d  was s h a l e  i n  i t s  n o rm a l  c o n d i t i o n  

( m o i s t u r e  O.7 9  p e r  c e n t . )  an d  f i n e n e s s ( 8 5  p e r  c e n t ,  t h r o ' 2 0 0  m e s h ) .  

R e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  two w e l l  known in f l a m m a b le  c o a l s  a r e  g i v e n  a s  

f o l l o w s : -

C o a l  D u s t  
m esh  s i z e

A r l e y  C o a l  D u s t  
Ash

i n  S h a l e  d u s t  i n  m ix tu r e
C o a l  t o  s u p p r e s s  i n f l a m m a t io n

p e r  c e n t  _________________p e r  c e n t . ______________

50  -  80 5*82
80  -  10 0  3 .8 5

100 -  150  3*82
1 5 0  -  20 0  3 .5 1
2 0 0  -  30 0  4 .2 3

t h r o '3 0 0  4*36
0 - 1 3  m i c r o n .  U .47

5
30

5°65
70
JZ5_

f i l l k a t o n e  C o a l  D u s t

Ash
C o a l  D u s t  i n  c o a l  
m esh  s i z e ,  p e r  c e n t

V o l .  m a t t e r  S h a l e  d u s t  i n  m ix tu r e  
i n  c o a l  t o  s u p p r e s s  i n f l a m m a t io n
p e r  c e n t .  p e r  c e n t . ______________

40 -  50 1 . 8 5
5 0 - 6 0 1 .6 0
6 0 - 7 0 1 . 9 5
7 0 - 8 0 1 .8 6
80  -  90 1 .7 5
90 -  100 2 .5 1

100 -  120 1 .7 7
120 -  150 1 -9 7
150  -  200 2 .0 7
2 0 0  -  250 2 ,2 9

to
«f

VJ
l

0 
1

-X 0 
0

 
0 

0 2 .3 1
2 . 5 ^

3 6 .9 9
5 5 .8 3
3 6 .5 7  
3 5 .7 0  
35*55 
3 4 .8 5
3 3 .5 7  
3 5 .1 2  
3 4 .5 1  

_31 £ L

5
10
35
5 °
65

_65_

J u s t  In f la m m a b le

A r l e y  c o a l  d u s t  bacou.es  I n f l a t a b l e  I n  t h e  s i n e  b e tw e e n  80  and



100 m esh  a n d  t h e  S i l k s t o n e  d u s t  i n  t h e  1 0 0 -1 2 0  mesh s i z e .  The 

v a r i a t i o n  i n  a s h  an d  v o l a t i l e  m a t t e r  i n  t h e  s e c o n d  s e r i e s  i s  

n e g l i g i b l e  a n d  c a n n o t  b e  r e g a r d e d  a s  h a v in g  a n y  e f f e c t  on  t h e  i n ­

c r e a s e  i n  i n f l a m m a b i l i t y .  D e c r e a s e  i n  s i z e  o f  p a r t i c l e  and i n c r e a s e  

i n  s u r f a c e  p e r  u n i t  w e ig h t  i s  t h e  c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s i n g  

i n f l a m m a b i l i t y .

The Rel a t i v e  Q u e n c h in g  E f f e c t s  o f  t h e  I n c o m b u s t i b l e  D u s t s .

E x p e r i m e n t s  w i t h  t h e  v a r i o u s  i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  were n e x t  

c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  r d l a t i v e  e f f i c a c i e s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  

i n  t h e i r  n o r m a l  c o n d i t i o n .  S i z e d  f r a c t i o n s  o f  S i l k s t o n e  c o a l  d u s t  

were  u s e d  i n  t h e  t e s t s  an d  t h e  v a l u e s  o f  T a b le  7 g iv e  t h e  p e r c e n t ­

a g e s  o f  t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  n e c e s s a r y  t o  r e n d e r  t h e  m i x t u r e s  

n o n - i  n f 1 am m ab le .

TABLE 7

C o a l  D u s t  -  mesh s i z e

I n c o m b u s t i b l e  D u s t

e+

O
O t h r o '

250 150 -  200 120 -  150

M o is tu r e  
p e r  c e n t ,  i n  
S to n e  D ust

. P i x i e  P ow der 80 75 45 15 4 .5 5
S h a le ( M u r to n ) 70 70 55 10 1 .2 7
P u l l e r s  B a r t h P 70 uo 10 3 .5 5
G ro u n d  Gvosum 75 75 _ U5 26 h .7 6

... L i m e s t o n e ( L u g to n ) 80 P U5 10 .  , 0 . 9 9
S o f  t e n e r  P r o d u c t 8 5 80 45 .15. . 2 , 3 $

The r e s u l t s  show t h a t  t h e r e  i s  n o t  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n  i n  

e f f e c t i v e n e s s  a s  b e tw e e n  one d u s t  and  a n o t h e r  t h a t  h a s  b e e n  fo u n d  i n  

l a r g e  s c a l e  e x p e r i m e n t s .  O v e r  d i f f e r e n t  s i z e s  o f  c o a l  d u s t  t h e r e  i s  

n o t  a  g r e a t  d i f f e r e n c e  i n  e f f e c t i v e n e s s .

W i th  t h i s  a p p a r a t u s  an d  fo rm  o f  t e s t  s h a l e  i s  t h e  m o st  

e f f e c t i v e  d u s t .  T h i s  c a n  p r o b a b l y  b e  a c c o u n te d  f o r  by  i t s  f i n e n e s s  

and  h i g h  d i s p e r s a b i l i t y .  As f a r  a s  t h i s  m ethod  o f  t e s t i n g  i s  

c o n c e r n e d ,  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  i n f l u e n c e  t h e



p e r c e n t a g e  o f  d u s t  r e q u i r e d  t o  a n y  a p p r e c i a b l e  e x t e n t .  The two 

m a in  f a c t o r s  g o v e r n i n g  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  d u s t s  i n  t h i s  t e s t  

a p p e a r  t o  b e : -

( I )  F i n e n e s s  o r  S u r f a c e  F a c t o r ,  

an d  ( 2 )  C a p a b i l i t y  o f  i n t i m a t e  d i s p e r s i o n  w i t h  t h e  c o a l  d u s t  

w i t h i n  t h e  a p p a r a t u s .

I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h e  c o a l  and  s t o n e  d u s t s  w ere  i n t i m a t e l y  m ixed  

b e f o r e  d i s p e r s i o n  a s  t h e y  a r e  i n  t h e  S .M .R .B . e x p e r i m e n t s .  T h i s  i s  

n o t  g e n e r a l l y  t h e  c o n d i t i o n  i n  a c t u a l  p r a c t i c e .  A l s o ,  t h e  m e th o d  o f  

i g n i t i o n  i s  d i f f e r e n t  a n d ,  d e p e n d in g  on  t h e  m anner i n  w h ic h  t h e  

d u s t s  l e a v e  t h e  d u s t  t u b e ,  t h e  r e s u l t s  may o r  may n o t  c o m p are  w i th  

t h o s e  o b t a i n e d  Tinder m ore n a t u r a l  c o n d i t i o n s  and on  a  l a r g e r  s c a l e .  

I t  i s  c l a i m e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  f o r  r o u t i n e  work t h e  t e s t  i s  s t r i n g e n t  

a n d  t h e  r e s u l t s  e r r  o n  t h e  s i d e  o f  s a f e t y .

The E f f e c t  o f  t h e  F i n e n e s s  o f  t h e  I n c o m b u s t i b l e  D u s t
i  b u t H H f

The e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h e  f i n e n e s s  o f  th e '^ i o n e ' d u s t  was f o u n d ,  

u s i n g  t h e  same a p p a r a t u s ,  and  a g a i n  u s i n g  s i z e d  f r a c t i o n s  o f  c o a l  

d u s t .  I t  was f o u n d  t h a t  f o r  e v e r y  d u s t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  i n c r e a s e d  

w i th  f i n e n e s s .  T y p i c a l  r e s u l t s  f o r  P ix i e P o w d e r  and L im e s to n e  d u s t  

a r e  g i v e n  i n  T a b l e s 8an d  9 .

TABLE 8 .

P i x i e  Pow der 
mesh s i z e

S i l k s t o n e  C o a l  D u s t  - m esh  s i z e
t h r o '3 0 0  2 0 0 /2 5 0  I 5 0 /2 0 0 1 2 6 /1 5 0

1 0 0 /2 0 0 90 75  70 50
2 0 0 /3 0 0 80 70  oO i+5
t h r o ' 300  mesh 70 60 55 30
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TABLE 9

L i m e s t o n e ( L u g t o n )  S i l k s t o n e  C o a l  D u s t  -  m esh  s i z e
m esh s i z e _______ 2.7M- U . 2 M t h r o  * 50 0  5 0 0 /2 5 0  2 5 0 /2 0 0 2 0 0 /1 5 0  1 5 0 /1 2 0 "

7 0 - 9 0  95 9 5 -9 7 £  95  80  65 60 1*0
90 -  100 95 95  95  70  60 60 55

100 -  150 95  95 90 85 8 0  60 20
1 5 0  -  200  - 8 5  80 90 75 65  60 25
2 0 0  -  250 80  80 8 5  75 65 1*0 25
t h r o ' 500 mesh 70 65_______ 25_______ 65_______50  UP 50

W ith  t h e  v e r y  f i n e  e l u t r i a t e d  f r a c t i o n s  o f  c o a l  d u s t

a  d e c r e a s e  i n  t h e  am ount o f  I n c o m b u s t i b l e  d u s t  was o c c a s i o n a l l y

f  ound  a n d  t h i s  i s  t a k e n  t o  b e  due  t o  b a l l i n g  an d  i n c r e a s e d  c o h e s i o n

o f  t h e  v e r y  f i n e  c o a l  d u s t .

The E f f e c t  o f  M o i s t u r e  on  t h e  I n c o m b u s t i b l e  D u s t  L i m i t .

To d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  m o i s t u r e  o n  t h e  am o u n t o f  i n ­

c o m b u s t i b l e  d u s t  t o  make a  c o a l  d u s t  n o n - i n f l a m m a b l e ,  t e s t s  were  

c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  g a u z e  d ia p h ra g m  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  i n f l a m ­

m a t i o n  t u b e  i n  p o s i t i o n .

' d u s t s  w ere  w e t t e d  t o  v a r i o u s  m o i s t u r e  c o n t e n t s  and 

m ix ed  w i t h  d r y  S i l k s t o n e  c o a l  d u s t .
incombustible

As t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  d u s t s  was i n c r e a s e d ,

t h e  p r o p o r t i o n s  o f  s u c h  d u s t s  r e t i r e d  t o  p r e v e n t  i n f l a m m a t i o n  o f
^  in c o fn b u o h b le

t h e  c o a l  d u s t s  i n c r e a s e d .  The w e t t i n g  c a u s e d  t h e  -e to n o  d u s t s  t o  b a l l  

u p  a n d  a  s c r e e n i n g  a c t i o n  t o o k  p l a c e  i n  t h e  5 0 -m e s h  g a u z e .  

A g g r e g a t i o n s  o f  damp d u s t  were  h e l d  on  t h e  g a u z e  w h i l e  t h e  d r i e r  

c o a l  d u s t  p a s s e d  t h r o u g h  t o  be  i g n i t e d .  The s c r e e n i n g  e f f e c t
i n c o m b u & f i b l e

e x p l a i n s  t h e  a b n o rm a l  i n c r e a s e  o f  w et nsWae- d u s t  r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  

i n f l a m m a t i o n .

A t t h e  same t im e  t h e  r e s u l t s  m ig h t  be  t a k e n  a s  a  m e asu re  o f
'ncombuftfible

t h e  e f f e c t  o f  b a l l i n g  o n  t h e  q u e n c h in g  e f f i c i e n c y  o f  a n e t f m e - d u s t .

T he  e f f e c t  i s  l i k e l y  t o  be e v e n  g r e a t e r  i n  p r a c t i c e .



T he  f o l l o w i n g  r e s u l t s  w ere  o b t a i n e d  u s i n g  s h a l e , l i m e s t o n e  an d  gypsum,

TABLE 10 

SHALE(Murton)

M o i s t u r e  i n
I n c o m b u s t i b l e R a t i o  o f  M ix tu r e
D u s t . - p e r  c e n t . S h a l e / C o a l . R em arks

D r y (pO/CQ No e x p l o s i o n
50/  50 V i o l e n t  e x p l o s i o n
55/1+5 - d o -

8 .7 0 60/ 1*0 E x p l o s i o n
6 5 /5 5 S h o r t  f la m e
7 0 /5 0 - d o -

No e x p l o s i o n
70/30 S h o r t  f l a m e

1 0 .6 0 7 5 /2 5 No e x p l o s i o n
7 5 /2 5 E x p l o s i o n

1 5 . 1+0 8 0 /2 0 S h o r t  f la m e
8 5 /1 5 No e x p l o s i o n

LIMESTONE

M o i s t u r e  i n  
I n c o m b u s t i b l e  
D u s t . p e r  c e n t .

R a t i o  o f  M ix tu r e  
L i m e s to n e /C o a l R em arks

D ry 5 0 /5 0 No e x p l o s i o n

6 .5 0
7 0 /5 0
7 5 /2 5
8 0 /2 0

V i o l e n t  e x p l o s i o n  
E x p l o s i o n  
No e x p l o s i o n

9 .5 0
8 0 /2 0
8 5 /1 5

S h o r t  f la m e  
No e x p l o s i o n

1 2 .5 0
8 0 /2 0
8 5 /1 5

S h o r t  f la m e  
No e x p l o s i o n

GYPSUM

M o i s t u r e  i n  
I n c o m b u s t i b l e  
D u s t . p e r  c e n t .

R a t i o  o f  M ix tu re  
G ypsum /Coal R em arks

D ry 7 0 /5 0 No e x p l o s i o n
2 .0 0
5 .0 0

7 0 /5 0
7 0 /5 0

No e x p l o s i o n  
No e x p l o s i o n

6 .5 0
7 0 /5 0
7 5 /2 5
8 0 /2 0

E x p l o s i o n  
S h o r t  f la m e  
No e x p l o s i o n

1 0 .5 0
7 5 /2 5
8 0 /2 0

E x p l o s i o n  
No e x p l o s i o n

2 5 .0 0 m E x p l o s i o n  
No e x p l o s i o n
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A s e r i e s  o f  t e s t s  w ere  made w i t h  t h e  g a u z e  rem oved  s o  t h a t  t h e

ineombusKble
w h o le  m i x t u r e  o f  and  c o a l  d u s t s  c o u ld  b e  p r o j e c t e d  th r o u g h

t h e  i n f l a m m a t i o n  t u b e .  As b e f o r e ,  t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  was m ix ed  

- w i t h  t h e  d r y  c o a l  d u s t .

The r e s u l t s  o b t a i n e d  w ere  t h e  r e v e r s e  o f  t h o s e  o b t a i n e d  

w i t h  t h e  g a u z e  i n  p o s i t i o n  —  a s  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e ' T ^ n c f ^  

d u s t  i n c r e a s e d ,  a  s m a l l e r  q u a n t i t y  was r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  i g n i t i o n  

o f  t h e  m i x t u r e .  T h i s  may b e  e x p l a i n e d  i n  p a r t  b y  t h e  a c t i o n  o f  t h e  

w a t e r  i t s e l f  a s  a  q u e n c h in g  m a t e r i a l  an d  a l s o  b y  t h e  a d h e s i o n  and
in C o m fcx jih b le

im p r i s o n m e n t  o f  d r y  c o a l  d u s t  i n  t h e  damp -e tene- d u s t : no  s c r e e n i n g  

a c t i o n  t a k e s  p l a c e  w i t h  t h e  g a u z e  rem o v ed . A p a r t  a l t o g e t h e r  fro m
In c o m b u tK iW e

t h e  m o i s t u r e  i n  t h e  a t oa-o d u s t  t h e r e  i s  n o t  s u c h  good  d i s p e r s i o n  o f  

t h e  c o a l  d u s t .  W i th  t h e  g a u z e  rem oved t h e  dU3t  m i x t u r e s  a r e  s h o t  

t h r o u g h  t h e  t u b e  a s  more o r  l e s s  co m p ac t  m a s s e s .

From t h e  p o i n t  o f  v iew  o f  t h e  c o r r e c t  

m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  t h e  f o l l o w i n g  t y p i c a l  r e s u l t s  f o r  

a n h y d r i t e / c o a l  m i x t u r e s  a r e  t h e r e f o r e  p o s s i b l y  n o t . . o f  g r e a t  v a l u e .

ANHYDRITE

M o i s t u r e  i n  
I n c o n i ^ u s t i b l e  
D u s t . p e r  c e n t .

R a t i o  o f  M ix tu re  
A n h y d r i t e / C o a l  R em arks

M i x t u r e s  d r i e d  
a t  100 d e « .  C e n t .

D ry
5 0 /5 0
U 5/55I4.O/6O
3 5 /6 5

No e x p l .  
- d o -  
- d o -

E x p l o s i o n

l+.l+O
3 5 /6 5
50 /7 0

No e x p l .  
E x p l o s i o n

3 5 /6 5  
t+0 / 60

E x p l o s i o n  
No e x p l .

7 .0 0
3 0 /7 0
2 5 /7 5

No e x p l .  
E x p l o s i o n

1+0/60 
. _ 3 5 /6 5

No e x p l .  
E x p l o s i o n

1 0 .7 0
3 0 /7 0
2 5 /7 5

No e x p l .  
E x p l o s i o n .

1+0/60
3 5 /6 5

No e x p l .  
E x p l o s i o n .

1 3 .5 0
3 0 /7 0
2 5 /7 5

No e x p l .  
E x p l o s i o n

1+0 /6 6
3 5 /6 5

No e x p l .  
E x p l o s i o n .
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D r y i n g  t h e  m i x t u r e s  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  

a n h y d r i t e  r e q u i r e d .  T he  m o i s t u r e  b e i n g  re m o v e d ,  t h e  c o a l  a s  w e l l  a s  

t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i s  a b l e  t o  d i s p e r s e  more f r e e l y .

C o n c l u s i o n s

A summary o f  t h e  i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n s  d raw n f ro m  t h e  f o r e ­

g o in g  e x p e r i m e n t s  i s  a s  f o l l o w s :

( 1 )  The a p p a r a t u s  u s e d ,  a l t h o u g h  s t a t e d  t o  g i v e  r e s u l t s  c o m p a r a b le  

w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  u n d e r  l a r g e  s c a l e  c o n d i t i o n s ,  i s  n o t  

s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  i n  i t s  p r e s e n t  fo rm  f o r  r o u t i n e  work 

b e c a u s e , ( a )  i t  d o e s  n o t  d i s t i n g u i s h  b e tw e e n  t h e  e f f e c t s  o f  

i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  o f  d i f f e r e n t  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  i n  t h e  

sam e m a n n er  a s  r e c e n t  l a r g e  s c a l e  t e s t s ;  a n d ( b )  i t s  r e a c t i o n  t o  

m o i s t  d u s t  m i x t u r e s  i s  o f  l i t t l e  v a l u e .  R e s u l t s  a r e  e n t i r e l y  

d i f f e r e n t  d e p e n d in g  o n  w h e th e r  o r  n o t  t h e  g au ze  i s  u s e d .

( 2 )  The e f f e c t  o f  m o i s t u r e  i n  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i s  t o  r e d u c e  i t s  

d i s p e r s i o n  c o n s i d e r a b l y  and  h e n c e  i t s  e f f i c i e n c y .  I n  t h e  l i g h t  

o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d ,  t h e  h e a t  a b s o r b i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  

w a t e r  i s  n e g l i g i b l e  i n  c o m p a r i s o n  w i th  i t s  d i l e t e r i o u s  e f f e c t
i n c o m b u s t i b l e

o n  t h e  s t o n e- d u s t .

( 5 )  A c o m b i n a t i o n  o f  t h e  p r a c t i c e s  o f  w a t e r i n g  and  s t o n e - d u s t i n g  

a s  a l l o w e d  b y  G e n e r a l  R e g u l a t i o n s  i s  t o  b e  d e p r e c a t e d  a s  t h e  

p r i n c i p l e s  a r e  e n t i r e l y  i n  o p p o s i t i o n .  I n  g e n e r a l ,  t h e  e f f e c t  

o f  m o i s t u r e  on  an i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i s  t o  r e q u i r e  a n  i n c r e a s e d  

i n i t i a l  q u a n t i t y  o f  t h a t  d u s t ,  i f  i n f l a m m a t io n  i s  t o  be s u p p r e s s ­

e d .  W e ig h t  f o r  w e ig h t  o f  c o a l  d u s t  r e n d e r e d  n o n - in f l a m m a b le ,  t h e  

am ount o f  d r y  d u s t  r e q u i r e d  i s  i n c r e a s e d  a p p r o x i m a t e l y  f ro m  5  -  

10  p e r  c e n t ,  ab o v e  t h a t  r e q u i r e d  f o r  no i n f l a m m a t i o n  i n  t h e  d r y  

c o n d i t i o n ,  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  e a c h  I  p e r  c e n t ,  o f  f r e e  m o i s t u r e
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TESTS ON THE MOVABILITY OF DUST LAYERS

The q u e s t i o n  o f  t h e  e a s e  o f  m ov ing  t h e  d u s t s  i s  a l t o g e t h e r  

a p a r t  f ro m  . . t h a t  o f  t h e i r  pow er o f  d i s p e r s i o n .  Damp d u s t s  and c o a r s e  

d u s t s ,  f o r  e x a m p le ,  c a n  b e  moved i n  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s  when f i n e  

d r y  d u s t  c a n n o t  b e  d i s t u r b e d .  T h e i r  d i s p e r s a b i l i t i e s ,  h o w e v e r ,  a r e  

g e n e r a l l y  v e r y  p o o r .

The e a s e  w i th  w h ich  a  l a y e r  o f  d u s t  c a n  b e  moved i a  m ore 

o r  l e s s  a  m e a s u r e  o f  t h e  f o r c e  o f  a d h e s i o n  b e tw e e n  t h e  d u s t  an d  t h e  

s u r f a c e  o n  w h ich  i t  i s  p l a c e d .  T h i a  f o r c e  i s  d e p e n d e n t ,  t h e r e f o r e ,  

o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e ,  o n  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  f i n e n e s s  o f  t h e  

d u s t  a n d  o n  t h e  m e th o d  i n  w h ic h  t h e  d u s t  was a p p l i e d .  O nce t h e  

d u s t  i s  moved, i t s  d i s p e r s a b i l i t y  p r o p e r t i e s  p l a y  a  p a r t  i n  t h e  

f o r m a t i o n  o f  d u s t  c l o u d s .  I t  i s  n o t  t o  b e  i m p l i e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  a  

d u s t  w h ic h  i s  e a s i l y  moved i s  n e c e s s a r i l y  one w h ich  e a s i l y  . .p ro d u c e s  

a  d u s t  c l o u d .

I n  d e t e r m i n i n g  t h e  m ost e f f e c t i v e  s i z e  o f  d u s t  t o  a j p l y  

t o  t h e  s u r f a c e s  o f  m ine  ro ad w ay s  i t  m u s t  b e  b o rn e  i n  m ind t h a t  a  

v e r y  f i n e  d u s t  a d h e r e s  i n  much t h e  same way a s  p a i n t  a n d ,  i f  a p p l i e d  

w i t h  some f o r c e ,  a  v e r y  s t r o n g  a i r - b l a s t  may b e  r e q u i r e d  t o  rem ove  

i t .  T h i s  i s  a n o t h e r  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  c o h e s i v e  f o r c e s  a l r e a d y  

m e n t i o n e d .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  d u s t  a p p l i e d  i s  t o o  c o a r s e ,  i t  

r e b o u n d s  f r o m  v e r t i c a l  s u r f a c e s  and  f a l l s  t o  t h e  f l o o r .  A c e r t a i n  

am ount o f  f i n e  m a t e r i a l  i s  t h u s  n e c e s s a r y  f o r  a d h e s i o n  t o  v e r t i c a l  

and  o v e r h e a d  s u r f a c e s ,  and  i t  can  be  t a k e n  t h a t  t h e  m a jo r  p o r t i o n  

o f  t h e  d u s t s  u s e d  a r e  s u f f i c i e n t l y  f i n e  t o  be c a p a b l e  o f  d o in g  t h i s .

I n  U . S . A . ,  w here  t h e  d u s t  i s  m o s t l y  a p p l i e d  by  m a c h i n e s ,  a  

f i n e r  p r o d u c t  i s  recom m ended f o r  u s e  t h a n  f o r  han d  a p p l i c a t i o n .
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T he  g r a d i n g  o f  s i z e  recom m ended i s  t h a t  a l l  t h e  d u s t  s h o u ld  p a s s  

a  5 0 -m e s h  s i e v e  a n d  70 p e r  c e n t ,  s h o u l d  p a s s  a  1 8 0 -m e sh  s i e v e .  

C o l o r a d o  R e g u l a t i o n s  demand a n  e v e n  c o a r s e r  d u s t .  H e re  t h e  d u s t  i s  

a p p l i e d  b y  b lo w e r  an d  t h e  l a r g e s t  s i z e  o f  p a r t i c l e  i s  & i n c h  w i th  

o n l y  2 0 - 5 0  p e r  c e n t ,  p a s s i n g  a  2 0 0 -m e sh  s c r e e n .  T h e se  m in e s ,  how­

e v e r ,  d i f f e r  f ro m  o u r  own i n  t h a t  t h e y  h a v e  h o r i z o n t a l  s h e l v e s  

w h ic h  c a t c h  a n d  h o l d  t h e  c o a r s e r  d u s t .  The f i n e r  s i z e s ,  c a p a b l e  o f  

f l o a t i n g  i n  t h e  a i r  f o r  a  s h o r t  p e r i o d ,  e v e n t u a l l y  s e t t l e  on  t o p  

o f  t h e  c o a r s e r  d u s t  s u r f a c e s .

The p o s i t i o n  o f  t h e  d u s t  i n  t h e  ro a d w a y  s e c t i o n  a n d  t h e  

s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e s  w i l l  t h u s  h av e  a n  i m p o r t a n t  b e a r i n g  i n  t h e  

q u e s t i o n  o f  e f f i c i e n c y  i n  a n  e x p l o s i o n  wave.

E x p e r i m e n t a l  Work

To i n v e s t i g a t e  t h e  a d h e s i o n  o f  d u s t s  t o  s u r f a c e s  an d  t o  

f i n d  t h e  e f f e c t  o f  s e v e r a l  f a c t o r s  o n  t h e  a i r  v e l o c i t y  r e q u i r e d  t o  

d i s l o d g e ,  a  a e r i e s  o f  t e s t s  w ere  made i n  a  s m a l l  wind t u n n e l  

c o n n e c t e d  t o  a  f a n  d r i f t .  Any d e s i r e d  v e l o c i t y ,  u p  t o  10 0  f f .  p e r  

s e c . ,  c o u l d  b e  o b t a i n e d  b y  v a r y i n g  t h e  f a n  s p e e d .

S e r i e s  I  E q u a l  w e ig h t s  o f  t h e  v a r i o u s  i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  i n  

t h e i r  n o rm a l  c o n d i t i o n  w ere  s p r i n k l e d  l i g h t l y  and e v e n l y  W ith  

p e p p e r  d u s t e r s  o n  sm o o th  g l a s s  p l a t e s  o f  19 sq» i n s .  a r e a .  T h ese  

s u r f a c e s ,  s t in k  f l u s h  w i th  t h e  t u n n e l  b o t to m ,  w ere  t h e n  s u b j e c t e d  

t o  g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g  v e l o c i t i e s  an d  t h e  w e i g h t s  o f  d u s t  rem oved 

i n  5  m i n u t e s  a t  e a c h  v e l o c i t y  d e t e r m i n e d .  I t  was fo u n d  t h a t  a f t e r  

5  m in u te s  t h e r e  was l i t t l e  l i k e l i h o o d  o f  a n y  f u r t h e r  d u s t  b e i n g  

rem oved  u n l e s s  a  c h an g e  was made i n  t h e  v e l o c i t y .

As t h e  v e l o c i t y  was i n c r e a s e d  f ro m  z e r o  t o  t h e  t e s t

v e l o c i t y ,  p u f f s  o f  d u s t  w e re  blown f ro m  t h e  s u r f a c e  a t  f i r s t ,  b u t
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t h e s e  u l t i m a t e l y  c e a s e d  and  l i t t l e  o r  no f u r t h e r  d u s t  was re m o v e d .

A t  h i g h  v e l o c i t i e s  t h e  d u s t  s u r f a c e s  becam e w in d sw ep t i n  a p p e a r a n c e  

a n d  when t h i s  s t a g e  was r e a c h e d ,  w i t h  i n c r e a s e  i n  v e l o c i t y ,  t h e  

d u s t  t e n d e d  t o  l i f t  o f f  i n  p a t c h e s  w h ic h  were a t  o n c e  d i s p e r s e d .

The t y p i c a l  w in d s w e p t  a p p e a r a n c e  o f  s a m p le s  o f  s h a l e  an d  gypsum a r e  

show n  i n  f i g 3 . 2 5  a n d  2 6 .

The w e i g h t s  o f  d u s t  rem oved  i n  5 m in s .  a t  t h e  v a r i o u s  v e l o c i t i e s  

a r e  g i v e n  i n  f i g s .  2 7 -2 9  f o r  c o a l  d u s t ,  s h a l e  an d  gjrpsura. Gypsum 

i s  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  o f  a l l  t o  re m o v e .  The s h a l e  r e s u l t  i s  

t y p i c a l  o f  t h e  l i m e s t o n e  d u s t s  a s  w e l l ,  b o t h  b e i n g  more e a s i l y  

rem o v ed  t h a n  gypsum  b u t  n o t  so  e a s i l y  a s  c o a l  d u s t .

S e r i e s  2 T he  same p r o c e d u r e  was r e p e a t e d  w i th  t h e  d u s t  l a y e r s  

d o u b l e d  a n d  t r e b l e d  i n  w e i g h t .  I t  was fo u n d  t h a t  f o r  t h e  r e m o v a l  

o f  s i m i l a r  p e r c e n t a g e  w e ig h t s  f ro m  d u s t  l a y e r s  o f  d i f f e r e n t  t h i c k ­

n e s s ,  t h e  t h i c k e r  l a y e r s  r e q u i r e d  a  much h i g h e r  v e l o c i t y .  The 

a c t u a l  w e ig h t  o f  d u s t  rem oved a t  s i m i l a r  v e l o c i t i e s  was o n l y  v e r y  

s l i g h t l y  a l t e r e d  a s  t h e  l a y e r s  i n c r e a s e d  i n  t h i c k n e s s .  T h is ,  i s  

a s s u m e d  t o  b e  d u e  t o  t h e  f l a t t e n i n g  o f  t h e  s u r f a c e s  a l r e a d y  r e f e r r e d  

t o .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  a l s o  shown i n  f i g s .  27- 2 9 .

S e r i e s  5 I n  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  i t  was o b s e r v e d  t h a t  t h e

r o u g h n e s s o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  d u s t  had  a  p ro n o u n c e d  e f f e c t  on  t h e  

am o u n t re m o v e d ,  and  c a r e  was t a k e n  t o  h a v e  t h e  t e s t  l a y e r s  o f  a s  

n e a r l y  t h e  same o r i g i n a l  r o u g h n e s s  a s  p o s s i b l e . T o  i n v e s t i g a t e  t h e  

e f f e c t  o f  t h e  shape, an d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  o f  t h e  d u s t  s a m p le , gypsum  

d u s t  was u s e d , d i s t r i b u t e d  i n  v a r i o u s  ways and  s u b j e c t e d  t o  a  

c o n s t a n t ,  s t e a d y  v e l o c i t y .  F i g . J O  shows a  s e t  o f  t y p i c a l  c u r v e s ,  

t h e  d u s t  b e i n g  m ost f u l l y  an d  e a s i l y  moved when t h e  s u r f a c e  was 

r o u g h .  T he  r o u g h  s u r f a c e  t o  w h ich  t h e  t e s t  r e s u l t s  r e f e r  was



f i g .  2 5 ( a )
S h a l e  D u s t  b e f o r e  T e s t .

f i g .  2 5 ( b ) .
A f t e r  T e s t  

5 m in s .  i n  A i r  V e l o c i t y  h 5 f t . /
s ec .

f i g .  2 6

Gypsum  D u s t  a f t e r  T e s t .

5  m in s .  i n  V e l o c i t y  o f  5 5 f t . / s e c .

1
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o b t a i n e d  when t h e  s i f t e d  l a y e r  was r i f f l e d  w i th  a  k n i f e  a c r o s s  t h e  

two d i a g o n a l s  a t  I / lj. i n c h  i n t e r v a l s .  When t h e  d u s t  was d e p o s i t e d  i n  

a  r o u g h l y  c o n i c a l  h e a p  o f  a b o u t  l £  i n c h e s  d i a m e t e r  a t  t h e  b a s e  i n  

t h e  c e n t r e  o f  t h e  p l a t e  t h e  am oun t rem oved d e c r e a s e d ,  . b u t  s t i l l  

e x c e e d e d  t h a t  rem o v ed  f ro m  t h e  same q u a n t i t y  o f  d u s t  s p r e a d  i n  a n  

e v e n  l a y e r .

As t h e  w e i g h t s  o f  t h e  s a m p le s  i n c r e a s e  i t  w i l l  be  o b s e r v e d  

t h a t  t h e  w e i g h t  rem oved t e n d s  t o  f a l l  o f f  a n d  becom e a  c o n s t a n t  an d  

t h i s  i s  a g a i n  a t t r i b u t e d  t o  t h e  r o u n d in g  o f f  an d  w in d sw e e p in g  o f  

t h e  p r o f i l e s .

C om bin ing  t h e  r e s u l t s  o f  t e s t s  2 and  3 ,  i t  w ould  a p p e a r  

t h a t ,  i n  o r d e r  t o  g i v e  t h e  d u s t  t h e  b e s t  p o s s i b l e  o p p o r t u n i t y  to  

r i s e  o r  move u n d e r  a  c o m p a r a t i v e l y  weak d i s t u r b i n g  f o r c e ,  t h e  

m a t e r i a l  s h o u ld  e x p o se  a  maximum r o u g h n e s s  t o  t h e  b l a s t  com bined  

w i t h  a  minimum t h i c k n e s s  o f  l a y e r .  The p r o v i s i o n  o f  a  v e r y  t h i n  

f i l m  o f  d u s t  o v e r  a l l  s u r f a c e s  c a u s e s  a  s m o o th e r  l a y e r ,  more 

c o h e s i o n  a n d  c o n s e q u e n t l y  a  g r e a t e r  am oun t o f  m a t e r i a l  i n  c o n t a c t  

w i t h  t h e  s u r f a c e s .  T h i s  c o n t a c t  l a y e r  i s  m o s t u n l i k e l y  t o  be  moved 

a t  a l l .

S e r i e s  h  U s in g  c o a l  d u s t  a s  a  r e p r e s e n t a t i v e  a u s t ,  v a r i o u s  s i z e d  

f r a c t i o n s  were t e s t e d  u n d e r  t h e  p r e v i o u s  t e s t i n g  c o n d i t i o n s .  F i g .  31 

shows t h e  e f f e c t  o f  t h e  f i n e n e s s  o f  t h e  d u s t  o n  t h e  a i r  v e l o c i t y  

r e q u i r e d  t o  r e m o v e .  A s t r o n g e r  a d h e s i o n  t o  t h e  t e s t  p l a t e  and 

b e tw e e n  p a r t i c l e s  an d  a  s m o o th e r  e x t e r n a l  s u r f a c e  g e n e r a l l y  a c c o u n t  

f o r  t h e  lo w e r  r a t e  o f  r e m o v a l  o f  t h e  f i n e r  s i z e s .  C o a l  d u s t  o f  

1 5 0 -2 0 0  m esh s i z e  i s  m o s t e a s i l y  rem oved  a n d ,  a l t h o u g h  p o s s i b l y  n o t  

o f  g r e a t  a c c o u n t  i n  f o r m in g  a  d u s t  c l o u d ,  p a r t i c l e s  o f  t h i s  s i z e
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a r e  d e f i n i t e l y  in f l a m m a b le  an d  c a p a b l e  o f  t a k i n g  p a r t  i n  an  

e x p l o s i o n .

S e r i e s  5 I t  was a n t i c i p a t e d  i n  t h e s e  t e s t s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  

l o c a l  e d d i e s ,  due  t o  r o u g h n e s s  o f  d u c t ,  o b s t r u c t i o n s  and  t i m b e r i n g ,  

w o u ld  i n c r e a s e  t h e  am o u n t o f  d u s t  rem oved  a t  a n y  v e l o c i t y .  To 

i n v e s t i g a t e  t h i s  e f f e c t ,  s e t s  o f  t i m b e r  were p l a c e d  i n  t h e  

e x p e r i m e n t a l  t u n n e l  and  a  s e r i e s  o f  t e s t s  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  

t i m b e r s  i n  p o s i t i o n .  F i g . 32 show s t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  w e ig h t  o f  

d u s t  rem oved  b y  t h e  e d d i e s  t h u s  fo r m e d .
incombuiHbla

The e f f e c t  o f  v e l o c i t y  on  l a y e r s  o f  c o a l  an d  d u s t

w as  i n v e s t i g a t e d  an d  t h e s e  r e s u l t s  a r e  a l s o  shown i n  f i g . 3 2 .  L a y e r s  

o f  c o a l  d u s t ( I  gm .)  an d  l i m e s t o n e  d u s t (2  gm .)  w ere  u s e d  a n d  t h e i r  

p o s i t i o n s  v a r i e d .

W ith  t h e  l i m e s t o n e  d u s t  o n  t o p ,  c o a l  d u s t  fo rm e d  t h e  

c o n t a c t  l a y e r  o n  t h e  p l a t e  s u r f a c e .  T h i s  a l lo w e d  o f  b o t h  d u s t s  

b e i n g  rem oved  o v e r  a  g r e a t e r  a r e a  o f  p l a t e  an d  o f  a  good  re m o v a l  

o f  d u s t  com pared  w i t h  t h e  o t h e r  c o n d i t i o n .
(imeihone

W ith  t h e  l a y e r s  r e v e r s e d ,  t h e  s to n e  d u s t  p r o v i d e d  t h e  

c o n t a c t  l a y e r  o n  t h e  p l a t e .  A t t h e  same v e l o c i t i e s ,  a l t h o u g h  t h e  

l i g h t e r  d u s t  was on  t o p ,  much l e s s  d u s t  waB rem o v ed .

B y a n a l y s i s  o f  t h e  d u s t  r e m a in in g  i n  e a c h  c a s e ,  t h e  

w e i g h t s  o f  l i m e s t o n e  and c o a l  d u s t  rem oved w ere  c a l c u l a t e d .  The 

r e s u l t s C f i g . 3 2 ) show t h a t ,  f o r  a l l  p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  i t  i s  

i m m a t e r i a l  w h ich  d u s t  i s  on  t o p  a s  f a r  a s  t h e  am ount o f  c o a l  d u s t  

rem o v ed  i s  c o n c e r n e d :  b u t  f o r  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  maximum am ount o f  

" S S e n e ^ d u s t ,  i t  m u s t fo rm  t h e  t o p  l a y e r .

S e r i e s  6 As m o i s t u r e  was a d d ed  t o  l im e s t o n e  d u s t  i t  b a l l e d  u p .

When t h i s  m o i s t  d u s t  » a s  s p r e a d  on  a  d r y  s u r f a o s  i t  was rem oved  t o
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a  g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  t h e  same d u s t  i n  t h e  d r y  c o n d i t i o n .  T h i s  i s  

b e c a u s e  t h e  b a l l i n g  o f  t h e  d u s t  i s  e q u i v a l e n t  t o  a n  i n c r e a s e  i n  

p a r t i c l e  s i z e .  The d i s p e r s i o n  o f  t h e  d u s t ,  h o w e v e r ,  was v e r y  much 

r e d u c e d .

The p r o c e d u r e  i n  m in e s  i s  g e n e r a l l y  t h e  r e v e r s e  o f  t h a t  

j u s t  m e n t i o n e d ,  t h e  d r y  d u s t  b e i n g  a p p l i e d  t o  a  m o i s t  o r  damp 

s u r f a c e .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  c o n d i t i o n  t o t a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  

p r e v i o u s  o n e .  To s i m u l a t e  t h i s  p r a c t i c a l  c o n d i t i o n ,  t h e  g l a s s  t e s t  

p l a t e  was m o i s t e n e d  t o  v a r i o u s  d e g r e e s  and  t h e  d r y  l i m e s t o n e  and  

c o a l  d u s t s  a p p l i e d .

I t  i s  e v i d e n t  f ro m  f i g . 33 t h a t  a  m in u te  f i l m  o f  

m o i s t u r e ,  s u c h  a s  p r o d u c e d  b y  s i m p l y  b r e a t h i n g  on  t h e  g l a s s ,  m akes 

a  g r e a t  d i f f e r e n c e  t o  t h e  a d h e s i o n  o f  t h e  d u s t  l a y e r  —  e s p e c i a l l y  

t h e ' ^ t o n o ^ d u s t  w h ic h  i s  e a s i l y  w e t t e d .  I n  t h e s e  e x p e r im e n t s  i t  was 

n o t  fo u n d  p o s s i b l e  t o  a p p l y  s u f f i c i e n t  w a t e r  t o  a f f e c t  t h e  d u s t  a t  

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l a y e r  an d  t h i s  wa3 rem oved  i n  a l l  c a s e s .
in co m b u & h b lfc

C o a l  d u s t  s p r i n k l e d  on w et s t o n e- d u s t  was a lw a y s  a lm o s t  

t o t a l l y  re m o v e d .  The n a t u r e  o f  i t s  c o n t a c t  a p p e a r e d  t o  make l i t t l e
incom bus'tib le

d i f f e r e n c e .  The am o u n t o f  -o to n e- d u s t  rem oved o n th e  o t h e r  h an d  d e p e n d ­

e d  g r e a t l y  o n  t h e  c o n t a c t  w i t h  t h e  w a te r  f i l m s .  When t h e  c o a l  d u s t  

w as n e x t  t o  t h e  w a te r  f i l m ,  i t  p r e v e n t e d  t h e  f i r m  a d h e s io n  o f  t h e  

■ i r t e ^ l l u s t .  The d e c r e a s e  i n  t h e  amount r e m o v e d C f ig .3 3 )  when t h e  

l i m e s t o n e  w as o n  t o p  o f  t h e  c o a l  d u s t  i s  d u e  t o  i t s  p e n e t r a t i n g  t h e  

t h i n  c o a l  d u s t  l a y e r  and  m ak in g  c o n t a c t  w i t h  t h e  m o i s tu r e  f i l m .

I t  w as fo u n d  a l s o  t h a t  no m a t e r i a l  d i f f e r e n c e  r e s u l t e d  i n  

a l l o w i n g  a  w e t t e d d u s t  l a y e r  t o  d r y  o r  c ak e  b e f o r e  - b lo w in g -  

i t .  A d r y , c a k e d  l a y e r  i s  t h u s  j u s t  a s  i n e f f e c t i v e  a s  one j u s t  

s p r e a d  o n  a  w e t s u r f a c e .
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D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s . T h e s e  t e s t s  show t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  

w h ic h  t h e  d u s t  o f f e r s  t o  t h e  a i r  b l a s t  i s  m o s t  i m p o r t a n t .  C o a rse  

d u s t s  o f f e r  m ore r e s i s t a n c e  w i t h  l e a s t  s u r f a c e  a d h e s i o n  and  h e n c e  

a r e  m o s t  e a s i l y  re m o v e d .  F i n e  d u s t s  t e n d  t o  f l a t t e n  o u t  t h e i r  

i r r e g u l a r i t i e s  an d  fo rm  a  sm o o th  s u r f a c e  o f f e r i n g  l i t t l e  o r  no 

r e s i s t a n c e  t o  t h e  m oving  f o r c e .  T h i c k n e s s  o f  l a y e r  d o e s  n o t  t h e r e ­

f o r  g r e a t l y  a s s i s t  i n  i n c r e a s i n g  t h e  am ount re m o v e d .  A d e f i n i t e  

q u a n t i t y  o f  d u s t  w i l l  be  rem oved  a t  e ac h  v e l o c i t y  i r r e s p e c t i v e  o f  

t h e  d e p t h  o f  t h e  l a y e r .  I t  i s  m e a n i n g l e s s . t h e r e f o r e ,  t o  s t a t e  t h e  

v e l o c i t y  a t  w h ic h  a  d u s t  can  b e  rem oved w i t h o u t  know ledge  o f  i t s  

n a t u r e ,  f i n e n e s s ,  d e p t h  o f  d e p o s i t  and i t s  p o s i t i o n  w i th  r e g a r d  t o

l o c a l  a i r  e d d i e s .

The t e s t  v e l o c i t i e s  were a lw a y s  r e a c h e d  b y  a  c o m p a r a t i v e l y

s lo w  i n c r e a s e ( c o m p a r e d  w i t h  a n  e x p l o s i o n )  and w i t h  a b s e n c e  o f  s h o c k .

A t a l l  t i m e s  e d d y i n g  o f  t h e  a i r  c u r r e n t  and s h o c k s  a s s i s t e d  i n  a

g r e a t e r  r e m o v a l  o f  d u s t .

E x p e r i m e n t a l  w o rk e rs  on  c o a l  d u s t  e x p l o s i o n s  r e c o r d  t h e

s l o w e s t  e x p l o s i o n a s  t r a v e l l i n g  a t  a b o u t  I 20m . p . h . , t h e  more v i o l e n t

o n e s  a t 300m . p . h .  a n d  t h e  m o st v i o l e n t  o n e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e c o r d s

o f  t h e  t i m i n g  i n s t r u m e n t s ,  a t  a b o u t  1300 m .p .h .  T h e re  i s  l i t t l e

d o u b t , t h e r e f o r e ,  t h a t  d r y , l o o s e  d u s t s  would b e  e a s i l y  r a i s e d  b y  a

v e r y  w eak  e x p l o s i o n  and  d i s p e r s e d  i n  t h e  a i r  b y  t h e  p i o n e e r i n g

w a v e .  I t  may be  t h a t  t h e  t o p  l a y e r s  o n l y  a r e  in v o lv e d  and  t h a t  th e

f l a t t e n i n g  a l r e a d y  a l l u d e d  t o  may t a k e  p l a c e  e v en  i n  a n  e x p l o s i o n

t o  some e x t e n t .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e  t h e n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e

s u r f a c e  l a y e r s  i s  o f  g r e a t  im p o r ta n c e .

I n  t h e  c a se  o f  a  c o a l  d u s t  e x p l o s i o n  i n i t i a t e d  b y

, ,  a  ovTilosion, t h e  r e s u l t s  show t h a t  c o a lmeans o f  a  sm a l l  f i r e d a m p  e x p lo s io n ,
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d u s t  c o u l d ,  i f  o n  t o p  o f  t h e  d e p o s i t ,  be  r a i s e d  i n  t h e  i n i t i a l  lo w  

v e l o c i t y  s t a g e s  w i t h o u t  t h e  s t o n e  d u s t s  b e lo w  b e i n g  much d i s t u r b e d .  

An e x p l o s i o n  c o u ld  t h e r e f o r e  t r a v e l  a  g r a t e r  d i s t a n c e  b e f o r e  a t t a i n ­

i n g  s u f f i c i e n t  v i o l e n c e  t o  r a i s e  enough  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  f o r  i t s  

s u p p r e s s i o n .  To e n s u r e  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  w i l l  

b e  a s  e f f e c t i v e  a s  p o s s i b l e  i n  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  am ount 

d e p o s i t e d  s h o u l d  b e  i n  t h i n  l a y e r s  o f f e r i n g  a  r o u g h  e x t e r n a l  s u r f a c e  

an d  s h o u l d ,  w h e re  p o s s i b l e , b e  u n d e r l a i n  b y  c o a l  d u s t .

As f a r  a s  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  o f  a d h e s i o n  i s  

c o n c e r n e d  t h i s  s h o u l d  be  d r y .  I n  a  m ine  t h e  s t r a t a  may be damp and 

w hen t h e  s t o n e  d u s t  i s  a p p l i e d (  an d  p o s s i b l y  w i th  some f o r c e )  i t  

w i l l  a d h e r e  m o s t  t e n a c i o u s l y .  I f  s u f f i c i e n t  m o i s t u r e  i s  on t h e  

s u r f a c e  o r  e v e n t u a l l y  comes t o  t h e  s u r f a c e ,  t h e  s t o n e  d u s t  a t  t h e  

c o n t a c t  w i l l  becom e c a k e d  and  e x t r e m e l y  d i f f i c u l l j t o  rem o v e . T h i s  

p r e v e n t s  t h e  d u s t  f ro m  l i f t i n g  o f f  i n  p a t c h e s  a t  h i g h  v e l o c i t i e s .  

O n ly  t h e  l o o s e  s u r f a c e  d u s t  w i l l  be rem oved a n d , i f  a f f e c t e d  a l s o  

b y  m o i s t u r e , i t s  pow er o f  c lo u d  f o r m a t i o n  w i l l  be  r e d u c e d .

A l a y e r  o f  c o a l  d u s t  w i l l  p r e v e n t  t h i s  d f e l e t e r i o u s  

e f f e c t  o f  c o n t a c t  w i t h  w e t s t r a t a  t o  a  c e r t a i n  e x t e n t  a n d ,  s i n c e  i t  

a l s o  im p r o v e s  t h e  c o n t a c t  i n  t h e  d r y  c o n d i t i o n ,  w i l l  a s s i s t  i n  t h e  

g r e a t e r  r e m o v a l  o f  t h e  s t o n e  d u s t .  j
7 'I
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BXEERIMENTS ON THE WETTING OF MINE DUSTS.

Much i m p o r t a n c e  h a s  r e c e n t l y  b e e n  g iv e n  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  

o f  " w e t t i n g "  s o l u t i o n s  f o r  t h e  w e t t i n g  and  c a k in g  o f  t h e  d u s t  

d e p o s i t s  i n  m ine  ro a d w a y s  t o  p r e v e n t  t h e  d i s p e r s i o n  o f  d u s t  i n t o  

t h e  a i r .  As a  m eans o f  e l i m i n a t i n g  d i s c o m f o r t  i n  t r a v e l l i n g  d u s t y  

r o a d s  t h e  m e th o d ,  i n  t h e  few  c a s e s  w here  i t  h a s  b e e n  t r i e d ,  h a s  so  

f a r  m e t w i t h  f a i r  s u c c e s s .  T h i s  t r e a t m e n t  h a s  b e e n  a p p l i e d  o n ly  t o  

t h e  f l o o r  d u s t  on  t r a v e l l i n g  r o a d s ,  b u t  h a s  n o t  y e t  b een  u s e d  i n  

p l a c e  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  t o  r e n d e r  c o a l  d u s t  h a r m l e s s .  I t  may 

be t h a t  " w e t t i n g "  w i l l  be m ore e x t e n s i v e l y  a d o p te d  i n  t h e  f u t u r e ,  

i n  t h e  s u p p r e s s i o n  o f  d u s t  c l o u d s  by  s p r a y s  o r  i n  t h e  w e t t i n g  o f  

b r o k e n  c o a l  o n  t h e  f a c e ,  and may e v e n t u a l l y  r e p l a c e  t h e  p r a c t i c e  

o f  s t o n e  d u s t i n g  i n  p l a c e s  where w e t t i n g  s o l u t i o n s  can  be  a p p l i e d  

f o r  m a k in g  c o a l  d u s t  n o n - d i s p e r s a b l e .

I n  t h e  l a y i n g  and dam ping  o f  d u s t s  t h e  phenom enon o f
Tncomtû Kble

w e t t i n g  i s  o f  g r e a t  im p o r t a n c e .  St o n e- d u s t s  a r e  n o r m a l ly  e a s i l y  

w e t t e d  b y  a n  o r d i n a r y  w a te r  s p r a y  b u t  c o a l  d u s t s  a s  b  r u l e  show 

a n  i n h e r e n t  a v e r s i o n  t o  w e t t i n g  b y  w a t e r .  G e n e r a l  R e g u l a t i o n s  

q l l o w  o f  t h e  t r e a t m e n t  o f  c o a l  d u s t s  by  w a te r  a lo n e  i n  p l a c e  o f  

■ S t a r d u s t  p r o v i d e d  t h a t  " i t  i s  a lw ay s  com bined  t h r o u g h o u t  w i t h  

30  p e r  c e n t ,  b y  w e ig h t  o f  w a te r  i n  i n t i m a t e  m ix t u r e "  —  a  c o n d i t i o n  

i  m p o s s i b l e  t o  a t t a i n  b y  s p r a y i n g  u n l e s s  i t  i s  acco m p an ied  b y  a  

g r e a t  d e a l  o f  m e c h a n ic a l  m ix in g .  C o n s e q u e n t l y ,  where d am p in g  w i t h
ineomb«j*hU*

w a te r  i s  p r a c t i s e d  on ro a d w a y s ,  m ix tu r e s  o f - e t o » «  and c o a l  d u s t s  

a r e  n o t  u n i f o r m l y  w e t t e d ,  t h e  w a te r  b e i n g  e f f e c t i v e  o n l y  w i t h  t h e  

*Hrteneh d u 8 t .  The u se  o f  w a t e r ,  t h e r e f o r e ,  f o r  t h e  a v e r a g e  m ine d u s t
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i s  n o t  s u f f i c i e n t  and  o t h e r " w e t t i n g "  s o l u t i o n s  m u s t  be u s e d .

The d i f f i c u l t y  i n  w e t t i n g  c o a l  d u s t s  h a s  b e e n  overcom e

b y  t h e  u s e  o f  w e t t i n g  a g e n t s ,  and p a r t i c u l a r l y  b y  t h e  u s e  o f

P e r m i n a l  I T ,  a  w e t t i n g  a g e n t  u s e d  i n  t h e  t e x t i l e  i n d u s t r y .

I n  v ie w  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  more e x t e n s i v e  use  o f

w e t t i n g  a g e n t s  i n  t h e  f u t u r e ,  t h e  t e s t s  o f  t h i s  s e c t i o n  were

c a r r i e d  o u t  t o  f i n d  t h e  w e t t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d u s t s

l i k e l y  t o  be e n c o u n t e r e d  i n  p r a c t i c e ,  u s i n g  w a te r  and d i l u t e

s o l u t i o n s  o f  P e r m i n a l  W a s  w e t t i n g  a g e n t s .

E x p e r i m e n t a l  W ork .

I n  e x p e r i m e n t a l  work o n  w e t t i n g  a g e n t s  c a r r i e d  o u t

b y  t h e  S a f e t y  i n  M ines  R e s e a r c h  B oard  a t  B u x to n ,  th e  w e t t a b i l i t y

o f  d u s t s  a n d  t h e  w e t t i n g  pow er o f  s o l u t i o n s  h a v e ,  u p  t o  . t h e  p r e s e n t ,

b e e n  j u d g e d  b y  v i s u a l  r e s u l t s  o r  b y  t h e  amount o f  s o l u t i o n  r e q u i r e d

t o  b r i n g  d u s t s  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  same w e t t e d  c o n d i t i o n .  T h i s

m e th o d  a p p r o a c h e s  v e r y  c l o s e l y  t h e  p r a c t i c a l  t r e a t m e n t  o f  d u s t s

i n  t h e  m in e ,  b u t  u n i f o r m  and  co m p arab le  r e s u l t s  on  t h e  q u e s t i o n

o f  t h e  w e t t a b i l i t y  o f  d u s t s  h av e  been  o b t a i n e d  i n  t h i s  r e s e a r c h

b y  o t h e r  m e th o d s .

T e s t s  w i t h  W a te r .  As a  p r e l i m i n a r y  e x p e r im e n t  t h e  r e l a t i v e  e a s e  

o f  w e t t i n g  o f  t h e  v a r i o u s  e t^one- d u s t s  was f o u n d .  The r e s u l t s  were 

o b t a i n e d  b y  m e a s u r in g  th e  r a t e s  o f  r i s e  o f  w a te r  i n  s i m i l a r l y  

p a c k e d  t u b e s  o f  t h e  d u s t s .  T h i s  e x p e r im e n t  and  i t s  r e s u l t s  have  

a l r e a d y  b e e n  d e s c r i b e d  i n  P a p e r  2  ( P i g . 1 1 ) .  T h e se  c u r v e s  do n o t  

g i v e  a  t r u e  m e a s u re  o f  t h e  e a s e  o f  w e t t i n g ,  a s  w e t t i n g  i n  p r a c t i c e  

t a k e s  p l a c e  f r o m  t h e  t o p  d ow nw ards . F u r t h e r m o r e ,  t h e  d u s t s  a r e  n o t



g e n e r a l l y  so  much c o m p re s s e d  a s  i n  t h e  t u b e s .  The c u r v e s  o f  f i g . I I ,  

h o w e v e r ,  show  t h e  r e l a t i v e  r a t e s  a t  w h ich  w a t e r  s o a k s  up  t h r o u g h  

t h e  s i m i l a r l y  p a c k e d  d u s t  c o lu m n s .

To o b t a i n  some i d e a  off t h e  am ount o f  l i q u i d  

n e c e s s a r y  t o  w et a  d u s t  and  a l s o  t o  e l i m i n a t e  c o m p re s s io n  o f  t h e  

d u s t s ,  t h e  a p p a r a t u s  shown i n s e t  i n  f i g .  3 h  was a d o p t e d .  A lo n g  

c a p i l l a r y  t u b e  was s u p p o r t e d  i n  a  l e v e l  p o s i t i o n  and a  Gooch 

c r u c i b l e ,  w i t h  a  f i l t e r  p a p e r  on  t h e  g r i d ,  was a r r a n g e d  w i t h  t h e  

g r i d  a t  w a t e r  l e v e l  i n  t h e  l a r g e r  v e s s e l .  A q u a n t i t y  o f  10 gm s. o f  

t h e  d u s t  u n d e r  t e s t  d e p o s i t e d  on  t h e  w e t  p o ro u s  s u r f a c e  o f  t h e  

b o t t o m  o f  t h e  c r u c i b l e  an d  t h e  r a t e  an d  am ount o f  a b s o r p t i o n  n o te d  

b y  t h e  m ovem ent o f  t h e  l i q u i d  i n  t h e  h o r i z o n t a l  g r a d u a t e d  t u b e .

The c u r v e s  ( f i g . 3 h )  f o r  t h e  m ost p a r t  show t h e  same i n t e r ­

r e l a t i o n s h i p  a s  i n  f i g .  I I ,  w i th  t h e  e x c e p t i o n  o f  f u l l e r s  e a r t h ,  

w h ic h ,  i n  t h i s  m ethod i s  t h e  m ost a b s o r b e n t  o f  a l l .  C lo g g in g  o f  

t h e  c o lu m n s  a n d  s w e l l i n g  a n d  d i s i n t e g r a t i o n  b y  w a te r  a r e  assum ed 

t o  a c c o u n t  f o r  t h e  s lo w  r a t e  o f  w e t t i n g  i n  t h e  v e r t i c a l  t u b e  

m e th o d .  I n  b o t h  e x p e r im e n t s  c o a l  d u s t  d id  n o t  w et a t  a l l .

M i x t u r e s  o f  c o a l  d u s t  and  t h e  e a s i l y  w e t t e d  P i x i e  

p o w d e r  w ere  n e x t  t e s t e d  and t h e  r e s u l t s  a r e  shown i n  f i g . 3 5 *

S m a l l  p e r c e n t a g e s  o f  c o a l  l u s t  d i d  n o t  n o t a b l y  I n c r e a s e  t h e  t im e  

o f  s o a r i n g , d u e  t o  t h e  r e l a t l r e l y  s m a l l  c o a l  s u r f a c e .  The t im e  and 

d i f f i c u l t y  i n  s e t t i n g  i n c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y  a f t e r  30  p e r  c e n t ,  o f

c o a l  d u s t  . a s  i n c o r p o r a t e d  I n  t h e  m i x t u r e .  A s l i g h t  i n c r e a s e  I n

. . „ „  a i Bo o b t a i n e d  and  t h i s  i st h e  q u a n t i t y  o f  l i q u i d  a b s o r b e d  was a l s o  00™
1+0. , * < nn i n  t h e  b u l k  d e n s i t y  o f  t h e  c o n s i d e r e d  t o  b e  due  t o  a l t e r a t i o n  i n  m e

th n  r o a l  d u s t .  W ith  low c o a l
m i x t u r e  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f

t h a t  t h e  c o a l  d u s t  was i n  t h e  fo rm  o f  p r o p o r t i o n s  i t  was n o te d  t h a t  t h e  coa
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b a n d s  a f t e r  w e t t i n g ,  s h o w in g  t h a t  i t  was c a r r i e d  u p w ard s  i n  

s t a g e s  on  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  a s c e n d i n g  l i q u i d .  W ith  h i g h  p e r c e n t ­

a g e s  o f  c o a l  d u s t  t h e  same e f f e c t  was n o t  o b s e r v e d .

T e s t s  w i t h  P e r m i n a l  W

To a s s e s s  t h e  r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  r a t e s  o f  

w e t t i n g  w i t h  t h e  u s e  o f  a  w e t t i n g  a g e n t ,  i t  was d e c i d e d  t h a t  a 

t e s t i n g  m e th o d  e m p lo y in g  downward p e r c o l a t i o n  s h o u ld  be  e m p lo y e d ,  

s i n c e  u p w ard  s o a k i n g  i s  t h e  r e v e r s e  o f  w e t t i n g  p r a c t i c e  i n  t h e  m in e .  

A t f i r s t ,  l a y e r s  o f  t h e  d u s t ,  u n i f o r m l y  c o m p r e s s e d ,  were  c o v e r e d  

w i t h  a  known w e i g h t  o f  l i q u i d  i n  a  s u i t a b l e  v e s s e l  and  a t t e m p t s  

w e re  made t o  d r a i n  an d  s i p h o n  o f f  t h e  e x c e s s  l i q u i d  a f t e r  a  known 

t i m e ,  t o  o b t a i n  t h e  am ount a b s o r b B d  by  t h e  d u s t  i n  t h a t  t i m e .  W ith  

some o f  t h e  d u s t s ,  h o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  s p e e d  o f  s o a k i n g  a n d  t h e  

t i m e  e r r o r  i n  p o u r i n g  o n  a n d  s i p h o n i n g  o f f  t h e  l i q u i d ,  t h e  g e n e r a l  

i n a c c u r a c y  was t o o  g r e a t .  The f o l l o w i n g  m e th o d  o f  m e a s u r in g  t h e  

s p e e d  o f  w e t t i n g  was t h e r e f o r e  a d o p t e d .  A q u a n t i t y  (5  g m s .)  o f  t h e  

d u s t  t o  b e  t e s t e d  was g e n t l y  c o m p re sse d  u n d e r  a  l o a d  o f  5°  gm s. i n  

a  G ooch c r u c i b l e  and  a  10 c . c .  vo lum e o f  t h e  w e t t i n g  a g e n t  

i n t r o d u c e d , w i t h  l i t t l e  o r  no d i s t u r b a n c e ,  b y  m eans o f  a  p i p e t t e ,  

t h e  t i m e  o f  s o a k i n g  t o  t h e  b o t to m  was m e a s u re d  b y  u s i n g  a  2 - v o l t  

e l e c t r i c  c i r c u i t  and  g a l v a n o m e t e r .  A " k i c k "  was o b t a i n e d  when t h e  

l i q u i d  was c o n t i n u o u s  f ro m  t h e  t o p  o f  t h e  d u s t  t o  t h e  c o n n e c t i o n  

i n  t h e  b a s e  o f  t h e  c r u c i b l e ( f i g .  3 6 ) .  R e p e a t e d  r e s u l t s  w ere  i n  

v e r y  good a g r e e m e n t  c o n s i d e r i n g  t h e  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  f i n e ­

n e s s  an d  g r a d i n g  w h ich  i s  a lw a y s  p r e s e n t  i n  t h e  d u s t s .  T e s t s  

p r o v e d  t h a t ,  w i t h  t h e  c o m p r e s s io n  l o a d  k e p t  u n i f o r m ,  no l i q u i d  

s o a k e d  down t h e  s i d e s  o f  t h e  c r u c i b l e  and  t h a t  t h e  w hole  o f  t h e  

m ass  was u n i f o r m l y  so a k e d  when t h e  c i r c u i t  was e s t a b l i s h e d .  No
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c o n s i s t e n c y  w as  o b t a i n e d  when t e s t s  w ere  made o n  t h e  u n c o m p re ss e d  

d u s t s .

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  r a t e s  o f  s o a k i n g  o f  w a te r  and  

P e r m i n a l  W s o l u t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I I .

TABLE I I

D u s t
S o a k in g  t im e i n  s e c o n d s  u s i n g

W a te r
P e r m i n a l

252
W s o l u t i o n
3£ __ '5£

S h a l e 102 8 2 .5 72 78 81+
Lim e B u lp 62 «+ 58 fa- 65
S o f t e n e r  P r o d u c t  85 83 se 83 87 86
L im e s to n e 23.1+ 2 2 .3 1 5 .7 2 6 2U 26
P i x i e  Pow der 13-5 . 11+ 13 1 3 .6 11+ I1+.2
G ro u n d  Gypsum U ............. k-2. . U l+*t+ ....4

T h e s e  r e s u l t s  a g a i n  show t h a t  s h a l e  i s  t h e  m o s t d i f f i c u l t
i n c o m b u s t i b l e  ,  i n c o m b u s t i b l e  „

o t e n e  d u s t  t o  w e t a n d  t h a t ,  o f  t h e  s t o ne  d u s t s  u s e d ,  i t  a l o n e

b e n e f i t s  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  P e r m i n a l  Iff. The o t h e r  d u s t s  a r e  n o t

a s s i s t e d  i n . t h e i r  w e t t i n g  b y  t h e  u s e  o f  P e r m i n a l  W, b u t ,  o n  t h e

c o n t r a r y ,  t h e i r  t im e  o f  w e t t i n g  i s  s l i g h t l y  i n c r e a s e d .  By r e v e r t i n g

t o  t h e  v e r t i c a l  t u b e  m e th o d  and  s u b s t i t u t i n g  P e r m i n a l  s o l u t i o n s

f o r  w a t e r  t h i s  r e s u l t  was v e r i f i e d .  C lo g g in g  o f  t h e  mass b y  t h e

c o l l o i d a l  m a t t e r  o f  t h e  w e t t i n g  a g e n t  may b e  p a r t l y  r e s p o n s i b l e  f o r

t h i s  e f f e c t .

The W e t t i n g  o f  C o a l  D u s t s

T h i s  i n v e s t i g a t i o n  d i d  n o t  i n c l u d e  t h e  t r i a l  o f  o t h e r

w e t t i n g  a g e n t s  and  t h e  t e s t s  t o  b e  d e s c r i b e d  w ere  c a r r i e d  o u t  w i th

P e r m i n a l  W o n l y ,  a s  t h i s  h a s  so  f a r  b e e n  a c c e p t e d  a s  t h e  m o st

e f f e c t i v e  s o l u t i o n  f o r  u s e  i n  m in e s .  I t s  w e t t i n g  power d e p e n d s ,

among o t h e r  t h i n g s ,  u p o n  i t s  c o m p lex  o r g a n i c  c o n s t i t u t i o n  and  i t s  

lo w  s u r f a c e  t e n s i o n .  The e f f e c t  o f  t h i s  r e d u c e d  s u r f a c e  t e n s i o n



c a n  be  s e e n  i n  f i g s .  37  a n d  3 8  w h ich  show a  m ass  o f  c o a l  d u s t

w e t t e d  w i t h  3  p e r  e e n t .  P e r m i n a l  W s o l u t i o n ,  and  a  s i m i l a r  m ass  o f

t h e  same d u s t  when s p r a y e d  w i t h  a n  e q u a l  volum e o f  w a t e r .  The

s u r f a c e  t e n s i o n  o f  t h e  w a t e r  c a u s e s  l a r g e  g l o b u l e s  o n l y  t o  be

fo rm e d  and  no w e t t i n g  t a k e s  p l a c e .  P i g s .  39  an d  qO a r e  p h o t o ­

m i c r o g r a p h s  s h o w in g  t h e  e f f e c t  o f  w e t t i n g  a  v e r y  t h i n  f i l m  o f  c o a l  

d u s t  on  a  s l i d e  w i t h  P e r m i n a l  W an d  w a te r  r e s p e c t i v e l y .  The 

u n i f o r m  s p a c i n g  o f  t h e  p a r t i c l e s  d u e  t o  t h e  low  s u r f a c e  t e n s i o n  o f  

t h e  f o r m e r  and  t h e  c o a g u l a t i o n  due  t o  t h e  h i g h  s u r f a c e  t e n s i o n  o f

t h e  l a t t e r  a r e  c l e a r l y  s e e n .

E x p e r i m e n t s  o f  a  p r e l i m i n a r y  n a t u r e  were c a r r i e d  o u t  w i th

v a r i o u s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  P e r m i n a l  W i n  s o l u t i o n .  The g r a d e d

s o l u t i o n s  w ere p l a c e d  i n  v e r t i c a l  t u b e s  and  1 /2  gm. s a m p le s  o f

c o a l  d u s t  w ere  p l a c e d  on  t o p  o f  t h e  l i q u i d s .  The t i m e s  f o r  c o m p le te

w e t t i n g  a n d  s i n k i n g  i n t o  t h e  s o l u t i o n s  w ere  n o t e d  and  p l o t t e d

a g a i n s t  s o l u t i o n  s t r e n g t h  i n  f i g . l + I .  A s i m i l a r l y  s h a p e d  c u rv e

c o u l d  a l s o  b e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  downward s o a k in g  a p p a r a t u s  o f

f i g .  3 6 .  W ith  t h i s  a p p a r a t u s ,  u s i n g  v e r y  weak P e r m i n a l  W s o l u t i o n s ,

no m a t t e r  how e v e n l y  t h e  d u s t s  w ere  c o m p re s s e d ,  w e t t i n g  became

i r r e g u l a r  and  a lw a y s  t o o k  p l a c e  e i t h e r  down t h e  s i d e  o r  th r o u g h

a  n a r r o w  c h a n n e l .  T h i s  l i m i t e d  a c t i o n  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  r e d u c e d

s t r e n g t h  o f  t h e  s o l u t i o n s ,  o n  t h e  h y p o t h e s i s  t h e  a c t i v e  m a t e r i a l

i s  a b s o r b e d  i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  d u s t .  T h i s  a b s o r p t i o n  o f  a c t i v e
(1 8 )

m a t e r i a l  h a s  b e e n  shown r e c e n t l y  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  s i n c e  t h i s  

w ork was commenced. The a b s o r p t i o n  o f  t h e  a c t i v e  w e t t i n g  a g e n t  i s  

shown b y  t h e  c u r v e s  o f  f i g .  1+2 ,  an d  was o b t a i n e d  b y  t h e  c o n t i n u a l  

a d d i t i o n  o f  c o a l  d u s t  t o  t h e  s o l u t i o n .  F o r  t h e  two s a m p le s  o f



f i g .  3 7 . f i g .  3 8 .

f i g . 39  x  40.
f i g  .  40 x  MO,
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s o l u t i o n  (3 0  c . c .  an d  5°  c . c . ) , a n  am ount o f  c o a l  d u s t  r o u g h l y  

e q u a l  i n  w e ig h t  t o  t h a t  o f  t h e  s o l u t i o n  c a n  be w e t t e d  i n  e a c h  c a s e  

b e f o r e  t h e  s o l u t i o n  i s  a p p r e c i a b l y  w e ak e n ed .  T h i s  h o l d s ,  o f  c o u r s e ,  

o n l y  f o r  t h e  s t r e n g t h  o f  s o l u t i o n  u s e d (  3 p e r  c e n t . )  w i t h  t h e  

p a r t i c u l a r  c o a l  d u s t  i n  u s e .

As m ig h t  be e x p e c t e d ,  f i n e  c o a l  d u s t  i s  n o t  so  e a s i l y  

w e t t e d  a s  c o a r s e  d u s t .  U s in g  t h e  a p p a r a t u s  a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  t h e  

c u r v e s  o f  w e t t i n g  f o r  a  s e r i e s  o f  s i e v e d  f r a c t i o n s  o f  d i f f e r e n t  

c o a l s  w ere  o b t a i n e d .  T h e s e  a r e  shown i n  f ig . l+ 3 «  Two b i tu m in o u s  

c o a l s  an d  a  s e m i - a n t h r a c i t e  w ere  t e s t e d  i n  t h i s  way and  a  d e c r e a s e  

i n  w e t t i n g  t i m e  was f o u n d  w i t h  d e c r e a s e  i n  v o l a t i l e  c o n t e n t  o r

i n c r e a s e  i n  c a r b o n  c o n t e n t .  T h i s  r e s u l t  i s  n o t  i n  a g re e m e n t  w i t h  t h e
(1 9 )

w o rk  o f  W h e e le r  a n d  T i d e s w e l l  who s t a t e  t h a t  f o r  c o a l s  o f  e q u a l  

f i n e n e s s ,  t h e  e a s e  o f  w e t t i n g  i n c r e a s e s  w i t h  d e c r e a s e  i n  c a r b o n  

c o n t e n t .  M i c r o s c o p i c  e x a m i n a t io n  o f  t h e  s i e v e d  f r a c t i o n s ,  h o w e v e r ,  

show ed t h a t ,  a l t h o u g h  t h e  c o a l s  w ere  c r u s h e d  and s i e v e d  i n  t h e  

sam e m a n n e r ,  t h e  am o u n ts  o f  a d h e r e n t  f i n e  m a t e r i a l  d i f f e r e d  g r e a t l y .  

A l s o ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  sh ap e  o f  p a r t i c l e  and  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  

v a r i e d .  I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e s e  f a c t o r s  may p o s s i b l y  h av e  a  

l a r g e r  b e a r i n g  o n  t h e  r a t e  and e a s e  o f  w e t t i n g  t h a n  t h e  n a t u r e  o f  

t h e  c o a l  s u b s t a n c e  a s  g o v e rn e d  b y  c a r b o n  and v o l a t i l e  c o n t e n t .

The B i n d i n g  o f  C o a l  D u s t  D e p o s i t s  
w i t h  P e r m i n a l  W and C a lc iu m  C h l o r i d e

From t im e  t o  t i m e  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c o a l  o r  o t h e r  

d u s t s  c o u ld  be l a y e d  o r  bound b y  some a g e n t  w h ic h  w o u ld  so  b i n d  o r  

c a k e  t h e  d u s t  t h a t  i t  w ould be  i n c a p a b l e  o f  d i s p e r s i n g  i n  an 

e x p l o s i o n .
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The e a r l i e s t  a t t e m p t s  i n  t h i s  c o u n t r y  w ere  made w i t h  s o l u t i o n s  

o f  c a l c i u m  c h l o r i d e  b u t  t h e s e  w ere  e v e n t u a l l y  a b a n d o n e d  when t h e  

s t o n e  d u s t  rem ed y  was i n t r o d u c e d  an d  p r o v e d  t o  b e  s u p e r i o r  i n  t h e  

m a t t e r  o f  m ak in g  c o a l  d u s t  h a r m l e s s .  L a b o r a t o r y  and  l a r g e  s c a l e

t e s t s  w i t h  o t h e r  w e t t i n g  and  b i n d i n g  a g e n t s  w ere  l a t e r  c o n d u c te d
( 2 0 ) ( 2 1 )

b y  T h o r n t o n  , B r i g g s  an d  o t h e r s ,  b u t  t h e s e  t e s t s  s e ld o m  p a s s e d  t h e

e x p e r i m e n t a l  s t a g e .

I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  l a y i n g  o f  f l o o r  d u s t  on

t r a v e l l i n g  r o a d s ,  r e c e n t  p r a c t i c a l  t e s t s  on t h e  t r e a t m e n t  o f  su ch
( 2 2 )

d e p o s i t s  h a v e  shown t h a t ,  b y  s u i t a b l y  w e t t i n g  t h e  d u s t  w i t h  a  

w e t t i n g  a g e n t  an d  b y  s u b s e q u e n t  s p r a y i n g  w i t h  a  s o l u t i o n  o f  c a lc iu m  

c h l o r i d e ,  t h e  d u s t  c a n  be  bound  i n t o  a  com pac t m ass  w h ich  c a n n o t  

r e a d i l y  b e  d e g r a d e d  and  d i s p e r s e d .

P e r m i n a l  W s o l u t i o n  a lo n e  e x e r t s  a  m arked  b i n d i n g  a c t i o n  

co m p ared  w i t h  w a t e r ,  b u t  t h e  f i n a l  c o n d i t i o n  o f  t h e  m a s s ,  a l t h o u g h  

f a i r l y  h a r d ,  i s  d r y  and  t h e  d u s t  i s  d i s p e r s a b l e  when t h e  cake  

s u r f a c e  i s  b r o k e n .  The u s e  o f  c a l c iu m  c h l o r i d e  i s  n e c e s s a r y  i n  

c e r t a i n  p r o p o r t i o n s  t o  k e e p  t h e  mass m o i s t ,  and  a l t h o u g h  t h e  h a r d ­

n e s s  o f  t h e  d e p o s i t  n a y  s u f f e r ,  t h e  d u s t  i s  r e n d e r e d  p r a c t i c a l l y  

n o n - d i s p e r s a b l e  e v e n  when b r o k e n  u p .  C a lc iu m  c h l o r i d e  i n  t h i s  way

b i n d s  t h e  d u s t .

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c a l c i u m  

c h l o r i d e  o n  t h e  c a k i n g  o f  t h e  d u s t s ,  a  num ber o f  s a m p le s  were 

s p r a y e d  w i t h  e q u a l  am o u n ts  o f  P e r m i n a l  W (5 p e r  c e n t . )  s o l u t i o n  

and a l l o w e d  t o  d r y  f o r  one  w eek. T h e r e a f t e r  t h e  d u s t s  w ere  s p r a y e d  

w i th  e q u a l  v o lu m es  o f  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  o f  c a l c i u m  c h l o r i d e ,  

g i v i n g  e a c h  sam p le  a  d i f f e r e n t  c a lc iu m  c h l o r i d e  c o n t e n t .  The 

r e l a t i v e  r a t e s  o f  d r y i n g  and  t h e  f i n a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  w ere
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d e t e r m i n e d  an d  t h e  f i n a l  " h a r d n e s s "  o f  t h e  m ass  fo u n d  b y  a  s im p le  

d r o p  p e n e t r a t i o n  t e s t .  W i th  i n c r e a s e  i n  t h e  c a l c iu m  c h l o r i d e  

c o n t e n t  t h e  u l t i m a t e  m o i s t u r e  c o n t e n t  was i n c r e a s e d  b u t  t h e  f i r m ­

n e s s  o f  t h e  d e p o s i t  r e d u c e d .  The s a m p le s  w e re  s o f t ,  d e f i n i t e l y  w e t ,  

an d  u n d o u b t e d l y  n o n - d i s p e r s a b l e  a t  m o i s t u r e  c o n t e n t s  o v e r  10  p e r c e n t .  

T he  e x c e s s i v e  a p p l i c a t i o n  o f  c a l c iu m  c h l o r i d e  i s  t h u s  t o  be 

a v o i d e d  a s  t h e  f i r m n e s s  o f  t h e  m ass  i s  o f  some i m p o r t a n c e  i n  

p r a c t i c e ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  c a s e  o f  t r a v e l l i n g  r o a d s .

D o u b le  D e c o m p o s i t i o n
( 2 2 )

I n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  a  r e c e n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  p f i a c t i c e  

o f  w e t t i n g  a n d  l a y i n g  d u s t s ,  t h e  s u g g e s t i o n  was made b y  P r o f .  E .K .  

R i d e a l  t h a t  o t h e r  s o l u t i o n s  m ig h t  be  u s e d  a f t e r  t h e  c a lc iu m  

c h l o r i d e  t r e a t m e n t  t o  c a u s e  p r e c i p i t a t i o n  o f  a  s a l t  o r  s a l t s  i n  t h e  

i n t e r s t i c e s  o f  t h e  d u s t  m a s s ,  t h u s  p o s s i b l y  d e c r e a s i n g  i t s  r a t e  o f  

d r y i n g  o u t  a n d  b i n d i n g  i t  m ore f i r m l y .

A l th o u g h  t h i s  w i l l  n e c e s s a r i l y  c o m p l i c a t e  an y  u n d e r ­

g r o u n d  t r e a t m e n t  and  p o s s i b l y  t h e  a n a l y s i s  o f  ro a d w ay  d u s t  s a m p le s  

a l s o ,  i t s  p o s s i b i l i t i e s  w ere  e x am in ed  on a  s m a l l  s c a l e  i n  t h e  

l a b o r a t o r y .

D u s t  s a m p l e s ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  t r e a t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  

t e s t s ,  w ere  w e t t e d  b y  s p r a y i n g  w i t h  P e r m i n a l  W s o l u t i o n  i n  t h e  

same way a n d ,  a f t e r  a  week, were  s p r a y e d  w i t h  c a l c i u m  c h l o r i d e  

s o l u t i o n s  o f  v a r i o u s  s t r e n g t h s .  S o l u t i o n s  o f  M agnesium  s u l p h a t e  

w ere  t h e n  ad d ed  when t h e  c a lc iu m  c h l o r i d e  had  j u s t  so ak e d  i n t o  t h e

d u s t ,  and  c a c iu m  s u l p h a t e  was p r e c i p i t a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e
in­

e q u a t i o n  -

CaC l2 4 MgSO^ * CaSO^ 4 MgCl2 

M agnesium  s u l p h a t e  was u s e d  i n  p r e f e r e n c e  t o  so d iu m  s u l p h a t e  a s
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t h e  m ag n es iu m  c h l o r i d e  fo rm e d  h a s  t h e  l o w e s t  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  

t h e s e  h y g r o s c o p i c  s a l t s  and  w ould t e n d  t o  k e e p  t h e  d u s t s  i n  a  more 

m o i s t  c o n d i t i o n .

A l th o u g h  c a l c i u m  s u l p h a t e  was p r e c i p i t a t e d  i n  v a r y i n g  

a m o u n ts ,  no  d e c r e a s e  i n  t h e  r a t e  o f  d r y i n g  o f  a n y  d u s t  s a m p le  was 

o b t a i n e d .  The p r e c i p i t a t e  a p p e a r e d  t o  be  c o n f i n e d  m a in ly  t o  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  d u s t  and  h ad  no  a p p r e c i a b l e  e f f e c t  o n  e i t h e r  t h e  

u l t i m a t e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o r  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  d e p o s i t .

The h a r d n e s s ,  m o i s t u r e  c o n t e n t  and  t h e  am ount o f  t h e  

v a r i o u s  s u b s t a n c e s  p r e s e n t  i n  t h e  s a m p le s  o f  t h e  l a s t  t e s t s  a r e  

s u m m a r is e d  i n  f i g . 4 4 .  M o i s t u r e  c o n t e n t s  a r e  s e e n  t o  b e  d e p e n d e n t  

o n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c a l c iu m  c h l o r i d e  p r e s e n t  b u t  a r e  a l s o  

i n f l u e n c e d  b y  t h e  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  and  h u m i d i t y .  The r e s u l t s  

g i v e n  a r e  t h o s e  u l t i m a t e l y  o b t a i n e d  a t  a n  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  

63 d e g s .  F a h .  and  r e l a t i v e  h u m i d i t y  67 p e r  c e n t .  I t  i s  a p p a r e n t  

t h a t  t h e  h a r d n e s s  o r  f i r m n e s s  o f  t h e  bound  mass i s  d e p e n d e n t  

m a i n l y  on  t h e  P e r m i n a l  W c o n t e n t .

I n  t h e  l i g h t  o f  t h e s e  r e s u l t s  a l s o  i t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  

t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  c a lc iu m  s u l p h a t e  i n  t h e  d u s t s  i n  t h e  

q u a n t i t i e s  t e s t e d  o f f e r s  no a d v a n t a g e s  c o m p a ra b le  w i t h  t h e  

a d d i t i o n a l  w o rk  and  e x p e n s e  i n c u r r e d  b y  t h e  e x t r a  s p r a y i n g .
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MINE DUSTS -  THEIR EFFECT UPON ILLUMINATION.

The p r i m a r y  c o n s i d e r a t i o n  a f f e c t i n g  t h e  c h o i c e  o f  a  s u i t a b l e  

i n c o m b u s t i b l e  d u s t  f o r  u s e  i n  m in es  a r e  t h a t  ( I )  i t  s h o u l d  be  

e f f i c i e n t  a s  a  s a f e g u a u d  a g a i n s t  t h e  i n i t i a t i o n  o r  p r o p a g a t i o n  o f  

a  c o a l  d u s t  e x p l o s i o n ,  an d  ( 2 ) i t  s h o u l d  n o t  be  i n j u r i o u s  t o  h e a l t h .  

T h e s e  a r e  d e t e r m i n e d  m a in ly  b y  s u c h  p r o p e r t i e s  a s  t h e  s p e c i f i c  h e a t ,  

s p e c i f i c  g r a v i t y ,  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  s i z e  an d  s h a p e  o f  p a r t i c l e s ,  

c a k i n g  o r  b a l l i n g  p r o p e r t i e s ,  an d  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  

d u s t .  An i m p o r t a n t  s e c o n d a r y  c o n s i d e r a t i o n  i s  t h e  p r o b a b l e  e f f e c t  o f  

t h e  d u s t  u p o n  u n d e r g r o u n d  i l l u m i n a t i o n .  A t t e n t i o n  h a s  b e e n  d raw n by  

t h o s e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  p ro b le m  o f  m in e  l i g h t i n g  an d  m i n e r s '  

n y s t a g m u s ,  t o  t h e  b e n e f i c i a l  e f f e c t s  t o  be  d e r i v e d  f ro m  b r i g h t  o r  

w h i t e  s u r f a c e s .  A l th o u g h  t h e  p o o r  u n d e r g r o u n d  i l l u m i n a t i o n  i n  

g e n e r a l  i s  p r i m a r i l y  due  t h  t h e  lo w  c a n d l e  p o w ers  o f  t h e  lam p s  

c a r r i e d  b y  t h e  w orkm en, t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e s e  s o u r c e s  o f  l i g h t  

i s  g r e a t l y  r e d u c e d  b y  t h e  a b s o r p t i o n  o f  l i g h t  by  r o c k ,  c o a l  an d  

c o a l  d u s t y  s u r f a c e s ,  b y  d u s t  i n  s u s p e n s i o n  i n  t h e  a tm o s p h e r e ,  and  

t h e  g e n e r a l  l a c k  o f  c o n t r a s t .

The i n c r e a s e d  i l l u m i n a t i o n  t o  b e  d e r i v e d  f ro m  w h i te w a sh e d  

o r  l i g h t —c o l o u r e d  s u r f a c e s  b y  r e a s o n  o f  i n c r e a s e d  r e f l e c t i o n  o f  

i n c i d e n t  l i g h t  h a s  l o n g  b e e n  r e c o g n i s e d ,  a n d  t h e  S t a t u t e  now r e ­

q u i r e s  t h e  u s e  o f  s u c h  a i d s ,  w here  p r a c t i c a b l e ,  i n  s p e c i f i e d  p a r t s  

o f  t  h e  m in e .  A s i m i l a r  e f f e c t  t o  t h a t  o b t a i n e d  b y  w h ite w as h  i s  

a c h e i v e d  b y  t r e a t i n g  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  m ine ro a d w a y s  w i t h  a  w h i t e  

o r  l i g h t - c o l o u r e d  d u s t .  I t  i s  s u r p r i s i n g  t o  f i n d  a t  many m in e s  t h a t ,  

w h e re  t h e  u s e  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i s  r e q u i r e d  by  law  f o r  t h e  

p r o t e c t i o n  a g a i n s t  t h e  d a n g e r s  o f  c o a l  d u s t ,  d a r k - c o l o u r e d  d u s t s
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a r e  s t i l l  b e i n g  u s e d  f o r  t h a t  p u r p o s e ,  a l t h o u g h  l i g h t - c o l o u r e d  

d u s t s ,  w h ic h  c o m p a re  v e r y  f a v o u r a b l y  w i th  t h e  d a r k e r  d u s t s  i n  p r i c e  

a n d  e f f e c t i v e n e s s ,  a r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e .

E x p e r i m e n t a l  A m e a s u re  o f  t h e  am ount o f  i n c i d e n t  l i g h t  r e f l e c t e d  

f r o m  a  s u r f a c e  i s  g i v e n  b y  t h e  ' r e f l e c t i o n  f a c t o r '  f o r  t h a t  s u r f a c e .  

I n  o r d e r  t o  show t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  am ount o f  l i g h t  r e f l e c t e d  b y  

i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  i n  common u s e ,  an d  b y  common m in e  s t r a t a ,  a s  

w e l l  a s  t h e  e f f e c t s  o f  t r e a t i n g  t h e s e  s t r a t a  w i t h  d i f f e r e n t  i n ­

c o m b u s t i b l e  d u s t s  and  w i t h  c o a l  d U 3 t ,  t h e  f o l l o w i n g  s e r i e s  o f  

e x p e r i m e n t s  were  c a r r i e d  o u t .

To a s s e s s  t h e  am ount o f  l i g h t  r e f l e c t e d  b y  d i f f e r e n t  

d u s t s ,  t r a y s  c o n t a i n i n g  u n i f o r m l y  s p r i n k l e d  l a y e r s  o f  t h e  d u s t s  t o  

b e  t e s t e d  w ere  u s e d ;  and  f o r  t h e  v a l u e s  o f  m ine s t r a t a ,  s l a b s  o f  

e a c h  s t r a t u m  w e re  u s e d .  E a c h  s u r f a c e  was m a tch ed  a g a i n s t  a  s t a n d a r d  

w h i t e  m a t t  s u r f a c e  b y  m eans o f  a  'L u x o m e te r '  p o r t a b l e  p h o t o m e t e r ,  

a  c o n v e n i e n t  c o n s t a n t  s o u r c e  o f  i l l u m i n a t i o n  b e i n g  u s e d .  D u r i n g  t h e  

e x p e r i m e n t s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p h o t o m e t e r ,  l i g h t  s o u r c e  and s l a b s  

o r  d u s t  t r a y s  w ere  k e p t  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t .  The a c t u a l  v a l u e s  o f  

r e f l e c t i o n  f a c t o r  o b t a i n e d  a r e  t h u s  o n l y  t r u e  f o r  t h e  c o n d i t i o n  o f  

t h e  t e s t ,  and  v a r y  w i t h  a l t e r a t i o n  o f  p o s i t i o n  o f  e i t h e r  t h e  t e s t  

s u r f a c e ,  l i g h t  s o u r c e  o r  p h o t o m e t e r .  B u t  u n d e r  a n y  g i v e n  s e t  o f  

c o n d i t i o n s  t h e  r e l a t i v e  v a l u e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  s u r f a c e s  t e s t e d  

r e m a i n  t h e  s am e .

R e l a t i v e  R e f l e c t i o n  F a c t o r s  o f  In c o m b u s t i b l e  D u s t s .

T a b l e  12  g i v e s  t h e  r e l a t i v e  r e f l e c t i o n  f a c t o r s , f o u n d  b y  t h e  

m ethod  d e s c r i b e d ,  a n d  s e r v e s  a s  a  g u id e  t o  t h e  r e l a t i v e  e f f i c i e n c y  

o f  t h e  v a r i o u s  d u s t s  i n  r e s p e c t  o f  t h e i r  e f f e c t  u p o n  i l l u m i n a t i o n

when u s e d  u n d e r g r o u n d .
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The r e f l e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  s t a n d a r d  w h i t e  m a t t  s u r f a c e  i s  t a k e n  

a s  1 0 0 .

TABLE 12

D u s t R e f l e c t i o n  F a c t o r .

L i m e s t o n e  D u s t  ( S o u t h  W ales ) 6 5 .5
(L u g  t o n ) 5 4 .8

" " ( C u l t s ) 57*6
G round  S h a l e  (M u rto n ) 55*4
S o f t e n e r  P r o d u c t 6 5 .0
Lim e P u l p  ( D a r l i n g t o n ) 7 6 .5
P i x i e  Powder 5 1 .5
A n h y d r i t e 5 9 .5
G round  Gypsum 7 0 .0

V a l u e s  f o r  p u r e  c o a l  d u s t  v a r i e d  f ro m  5 "to 7*

T h e s e  r e s u l t s  show a  w ide  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e f l e c t i o n

f a c t o r s  f o r  d u s t s  p r e p a r e d  f ro m  l i m e s t o n e s  q u a r r i e d  i n  d i f f e r e n t  

p a r t s  o f  t h e  c o u n t r y ,  and  d e m o n s t r a t e s  v e r y  c l e a r l y  t h a t  a  d u s t  i s  

n o t  n e c e s s a r i l y  o f  a  l i g h t  c o l o u r  b e c a u s e  i t  i s  p r e p a r e d  fro m  

l i m e s t o n e  —  a  v ie w  t h a t  i s  n o t  uncommon. The v a r i a t i o n  i s  due t o  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  and  i m p u r i t i e s  i n  t h e  l i m e s t o n e .  

S i n c e  t h i s  i s  a  common f e a t u r e  i n  m o s t  d e p o s i t s  o f  l i m e s t o n e ,  e v en  

i n  t h e  same q u a r r y ,  i t  means t h a t  a n  a p p r e c i a b l e  v a r i a t i o n  i n  t h e  

r e f l e c t i o n  f a c t o r  i s  t o  b e  e x p e c t e d  i n  t h e  d u s t  o b t a i n e d  fro m  one  

s o u r c e *  t h i s  d e t r a c t s  som ew hat f ro m  t h e  v a lu e  o f  s u c h  d u s t s  f o r  u s e  

i n  m in e s  f r o m  t h e  v i e w p o i n t  o f  u n d e rg ro u n d  i l l u m i n a t i o n .  F o r  

c o n t r o l  p u r p o s e s  i n  d u s t i n g  o p e r a t i o n s  u n d e r g r o u n d ,  t h e r e  i s  a  

s l i g h t  a d v a n t a g e  i n  t h e  u s e  o f  a  d u s t  t h a t  i s  u n i f o r m  i n  c o l o u r .  

R e l a t i v e  R e f l e c t i o n  F a c t o r s  o f  Mine S t r a t a

The s t r a t a  a s s o c i a t e d  w i t h  c o a l  seam s v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  

i n  t e x t u r e ,  c o m p o s i t i o n  and  c o l o u r ,  b u t  i n  g e n e r a l  h a s  a  low 

r e f l e c t i o n  f a c t o r .  T h i s  p r e p o n d e r a n c e  o f  d a r k ,  p o o r l y  r e f l e c t i n g
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s t r a t a  i s  u s u a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  l a c k  o f  c o n t r a s t .

The r e f l e c t i n g  pow er o f  v a r i o u s  m a t e r i a l s  m et w i th  u n d e r ­

g r o u n d  h a v e  b e e n  g i v e n  b y  A tk in s o n  and  A l l s o p 2a n d  b y  L l e w e l l y n ^ a s  

f o l l o w s :
M a t e r i a l  R e f l e c t i n g  Pow er -  p e r  c e n t .I

( C o a l .................................................................................  5
( R ough  T i m b e r ............................................................  7 t o  20

( 2 3 ) (  S h a l e ..................................................................................20  t o  25
( W h i te w a s h ......................................................................  70
( C l i f t . . . . . . . . ................................................................. 25-------
( I r o n s t o n e ......................................................................... 22
( F i r e c l a y ........................................................................... 83

(2l+) ( T im b e r (  c o v e r e d  w i t h  c o a l  d u s t  ) .................  10
( W h ite w a s h e d  P o s t ......................................................  50
( B r i g h t  C o a l   1+ t o  7
( D u l l  C o a l   2  t o  3

T he  v a l u e s  g i v e n  w e re  o b t a i n e d  f ro m  p h o t o m e t r i c  t e s t s  u n d e r g r o u n d .

T y p i c a l  r e f l e c t i o n  v a l u e s  f o r  t h e  s t r a t a  a s s o c i a t e d

w i th  tw o c o a l  seam s a t  a  l o c a l  c o l l i e r y ,  a s  d e te r m in e d  b y  t h e  s l a b

m eth o d  a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  a r e  shown i n  f i g s .  1+5 and 1+6 .  The

t h e o r e t i c a l  a v e r a g e  v a l u e s  o f  22 p e r  c e n t . a n d  I 9 «I p e r  c e n t ,  a r e

v e r y  p o o r  e v e n  f o r  f r e s h l y  e x p o se d  s t r a t a  f r e e  f ro m  d u s t  d e p o s i t s .

I t  i s  a l s o  e v i d e n t  t h a t  f o r  one  seam t h e  r e f l e c t i o n  f a c t o r  i s  e v e n

h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  i t s  e n c l o s i n g  s t r a t a .  As w i l l  be  shown l a t e r ,

t h e  a m o u n t o f  l i g h t  r e f l e c t e d  f ro m  t h e s e  s u r f a c e s  i s  s t i l l  f u r t h e r

r e d u c e d  i n  p r a c t i c e  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  e v e n  a  v e r y  t h i n  l a y e r  o f

c o a l  d u s t .

E f f e c t  u p o n  R e f l e c t i o n  F a c t o r  o f  S t r a t a  by  t h e  a d d i t i o n  o f  DUSTS

To o b t a i n  a  m e a s u re  o f  t h e  e f f e c t  upon  r e f l e c t i o n  o f  t h e

a d d i t i o n  o f  d i f f e r e n t  d u s t s  t o  t h e  s t r a t a  shown i n  f i g s .  1+5 and 1+6 ,

e a c h  r o c k  s l a b  was t r e a t e d  w i th  s u c c e s s i v e  l a y e r s  o f  d u s t ,  a

m e a s u re d  q u a n t i t y  b e i n g  e v e n l y  s p r i n k l e d  i n  e a c h  t e s t .

( a )  E f f e c t  o f  a d d i n g  C o a l  D u s t  T a b le  13 g i v e s  t h e  v a l u e s  o f  

r e f l e c t i o n  f a c t o r s  o b t a i n e d  o n  a d d in g  s u c c e s s i v e  l a y e r s  o f  l i g h t l y
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a n d  e v e n l y  s p r i n k l e d  c o a l  d u s t .  The d e c r e a s e  i n  r e f l e c t i o n  f a c t o r  

a f t e r  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  f i r s t  t h i n  l a y e r  i s  v e r y  m arked  and  

v a r i e d  f r o m  17 p e r  c e n t ,  f o r  t h e  s o f t  b l a c k  b l a e s  t o  63 p e r  c e n t ,  

f o r  t h e  s a n d s t o n e  b a n d .  From  a c t u a l  t e s t s  c a r r i e d  o u t  a t  c o l l i e r i e s  

t h e  w e i g h t  o f  d u s t  u s e d  p e r  s q u a r e  f o o t  o f  s u r f a c e  i n  t h e  t e s t  i s  

o f t e n  r e a c h e d  b y  d e p o s i t i o n  d u r i n g  t h e  noEraal c o u r s e  o f  w o rk in g  

i n  t h e  r e g i o n  o f  c o n v e y o r  l o a d i n g  s t a t i o n s  i n  t h e  c o u r s e  o f  a  d a y  

o r  tw o .  I n  d u s t y  m in e s ,  t h e r e f o r e ,  r e f l e c t i o n  f a c t o r s  a r e  r a p i d l y  

r e d u c e d  d u r i n g  t h e  n o rm a l  c o u r s e  o f  w o r k in g .  The r e s u l t s  a l s o  show 

c l e a r l y  t h a t  t h e  l i g h t e r  c o l o u r e d  s t r a t a  a r e  m ore a d v e r s e l y  a f f e c t ­

e d ,  d u e ,  o f  c o u r s e ,  t o  t h e  g r e a t e r  c o n t r a s t  a f f o r d e d .  The d e p o s i t ­

i o n  o f  3 »M-35 gm s. p e r  s q .  f t .  i s  s u f f i c i e n t  t o  r e d u c e  r e f l e c t i o n  t o  

a  m inimum , t h a t  i s ,  t o  t h e  r e f l e c t i o n  f a c t o r  f o r  a  p u r e  c o a l  d u s t  

s u r f a c e .  The i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  r o c k  s l a b s  u n d e r  

t e s t ,  and  t h e  d i f f i c u l t y  o f  e n s u r i n g  a b s o l u t e  u n i f o r m i t y  i n  t h e  

d u s t  l a y e r ,  a c c o u n t  f o r  t h e  s m a l l  d i s c r e p a n c i e s  i n  t h e  v a l u e s  

o b t a i n e d .  T he  s a n d s t o n e  s l a b  had  t h e  m o st  i r r e g u l a r  s u r f a c e .

(b )  E f f e c t  o f  s u p e r - i m p o s i n g  s u c c e s s i v e  l a y e r s  o f  
L i m e s t o n e  d u s t  upon  t h e  l a y e r s  o f  c o a l  d u s t  .

The e f f e c t  u p o n  t h e  r e f l e c t i o n  f a c t o r  o f  s u p e r - i m p o s i n g  

l a y e r s  o f  l i m e s t o n e ( l u g t o n )  d u s t  upon  t h e  e x i s t i n g  l a y e r s  o f  c o a l  

d u s t  i s  a l s o  g i v e n  i n  T a b le  1 3 .  I t  w i l l  be  s e e n  t h a t  t h e  v a l u e s

o b t a i n e d  a f t e r  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  s e c o n d  l a y e r  a r e ,  f o r  a l l

p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  t h e  same a s  t h a t  f o r  t h e  l i m e s t o n e  d u s t  a l o n e .

I n  o t h e r  w o rd s ,  t h e  a d d i t i o n  o f  ty .875 &mB• Pe r  s q . f t .  i s  s u f f i c i e n t  

t o  r a i s e  t h e  r e f l e c t i o n  f a c t o r  t o  t h e  maximum p o s s i b l e  v a lu e  u s i n g  

l i m e s t o n e  d u s t .  I n  a  ro ad w ay  10  f t .  b y  8 f t . ,  t h i s  q u a n t i t y  o f

d u s t  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  a d d i t i o n  o f  6 o z .  p e r  f o o t  r u n .  T h i s
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a m o u n t  would  b e  i n s u f f i c i e n t  i n  p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  due  t o  t h e  

i m p o s s i b i l i t y  o f  s p r e a d i n g  t h e  d u s t  e v e n l y  on  t h e  r o u g h ,  ex p o sed  

s u r f a c e s .

P h o t o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  made u n d e r g r o u n d  h a v e  shown t h a t  

t h e  i l l u m i n a t i o n  o f  u n d e r g r o u n d  ro a d w a y s  c a n  be  im p r o v ed  t o  t h e  

e x t e n t  o f  100  -  ifOO p e r  c e n t ,  b y  a n  a p p l i c a t i o n  o f  l i g h t - c o l o u r e d  

d u s t .  F i g s .  1 6  -  1 9  o f  t h e  F i r s t  R e p o r t  o f  t h e  M i n e r s '  N y s tag m u s
( 2 5 )

C o m m it t e e  show t h i s  im p ro v em e n t  m o s t  e f f e c t i v e l y .

C o n c l u s i o n s  

T h i s  i n v e s t i g a t i o n  shows t h a t : -

( 1 )  The r e f l e c t i o n  f a c t o r s  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  i n  common u s e  

i n  m in e s  v a r y  c o n s i d e r a b l y ,  e v e n  f o r  d u s t s  w i t h  v e r y  s m a l l  

d i f f e r e n c e s  i n  c o m p o s i t i o n .

( 2 )  The r e f l e c t i o n  f a c t o r s  f o r  o r d i n a r y  m ine  s t r a t a  a r e  v e r y  l o w .

( 3 )  The r e f l e c t i n g  power  o f  r o c k  s u r f a c e s  c a n  b e  a p p r e c i a b l y  

r a i s e d  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  d u s t  w i t h  a  h i g h  r e f l e c t i o n  f a c t o r ,  

t h u s  e f f e c t i n g  a  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  u n d e r g r o u n d  

i l l u m i n a t i o n .

( 4.) R e f l e c t i o n  f a c t o r s  a r e  q u i c k l y  r e d u c e d  b y  t h e  d e p o s i t i o n  o f  

c o a l  d u s t  d u r i n g  t h e  n o r m a l  c o u r s e  o f  w o r k i n g .

(5 )  T he  w h i t e r  t h e  d u s t  t h e  more q u i c k l y  i s  i t s  r e f l e c t i o n  f a c t o r  

r e d u c e d  b y  t h e  d e p o s i t i o n  o f  c o a l  d u s t .

The r e f l e c t i o n  f a c t o r  s h o u l d ,  t h e r e f o r e ,  r e c e i v e  v e r y  

c a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n  b y  a l l  who a r e  c a l l e d  upon  t o  c h o o s e  a n  

i n c o m b u s t i b l e  d u s t  f o r  u s e  i n  m i n e s .  O t h e r  t h i n g s  b e i n g  e q u a l ,  t h e  

d u s t  w i t h  t h e  h i g h e s t  r e f l e c t i o n  f a c t o r  s h o u l d  be  c h o s e n .  E v e n  i f  

t h e  c o s t  o f  s u c h  a  d u s t  i s  a  l i t t l e  h i g h e r ,  t h e  e x t r a  c o s t  i n v o l v e d
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i s  l i k e l y  t o  b e  j u s t i f i e d  b y  t h e  many a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e s  t o  be 

d e r i v e d  f r o m  i n c r e a s e d  i l l u m i n a t i o n .  A f t e r  a l l ,  t h e  i n c o m b u s t i b l e  

d u s t  u s e d  i n  c o a l  m i n e s ,  a l t h o u g h  p r i m a r i l y  p r o v i d e d  i n  c o m p l i a n c e  

w i t h  t h e  S t a t u t e  a s  a  s a f e g u a r d  a g a i n s t  c o a l  d u s t  e x p l o s i o n s  i s ,  

f o r t u n a t e l y ,  s e l d o m  c a l l e d  upon  t o  a c t  i n  t h i s  c a p a c i t y .  B u t  a l l  

t h e  t i m e  t h e s e  d u s t s  a r e  l y i n g  i n  a  m ine  ro a d w a y ,  t h e y  c o n t i n u a l l y  

f u n c t i o n  a s  r e f l e c t o r s  ( o r  a b s o r b e r s  ) o f  i n c i d e n t  l i g h t .  S t e p s  

s h o u l d  b e  t a k e n  t o  s e e  t h a t  t h e y  g i v e  t h e  maximum r e f l e c t i o n  

p o s s i b l e  b y  u s i n g  o n l y  m a t e r i a l s  w i t h  h i g h  r e f l e c t i o n  f a c t o r s .

I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  a  h i g h  v a l u e  o f  r e f l e c t i o n ,  t h e  

i n c o m b u s t i b l e  d u s t s  s h o u l d  b e  a p p l i e d  i n  s m a l l  q u a n t i t i e s  a t  

f r e q u e n t  i n t e r v a l s  an d  n o t ,  a s  i s  o f t e n  t h e  c a s e  a t  p r e s e n t ,  i n  

l a r g e  q u a n t i t i e s  a t  l o n g  i n t e r v a l s .
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THE MEASUREMENT OF DUST CONCENTRATION IN MINE AIR

D e p o s i t e d  c o a l  d u s t  i s  a t  a l l  t i m e s  a  p o t e n t i a l  d a n g e r  f r o m  

t h e  e x p l o s i o n  p o i n t  o f  v i e w ,  b u t  when i n  s u s p e n s i o n  i n  t h e  

a t m o s p h e r e s  o f  m i n e s  i t  g i v e s  r i s e  t o  o t h e r  d a n g e r o u s  c o n d i t i o n s .  

I t s  p h y s i o l o g i c a l  e f f e c t  on  u n d e r g r o u n d  workmen i s  o f  g r e a t  

i m p o r t a n c e .  A l t h o u g h  i t  i s  s t a t e d  t h a t  c o a l  d u s t  i s  r e l a t i v e l y  

h a r m l e s s ,  i t s  i n h a l a t i o n  i n  l a r g e  q u a n t i t i e s  o v e r  l o n g  p e r i o d s  

c a n n o t  be  w i t h o u t  h a r m f u l  r e s u l t s .

M odern  m e t h o d s  o f  m i n i n g  a r e  p r o l i f i c  c o a l  d u s t  p r o d u c e r s .  

W i t h  t h e  i n c r e a s i n g  a d o p t i o n  o f  c o a l - c u t t i n g  m a c h i n e r y ,  l o a d e r s  

a n d  c o n v e y o r s , t h e  am ount  o f  d u s t  p r o d u c e d  and d i s s e m i n a t e d  i s ,  i n  

many c a s e s ,  w o r t h y  o f  s e r i o u s  a t t e n t i o n .  B o t h  f r o m  t h e  p o i n t  o f  

v i e w  o f  s a f e t y  f r o m  e x p l o s i o n  an d  p h y s i o l o g i c a l  h a z a r d , i t  i s  

d e s i r a b l e  t o  k e e p  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c o a l  d u s t  i n  t h e  a i r  a s  low 

a s  p o s s i b l e .

To a s s e s s  a c c u r a t e l y  t h e  r e l a t i v e  d u s t i n e s s  o f  mine 

a t m o s p h e r e s  and  t o  c h e c k  m ethods  o f  d u s t  c o n t r o l  g e n e r a l l y ,  a  

r e l i a b l e  and  a c c u r a t e  m e a s u r i n g  t e c h n i q u e  i s  e s s e n t i a l .  T h i s  

i n v e s t i g a t i o n  h a s , c o n s e q u e n t l y ,  b e e n  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  f o l l o w ­

i n g  o b j e c t s  i n  v i e w : -

( 1 )  To r e v i e w  t h e  d u s t  s a m p l i n g  e q u i p m e n t  now a v a i l a b l e  and 

co m p are  t h e  m e th o d s  o f  s a m p l i n g  most s u i t a b l e  f o r  g e n e r a l  

c o n t r o l  work i n  c o a l  m in e s .

( 2 )  The d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d u s t  i n  t h e  a i r  

i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  mine and  w i t h  d i f f e r e n t  m i n i n g  

o p e r a t i o n s  i n  p r o g r e s s .
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D u s t s  an d  t h e i r  P r o p e r t i e s  

R e s e a r c h  s t u d i e s  o n  c o l l o i d s  and  f i n e  p a r t i c l e s  o f  m a t t e r  g e n e r a l l y  

h a v e  shown t h a t  s t r i k i n g  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  c h a n g e s  o f t e n  t a k e  

p l a c e  when a  s u b s t a n c e  i s  f i n e l y  d i v i d e d .  I t  i s  d u e  t o  t h e s e  

c h a n g e s  t h a t  t h e  p r o b l e m s  o f  c o l l e c t i o n  and  e s t i m a t i o n  o f  d u s t s  

a n d  o f  t h e i r  s e t t l e m e n t  an d  w e t t i n g  a r e  r e n d e r e d  so  d i f f i c u l t .

D u s t  i n  i t s  s i m p l e s t  s e n s e  may be  s a i d  t o  b e  t h a t  f i n e ,  

s o l i d  m a t t e r  f o u n d  f l o a t i n g  o r  i n  s u s p e n s i o n  i n  t h e  a i r  a t  a n y  t i m e .  

The  s i z e  o f  d u s t  t h e r e f o r e  v a r i e s  w i t h  t h e  n a t u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  

and  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  a i r  c u r r e n t ,  a  h i g h  a i r  v e l o c i t y  b e i n g  

c a p a b l e  o f  r a i s i n g  and  h o l d i n g  i n  s u s p e n s i o n  c o m p a r a t i v e l y  l a r g e  

a n d  h e a v y  p a r t i c l e s . (26)
A c c o r d i n g  t o  B l a c k t i n  , " d u s t  may be  e m p e r i c a l l y  d e f i n e d

a s  a  p o w d e r e d ,  f i n e l y  d i v i d e d  fo rm  o f  homogeneous  o r  h e t e r o g e n e o u s

s o l i d  s u b s t a n c e s ,  m ix e d  w i t h  o r  w i t h o u t  a n y  due r e g a r d  t o ,  o r  any

i m m e d i a t e  k n o w le d g e  o f  p a r t i c l e  s i z e ,  d i f f e r e n c e  o f  l i m i t s ,

p r o p o r t i o n a l i t y ,  o r  c o n d i t i o n  am ongst  i t s  p a r t s " .  T h i s  r a t h e r  wide

c l a s s i f i c a t i o n  d o e s  n o t  i m p l y  a i r - b o r n e  d u s t  and  g i v e s  no  l i m i t  o r

i d e a  a s  t o  t h e  maximum s i z e  o f  s o l i d  p a r t i c l e  s t i l l  t o  b e  c l a s s e d  
(2 7 )

a s  d u s t .  G i b b s  c l a s s i f i e s  t h e  s i z e s  o f  s u s p e n d e d  s o l i d  m a t e r i a l  a s  

f o l l o w s : -

( 1 )  D u s t s  P a r t i c l e s  g r e a t e r  t h a n  10 m i c r o n s  w h ic h  s e t t l e  o u t  j

w i t h  i n c r e a s i n g  v e l o c i t y .

( 2 )  C l o u d s  P a r t i c l e s  0 . 1  t o  I  m i c r o n  which  s e t t l e  w i t h  u n i f o r m

v e l o c i t y  a c c o r d i n g  t o  S t o k e ' s  Law.

( 5 )  Smokes P a r t i c l e s  0 . 0 0 1  t o  0 . 1  m i c r o n  w h ich  do n o t  s e t t l e  

i n  a i r .

H e r e  a g a i n  no u p p e r  s i z e  l i m i t  f o r  t h e  g e n e r a l  t e r m  d u s t  i s  i m p l i e d .
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T h i s  c l a s s i f i c a t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  r a t e  o f  f a l l  o f  t h e  d i f f e r e n t

s i z e s  and  t h i s  i n  t u r n  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  a i r - r e s i s t a n c e  o f  t h e
(2 7 )

p a r t i c l e s .  G i b b s  g i v e s  t h e  r a t e s  a t  w h ic h  s p h e r i c a l  p a r t i c l e s  o f

u n i t  d e n s i t y  w i l l  s e t t l e  i n  s t i l l  a i r  a s  f o l l o w s : -

D i a m e t e r  o f  P a r t i c l e  i n  cms.  R a t e  o f  S e t t l i n g  c m s . / s e c .
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Prom t e s t s  c a r r i e d  o u t  w i t h  v a r i o u s  s a m p l i n g  i n s t r u m e n t s ,  t h e  

l a r g e s t  p a r t i c l e s  f o u n d  f l o a t i n g  i n  mine  a i r  had  g r e a t e s t  d i m e n s i o n s  

o f  150  m i c r o n s  o r  t h e r e b y .  S uch  p a r t i c l e s  w e re  o n l y  f o u n d , h o w e v e r , 

i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e i r  p o i n t  o f  o r i g i n  a s  t h e y  s e t t l e  v e r y  q u i c k l y .

The a i r - r e s i s t a n c e  o f  v e r y  s m a l l  p a r t i c l e s  c o n s i s t s  o f  t h e  

b o m b a rd m e n t s  o f  a i r  m o l e c u l e s .  When t h e  p a r t i c l e  i s  f a i r l y  h e a v y  

a n d  l a r g e  t h e s e  e x t e r n a l  f o r c e s  c a n  be  c o n s i d e r e d  a s  u n i f o r m ,  b u t  

when t h e  p a r t i c l e  i s  v e r y  s m a l l ,  t h e s e  e x t e r n a l  bom bardm ents  g r e a t l y  

a f f e c t  i t  a n d  d r i v e  i t  a b o u t  i n  B r o w n ia n  movement .  T h i s  e x p l a i n s  

t h e  s l o w  r a t e  o f  s e t t l e m e n t  o f  c l o u d s  and  sm o k es .  As t h e  s i z e  o f  t h e  

p a r t i c l e  d i m i n i s h e s ,  t h e  f o r e e  i m p e l l i n g  i t  downwards  d i m i n i s h e s  a t  

a  g r e a t e r  r a t e  t h a n  t h e  ex p o sed  s u r f a c e .  T h i s  a c c o u n t s  f o r  t h e  

e x t r e m e "  bpoy an cy "  o f  s u b s t a n c e s  which  a r e  n o r m a l l y  two o r  t h r e e  

t h o u s a n d  t i m e s  a s  h e a v y  a s  t h e  a i r  t h e y  f l o a t  i n .

D i s p e r s e  s y s t e m s  o f  s o l i d s  and  g a s e s  a r e  t e rm e d  ' a e r o s o l s '  

and  t h e s e  s y s t e m s  show w e l l - d e f i n e d  and p e c u l i a r  p r o p e r t i e s .  

S c i e n t i s t s  h a v e  shown f o r  e x am p le  t h a t  a e r o s o l s ,  l i k e  h y d r o s o l s ,  

d e p e n d  f o r  t h e i r  s t a b i l i t y  o n  t h e  r e l a t i o n  o r  o t h e r w i s e  b e t w e e n  t h e  

c h a r g e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s .  P a r t i c l e s  b e a r i n g  t h e  same 

e l e c t r i c a l  c h a r g e  a r e  m u t u a l l y  r e p e l l a n t  an d  h a v e  no t e n d e n c y  t o  

• f l o c k '  o r  c o a l e s c e  t h r o u g h  a t t r a c t i o n  t o  e a c h  o t h e r .  The p r o p e r t i e s
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o f  s t a b i l i t y  and  l a r g e  e x p o s e d  s u r f a c e  p e r  u n i t  m a ss  a r e  two v e r y  

i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  o f  v e r y  f i n e  d u s t s  when d i s p e r s e d  a s  a e r o s o l s ,  

a n d  a c c o u n t  f o r  much o f  t h e  d i f f i c u l t y  and  d a n g e r  a s s o c i a t e d  w i t h  

s u c h  s y s t e m s .

A n o t h e r  p r o p e r t y  o f  a  f i n e l y  d i v i d e d  s o l i d  i s  t h a t  o f  i t s  

c a p a c i t y  f o r  a d s o r b e d  g a s .  E a c h  f i n e  d u s t  p a r t i c l e  a d s o r b s  o n  i t s  

s u r f a c e  a  l a y e r  o f  g a s ,  o f  t h i c k n e s s  d e p e n d i n g  o n  t h e  s i z e  o f  

p a r t i c l e  and  i t s  c h e m i c a l  a c t i v i t y .  T h e s e  a d s o r b e d  g a s  l a y e r s  a r e  

d i f f i c u l t  t o  d i s p l a c e  and  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f i c u l t y  i n  w e t t i n g  

v e r y  f i n e  d u s t  p a r t i c l e s .

I n c r e a s e d  c h e m i c a l  a c t i v i t y  an d  i n c r e a s e d  s o l u b i l i t y  a r e  

a l s o  n o t a b l e  f e a t u r e s  o f  f i n e  d u s t s  an d  a r e  e n t i r e l y  d e p e n d e n t  o n  

t h e  i n c r e a s e d  s u r f a c e  e x p o s e d .

I t  i s  t h u s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  f i n e r  t h e  d u s t ,  w h a t e v e r  t h e  

k i n d ,  t h e  more  d i f f i c u l t  w i l l  i t  be  t o  d e a l  w i t h .  The f i n e s t  d u s t  

a l s o  i s  t h e  m o s t  d a n g e r o u s  f r o m  t h e  p h y s i o l o g i c a l  p o i n t  o f  v ie w ,  

d u s t  l e s s  t h a n  10 m i c r o n s  an d  p a r t i c u l a r l y  t h a t  be low  5 m i c r o n s  

b e i n g  t h e  s i z e  w h ic h  f i n d s  i t s  way t o  t h e  i n n e r  r e c e s s e s  o f  t h e  

l u n g s .

T he  p r o b l e m  o f  t h e  e s t i m a t i o n  o f  d u s t i n e s s  and  p r o p e r  d u s t  

c o n t r o l  i s  r e n d e r e d  d i f f i c u l t  by  t h e  f a c t  t h a t  p a r t i c l e s  o f  t h e  

s i z e  m e n t i o n e d  a r e  a l m o s t  i n v i s i b l e  t o  t h e  n a k e d  e y e .  Our  o r d i n a r y  

c o n c e p t i o n s  o f  d u s t i n e s s  a r e  b a s e d  on  t h e  l a r g e r ,  v i s i b l e  p a r t i c l e s .
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The M e a s u r e m e n t  o f  D u s t  C o n c e n t r a t i o n  

From  t h e  e a r l i e s t  d u s t  s t u d i e s ,  t h e  p r o b l e m  o f  a n  e f f i c i e n t  and  

r e l i a b l e  d u s t  s a m p l i n g  m ethod  h a s  a l w a y s  b e e n  d i f f i c u l t  and  i t  i s  

o n l y  c o m p a r a t i v e l y  r e c e n t l y  t h a t  s a t i s f a c t o r y  m e t h o d s  c a n  be  s a i d  t o  

h a v e  b e e n  f o u n d .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  e s t i m a t i o n  o f  s u s p e n d e d  

d u s t  c o n s t i t u t e s  two d i s t i n c t  r e q u i r e m e n t s ,  v i z : -

( 1 )  E x t r a c t i o n  o f  a  r e p r e s e n t a t i v e  s am p le  o f  t h e  d u s t  f r o m  t h e  a i r .

( 2 )  W e i g h i n g ,  c o u n t i n g  o r  o t h e r w i s e  a s s e s s i n g  t h e  a m o u n t ,  n a t u r e ,  

a n d  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e s  p r e s e n t  i n  t h e  s am p le  t a k e n .

H i s t o r i c a l

The e a r l i e r  s a m p l i n g  m e th o d s  v/ere n a t u r a l l y  o n  t h e  g r a v i ­

m e t r i c  p r i n c i p l e ,  a  known w e i g h t  o r  vo lum e o f  a i r  b e i n g  d raw n  

t h r o u g h  a  c o n v e n i e n t  f i l t e r i n g  medium. P r o b a b l y  t h e  e a r l i e s t  d u s t  

c o l l e c t o r s  w e re  t h e  c o t t o n  wool f i l t e r s .  A c e r t a i n  am o u n t  o f  t h e  

s u s p e n d e d  d u s t  was c a u g h t ,  b u t  n o t  a l l  o f  i t ,  due  t o t h e  n a t u r e  o f  

t h e  f i l t e r i n g  medium. The sam p le  an d  i t s  w e i g h t  h a v i n g  b e e n  

o b t a i n e d ,  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  whole  d e p o s i t  c o u l d  o n l y  be  made a f t e r  

d e s t r u c t i o n  o f  t h e  f i l t e r .  T h i s  was t h e  g r e a t  o b j e c t i o n  t o  t h e  u s e  o f  

t h i s  medium, s i n c e  b y  d e s t r o y i n g  t h e  f i l t e r  b y  i n c i n e r a t i o n ,  a l l  

c o m b u s t i b l e  s u b s t a n c e s  were d e s t r o y e d .  I f  a  l i q u i d  medium was u s e d  

t o  s e p a r a t e  t h e  d u s t ,  p a r t i c l e s  s o l u b l e  i n  t h e  l i q u i d  w e re  l o s t .

As a n  im p r o v e m e n t  on  t h e  c o t t o n  wool f i l t e r s ,  t h e  s u g a r - t u b e  

f i l t e r  was d e v e l o p e d  a n d  became q u i t e  p o p u l a r .  I n  I 9I I - I 2 , e x p e r i m ­

e n t a l  w ork  was c a r r i e d  o u t  by  t h e  C o n s o l i d a t e d  G o l d f i e l d s  L t d . ,  o f  

S o u t h  A f r i c a  when t h e  s u g a r - t u b e  f i l t e r  was u s e d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e .  

The same p r i n c i p l e  was o b s e r v e d  i n  t h i s  method  o f  s a m p l i n g ,  a  known 

vo lu m e  o f  a i r  b e i n g  pumped t h r o u g h  a  t u b e  o f  c l o s e l y  p a c k e d  s u g a r
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g r a n u l e s .  On d i s s o l v i n g  t h e  s u g a r  i n  w a t e r ,  t h e  i n s o l u b l e  d u s t  was 

o b t a i n e d .  A l l  w a t e r  s o l u b l e  p a r t i c l e s ,  h o w e v e r ,  were  l o s t .  Any 

p a r t i c l e s  o f  c o l l o i d a l  s i z e  w e re  l o s t  i n  f i l t e r i n g  a s  no s p e c i a l  

f i l t e r s  were  e m p lo y e d .

F o r  a  r e a l l y  e f f i c i e n t  method o f  s a m p l i n g , t h e s e  

g r a v i m e t r i c  m e th o d s  d i d  n o t  s u f f i c e  and  b o t h  p o s s e s s e d  t h e  d i s ­

a d v a n t a g e  t h a t  t h e  f i n e s t  d u s t  was e i t h e r  m i s s e d  i n  s a m p l i n g  o r  

l o s t  i n  t h e  s u b s e q u e n t  t r e a t m e n t .

T h i s  u n s a t i s f a c t o r y  s t a t e  o f  t h e  t e c h n i q u e  o f  d u s t  

s a m p l i n g  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  o t h e r  m e t h o d s .  I n  t h i s  c o n n e c t ­

i o n  t h e  r e s e a r c h  w ork  d o n e  i n  S o u th  A f r i c a ,  where  t h e  n e e d  was 

g r e a t e s t ,  d i d  much t o  a d v a n c e  t h e  s t a n d a r d s  i n  m e thods  o f  d u s t  

s a m p l i n g .  I t  was t h e r e  t h a t  t h e  k o n i m e t e r  was d e v e l o p e d  a n d ,  

a l t h o u g h  many im p r o v e m e n t s  and  c h a n g e s  h a v e  b e e n  made s i n c e  t h e n ,
s

t h e  k o n 4m e t e r  s t i l l  h o l d s  a  p l a c e  among t h e  more  modern  d u s t  

s a m p l i n g  i n s t r u m e n t s .

The k o n i m e t e r  p r i n c i p l e  was f i r s t  s u g g e s t e d  i n  I 916- I 7 

b y  S i r .  R o b e r t  Kotze/ , t h e  S o u t h  A f r i c a n  G overnm ent  m i n i n g  e n g i n e e r .  

The method c o n s i s t e d  e s s e n t i a l l y  o f  p r o j e c t i n g  a  s m a l l  volume o f  

a i r  a t  h i g h  v e l o c i t y  on t o  a  g l a s s  p l a t e ,  g e n e r a l l y  c o a t e d  w i t h  

a d h e s i v e . T h e  d u s t  i n  t h e  a i r  was c a u g h t  on  t h i s  s t i c k y  medium and 

f o r m e d  a  1 s p o t  1.  T h i s  s p o t  c o u l d  be  ex am in ed  m i c r o s c o p i c a l l y  and  

t h e  num ber  and  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e s  c o u n t e d .  The a c t i o n  o f  t h e  

K o t z e ^ k o n i m e t e r  ( f i g .  4-7 ) *s » b r i e f l y ,  a s  f o l l o w s : -

7/hen r e l e a s e d  f r o m  i t s  p o s i t i o n  a t  t h e  f o o t  o f  t h e  c h a m b e r ,  t h e  

p i s t o n  d s u c k s  i n  a i r  t h r o u g h  c h a n n e l  e ,  t h e  chamber  f  and  t h e  

n o z z l e  £ .  The n o z z l e  i s  0 . 8  mm. a t  t h e  n a r r o w  end  and h a s  a  sm oo th  

b o r e .  A i r ,  l e a v i n g  t h e  n o z z l e  end a t  h i g h  v e l o c i t y ,  i m p i n g e s  on  t h e



s§ r•C5 0
»* U V ^-C Q) r ' C  0,U P "i. d) 0)

o l i j S  5 o\$J uV'toaciQ^^?5
M  I I I | | I l

C  - Q  0  ^  < u  ̂  t > > - C  • - > >

f

Ko
tze

 
K

on
im

et
er



- 9 7 -

g r e a s e d  s l i d e  h  p l a c e d  0 . 5  mm. away f ro m  t h e  n o z z l e  en d .  The s l i d e  

i s  h e l d  i n  p o s i t i o n  and  f o r m s  a n  a i r t i g h t  j o i n t  b y  means o f  t h e  

s p r i n g  j . .  I t  c a n  b e  moved a b o u t  a t  w i l l  t o  a cc o m o d a te  s e v e r a l  rows 

o f  ' s p o t s ' .

I n  I 923 ICotze d e s i g n e d  a  new k o n i m e t e r  ( f i g .  1+8). The 

p r i n c i p l e  h e  a d o p t e d  was  t h a t  o f  t h e  h y d r o - k o n i r a e t e r  and  d e p a r t e d  

a l t o g e t h e r  f r o m  g r e a s e d  p l a t e  i m p i n g e m e n t .  T h i s  i n s t r u m e n t  c o n s i s t e d  

o f  a n  e x h a u s t  h a n d  pump a , o f  a b o u t  5 0 0 c . c .  c a p a c i t y ,  c o n n e c t e d  by  

t u b i n g  t o  a  c o r k e d  g l a s s  c o n t a i n e r  i n t o  w h ich  was p u t  2 c . c .  o f  

w a t e r .  On p u m p in g ,  a  s t r e a m  o f  a i r  was d raw n  down t h e  i m p i n g e r  t u b e  

a n d  s t r u c k  t h e  b a f f l e  p l a t e  u n d e r  w a t e r .  The a c t i o n  o f  t h e  a i r  J e t  

o n  t h i s  b a f f l e  p l a t e  c a u s e d  t h e  d u s t  t o  be  washed o f f  i n t o  t h e  t u b e .  

To d e t e r m i n e  t h e  d u s t  c o n t e n t  o f  t h e  a i r  a  s m a l l  c e l l  was u s e d ,  I  o r  

2 mm. d e e p  an d  i / h  i n c h  d i a m e t e r , made f rom  b r a s s  t u b i n g .  A d r o p  o f  

t h e  s o l u t i o n  was p o u r e d  i n t o  t h e  c e l l ,  t h e  l a t t e r  c o v e r e d  w i t h  a  

c o v e r  s l i p ,  a n d  t h e  d u s t  p a r t i c l e s  a l l o w e d  t o  s e t t l e  o u t  on  t h e  

m i c r o - s l i d e  b e l o w  an d  l a t e r  c o u n t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a  m i c r o s c o p e  

an d  g r a t i c u l e .

D r .  Owens a l s o  d e s i g n e d  a  k o n i m e t e r  i n  which he d i s p e n s e d  

w i t h  t h e  a d h e s i v e  s u b s t a n c e  on t h e  s l i d e  p l a t e .  I n  h i s  i n s t r u m e n t  

( f i g .  (+9) t h e  d u s t  a d h e r e d  t o  a n  u n g r e a s e d  s l i d e .  The m o i s t u r e  

f o r m e d  w i t h  t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  a i r  l e a v i n g  t h e  j e t  was s u f f i c i e n t  

t o  c a u s e  t h e  d u s t  p a r t i c l e s  t o  a d h e r e .  M o i s t  a i r ,  h ow ever ,  was 

n e c e s s a r y .  The a i r  t o  b e  sam pled  was f i r s t  o f  a l l  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  

h u m i d i f y i n g  ch am b er  where  i t  was s a t u r a t e d  w i t h  m o i s t u r e  b y  c o n t a c t  

w i t h  t h e  we t  b l o t t i n g  p a p e r  f i x e d  ro u n d  t h e  i n s i d e  o f  t h e  

As t h e  a i r  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  j e t  A ,  t h e  f a l l  o f  p r e s s u r e  c a u s e d
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c o n d e n s a t i o n  o f  m o i s t u r e  and  t h e  d u s t  and  m o i s t u r e  were  d e p o s i t e d  

i n  a  r i b b o n - s h a p e d  l i n e  o n  t h e  s l i d e  p l a c e d  I  mm. a b o v e  t h e  j e t  

n o z z l e .  When t h e  m o i s t u r e  d i s a p p e a r e d  t h e  d u s t  p a r t i c l e s  were 

c o u n t e d  m i c r o s c o p i c a l l y .  Owens fo u n d  t h a t  , on  s a m p l e s  t a k e n  

s i m u l t a n e o u s l y  i n  t h e  same a i r ,  t h e  K o tze '  k o n i m e t e r  o n l y  gave  a  

c o t i n t  o f  5  p e r  c e n t ,  o f  t h e  p a r t i c l e s  o b t a i n e d  b y  h i s  d u s t  

r e c o r d e r .

M odern  D u s t  S a m p l in g  M ethods  and I n s t r u m e n t s

The g e n e r a l  p r o b l e m  o f  t h e  e s t i m a t i o n  and s a m p l i n g  o f  a i r ­

b o r n e  d u s t  h a s  r e c e i v e d  g r e a t  i m p e t u s  r e c e n t l y  and h a s  r e s u l t e d  i n  

a  v e r y  m ark ed  im p r o v e m e n t  i n  e x i s t i n g  t y p e s  and  i n  t h e  d e v e lo p m e n t  

o f  some e n t i r e l y  new d u s t  s a m p l i n g  p r i n c i p l e s .  The n e c e s s i t y  f o r  

c o m p l e t e  t r a p p i n g  o f  t h e  v e r y  f i n e s t  p a r t i c l e s  h a s  b e e n  r e a l i s e d  

a n d  h a s  r e s u l t e d  i n  many r e f i n e m e n t s  i n  p r a c t i c a l l y  a l l  m e t h o d s .

A t  p r e s e n t ,  t h e  m e th o d s  a v a i l a b l e  and i n  u s e  f o r  t h e  

e s t i m a t i o n  o f  d u s t  i n  a i r  f a l l  i n t o  t h r e e  d i s t i n c t  g r o u p s ,  v i z :  

G ro u p  I  I n  w h ic h  a  known volume o f  a i r  e i t h e r  d e p o s i t s  o r  im p in g e s  

i t s  d u s t  on  a  3 l i d e ,  t h u s  e n a b l i n g  t h e  number and s i z e  f r e q u e n c y  

o f  t h e  p a r t i c l e s  p r e s e n t  t o  be  e s t i m a t e d  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  and 

t h e  c o n c e n t r a t i o n  t o  b e  e x p r e s s e d  a s  a  number o f  p a r t i c l e s  p e r  c . c .  

o f  a i r .

G ro u p  2  Where t h e  d u s t  i s  e x t r a c t e d  f ro m  a  known vo lume o f  a i r  i n  

w e i g h a b l e  q u a n t i t y  b y  some t y p e  o f  f i l t e r ,  e n a b l i n g  t h e  c o n c e n t r a t ­

i o n  t o  b e  e x p r e s s e d  a s  a  w e i g h t  o f  d u s t  p e r  u n i t  volume o f  a i r  

G ro u p  3 C o m p r i s i n g  m e t h o d s  w h ich  g i v e  o n l y  s i m p l e  d e n s i t y  

c o m p a r i s o n s  b u t  w h ic h  do n o t ,  a s  a  r u l e ,  y i e l d  a n y  d e f i n i t e  v a l u e s  

o f  d u s t  c o n c e n t r a t i o n ,  e i t h e r  b y  w e i g h t  o r  p a r t i c l e  c o u n t s .
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The i n s t r u m e n t s  o f  t h e  f i r s t  g r o u p  c o m p r i s e  k o n i m e t e r s  o f  

p r a c t i c a l l y  a l l  t y p e s ,  s e d i m e n t a t i o n  c e l l s  and  t h e r m a l  p r e c i p i t a t o r s  

The u n d e r l y i n g  p r i n c i p l e  o f  k o n i r a e t r y  h a s  a l r e a d y  b e en

o u t l i n e d .

W i th  s e d i m e n t a t i o n  c e l l s  a  volume o f  a i r  i s  e n t r a p p e d  b y  

s i m u l t a n e o u s l y  c l o s i n g  t h e  ends  o f  t h e  c e l l ,  an d  t h e  d u s t  i n  t h i s  

vo lu m e  a l l o w e d  t o  s e t t l e  o u t  on c o v e r  s l i p s  i n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  

c e l l .  The g r e a t  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  method  i s  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  

( h  -  6 h r s . )  t h e  c e l l  m us t  b e  s e t  a s i d e  t o  a l l o w  t h e  f i n e s t  d u s t  

t o  s e t t l e  o u t  c o m p l e t e l y .  B e i n g  b o t h  c h e a p  an d  p o r t a b l e  a s  w e l l  a s  

e f f i c i e n t ,  t h e  i n s t r u m e n t  i s  l i m i t e d  b y  i t s  c a p a c i t y  and  b y  t h e  t i m e  

n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  c o m p l e t e  s e t t l e m e n t  o f  a l l  t h e  d u s t .  T h e r e  can  

b e  n o  d o u b t  a 3 t o  i t s  e f f i c i e n c y ,  a s  no  a i r  s t r e a m  i s  u s e d  an d  no 

n o z z l e  e f f e c t s  o r  a n y  q u e s t i o n  o f  b r e a k a g e  o f  p a r t i c l e s  on  i m p i n g e ­

m e n t  o n  a  s l i d e  a r e  i n t r o d u c e d .  As a  means o f  c h e c k i n g  o t h e r  

i n s t r u m e n t s  o r  p r o v i d i n g  a n  a b s o l u t e  s t a n d a r d  o f  m e a s u r e m e n t , i t  i s  

a s  e f f i c i e n t  a s  o t h e r  more e x p e n s i v e  a p p a r a t u s .

The p r i n c i p l e  o f  t h e r m a l  p r e c i p i t a t i o n  was r e c e n t l y

i n c o r p o r a t e d  i n  a n  i n s t r u m e n t  d e s i g n e d  by  G r e e n  and  W atson  an d  i s
( 2 8 )

d e s c r i b e d  i n  g r e a t  d e t a i l  e l s e w h e r e .  The d u s t ,  i n  t h i s  i n s t r u m e n t ,  

i s  p r e c i p i t a t e d  b y  means  o f  a  h o t  p l a t i n u m  w i r e  and  t h e  r e c o r d  

t a k e s  t h e  fo r m  o f  a  n a r r o w  s t r i p  on  a  c o v e r  s l i p .  T h i s  s t r i p  can  

b e  e x a m i n e d  m i c r o s c o p i c a l l y  and  t h e  p a r t i c l e s  s i z e d  and  c o u n t e d .

F o r  w ork  i n  c o a l  m in e s  w h e r e ,  a s  a  g e n e r a l  r u l e ,  t h e  a i r  c u r r e n t s  

a r e  m o d e r a t e l y  b r i s k ,  t h e  p r e c i p i t a t o r  i s  v e r y  s lo w :  s a m p l i n g  o n l y  

a t  t h e  r a t e  o f  6 .5  c . c .  p e r  m in u te  i t  i s  o f  l i t t l e  u s e  f o r  s n a p -  

s a m p l i n g  i n  q u i c k l y  v a r y i n g  c o n c e n t r a t i o n s .  F o r  t h e  m easu rem en t  o f  

l o w  o r  d e n s e  c o n c e n t r a t i o n s  w h ich  p e r s i s t  o v e r  l o n g  p e r i o d s ,
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h o w e v e r ,  i t s  r e s u l t s  c a n n o t  be  s u r p a s s e d  b y  o t h e r  m e th o d s ,  l a c k  o f  

p o r t a b i l i t y , t h e  t i m e  t a k e n  t o  o b t a i n  a  r e a s o n a b l e  sam p le  and  t h e  

s u c c e e d i n g  m i c r o s c o p e  t e c h n i q u e  make t h e  i n s t r u m e n t  n one  t o o  

a t t r a c t i v e  f o r  o r d i n a r y  c o n t r o l  p u r p o s e s  i n  c o a l  m i n e s .

F i l t e r i n g  m e th o d s  c o n s t i t u t e  a  s e p a r a t e  g r o u p ,  a s  t h e  

d u s t  i s  e x p r e s s e d  a s  a  w e i g h t  p e r  u n i t  volume o f  a i r  i n s t e a d  o f  a  

p a r t i c l e  c o u n t .  The g r e a t  a d v a n t a g e  o f  t h e  method i s  t h a t ,  i f  

d e s i r e d ,  a  s am p le  c a n  be  o b t a i n e d  w h i c h  can  b e  m i c r o - c h e m i c a l l y  

a n a l y s e d  and  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  f o u n d .  S i z e -  

f r e q u e n c y  d e t e r m i n a t i o n s  c a n  a l s o  be  made on  s l i d e s  p r e p a r e d  f ro m  

t h e  f i l t e r  s a m p l e s .

The e a r l i e r  c o t t o n  wool and  s u g a r - t u b e  f i l t e r s  have  

a l r e a d y  b e e n  r e f e r r e d  t o  and  t h e i r  m a in  d ra w b ac k s  o u t l i n e d .  

P o t a s s i u m  n i t r a t e ,  a s  a  s o l u b l e  f i l t e r i n g  medium, h a s  n e v e r t h e l e s s
( 2 9 )

b e e n  u s e d  r e c e n t l y  w i t h  some s u c c e s s .

R e s e a r c h  w o r k e r s  o n  t h e  s u b j e c t  o f  d u s t  c o l l e c t i o n  h a v e

r e a l i s e d  t h e  n e c e s s i t y  o f  o b t a i n i n g  t h e  d u s t  f r e e  f rom  e x t r a n e o u s

m a t e r i a l  f r o m  t h e  f i l t e r i n g  medium and  u n a f f e c t e d  c h e m i c a l l y  o r

p h y s i c a l l y ,  e i t h e r  b y  s o l u t i o n  o r  e x c e s s i v e  h e a t .  The n a t u r a l

a l t e r n a t i v e  t o  t h e  u s e  o f  s o l i d  f i l t e r s  r e q u i r i n g  i n c i n e r a t i o n  a n d

s o l u b l e  f i l t e r s  i s  t h e  u s e  o f  v o l a t i l e  s o l i d  f i l t e r s .  Much work

h a s  b e e n  do n e  r e c e n t l y  i n  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  s u c h  f i l t e r s .  The
(3 0 )

d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  f i l t e r s  i s  d u e  t o  M at thew s  a n d  B r i s c o e  

who p r o d u c e d  e & t i e f & o t o r y  f i l t e r s  o f  a n t h r a c e n e ,  n a p h t h a l e n e  and  

b e n z o i c  o d d .  B r i e f l y ,  t h e i r  f i l t e r s  c o n s i s t e d  o f  a  p a d  o f  t h e  

s u b s t a n c e ,  fo rm ed  e i t h e r  by  p r e s s u r e  o r  b y  r e c r y s t a l l i s a t i o n  f r o m  

a  s l u d g e ,  i f f i e i e n o i e e  a s  h i g h  a s  9 9 .0  p e r  c e n t ,  f o r  b e n z o i c  a c i d  

an d  9 9 . 3  p e r  e e f t t .  f o r  n a p h t h a l e n e  were  o b t a i n e d .  Work o n  t h i s
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s u b j e c t  i s  s t i l l  p r o c e e d i n g  and  r e c e n t l y  a  s t i l l  more  s u i t a b l e  

s u b s t a n c e  -  s a l y c i l i c  a c i d  -  h a s  b e e n  g i v e n  p r o m i n e n c e .

Work o n  v o l a t i l e  s o l i d  f i l t e r s  g e n e r a l l y  h a s  shown t h a t  t h e i r  

e f f i c i e n c y  i s  r e m a r k a b l y  h i g h  an d  t h a t ,  o n  s u b l i m i n g  t h e  f i l t e r  pad

t o  o b t a i n  t h e  s a m p l e ,  no d u s t  i s  r em o v ed .

M e t h o d s  o f  t h e  t h i r d  g r o u p ,  i n v o l v i n g  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  

a r e  v e r y  few  and  c a n  s t i l l  b e  s a i d  t o  b e  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t a g e .

F o r  c e r t a i n  c o n t r o l  p u r p o s e s ,  h o w e v e r ,  t h e y  may u l t i m a t e l y  f i n d  a

u s e f u l  f i e l d .

The  " A r k o n  K ap n o g rap h "  i s  a  t y p i c a l  i n s t r u m e n t  o f  t h i s  t y p e ,  

t h e  d u s t y  a i r  b e i n g  c o n t i n u a l l y  p r o j e c t e d  on  a  m o v in g ,  g r e a s e d  f i l m .  

The d e p t h  o r  d e n s i t y  o f  t h e  t r a c e  on  t h e  f i l m  i s  t h e  o n l y  c r i t e r i o n  

o f  d u s t i n e s s .

A m ore  r e c e n t  i n n o v a t i o n  i s  t h e  T y n d a l l o m e t e r , an  

i n s t r u m e n t  b a s e d  on  t h e  T y n d a l l  e f f e c t  i n  o p t i c s .  The r e f r a c t i o n  

c a u s e d  b y  t h e  p a r t i c l e s  i n  s u s p e n s i o n  i n  a  beam o f  l i g h t  g i v e s  t h e  

m e a s u r e  o f  t h e  d u s t  c o n c e n t r a t i o n .  I t  i s  t h u s  o n l y  c o m p a r a t i v e  and  

u p  t o  t h e  p r e s e n t  h a s  n o t  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  a n y  p r a c t i c a l  t r i a l s .
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C o m p a r i s o n  o f  t h e  KONIMETER an d  VOLATILE FILTER PAP 
M e t h o d s  o f  M e a s u r i n g  A i r  D u s t i n e s s  i n  C o a l  M in es .

L i t t l e  o r  no w o rk  h a s  b e e n  do n e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  

m e a s u r e m e n t  o f  d e n s e  d u s t  c o n c e n t r a t i o n s  c a u s e d  by  t h e  n o r m a l  

w o r k i n g  o p e r a t i o n s  o f  a  c o a l  m i n e ,  o r  i n  r e g a r d  t o  t h e  r e l a t i v e  

u s e f u l n e s s  and  l i m i t a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  m e th o d s  o f  d u s t  s a m p l i n g  

i n  t h i s  w o r k .

S i n c e  s e d i m e n t a t i o n  c e l l s  do n o t  s a t i s f y  t h e  p r a c t i c a l  

r e q u i r e m e n t s  o f  a  r o u t i n e  t e s t i n g  method  and  t h e  t h e r m a l  

p r e c i p i t a t o r  was n o t  f u l l y  d e v e l o p e d  a t  t h i s  s t a g e ,  i t  was d e c i d e d  

t o  i n v e s t i g a t e  an d  compare  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  k o n i m e t e r  and  

t h e  v o l a t i l e  s o l i d  f i l t e r  t o  t h e  p r o b l e m  o f  d u s t  s a m p l i n g  i n  c o a l  

m i n e s .

T e s t s  w i t h  t h e  K o n i m e t e r  At t h e  o u t s e t  a  number o f  p r e l i m i n a r y  

t e s t s  were  made an d  a  number o f ' S p o t s ' o b t a i n e d  i n  mine  a t m o s ­

p h e r e s  o f  v a r y i n g  d u s t  c o n c e n t r a t i o n .

I n s t r u m e n t  The i n s t r u m e n t  u s e d  was a  Z e i s s  N o . I  P a t t e r n  k o n i m e t e r  

( f i g . 5 0 ) ,  r e c k o n e d  t o  be  t h e  m os t  r e l i a b l e  o f  i n s t r u m e n t s  o f  t h e  

k o n i m e t e r  c l a s s .  I n  p r i n c i p l e  i t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  K o tz e  and  

c o n s i s t s  o f  a  s m a l l  s p r i n g - c o n t r o l l e d  p l u n g e r  pump, a  f i n e  n o z z l e  

and  a  g r e a s e d  s l i d e  p l a t e :  i t  h a s ,  i n  a d d i t i o n ,  a  m i c r o s c o p e  f o r

t h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  s p o t s .

By r e l e a s i n g  t h e  p l u n g e r ,  a  sam ple  o f  5  c . c .  o r  2 . 5  c . c .

c a n  b e  d ra w n  i n  and  im p in g e d  o n  t h e  c i r c u l a r  g l a s a  s l i d e  p l a t e ,  

c o a t e d  w i t h  a d h e s i v e .  The d u s t  a d h e r i n g  t o  t h e  s l i d e  p l a t e  

c o n s t i t u t e s  a  s p o t  o f  w h ic h  t h e  p l a t e  i s  c a p a b l e  o f  h o l d i n g  5 0 .  

T h e s e  c a n  be  e x am in ed  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  b y  r o t a t i o n  o f  t h e  s l i d e  

p l a t e .
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T h e  m i c r o s c o p e  h a s  a  m a g n i f i c a t i o n  o f  200 and  c a n  be  f i t t e d  w i t h  

a  c o n d e n s i n g  l e n s  f o r  w o rk in g  w i t h  d a r k - f i e l d  i l l u m i n a t i o n .

M eth o d  o f  C o u n t i n g  S p o t s  C o u n t i n g  o f  p a r t i c l e s  i s  e f f e c t e d  by  

m ean s  o f  t h e  s q u a r e d  g r a t i c u l e  o r  t h e  s y m m e t r i c a l  s e c t o r s  p r o v i d e d  

o n  t h e  m i c r o s c o p e  d i a p h r a g m :  t h e s e  l i n e s  a l s o  a i d  i n  t h e  e s t i m a t i o n  

o f  p a r t i c l e  s i z e .

S e c t o r  c o u n t i n g  i s  t h e  method u s u a l l y  a d o p t e d .  By c o u n t i n g  

t h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  two s e c t o r s ,  e a c h  s u b t e n d i n g  a n  a n g l e  o f  18 

d e g r e e s ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  t h u s :

N o .  o f  P a r t i c l e s  p e r  c . c .  -  C oun t  o f  two s e c t o r s  x  10
Volume o f  s am p le  i n  c . c .

The l i n e s  o f  t h e  g r a t i c u l e  fo r m  s q u a r e s  o f  I  mm. s i d e  and  

t h e  s m a l l e r  p a r a l l e l  s t r i p  a l o n g  t h e  s e c t o r  ( 0 .0 5  mm.) i s  a l s o  

p r o v i d e d  t o  h e l p  i n  s i z e  m e a s u r e m e n t .  S in c e  t h e  e y e p i e c e  h a s  a  

m a g n i f i c a t i o n  o f  1 0 , a l l  p a r t i c l e s  a s  m easu red  b y  c o m p a r i so n  w i t h  

t h e  g r a t i c u l e  l i n e s  a r e  10 t i m e s  t h e i r  a c t u a l  s i z e .

To make t h e  c o u n t i n g  and  m e a s u re m e n t  o f  t h e  p a r t i c l e s  

l e s s  l a b o r i o u s  and  more a c c u r a t e ,  a  g r e a t e r  m a g n i f i c a t i o n  t h a n  

t h a t  a f f o r d e d  b y  t h e  m i c r o s c o p e  a l o n e  was a d o p t e d .  A p o i n t - o - l i t e  

beam was p r o j e c t e d  t h r o u g h  t h e  k o n i m e t e r  m i c r o s c o p e  and  t h e  s p o t  

t h r o w n  u p o n  a  g r o u n d  g l a s s  o r  t r a n s l u c e n t  p a p e r  s c r e e n  a b o u t  2 f e e t  

d i s t a n t .  The v i s i b l e  p a r t i c l e s  were t h e n  c o u n t e d  f r o m  t h e  r e v e r s e  

s i d e  o f  t h e  s c r e e n .

I t  became e a r l y  e v i d e n t  t h a t ,  i n  t h e  c o u n t i n g  o f  t h e  

p a r t i c l e s ,  t h e r e  was a  l i a b i l i t y  t o  s e r i o u s  e r r o r ,  b o t h  i n  r e s p e c t  

o f  t h e  a c t u a l  c o u n t i n g  p r o c e s s  i t s e l f  and  i n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  

t o t a l  number  o f  p a r t i c l e s  p r e s e n t .  The g e n e r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

d u s t  i n  t h e  s p o t  i s  i m p o r t a n t  i n  t h i s  r e s p e c t ,  a s  may be s e e n
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f r o m  t h e  few  t y p i c a l  r e s u l t s  g i v e n  i n  T a b l e  1 4 .  T h e s e  w e re  o b t a i n e d  

f r o m  t h r e e  m e t h o d s  o f  e s t i m a t i o n ,  v i z : -

( 1 )  By  a  c o m p l e t e  c o u n t  o f  a l l  v i s i b l e  p a r t i c l e s  i n  t h e  d u s t  s p o t .

( 2 )  B y  a  c o u n t  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  two s e c t o r s  o n l y .

( 5 )  By  t h e  ' a v e r a g e  s q u a r e 1 m e th o d .

The  l a s t  m e th o d  c o n s i s t e d  o f  c o u n t i n g  t h e  number o f  p a r t i c l e s  i n  

o n e  o f  t h e  c e n t r a l  s q u a r e s  and  m u l t i p l y i n g  t h e  r e s u l t  b y  t h e  num ber  

o f  s q u a r e s  c o v e r e d  b y  t h e  more  o r  l e s s  u n i f o r m l y  d e n s e  a r e a  o f  t h e  

s p o t .  T h i s  was g e n e r a l l y  f o u n d  t o  be  a b o u t  20 f o r  t h e  s p o t s  

e x a m i n e d ,  t a k e n  w i t h  t h i s  p a r t i c u l a r  i n s t r u m e n t .

TABLE 14

S h o w in g  v a r i a t i o n  i n  C o n c e n t r a t i o n  V a l u e s  w i t h  
d i f f e r e n t  m e th o d s  o f  c o u n t i n g  ( 5 c . c .  s a m p l e s )

No. o f  
S p o t

A b s o l u t e
T o t a l
C o u n t

D o u b le
S e c t o r
C oun t

E s t i m a t e d  
T o t a l  Count

( b y  s e c t o r s )

C oun t  o f  
P a r t i c l e s  

i n  
A v e rag e  
S q u a r e

E s t i m a t e d  
T o t a l  C o u n t  

by
Ave.  S q u a re  
M eth o d .

I 104
. . .  ^ . . .

60 8 160
2 I&57 258 2580 I I I 2220
3 569 u i --------- 47° . , ,33 ........... 660
4 392 U 3 60 27 540

116 - I l 6 0 5 8 IIoO
2> . .  i j B T z r 207 2070 4-6 920

R e f e r e n c e  t o  t h e  t a b l e  shows t h a t  g r e a t  d i s c r e p a n c i e s  e x i s t  i n

t h e  f i g u r e s  o b t a i n e d  b y  t h e  t h r e e  m e th o d s .  The ' a v e r a g e  s q u a r e '  

m e th o d  g i v e s  a  r e s u l t  more c l o s e l y  t o  r e l a t e d  t o  t h e  c o m p l e t e  c o u n t  

t h a n  d o e s  t h e  s e c t o r  m e th o d ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  a v e r a g e  s q u a r e  

m e th o d  i s  n o t  s o  much a f f e c t e d  b y  t h e  e c c e n t r i c i t y  o f  d e p o s i t i o n  

o f  t h e  d u s t  s p o t .  The i n c o n s i s t e n c y  r e v e a l e d ,  h o w e v e r ,  r a t h e r  

s h a k e s  t h e  f a i t h  i n  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  an y  m ethod  o f  c o u n t i n g  

o t h e r  t h a n  a  c o m p l e t e  e o u n t  o f  t h e  whole  s p o t .

O t h e r  d i f f i c u l t i e s  i n  c o u n t i n g  were  a l s o  e x p e r i e n c e d .

Many o f  t h e  s m a l l e r  p a r t i c l e s ,  o f  l a r g e s t  d i m e n s i o n  a b o u t  2 - 5
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m i c r o n s ,  become embedded  i n  p a r t s  o f  t h e  a d h e s i v e  f i l m  an d  c a n n o t  

b e  s e e n ,  w h i l e  o t h e r s  a r e  o b s c u r e d  b y  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s .  How 

many f i n e  p a r t i c l e s  a r e  m i s s e d  i n  t h i s  way i s  a  m a t t e r  f o r  

c o n j e c t u r e .  F o r  t h e  s m a l l e r  v i s i b l e  p a r t i c l e s  a l s o ,  c o n t i n u a l  

f o c u s s i n g  i s  n e c e s s a r y  s i n c e  a l l  s i z e s  a r e  n o t  i n  f o c u s  a t  o n e  t i m e ,  

and  a  c o u n t  w i t h  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s  i n  p r o p e r  f o c u 3  m i s s e s  a 

l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  s m a l l e r  o n e s .

M o r e o v e r ,  t h e  number  o f  p a r t i c l e s  t h a t  c a n  b e  e s t i m a t e d  

p e r  c . c .  i s  v a r i a b l e ,  d e p e n d i n g  upon  t h e  a v e r a g e  s i z e  o f  t h e  

p a r t i c l e s ,  t h e  e v e n n e s s  o f  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  , and t h e  volume o f  

t h e  s a m p l e .  W i th  a  u n i f o r m l y  d e n s e  s p o t  f r o m  2 . 5  c . c .  o f  a i r  i t  

h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  c o u n t s  u p  t o  1200  p a r t i c l e s  p e r  c . c .  

and  t h i s  c a n  be t a k e n  a s  a b o u t  t h e  maximum c o u n t  p o s s i b l e  w i t h  a  

u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  s p o t .  W i th  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  i n  a n y  volume 

i n  e x c e s s  o f  2 .5  c . c .  t h e  s p o t  becom es  u n c o u n t a b l e : b u t  a  b a d l y  

d i s t r i b u t e d  s p o t ,  g i v i n g  c o m p l e t e  b l a c k n e s s  t o w a r d s  t h e  c e n t r e ,  

a l s o  b ecom es  u n c o u n t a b l e  and y e t  may c o n t a i n  l e s s  t h a n  1000 

p a r t i c l e s  p e r  c . c .
( 5 D  t

I t  h a s  b e e n  s t a t e d  t h a t  calcium c a r b o n a t e  i s  s l i g h t l y
u > e » e  u S a *L

sd>luble  i n  g l y c e r i n e  and  g l y c e r i n e  j e l l y .  S i n c e  t h e s e  m a t e r i a l s  ^  

f o r  c o a t i n g  t h e  s l i d e  p l a t e  i t  was a n t i c i p a t e d  t h a t  v e r y  f i n e  

c a r b o n a t e  d u s t  m i g h t  be  a l t e r e d  o r  d i s s o l v e d  i f  l e f t  t o o  l o n g  

b e f o r e  c o u n t i n g .  On i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  f e a t u r e  u s i n g  s p o t s  

f r o m  l i m e s t o n e  d u s t  c l o u d s ,  no v i s i b l e  c h a n g e  i n  c o u n t s ,  s h a p e  o r  

s i z e  o f  p a r t i c l e  c o u l d  be  d e t e c t e d  a f t e r  one week .  And i t  i s  

u n l i k e l y  t h a t  s p o t s  w o u ld  r e q u i r e  t o  w a i t  l o n g e r  t h a n  a  week

b e f o r e  e x a m i n a t i o n .
A n o t h e r  f e a t u r e  o f  t h e  k o n i m e t e r  i s  t h a t  i t  c a n  o n l y  t a k e

a  s n a p  s a m p l e .  W h i le  t h i s  i s  c e r t a i n l y  an  a d v a n t a g e  u n d e r  c e r t a i n
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c i r c u m s t a n c e s  i t  i s  o f t e n  a  d i s a d v a n t a g e  and  e s p e c i a l l y  when 

c o m p a r a t i v e  t e s t s  a r e  b e i n g  made w i t h  a n o t h e r  i n s t r u m e n t  w h ic h  can  

o n l y  s a m p l e  o v e r  a  much l o n g e r  p e r i o d .  Due t o  t h e  t r a n s i e n t  n a t u r e  

o f  d u s t  c l o u d s ,  two s p o t s  t a k e n  i n  q u i c k  s u c c e s s i o n  a t  t h e  same 

p o i n t  i n  a  m in e  g e n e r a l l y  g a v e  v e r y  d i f f e r e n t  r e s u l t s .  To o b t a i n  

a n  a v e r a g e  f i g u r e  f o r  t h e  d u s t  c o n c e n t r a t i o n  a t  an y  p o i n t  u n d e r ­

g r o u n d  a  g r e a t  n um ber  o f  s p o t s  w ou ld  r e q u i r e  t o  b e  t a k e n  a t  s h o r t  

i n t e r v a l s  o f  t i m e .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  maximum c o n c e n t r a t i o n  o f  d u s t  

i n  s u s p e n s i o n  i s  o f  v a l u e ,  e s p e c i a l l y  i n  v ie w  o f  t h e  d a n g e r  o f  

c o a l  d u s t  a s  a n  e x p l o s i v e  a g e n t .  U n f o r t u n a t e l y ,  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  

c o a l  d u s t  t h a t  w ou ld  be e x p l o s i v e  would  be  u n c o u n t a b l e  by  t h e  

k o n i m e t e r ,  a l t h o u g h  a n  u n c o u n t a b l e  s p o t  would n o t  n e c e s s a r i l y  

i n d i c a t e  d a n g e r .

From t h e s e  p r e l i m i n a r y  o b s e r v a t i o n s  on  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

t h e  k o n i m e t e r ,  made i n  r e l a t i v e l y  d u s t y  c o a l  m i n e s ,  i t  was f o u n d  

t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s p o t s  t a k e n  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  c o a l  f a c e  

an d  i n  o t h e r  d u s t y  a r e a s  w e re  m o s t l y  u n c o u n t a b l e ,  e v e n  on  t h e  

2 . 5  c . c .  s a m p l e s . '  F i g s .  51 t o  a r e  t y p i c a l  s p o t s  t a k e n  f r o m  

a t m o s p h e r e s  n e a r  a  c o a l c u t t e r  and  a  c o n v e y o r  d i s c h a r g e  r e s p e c t i v e l y ,  

and  show t h e  e n t i r e  f u t i l i t y  o f  a s s e s s i n g  t h e  d u s t i n e s s  b y  any  

m e th o d  o f  s p o t  o o u n t i n g .

T e s t s  w i t h  V o l a t i l e  S o l i d  F i l t e r s .

S i n c e  t h e  k o n im u to r  h a d  p r o v e d  t o  be  o f  l i t t l e  v a l u e  i n  t h e  

more  d u s t y  r e g i o n s  of’ t h e  m i n e ,  c o m p a r a t i v e  t e s t s  were made o n  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  f i l t e r s ,  w h e reb y  a  w e i g h a b l e  q u a n t i t y  o f  d u s t  c o u l d  

b e  c o l l e c t e d .

The n a p h t h a l e n e  f i l t e r i n g  medium was a d o p t e d  and t h e  

f i l t e r s  were  p r e p a r e d  f r o m  n a p h t h a l e n e  c r y s t a l s  , p r e v i o u s l y



f i g .  51 x  65 
S p o t  t a k e n  b e h i n d  C o a l c u t t e r

F i g .  52 x  150 
Same S p o t .

f i g .  55 x  85 f i g .  x  85
S p o t  a t  C o n v e y o r  D i s c h a r g e  S p o t  f r o m  G a t  e - e n d  L o a d e r .
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p u r i f i e d  b y  d i s t i l l a t i o n , a n d  mixed  t o  a  s l u d g e  w i t h  a l c o h o l .  A 

p o r t i o n  o f  t h e  s l u d g e  was t h e n  p r e s s e d  i n t o  a  b r a s s  t u b e  5 i n c h e s  

l o n g  b y  5 / 8  i n .  i n t e r n a l  d i a m e t e r  t o  f o r m  a  pad  a b o u t  1/ 1+ i n .  t h i c k  

w h i c h  r e s t e d  u p o n  a  p e r f o r a t e d  z i n c  g r i d :  t h i s  g r i d  r e s t e d  o n  a 

p r o j e c t i o n  i n  and  n e a r  one  end  o f  t h e  t u b e .  W hi le  d r y i n g  and  u n t i l  

r e a d y  f o r  u s e  t h e  f i l t e r  e n d s  o f  t h e  t u b e s  were  s e a l e d  b y  means o f  

s m a l l  r u b b e r  c a p 3 .

I n  s a m p l i n g ,  t h e  f i l t e r  t u b e  was i n s e r t e d  i n  t h e  end  o f  a  

r u b b e r  t u b e  a t t a c h e d  t o  a  s i n g l e - a c t i n g  h a n d - o p e r a t e d  a i r  pump and 

a  known volume o f  t h e  a i r  t o  b e  s a m p l e d  drawn t h r o u g h  t h e  f i l t e r .

To o b t a i n  t h e  e n t r a p p e d  d u s t  t h e  f i l t e r  p a d  was 

t r a n s f e r r e d  t o  a  w a t c h g l a s s  and  t h e  n a p h t h a l e n e  v e r y  s l o w l y  

v o l a t i l i s e d ,  l e a v i n g  t h e  d u s t  d e p o s i t  u n a f f e c t e d  c h e m i c a l l y  and 

p h y s i c a l l y .  F i g s .  55 and 56  show t y p i c a l  d u s t  d e p o s i t s  o b t a i n e d  b y  

t h i s  m e t h o d .  F o r  m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  and  s i z e - f r e q u e n c y  

d e t e r m i n a t i o n s ,  s l i d e s  were  p r e p a r e d  by  s p r e a d i n g  o u t  a  p o r t i o n  o f  

t h e  d e p o s i t  w i t h  p u r e  a l c o h o l .

W i th  t h e  s a m p l e s  o b t a i n e d ,  o n l y  a  v e r y  r o u g h  e s t i m a t e  

o f  t h e  am oun t  o f  c o m b u s t i b l e  and  i n c o m b u s t i b l e  m a t t e r  c o u l d  be  made,  

b u t  t h i s  d i f f i c u l t y  c o u ld  be s u r m o u n te d  b y  t a k i n g  l a r g e r  s a m p l e s  

an d  c a r r y i n g  o u t  a  s u i t a b l e  a n a l y s i s .  L a r g e r  s a m p l e s ,  h o w e v e r , mean 

e i t h e r  a  f i l t e r i n g  a p p a r a t u s  o f  l a r g e r  c a p a c i t y  o r  a n  e x t e n d e d  

s a m p l i n g  p e r i o d .  The l a t t e r  a l t e r n a t i v e  would t h u s  mean t h a t  t h e  

a v e r a g e  r e s u l t  i s  o b t a i n e d  o v e r  ( and p r o b a b l y  a f f e c t e d  by)  a 

l o n g e r  p e r i o d  o f  t i m e .  The t i m e  o v e r  which  t h e  s a m p l e s  e x t e n d e d  

i n  m o s t  c a s e s  was f ro m  ^ -  10 m i n u t e s .

C o m p a r i s o n  o f  M ethods



f i g .  55 x  55
t

T y p i c a l  F i l e r  Pad  Sample  
a f t e r  - v o l a t i l i s i n g  n a p h t h a l e n e .

f i g .  5 6  x  

T y p i c a l  Pad  S-ssala*
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C o m p a r i s o n  o f  M e t h o d s .

I n  o r d e r  t o  c o m p a r e ,  u n d e r  p r a c t i c a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  r e l a t i v e  

u s e f u l n e s s  a n d  a c c u r a c y  o f  b o t h  s a m p l i n g  m e t h o d s ,  s e v e r a l  d u s t  

s u r v e y s  w e re  c a r r i e d  o u t .  A t  f i r s t  t h e s e  were  c o m p le t e d  i n  a 

d r y  an d  d u s t y  m in e  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  m os t  o f  t h e  k o n i m e t e r  s p o t s  

w e re  u n c o u n t a b l e  and  o f  l i t t l e  h e l p  i n  t h e  c o m p a r i s o n .  A n o t h e r  

s e r i e s  was t h e r e f o r e  made i n  a  much l e s s  d u s t y  mine a n d  t h e  r e s u l t s  

o b t a i n e d  a r e  shown g r a p h i c a l l y  i n  f i g .  57*

The p r o c e d u r e  a d o p t e d  was t o  t a k e  a  f i l t e r  s a m p l e ,  a 

k o n i m e t e r  s a m p l e ,  an d  a  m e asu re m e n t  o f  a i r  v e l o c i t y  a t  a  number o f  

s t a t i o n s  i n  o n e  v e n t i l a t i n g  d i s t r i c t ,  t o g e t h e r  w i t h  a  n o t e  o f  any  

d u s t - f o r m i n g  a g e n c i e s  i n  t h e  im m e d ia te  v i c i n i t y  o f  e a c h  s t a t i o n .

From f i g . 57  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  no a g r e e m e n t  e x i s t s  

b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  t h e  two m e th o d s .  T h i s  i s  b e c a u s e  

k o n i m e t e r  r e s u l t s  t a k e  no a c c o u n t  o f  t h e  p a r t i c l e  s i z e  o r  t h e  

n a t u r e  o f  t h e  d u s t  s u b s t a n c e .  The k o n i m e t e r  c o u n t s  a l s o  show 

c l e a r l y  t h e  w ide  r a n g e  o f  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  s p o t s  t a k e n  i n  q u i c k  

s u c c e s s i o n  a t  o n e  s t a t i o n  -  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  t r a n s i e n t  n a t u r e  

o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  -  and  show t h e  n e c e s s i t y  f o r  t a k i n g  a  l a r g e  

num ber  o f  s p o t s  a t  o n e  s t a t i o n  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  f a i r  a v e r a g e

v a l u e  o f  d u s t i n e s s .
B e c a u s e  o f  t h e  t r a n s i e n t  n a t u r e  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n s ,

t h e  c o n s t a n t  c h a n g i n g  o f  t h e  n o r k i n g  o p e r a t i o n s ,  and  t h e  numerous

c h a n g e s  i n  t h e  v e l o c i t y  and  d i r e c t i o n  o f  t h e  a i r  c u r r e n t  t h r o u g h o u t

t h e  c i r c u i t ,  i t  m s  i m p o s s i b l e , i n  t h i s  i n s t a n c e ,  t o  o b t a i n  u s e f u l

i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  a i r  v e l o c i t y  upon  d u s t

c o n c e n t r a t i o n  and  p a r t i c l e  s i z e .

S i n c e  s i z e  o f  p a r t i c l e  i s  o f  s u c h  i m p o r t a n c e
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p h y s i o  l o g i c a l l y ,  a n y  e f f i c i e n t  m e th o d  o f  d u s t  s a m p l i n g  m u s t  e n a b l e  

a  s i z e  a n a l y s i s  o f  t h e  p a r t i c l e s  t o  be made.  B o t h  t h e  k o n i m e t e r  and  

t h e  v o l a t i l e  f i l t e r  p a d  a r e  c a p a b le ,  o f  y i e l d i n g  t h i s  i n f o r m a t i o n .  I n  

t h e  a b s e n c e  o f  o t h e r  m eans ,  a  s i z e  a n a l y s i s  a f f o r d s  a  means o f  

c o m p a r i n g  t h e  e f f i c i e n c i e s  o f  d i f f e r e n t  m e thods  o f  s a m p l i n g .

A s i z e  a n a l y s i s  was c a r r i e d  o u t  o n  s a m p l e s  o b t a i n e d  u n d e r  

s i m i l a r  c o n d i t i o n s  b y  e a c h  m e th o d .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  k o n i m e t e r  

s p o t s ,  p a r t i c l e  s i z e  was m e a s u r e d  b y  a  gauge  when t h e  e n l a r g i n g  

s c r e e n  was u s e d .  E s t i m a t i o n  by  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  s i z e  o f  t h e  

g r a t i c u l e  s q u a r e s  was r e s o r t e d  t o  when t h e  s c r e e n  was n o t  i n  u s e .  

W i t h  t h e  f i l t e r  s a m p l e s  s l i d e s  were  p r e p a r e d  f o r  m i c r o s c o p i c  

e x a m i n a t i o n .  S i z e - f r e q u e n c y  e s t i m a t i o n s  were made f o r  a  few 

r e p r e s e n t a t i v e  f i e l d s  i n  t h e  s e v e r a l  s a m p l e s ,  s i z e  b e i n g  d e t e r m i n e d  

b y  m eans  o f  a n  o c u l a r  m i c r o m e t e r .

The  p e r c e n t a g e  o f  d u s t  w i t h  l a r g e s t  d i m e n s i o n  l e s s  t h a n  

5 m i c r o n s  w e re  fo u n d  t o  b e  a s  f o l l o w s : -

F o r  K o n im e te r  S a m p l e s ....................  8 5 . 5 °  p e r  c e n t .
F o r  F i l t e r  Pad  S a m p l e s ..............   9O .3O 11

The r e s u l t s  a r e  r e m a r k a b l y  c l o s e  and  show t h a t  t h e  d u s t  

n o r m a l l y  i n  s u s p e n s i o n  i s  v e r y  f i n e .  D i f f e r e n c e  i n  r e s u l t s  may be 

a t t r i b u t e d  t o  t h e  number  o f  f i n e  p a r t i c l e s  i n  t h e  s p o t s  w h ic h  a r e  

o b s c u r e d  b y  l a r g e r  p a r t i c l e s  o r  embedded i n  t h e  a d h e s i v e  f i l m ,  and 

i n  a n y  e r r o r  d u e  t o  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  o n l y  r e p r e s e n t a t i v e  f i e l d s  i n  

t h e  c a s e  o f  t h e  f i l t e r  p a d  s a m p l e s .

C o n c l u s i o n s  From t h e  f o r e g o i n g  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  m e th o d s  o f  

s a m p l i n g ,  t h e  f o l l o w i n g  a r e  t h e  c o n c l u s i o n s  a r r i v e d  a t  r e g a r d i n g  t h e  

a m o u n t  an d  n a t u r e  o f  t h e  d u s t  t o  b e  s a m p l e d  i n  t h e  a v e r a g e  c o a l

m i n e : -
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( 1 )  Many o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  met w i t h  a r e  v e r y  d e n s e ,  and  
p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  c o a l  c u t t i n g  and  when c o a l  c o n v e y i n g  
an d  l o a d i n g  a r e  i n  p r o g r e s s .

( 2 )  On t h e  a v e r a g e ,  a b o u t  90 p e r  c e n t ,  o f  t h e  p a r t i c l e s  n o r m a l l y  
i n  s u s p e n s i o n  a r e  u n d e r  5  m i c r o n s  i n  s i z e .

( 5 )  Where t h e r e  i s  a d e q u a t e  v e n t i l a t i o n  t h e  d u s t  c o n c e n t r a t i o n  
v a r i e s  r a p i d l y  a n d  b e tw e e n  wide  l i m i t s .  F o r  t h e  d e t e r m i n ­
a t i o n  o f  maximum d u s t i n e s s  a  s n a p  s am p le  i s  n e c e s s a r y ,  b u t  
f o r  a v e r a g e  d u s t i n e s s  a  s a m p l e  o v e r  a  f a i r l y  l o n g  p e r i o d  i s  
r e q u i r e d .

W i t h  r e g a r d  t o  t h e  two s a m p l i n g  m e th o d s  t e s t e d ,  t h e  f o l l o w i n g  a r e  

t h e i r  s a l i e n t  a d v a n t a g e s  and  d i s a d v a n t a g e s : -

K o n i m e t e r .
 T T T T t  c a n  p r o v i d e  a  s n a p  sam p le  and  i s  t h u s  c a p a b l e  o f

d e t e r m i n i n g  maximum d u s t i n e s s  when t h e  s p o t s  a r e  c o u n t a b l e .

( 2 )  E v e n  when t h e  s p o t s  a r e  u n c o u n t a b l e ,  t h e i r  d e n s i t y  d o e s  
g i v e  some i d e a  o f  r e l a t i v e  d u s t i n e s s .

( 5 )  I t  i s  g e n e r a l l y  u n s u i t a b l e  f o r  t a k i n g  an  a v e r a g e  s a m p l e .

(l+) F o r  a c c u r a t e  work  i n  d u s t y  a t m o s p h e r e s  t h e  i n s t r u m e n t  i s  o f  
l i t t l e  u s e  s i n c e  t h e  s p o t s  a r e  u n c o u n t a b l e .

( 5 )  I t  d o e s  n o t  y i e l d  a n y  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  p r o p o r t i o n s  
o f  t h e  s e v e r a l  t y p e s  o f  d u s t  p r e s e n t .

( 6 )  Where t h e  s p o t s  a r e  c o u n t a b l e  t h e r e  i s  a  l i a b i l i t y  t o  
s e r i o u s  e r r o r  i n  c o u n t i n g :  t h e  a v e r a g e  s q u a r e  m ethod  i s  more 
r e l i a b l e  t h a n  t h e  s e c t o r  m e thod .

V o l a t i l e  S o l i d  F i l t e r

( 1 )  T h e r e  i s  no l i m i t  t o  t h e  d e n s i t y  o f  d u s t  c o n c e n t r a t i o n  i t  
c a n  s a m p l e .

( 2 ) T h e  r e s u l t  o b t a i n e d  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  a v e r a g e  d u s t i n e s s  
o v e r  t h e  t i m e  o f  s a m p l i n g (  ^  -  1 0  m i n s . ) .

( 5 )  I t  i s  o f  no v a l u e  f o r  s n a p  s a m p l i n g .

(1+) I t  d o e s  n o t  e n a b l e  im m e d ia te  r e s u l t s  t o  be  o b t a i n e d :  a l s o ,  
i t  e n t a i l s  more l a b o r a t o r y  work t h a n  t h e  k o n i m e t e r .

( 5 )  J u d g i n g  f r o m  t h e  number o f  f i n e  p a r t i c l e s  t r a p p e d . i t  i s  
p r o b a b l y  more e f f i c i e n t  t h a n  t h e  k o n i m e t e r .

( 6 )  I t  a f f o r d s  a  means  o f  o b t a i n i n g  a  s am p le  l a r g e  e n o u g h  t o  
p e r m i t  o f  a n a l y s i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  c o m b u s t ­
i b l e  o r  o t h e r  m a t t e r  p r e s e n t .
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D u s t  C o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  C o a l  M i n i n g  O p e r a t i o n s .

D u s t  i s  p r o d u c e d  i n  a l m o s t  e v e r y  o p e r a t i o n  i n c i d e n t a l  t o  t h e  

a c t u a l  w o r k i n g  and  t r a n s p o r t i n g  o f  c o a l ,  t h e  amount b e i n g  l a r g e l y  

d e p e n d e n t  o n  t h e  t y p e  o f  o p e r a t i o n  and  t h e  c o n d i t i o n  and  n a t u r e  

o f  t h e  c o a l .  A d u s t y  a t m o s p h e r e ,  c o n s e q u e n t  on  t h e  h a n d l i n g  o f  

l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  c o a l  i n  c e r t a i n  p a r t s  o f  t h e  m in e ,  d o e s  n o t  

n e c e s s a r i l y  i n d i c a t e  a  p o i n t  o f  d u s t  p r o d u c t i o n .  I n  t h i s  s e n s e  

p r o d u c t i o n  and  d i s s e m i n a t i o n  o f  d u s t  a r e  d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  

a s p e c t s  o f  t h e  p r o b l e m  b u t  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  k e e p  a p a r t .  As t h i s  

s e c t i o n  d e a l s  m a i n l y  w i t h  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  d u s t  a s s o c i a t e d  

w i t h  c e r t a i n  m i n i n g  o p e r a t i o n s ,  no a t t e m p t  i s  made t o  d i s c r i m i n a t e  

b e t w e e n  th e m .

D u s t i n e s s  i n  c o a l  m in e s  c a n  be d i r e c t l y  a t t r i b u t e d  i n  

t h e  f i r s t  p l a c e  t o  t h e  b r e a k a g e  o f  c o a l ,  b u t  h e r e  a n  anom aly  e x i s t s .  

T e s t s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  c o a l  b y  c r u s h i n g  showed 

t h a t  t h e r e  was no r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  h a r d n e s s  o r  s t r e n g t h  an d  t h e  

t e n d e n c y  t o  p r o d u c e  much f i n e  d u s t .  I n d e e d  i t  was o f t e n  f o u n d  t h a t  

h a r d ,  s p l i n t y  c o a l s  w e re  more d u s t y  t h a n  f r i a b l e  c o a l s .  The main 

f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  amount and  f i n e n e s s  o f  t h e  d u s t  p r o d u c e d  

a p p e a r  t o  b e  t h e  p l a n e s  o f  c l e a t  i n  t h e  c o a l ,  i t s  l a m e l l a r  s t r u c t u r e  

a n d  i t s  m o i s t u r e  c o n t e n t .  I n  t h e  m i n e ,  o t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  d e p t h ,  

m e th o d  o f  w o r k i n g ,  seam t h i c k n e s s ,  e t c . ,  have  a  p r o n o u n c e d  b e a r i n g  

o n  t h e  amount  o f  d u s t  p r o d u c e d .

C o a l c u t t i n g . T h i s  o p e r a t i o n  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  g r e a t e r  

p r o p o r t i o n  o f  b o t h  c o a l  and  s t o n e  d u s t  fo rm ed  a t  t h e  f a c e ,  and  

a l t h o u g h  many d e v i c e s  and  p r a c t i c e s  t e n d  t o  r e d u c e  t h e  d u s t  

p r o d u c e d  an d  d i s s e m i n a t e d  d u r i n g  t h i s  o p e r a t i o n ,  t h i s  i s



u n d o u b t e d l y  t h e  c r u c i a l  p o i n t  i n  d u s t  p r o d u c t i o n .

The  d a n g e r o u s  d u s t - l a d e n  a t m o s p h e r e s  p r e v a l e n t  b e h i n d  a  

c o a l - c u t t e r ,  and  e s p e c i a l l y  when c u t t i n g  i n  t h e  u n d e r c l a y  b e lo w  t h e  

s e a m ,  h a v e  o f t e n  c a u s e d  some a l a r m  and c a l l e d  f o r  im p r o v e m e n t s  i n  

t h e  s y s t e m  o r  m e th o d  o f  c o a l - c u t t i n g .

To a s s e s s  a n y  im p ro v em en t  i n  t h e  a i r  c o n d i t i o n  an  

i n s t r u m e n t  g i v i n g  a  d e f i n i t e  v a l u e  o f  c o n c e n t r a t i o n  i s  e s s e n t i a l .  

The i n a d e q u a c y  o f  t h e  k o n i m e t e r  i n  t h i s  w ork  i s  shown b y  t h e  

p h o t o g r a p h s  o f  f i g s .  5* a **d 5 2 .  The s p o t  shown, a t  two d i f f e r e n t  

m a g n i f i c a t i o n s ,  i s  t y p i c a l  o f  t h o s e  t a k e n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  

'g u m m e r '  b e h i n d  a  l o n g w a l l  c o a l - c u t t e r .

T e s t s  c a r r i e d  o u t  w i t h  n a p h t h a l e n e  f i l t e r s  i n  s i m i l a r  

c o n c e n t r a t i o n s  gave  v a l u e s  v a r y i n g  f r o m  18 -  50 m i l l i g r a m s  p e r  

c u b i c  f o o t ,  d e p e n d i n g  on  t h e  t y p e  o f  c o a l  b e i n g  c u t  an d  t h e  s t a t e  

o f  t h e  v e n t i l a t i o n .  Much d e n s e r  c o n c e n t r a t i o n s  c o u l d  h a v e  b e e n  

o b t a i n e d ,  h o w e v e r ,  by  s a m p l i n g  c l o s e r  t o  t h e  c u t t i n g  c h a i n  where 

t h e  d u s t  w as  n o t  e v e n l y  d i s p e r s e d  i n  t h e  a i r  c u r r e n t .  The c o n c e n ­

t r a t i o n s  g i v e n ,  n e v e r t h e l e s s ,  a r e  t h o s e  b r e a t h e d  b y  t h e  workmen a t  

t h e  r e a r  en d  o f  t h e  m a c h i n e .

B l a s t i n g

T h a t  b l a s t i n g  p r o d u c e s  o r , a t  l e a s t ,  r a i s e s  i n t o  s u s p e n s i o n  

a  c o n s i d e r a b l e  am oun t  o f  f i n e  d u s t , i s  a  f a c t  t h a t  c a n n o t  r e a d i l y  be 

d e n i e d .  S k i l f u l  p l a c i n g  o f  s h o t s  and  p r o p e r l y  b a l a n c e d  c h a r g e s ,  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e  m os t  s u i t a b l e  e x p l o s i v e  w e l l  tamped  

home,  do much t o  r e d u c e  t h e  amount  o f  d u s t  f o u n d  i n  t h e  a t m o s p h e r e  

j u s t  a f t e r  s h o t f i r i n g .  W h e th e r  t h e  d u s t  p r o d u c e d  i n  t h e  o p e r a t i o n s  

o f  b l a s t i n g  a r e  d u e  e n t i r e l y  t o  t h e  r a p i d  d i s p e r s i o n  o f  t h e  d u s t  

f o r m e d  by  t h e  f r a c t u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  o r  w h e th e r  m os t  o f  i t  i s  due



t o  t h e  s h o c k  wave i s  d i f f i c u l t  t o  p r o v e .  T h i s  d u s t  t o g e t h e r  w i t h  

t h e  fu m e s  p r o d u c e d  b y  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  e x p l o s i v e  c o n s t i t u t e  

a  f o r m i d a b l e  a t m o s p h e r e ,  b u t ,  w here  good v e n t i l a t i o n  e x i s t s ,  t h e  

p r o b l e m  i s  n o t  i n  a n y  way a  m e n a c e .  Much f i n e  d u s t  . h o w e v e r , i s  p u t  

i n t o  t h e  a i r  c u r r e n t ,  c a r r i e d  o u t b y e  and  d e p o s i t e d  e l s e w h e r e .  I n  

some c a s e s  w here  h e a v y  r o u n d s  o f  s h o t s  a r e  f i r e d  i n  p o o r l y  

v e n t i l a t e d  s i t u a t i o n s ,  t h e  a t m o s p h e r e  may be h i g h l y  d a n g e r o u s  b o t h  

f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  d u s t  c o n c e n t r a t i o n  and  n o x i o u s  g a s  c o n t e n t .

As w i t h  t h e  d e n s e  c o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  c o a l c u t t i n g ,  t h e

k o n i m e t e r  i s  a g a i n  p r a c t i c a l l y  u s e l e s s  f o r  o b t a i n i n g  d e f i n i t e

v a l u e s  w h e re  t h e  d u s t  c l o u d s  a r e  d e n s e .  I t  i s  a b l e ,  h o w e v e r ,  t o

show t h e  g r o w t h  an d  d e c l i n e  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  b e f o r e  and  s h o r t l y

a f t e r  f i r i n g  i n  q u i t e  a n  e f f e c t i v e  m a n n e r .  F i g s . 58 -  614. show

s u c c e s s i v e  s p o t s  t a k e n  on  a  l o n g w a l l  c o n v e y o r  f a c e  w i t h i n  a  m in u te

o f  t h e  f i r i n g  o f  a  s h o t  i n  c o a l  t o w a r d s  t h e  end o f  t h e  c o a l - g e t t i n g

s h i f t .  The seam i n  q u e s t i o n  was h a r d  and  r e l a t i v e l y  d u s t y  and  t h e

p a r t i c u l a r s  o f  t h e  s h o t  were  a s  f o l l o w s : -

Seam t h i c k n e s s ....................  q 'O"
D e p t h  o f  u n d e r c u t .............  q 'O "
D e p t h  o f  s h o t h o l e .............  2 ' 9 "
E x p l o s i v e  c h a r g e ............................. 2 - o z . P o l a r  S a x o n i t e

S a m p l i n g  s t a t i o n ________25  y d s .  o n  r e t u r n  s i d e  o f  s h o t h o l e .
A i r  V e l o c i t y .................... 80 f t .  p e r  m i n u t e .

The p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  and  t h e n  t h e  d e c r e a s e  a s  t h e  c l o u d  p a s s e d  

t h e  s a m p l i n g  p o i n t  a r e  e v i d e n t .  How much o f  t h i s  d u s t  i s  due  t o  

a c t u a l  c o a l  b r e a k a g e  and  how much t o  t h e  r a i s i n g  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  

d u s t  c a n n o t  be  e s t i m a t e d .  The n o r m a l  d u s t  c o n c e n t r a t i o n ,  h o w e v e r ,  i s  

r e a c h e d  a g a i n  w i t h i n  a  m in u te  o f  f i r i n g  t h e  s h o t .

W i th  h e a v i e r  e x p l o s i v e  c h a r g e s  and  more s l u g g i s h  v e n t i l a t ­

i o n  t h e  d u s t  h a z a r d  a f t e r  s h o t f i r i n g  i s  i n c r e a s e d .  F o r  t h i s  r e a s o n



f i g .  58  x  92 f i g .  59 x  92
S p o t  t a k e n  b e f o r e  F i r i n g .  J u s t  a f t e r  F i r i n g .

f i g .  60 x  92 f i g *  6l  x  92
F i r s t  o f  Smoke C loua  D e n s e s t  p a r t  o f  C lo u a .
p a s s i n g  S a m p l in g  S t a t i o n .



f i g .  62 x  92 
C lo u d  d i m i n i s h i n g  i n  d e n s i t y .

f i g .  63 x  92 
A lm o s t  n o r m a l  a g a i n .
I  m i n u t e  a f t e r  f i r i n g .
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t h e  d u s t  c o n d i t i o n s  a f t e r  f i r i n g  r i p p i n g  s h o t s  a r e  more d a n g e r o u s .  

F u r t h e r ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  r o c k  d u s t  i s  g r e a t e r .

T e s t s  made w i t h  t h e  k o n i m e t e r  gave  s p o t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  

a l r e a d y  s h o w n .  F i l t e r  s a m p l e s  on  t h e  a v e r a g e ,  f o r  t h e  same u n d e r ­

g r o u n d  c o n d i t i o n s ,  gave  v a l u e s  v a r y i n g  f r o m  6 - 1 8  m i l l i g r a m s  p e r  

c u b i c  f o o t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  j u s t  a f t e r  t h e  f i r i n g  o f  a  h e a v y  

r i p p i n g  s h o t .

S i n c e  i t  i s  h i g h l y  p r o b a b l e  t h a t  much o f  t h e  d u s t  i n  t h e s e  

a t m o s p h e r e s  i s  r a i s e d  i n t o  s u s p e n s i o n  by  t h e  c o n c u s s i o n ,  o t h e r  more 

g e n t l e  m e th o d s  o f  b r e a k i n g  c o a l  and  r o c k  s u ch  a s  C a r d o x ,H y d ro x ,  

C o a l b u r s t e r s  and  p n e u m a t i c  p i c k s  , w h ic h  p r o v i d e  no c o n c u s s i o n  , a t  

o n c e  s u g g e s t  t h e m s e l v e s  a s  p o s s i b l e  means o f  d u s t  r e d u c t i o n .  

C u s h i o n e d  B l a s t i n g

I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h i g h  v e l o c i t y  o f  

e s c a p i n g  g a s e s  f r o m  i m p r o p e r l y  stemmed h o l e s  c a u s e s  much o f  t h e  

c o n s e q u e n t  d u s t i n e s s  a f t e r  s h o t f i r i n g  and i t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  

s h o t s  s temmed w i t h  s a n d - c l a y  s tem m ing  g i v e  a l t o g e t h e r  b e t t e r  s h o t s ,  

much l e s s  smoke and  l e s s  d u s t .  S i m i l a r  c l a i m s  h a v e  a l s o  b e e n  made 

f o r  t h e  p r a c t i c e  o f  c u s h i o n - b l a s t i n g  and i t  was d e c i d e d  t o  c a r r y  o u t  

a  t e s t  o n  t h e  e f f e c t  o f  c u s h i o n i n g  o n  t h e  amount o f  d u s t  p r o d u c e d .

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  d e f i n i t e  c o u n t s  f r o m  k o n i m e t e r  s p o t s  

t h e  e x p e r i m e n t s  were  c a r r i e d  o u t  i n  a  damp and  r e l a t i v e l y  n o n - d u s t y  

m i n e .  A r c w a l l  h e a d i n g s  were  c h o s e n  f o r  t h e  t e s t s ,  and  t h e  c o n d i t i o n s  

f o r  t h e  s h o t s ,  a p a r t  f r o m  t h e  c o n f i n e m e n t  o f  t h e  c h a r g e s ,  were  

s i m i l a r .  One s h o t  was f i r e d  w i t h  r i g i d  s a n d - c l a y  s tem ming  a n d  t h e  

o t h e r  w i t h  a  V oor tm an  P l u g  and  a  6 i n c h  a i r  c u s h i o n .  The f o l l o w i n g

a r e  t h e  p a r t i c u l a r s  r e l a t i n g  t o  t h e s e  s h o t s . -
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D e p t h  o f  S h o t h o l e s  3 >5 "
Seam T h i c k n e s s .........................................................3 >0"

A r c w a l l  H e a d i n g  10  f t .  wide
D e p t h  o f  U n d e r c u t ...........
E x p l o s i v e  C h a r g e ................................6 o z .  B l a c k  Pow der .

S a m p l i n g  S t a t i o n ..................... 10  f t ,  f r o m  f a c e
V e n t i l a t i o n .................................... F a i r .

The r e s u l t s  o f  t h e  k o n i m e t e r  c o u n t s  a r e  shown g r a p h i c a l l y  i n  

f i g . 65 a n d  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  t h e  c u s h i o n e d  s h o t  c l e a r l y  e v i d e n t .  

A p a r t  f r o m  t h e s e  v a l u e s ,  t h e  s h o t s  were  d i f f e r e n t  i n  t h e i r  e f f e c t s .  

The c u s h i o n e d  s h o t  was d e f i n i t e l y  more  e f f e c t i v e .

D r i l l i n g

D r i l l i n g  by  e i t h e r  r o t a r y  o r  p e r c u s s i v e  d r i l l s  i s  a l s o  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  d u s t .  A l t h o u g h  t h e  h a z a r d  o f  

c o m p r e s s e d  a i r  p e r c u s s i v e  d r i l l s  i n  h a r d  r o c k s  i s  d e f i n i t e l y  g r e a t  

u n l e s s  s p e c i a l  p r e c a u t i o n s  a r e  t a k e n ,  t h e  same d a n g e r  i s  n o t  

a s s o c i a t e d  w i t h  d r i l l i n g  i n  c o a l .  The amount o f  v e r y  f i n e  d u s t  

p r o d u c e d  i n  c o a l  d r i l l i n g  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .

T e s t s  o f  t h e  b o r i n g s  f r o m  h o l e s  d r i l l e d  by  hand  i n  c o a l  

showed t h a t  t h e  q u a n t i t y  o f  d u s t  be low  1 0 0 -m e sh  se ldom  e x c e e d e d  

10  p e r  c e n t ,  o f  t h e  whole  w e i g h t  o f  t h e  b o r i n g s .

A l t h o u g h  t h i s  a d d s  t o  t h e  g e n e r a l  d u s t i n e s s ,  b y  a d d i n g  to  

t h e  a m o u n t  t o  b e  d i s p e r s e d  d u r i n g  f i l l i n g  and  l o a d i n g ,  no r e a l l y  

d u s t y  a t m o s p h e r e  was e v e r  e n c o u n t e r e d  u s i n g  r o t a r y  d r i l l s  e i t h e r  i n  

c o a l  o r  i n  r o c k .
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D u s t  C o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  F a c e  

A p a r t  f r o m  r a i s i n g  i n t o  s u s p e n s i o n  d u s t  a l r e a d y  fo rm ed  b y  o t h e r  

m e a n s ,  t h e  i n t e n s i v e  f i l l i n g  b y  m i n e r s  on  m a c h i n e - c u t  c o n v e y o r  f a c e s  

c a u s e s  a  c e r t a i n  am o u n t  o f  d u s t  p r o d u c t i o n  i n  i t s e l f .

The a c t u a l  d u s t i n e s s  o f  a  c o n v e y o r  f a c e  d e p e n d s  upon  a  number  

o f  f a c t o r s ,  b u t  m a i n l y  upon;

( a )  The s k i l l  o f  t h e  f i l l e r s  i n  ' g e t t i n g '  t h e  c o a l  an d  s h o v e l l i n g  

i t  o n  t o  t h e  c o n v e y o r .

( b )  The p o s i t i o n  o f  t h e  c o n v e y o r  a s  g o v e r n i n g  t h e  amount  o f  

c a s t i n g  t o  b e  d o n e .

( c )  The c o n v e y o r  t y p e  a s  r e g a r d s  a c t i o n ,  s p e e d ,  m a t e r i a l  o f  

c o n s t r u c t i o n  a n d  amount  o f  s p i l l a g e  and  g r i n d i n g .

( d )  The a i r  v e l o c i t y  o n  t h e  f a c e .

The D u s t  S u r v e y  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  some i d e a  o f  t h e  v a r i a t i o n  and 

maximum c o n c e n t r a t i o n s  p r e s e n t  i n  a  m e c h a n i s e d  m in e ,  a  s u r v e y  was 

made i n  a  s e c t i o n  o f  a  d u s t y  mine  e q u i p p e d  w i t h  c o a l - c u t t e r s  and  

c o n v e y o r s .

The s u r v e y  was c a r r i e d  o u t  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a i r  

c u r r e n t ,  a  k o n i m e t e r  s p o t  an d  a  f i l t e r  p a d  s am p le  b e i n g  t a k e n  a t  

e a c h  s a m p l i n g  s t a t i o n ,  t o g e t h e r  w i t h  a  n o t e  on  t h e  p r o x i m i t y  o r  

o t h e r w i s e  o f  a n y  d u s t  p r o d u c i n g  a g e n c i e s .  The l a y o u t  o f  t h e  d i s t r i c t  

s h o w i n g  t h e  s a m p l i n g  p o i n t s  i s  g i v e n  i n  f i g .  66 an d  t h e  g r a p h s  o f  

f i g s .  67 an d  68 show t h e  v a r i a t i o n  i n  d u s t  c o n c e n t r a t i o n  by  w e i g h t .

As s o  many o f  t h e  k o n i m e t e r  s p o t s  w e re  o f  u n c o u n t a b l e  d e n s i t y  t h e  

k o n i m e t e r  r e s u l t s  h a v e  n o t  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  g r a p h s .

The a c t u a l  d a t a  t a k e n  i n  s u r v e y s  o f  t h i s  k i n d  i s  s i m i l a r  t o  

t h a t  g i v e n  h e r e w i t h ,  r e f e r r i n g  t o  t h e  s u r v e y  d u s t  d e s c r i b e d .
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D u s t  S u r v e y  D a t a .

S a m p le  Pump Wt.  D u s t  C on-  K o n i m e t e r  P o s i t i o n  and
Number  S t r o k e s  i n  c e n t r a t i o n  C o u n t  R e m a rk s  on
__________________ gms.  g m s . / c u b . f t .  p e r  c . c . __________ Sam ple________

I uo .0 0 0 2 .0 0 1 0 3 6
T ak en  a t  s u r f a c e  l e v e l  
a t  D . C .  s h a f t .

2 10 .0 0 0 1 .0 0 2 0 U n c o u n t a b l e
On p i t h e a d  b e t w e e n  t h e  
s h a f t s .

3 50 . 0 0 0 7 .0 0 2 8 10

P i t  b o t t o m .  At i n t a k e  
t o  s e c t i o n .  C o a l  
w i n d i n g  p r o c e e d i n g

4 . 50 .0 0 5 1 .0 1 2 4 2 6

I n t a k e  a i r w a y  20 f t .  
f r o m  f a c e .  3 / 4  m i l e  
i n b y e .
Many f i b r e s  an d  h a i r s .

5 27 .0 0 1 8 .0 1 3 3  . U n c o u n t a b l e
A t  l o w e r  e n d  o f  f a c e .  
D u s t y .

6 S am p le  s p o i l e d 180

7 50 . 0 0 3 2 .0 1 2 8 U n c o u n t a b l e

C e n t r e  o f  b e l t  c o n v e y o r  
f a c e .  M o s t l y  c o a l  d u s t .  
A f e w  coke  p a r t i c l e s .

8 40 . 0 0 2 4 .0 1 2 0 - d o -

1 0 f t .  f r o m  d i s c h a r g e  o f  
o f  b e l t  c o n v e y o r . N i n e  
workmen on  i n t a k e  s i d e .

9 35 .0 0 2 5 • 0143. _ - d o -

8f t .  o u t b y e  o f  b e l t  
d i s c h a r g e .  S h a k e r  n o t  
d i s c h a r g i n g .  S t a g n a n t  
v e n t i l a t i o n .

10 40 .0 0 0 6 .0 0 3 0 - d o -

40  y d s .  f r o m  b e l t  d i s ­
c h a r g e .  A i r  s t a g n a n t .  
Many f i b r e s  an d  h a i r s .

I I 30 .0 0 7 1 . 0 4 7 4 - d o -

At g a t e - r o a d  c o n v e y o r  
d i s c h a r g e . V e r y  d u s t y .  
Many l a r g e ,  a n g u l a r  
p a r t i c l e s .

12 50 .0 0 1 2 .0 0 4 8 - d o -

100 f t .  o u t b y e  o f  
l o a d e r .  A i r  s t a g n a n t .  
A few wood f i b r e s .

13 40 .0 0 1 3 .0 0 6 5 - d o -

B o t t o m  end o f  s h a k e r  
c o n v e y o r .  No c o a l  d i s ­
c h a r g i n g .  S h o t  r e c e n t l y  
f i r e d .  A few c o k e

p a r t i c l e s .

iu. 30 . 0 0 0 7 .0 0 4 6 S p o i l e d

I n  f a s t  c o r n e r  o f  f a c e .  
M i n e r  u s i n g  p i c k .  Much 
f i b r o u s  m a t e r i a l  p r e s e n t

15 30 .0 0 1 2 .0 0 8 0 U n c o u n t a b l e

I n  r e t u r n  a i r w a y  a t  f a c e  
C o n v ey o r  w o r k i n g .
A l l  v e r y  f i n e  d u s t .

1 6 30 .0 0 0 9 .0 0 6 0 - d o -
A t  b e n d  i n  r e t u r n  a i r ­
way. V e l o c i t y  5 5 f t . / m i n .

17 4 0 .0 0 1 0 .0 0 5 0 740 U p c a s t  s h a f t  b o t t o m .
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R e s u l t s

The r e s u l t s  o f  t h e  s u r v e y  a r e  t y p i c a l  o f  a  d r y  a n d  d u s t y  

m i n e  a n d  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  m o s t  d e n s e  c o n c e n t r a t i o n s  p r e v a i l  

a t  t h e  p o i n t s  w h e r e  c o a l  i s  d i s c h a r g e d ,  i . e .  a t  c o n v e y o r  e n d s  and  

l o a d i n g  p o i n t s .  The e f f e c t  o f  a  more  o r  l e s s  s t a g n a n t  v e n t i l a t i o n  

i n  t h e  l o a d i n g  r o a d  h a s  t h e  e f f e c t  o f  r a p i d l y  r e d u c i n g  t h e  d u s t  

c o n c e n t r a t i o n  i n  a  v e r y  s h o r t  d i s t a n c e  ( f i g . 6 8 ) .  The  c o n d i t i o n s  

n e a r  t h e  l o a d i n g  p o i n t ,  h o w e v e r ,  a r e  f a r  f r o m  p l e a s a n t .

L i m i t s  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  d u s t  i n  a i r  f o r  m o d e r a t e l y  

d u s t y  c o a l  m i n e s ,  a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  f o r e g o i n g  s u r v e y  an d  o t h e r  

t e s t s ,  may b e  s u m m a r i s e d  b r i e f l y  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e : -

Show ing  t h e  L i m i t s  o f  D u s t  C o n c e n t r a t i o n  i n  
t h e  a i r  o f  m o d e r a t e l y  d u s t y  c o a l  m i n e s .

O p e r a t i o n  o r  P o s i t i o n
D u s t  C o n c e n t r a t i o n  
i n  m i l l i g r a m s /  c u b . f t .

B e h i n d  c o a l - c u t t e r s ..............................................

I n  t h e  v i c i n i t y  o f  L o a d e r s
an d  c o n v e y o r  d i s c h a r g e s .................................... . .  10  -  i t f . l*

On m a c h i n e - c u t  c o n v e y o r  f a c e s .....................

A f t e r  r i p p i n g  s h o t s ..............................................

I n  a i r w a y s ,  h a u l a g e  r o a d s
an d  t r a v e l l i n g  r o a d s ............................................

I n  s h a f t  b o t t o m s ..........................  U p c a s t . .
D o w n c a s t . . .  1 .0  -  2 .8  

. . .  1 .0  -  2 .0

C o n c e n t r a t i o n s  a r e  r e l a t i v e l y  g r e a t  d u r i n g  c o a l - c u t t i n g ,  

l o a d i n g ,  an d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s h o t  f i r i n g ,  b u t  i t  m u s t  be  

r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i s  o f  some

i m p o r t a n c e .  W h e r e a s  t h e  s h o t f i r i n g  c o n c e n t r a t i o n s  q u o t e d  e x i s t  

o n l y  f o r  a  c o m p a r a t i v e l y  s h o r t  t i m e ,  t h o s e  f o r  c o a l - c u t t i n g  and
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l o a d i n g  a r e  c o n t i n u o u s .  When a s s e s s i n g  t h e  h a z a r d  t o  w h i c h  a n y  

workman i s  e x p o s e d ,  t h e  t i m e  o f  e x p o s u r e  t o  t h e  d e f i n i t e  

c o n c e n t r a t i o n  m u s t  b e  g i v e n  due  c o n s i d e r a t i o n .  The i n c i d e n c e  o f  

t h e  d i s e a s e s  b r o u g h t  o n  b y  t h e  i n h a l a t i o n  o f  d u s t  a p p e a r s  t o  be  

a  f u n c t i o n  o f  t h e  p r o d u c t  o f  t i m e  o f  e x p o s u r e  an d  t h e  c o n c e n t r a t i o n .

The v a l u e s  o f  t h e  t a b l e  show g e n e r a l l y  t h a t ,  i f  t h e  

p r e s e n t  d u s t  c o n d i t i o n s  i n  o u r  m in e s  a r e  t o  be  a m e l i o r a t e d ,  m e t h o d s  

o f  d u s t  r e d u c t i o n  a n d  s y s t e m s  o f  c o n t r o l  w i l l  b e  m o s t  p r o f i t a b l y  

a p p l i e d  i n  t h e  o p e r a t i o n s  o f  c o a l - c u t t i n g ,  l o a d i n g  a n d  d i s c h a r g i n g  

f r o m  c o n v e y o r s  a n d ,  t o  a  l e s s e r  d e g r e e ,  i n  b l a s t i n g .



A c k n o w led g m e n ts

I n  c o n c l u s i o n  I  w i s h  t o  e x p r e s s  my s i n c e r e  t h a n k s  

t o  P r o f e s s o r  A .M .B r y a n ,  B . S c . , M . I . M i n . E .  f o r  h i s  s u p e r v i s i o n  

a n d  g u i d a n c e  t h r o u g h o u t  t h e  r e s e a r c h .  H i s  a d v i c e  an d  c r i t i c i s m s  

w e re  a p p r e c i a t e d  a t  a l l  t i m e s .

To t h e  f o l l o w i n g  c o m p a n i e s  I  a l s o  t e n d e r  my i n d e b t e d n e s s : —

M e s s r s .  W m .B ai rd  a n d  Co. L t d . ,  J a s .  D un lo p  an d  Co. L t d .  a n d  

The New Cumnock C o l l i e r i e s  L t d .  f o r  f a c i l i t i e s  g r a n t e d  a t  t h e i r  

c o l l i e r i e s  f o r  e x p e r i m e n t a l  w o rk .

The I m p e r i a l  C h e m ic a l  I n d u s t r i e s  L t d .  f o r  s u p p l i e s  o f  P e r m i n a l  W. 

The S o u t h  H e t t o n  C o a l  Co. L t d .  f o r  s u p p l i e s  o f  s h a l e  d u s t .
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G e n e r a l  R e g u l a t i o n s ,  3 °  J u l y ,  1 9 2 0 .  
( S . R .  a n d  0 . , I 9 2 0 .  No.  11*23)

P a r t i .  -  P r e c a u t i o n s  a g a i n s t  C o a l  D u s t  ( S e c t i o n  6 2 )

The f o l l o w i n g  R e g u l a t i o n s  s h a l l  a p p l y  t o  a l l  m in e s  i n  w h i c h  c o a l  
o t h e r  t h a n  a n t h r a c i t e  i s  w o r k e d .

The f l o o r ,  r o o f  an d  s i d e s  o f  e v e r y  r o a d  o r  p a r t  o f  a  r o a d  w h i c h  i s
a c c e s s i b l e  s h a l l  b e  t r e a t e d  i n  one  o f  t h e  f o l l o w i n g  w a y s ,  e i t h e r : -

( a )  t h e y  s h a l l  be  t r e a t e d  w i t h  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i n  s u c h  m a n n e r ,  
a n d  a t  s u c h  i n t e r v a l s ,  a s  w i l l  e n s u r e  t h a t  t h e  d u s t  o n  th e .  f l o o r ,  
r o o f  a n d  s i d e s  r e s p e c t i v e l y  s h a l l  a l w a y s  c o n s i s t  t h r o u g h o u t  o f  a 
m i x t u r e  c o n t a i n i n g  n o t  more t h a n  rO p e r  c e n t ,  o f  c o m b u s t i b l e  
m a t t e r ;  o r

( b )  t h e y  s h a l l  be  t r e a t e d  w i t h  w a t e r  i n  s u c h  m a n n e r ,  a n d  a t  s u c h  
i n t e r v a l s ,  a s  w i l l  e n s u r e  t h a t  t h e  d u s t  on  t h e  f l o o r ,  r o o f  and  
s i d e s  r e s p e c t i v e l y  i s  a l w a y s  c o m b in e d  t h r o u g h o u t  w i t h  3 0  p e r  c e n t ,  
b y  w e i g h t  o f  w a t e r  i n  i n t i m a t e  m i x t u r e ;  o r

( c )  t h e y  s h a l l  be  t r e a t e d  i n  s u c h  o t h e r  m an n er  a s  t h e  B o a r d  o f  
T r a d e  may a p p r o v e .

P r o v i d e d  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  r e q u i r e d  u n d e r  
t h i s  R e g u l a t i o n  may be  r e d u c e d  b y  a n  am o u n t  e q u i v a l e n t  t o  t h e
p e r c e n t a g e  o f  w a t e r  p r e s e n t  i n  t h e  m i x t u r e .

P r o v i d e d  a l s o  t h a t  t h e  o b l i g a t i o n  im p o s e d  by  t h i s  R e g u l a t i o n  s h a l l  
n o t  a p p l y  i n  r e s p e c t  o f  a n y  r o a d  o r  p a r t  o f  a  r o a d ,  e i t h e r

( a )  i n  a  seam i n  w h i c h  a n t h r a c i t e  o n l y  i s  w o r k e d , o r

( b )  i f ,  a n d  so l o n g  a s ,  t h e  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  t h e r e o f  a s  r e g a r d s  
p r e s e n c e  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  an d  m o i s t u r e  a r e  f o u n d  b y  t e s t s  made 
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e s e  R e g u l a t i o n s  t o  be  s u c h  a s  t o  co m p ly  w i t h  
t h e  f o r e g o i n g  r e q u i r e m e n t s .

.  The i n c o m b u s t i b l e  d u s t  u s e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  p r e c e d i n g  
R e g u l a t i o n  s h a l l  c o n t a i n  n o t  l e s s  t h a n  15O p e r  c e n t ,  by  w e i g h t  o f  
f i n e  m a t e r i a l  c a p a b l e  when d r y  o f  p a s s i n g  a  s i e v e  w i t h  200 m esh es  
t o  t h e  l i n e a r  i n c h (  1+0,000 t o  t h e  s q u a r e  i n c h ) .  P r o v i d e d  t h a t  i f  a 
l a r g e r  p r o p o r t i o n  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  i s  u s e d  t h a n  i s  r e q u i r e d  
u n d e r  t h e  f o r e g o i n g  R e g u l a t i o n ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f i n e  m a t e r i a l  
a f o r e s a i d  c o n t a i n e d  i n  t h e  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  may be r e d u c e d  
p r o p o r t i o n a t e l y ,  b u t  s h a l l  n o t  f a l l  b e l o w  2f j .

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t e s t i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d u s t  m i x t u r e  i n  
a n y  p a r t  o f  a  r o a d ,  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  s h a l l  be  a d o p t e d : -

( a )  R e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  o f  t h e  d u s t  s h a l l  be  c o l l e c t e d  f rom  t h e



f l o o r ,  r o o f  a n d  s i d e s  r e s p e c t i v e l y  o v e r  a n  a r e a  o f  r o a d  n o t  l e s s  
t h a n  p O y a r d s  i n  l e n g t h .

( b )  E a c h  s a m p l e  c o l l e c t e d  s h a l l  be w e l l  m ix e d  a n d  a  p o r t i o n  o f  t h e  
m i x t u r e  s h a l l  be s i e v e d  t h r o u g h  a  p i e c e  o f  m e t a l l i c  g a u z e  h a v i n g  a 
mesh o f  28 t o  t h e  l i n e a r  i n c h .

( c )  A w e i g h e d  q u a n t i t y  o f  t h e  d u s t  w h i c h  h a s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  s i e v e  
s h a l l  be  d r i e d  a t  212  d e g s .  F a h r e n h e i t  a n d  t h e  w e i g h t  l o s t  s h a l l  be  
r e c k o n e d  a s  m o i s t u r e .  The sam p le  s h a l l  t h e n  be b r o u g h t  t o  a  r e d  h e a t  
i n  a n  o p e n  v e s s e l  u n t i l  i t  no l o n g e r  l o s e s  w e i g h t .  The w e i g h t  so  l o s t  
b y  i n c i n e r a t i o n  s h a l l  be  r e c k o n e d  a s  c o m b u s t i b l e  m a t t e r  f o r  t h e  
p u r p o s e s  o f  t h e  t e s t .

P r o v i d e d  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  d u s t s  t o  w h ic h  t h e  f o r e g o i n g  t e s t  
w o u ld  n o t  be a p p l i c a b l e ,  t h e  t e s t  s h a l l  be s u c h  a s  may be p r e s c r i b e d  

( A p p e n d i x  I I ) ;  i f  a n y  d i s p u t e  a r i s e s  a s  t o  t h e  t e s t  w h i c h  s h o u l d  be 
a p p l i e d  i t  s h a l l  be d e t e r m i n e d  i n  t h e  m a n n e r  p r o v i d e d  b y  t h e  A c t  f o r  
s e t t l i n g  d i s p u t e s .

.

T e s t s  o f  s a m p l e s  o f  d u s t ,  so  t a k e n  a s  t o  be r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  
n o r m a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d u s t s  t h r o u g h o u t  t h e  r o a d s  o f  t h e  mine  on  
t h e  f l o o r ,  r o o f  a n d  s i d e s  r e s p e c t i v e l y ,  s h a l l  be  made a s  o f t e n  a s  may 
be  n e c e s s a r y  b u t  n o t  l e s s  f r e q u e n t l y  t h a n  o n c e  a  m o n th .

The r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  s h a l l  be  p o s t e d  a t  t h e  p i t h e a d  an d  
r e c o r d e d  i n  a  b o o k  t o  be k e p t  a t  t h e  mine f o r  t h e  p u r p o s e  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p r o v i s i o n s  o f  S e c t i o n  21+ o f  t h e  A c t .

P r o v i d e d  t h a t  i f  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  t e s t s  show i n  r e s p e c t  o f  an y  
m ine  o r  o f  any  p a r t  o f  a  mine t h a t  t h e  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  a s  r e g a r d s  
p r e s e n c e  o f  i n c o m b u s t i b l e  d u s t  a n d  m o i s t u r e  a r e  s u c h  a s  t o  com ply  
w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e s e  R e g u l a t i o n s ,  i t  s h a l l  s u f f i c e  t h e r e ­
a f t e r  t o  make r e p r e s e n t a t i v e  t e s t s  i n  r e s p e c t  o f  t h a t  mine o r  t h a t  
p a r t  o f  a  mine  a t  i n t e r v a l s  n o t  e x c e e d i n g  t h r e e  m o n th s  o r  a t  s u c h  
l o n g e r  i n t e r v a l s  a s  may be a p p r o v e d  i n  w r i t i n g  b y  t h e  I n s p e c t o r  o f  
t h e  D i v i s i o n .

*). No d u s t  s h a l l  be  u s e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p l y i n g  w i t h  t h e s e
R e g u l a t i o n s  o f  a  k i n d  w h ic h  may be  p r o h i b i t e d  b y  t h e  B o a r d  o f  T rad e  
o n  t h e  g r o u n d  t h a t  i t  w o u ld  be  i n j u r i o u s  t o  t h e  h e a l t h  o f  p e r s o n s  
w o r k i n g  i n  t h e  m i n e .  P r o v i d e d  t h a t  i f  a n y  d i s p u t e  a r i s e s  a s  t o  
w h e t h e r  t h e  d u s t  i s  i n j u r i o u s ,  i t  s h a l l  be  d e t e r m i n e d  i n  t h e  m a n n e r  
p r o v i d e d  b y  t h e  A c t  f o r  s e t t l i n g  d i s p u t e s .
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SPECIAL TESTS FOR DUST MIXTURES.

( a )  D u s t  M i x t u r e s  w h i c h  c o n t a i n  C a r b o n a t e s

1 .  A w e i g h e d  q u a n t i t y  o f  t h e  d r i e d  d u s t  s h a l l  be  h e a t e d  t o  a 
t e m p e r a t u r e  h i g h  e n o u g h  t o  e n s u r e  c o m p l e t e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
c a r b o n a t e s , i n  an  o p e n  v e s s e l ,  u n t i l  i t  no  l o n g e r  l o s e s  w e i g h t :  
a n d  t h e  p e r c e n t a g e  l o s s  o f  w e i g h t  s h a l l  be  d e t e r m i n e d .

2 .  A w e i g h e d  q u a n t i t y  o f  t h e  d r i e d  d u s t  s h a l l  be  t r e a t e d  w i t h  d i l u t e  
a c i d  i n  a  s u i t a b l e  a p p a r a t u s  an d  t h e  p e r c e n t a g e  l o s s  o f  w e i g h t  due  j 
t o t h e  e v o l u t i o n  o f  c a r b o n i c  a c i d  g a s  s h a l l  b e  d e t e r m i n e d .

5* The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  two p e r c e n t a g e  l o s s e s  o f  w e i g h t  so 
d e t e r m i n e d ,  s h a l l  be  r e c k o n e d  a s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c o m b u s t i b l e  
m a t t e r  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  t e s t .

X
N o t e . -  "The h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b l o w - p i p e  f l a m e  i s  r e q u i r ­

e d ,  a n d  h e a t i n g  h a s  t o  be  c o n t i n u e d  d u r i n g  a b o u t  an  
h o u r  t o  e n s u r e  c o m p l e t e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c a r b o n a t e " .

( S i x t h  R e p o r t  o f  t h e  E x p l o s i o n s  i n  M ines  C o m m i t t e e )

( b )  M o i s t  D u s t  M i x t u r e s  w h ic h  c a n n o t  be S i e v e d .

1 .  The s a m p l e s  c o l l e c t e d  s h a l l  be  w e l l  m ix ed  an d  a  w e i g h e d  q u a n t i t y  
o f  t h e  m i x t u r e  s h a l l  be d r i e d  a t  21 2  d e g s .  F .  The w e i g h t  l o s t  
s h a l l  be r e c k o n e d  a s  m o i s t u r e .

2 .  The d u s t  so d r i e d  s h a l l  be t r e a t e d  i n  t h e  m an n er  d e s c r i b e d  by  
p a r a g r a p h ( b )  o f  R e g u l a t i o n  h  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c o m b u s t i b l e  
m a t t e r  s h a l l  t h e n  be d e t e r m i n e d  i n  t h e  m anner  p r e s c r i b e d  b y  
p a r a g r a p h ( c )  o f  t h e  R e g u l a t i o n .

( c )  D u s t  M i x t u r e s  w h i c h  c o n t a i n  Gypsum.
•  j

I .  A w e i g h e d  q u a n t i t y  o f  t h e  d u s t  w h i c h  h a s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  s i e v e ,  ‘ 
a s  p r e s c r i b e d  by  p a r a g r a p h ( b )  o f  t h e  R e g u l a t i o n ,  s h a l l  be  d r i e d  a t  
a  t e m p e r a t u r e  n o t  e x c e e d i n g  27^ d e g s . F . ,  a n d  t h e  w e i g h t  l o s t  s h a l l  
be  r e c k o n e d  a s  m o i s t u r e .  The sam p le  s h a l l  t h e n  be  b r o u g h t  t o  a
r e d  h e a t  i n  a n  o p e n  v e s s e l  u n t i l  i t  no  l o n g e r  l o s e s  w e i g h t .  The
w e i g h t  so l o s t  by  i n c i n e r a t i o n  s h a l l  be  r e c k o n e d  a s  c o m b u s t i b l e
m a t t e r  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  t e s t .  ['
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