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Analiza podatnosci na zapton wytypowanych pytow spozywczych
Ignition Sensitivity Analysis of Selected Food Dusts
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu byta analiza poréwnawcza parametréw zapalnosci, palnosci i termostabilnosci wybranych rodzajéw mak. Do badan uzyto dostepne
na rynku produkty spozywcze stosowane m.in. w przemysle gastronomicznym, spozywczym czy w gospodarstwach domowych, tj. maki z ciecierzycy,
maki pszennej, owsianej, ryzowej oraz kukurydzianej. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych wykazano, ze na zapalno$¢ mak
wptywa rodzaj rosliny, z ktérej pochodzi, jak réowniez grubos¢ warstwy pytu.

Wprowadzenie: Zagrozenie wybuchem pytéw spozywczych moze wystepowac nie tylko w trakcie normalnych warunkéw pracy urzadzen lub proceséw
technologicznych, ale przede wszystkim w przypadku pracy wadliwej i awarii. Wybuchowe mieszaniny pytowo-powietrzne moga tworzy¢ sie podczas
transportu czy magazynowania surowcéw, takich jak zboze, cukier, maka. W celu zaprojektowania i doboru odpowiednich urzadzen, wyposazenia
mtynéw, elewatoréw oraz innych obiektow, w ktérych wytwarza sie, przetwarza oraz magazynuje rozdrobnione produkty zbozowe, nalezy zbadag, jakie
wtasciwosci powstatych w tych warunkach pytéw decydujg o zwiekszonym zagrozeniu wybuchem i pozarem.

Metody: Do oznaczania palnos$ciizapalnosci badanych prébek pytéw mak przeprowadzono badania dotyczace: oznaczania minimalnej temperatury zaptonu
pytéw od nagrzanej powierzchni wedtug PN-EN 50281-2-1:2002, wyznaczenia temperatury zapalenia produktéw rozktadu termicznego wedtug normy
PN-69/C-8902, analizy termograwimetrycznej wedtug PN-EN ISO 11358-1:2014 oraz oznaczania ciepta spalania wedtug PN-EN ISO 1716:2010. Przedsta-
wiono wartos$ci minimalnych temperatur zaptonu warstw i obtokéw, temperatury zapalenia palnej fazy gazowej, wartosci ciepta spalania oraz wykonano
analize termograwimertyczna czterech rodzajéw produktéw spozywczych: maki pszennej, maki z ciecierzycy, maki owsianej, ryzowej oraz kukurydzianej.
Wyniki: Stwierdzono, ze pyt z maki ciecierzycy sposréd przebadanych pytéw stanowi najwieksze zagrozenie pozarowe. Posiada najnizsze temperatury
zaptonu i poczatku rozktadu termicznego, a dopuszczalne temperatury powierzchni urzadzer pracujacych w obecnosci tego pytu dla warstwy o grubosci
5mm, 12,5 mm nie mogg przekroczy¢ kolejno: 245°C, 200°C.

Whnioski: Przeprowadzone badania eksperymentalne dajg mozliwo$¢ zminimalizowania zagrozen i uzasadniajg konieczno$¢ szczegdlnie dbatego
i czestego usuwania nagromadzonych pytéw, przestrzegania reziméw technologicznych i wymaganej czestotliwos$ci prowadzenia przegladéw i konser-
wacji biorgcych udziat w procesie technologicznym maszyn i urzadzen. Pyty mak — pszennej, kukurydzianej i ryzowej wykazujg podobne wtasciwosci
fizykochemiczne i palne, co mozna zauwazy¢ na przyktadzie wartosci gestosci nasypowej, temperatury zapalenia, minimalnej temperatury zapalenia
obtoku oraz poczatkowej temperatury rozktadu termicznego. Biorgc pod uwage warto$c¢ ciepta spalania i gestosé obcigzenia ogniowego najkorzystniej-
sze parametry ma maka ryzowa. Natomiast najwiekszg zapalnos¢ fazy gazowej od matego ptomienia sposréd badanych mak posiada maka owsiana.
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ABSTRACT

Aim: The paper presents a comparative analysis of parameters for ignitability, flammability and thermal stability for each of the selected types of flour.
The tests were performed using food products available on the market and used in the catering and food industry as well as in households, i.e. chickpea,
wheat, oat, rice and maize flour. Experimental research demonstrated that the combustibility of flour depends on the type of the plant from which it is
made and the thickness of the dust layer.

Introduction: The hazard caused by an explosion of food dusts may be present not only under normal operating conditions of appliances or during tech-
nological processes, but primarily during the faulty work of devices or system malfunctions. Explosive mixtures of dust and air may be formed during
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the transport or storage of raw materials, such as cereals, sugar or flour. In order to ensure the appropriate design and selection of suitable appliances,
equipment of mills, elevators and other facilities in which ground grain products are produced, processed and stored, a study should be made as to which
properties of dusts generated in those conditions cause an increased danger of explosion and fire.

Methods: To determine the flammability and ignitability of the analysed samples of flour dusts, the following tests were performed: determining the
minimum ignition temperature of dusts igniting from a heated surface in accordance with PN-EN 50281-2-1:2002, specifying the ignition temperature of
thermal decomposition products according to PN-69/C-8902, thermogravimetric analysis in line with PN-EN ISO 11358-1:2014, and determining combustion
heat according to PN-EN ISO 1716:2010. The presented values included the minimum ignition temperatures of layers and clouds, the ignition temperature
of the flammable gaseous phase and the value of combustion heat. A thermogravimetric analysis was carried out of five types of food products used,
inter alia, in the catering industry, food industry and in households, including wheat, chickpea, oat, rice and maize flour.

Results: It was found that among all the tested types of dusts the chickpea flour dust causes the highest fire hazard. It has the lowest temperature of
ignition and of the onset of thermal decomposition, and the admissible temperatures of the surface of appliances operating in the presence of this dust,
for a layer of 5 mm and 12.5 mm may not exceed 245°C and 200°C, respectively.

Conclusions: The conducted experimental tests allow minimising the hazards and justify the necessity of ensuring a particularly thorough and frequent
removal of accumulated dusts, respecting technological regimes and the required frequency of inspections and maintenance activities of all machines
and appliances used in the technological process. The dusts of flours made of wheat, maize and rice were found to have similar physicochemical and
flammable properties, which may be seen in the example of the bulk density value, ignition temperature, minimum cloud ignition temperature and the initial
temperature of thermal decomposition. Given the value of combustion heat and fire load density, it was found that rice flour offers the most favourable
parameters. The highest ignitability of the gaseous phase by a small flame among the tested types of flour was found for oat flour.
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AHHOTALLMA

Llenb: Llenbto faHHOW CTaTbW ABNAETCA CPAaBHUTENbHbBIN aHaNn3 NnapaMeTpoB BOCMIaMEHAEMOCTU, FOPIOYECTU U TEPMOCTabUAbHOCTM OTAENbHbIX
BMAOB MYKW. B nccnegoBaHnm NCNonb30BanncCh KOMMepYeckn JOCTYMNHble NULLeBble MPOAYKTbI, MPUMEHAeMble, CPpean NPoYero, B raCTPOHOMMW-
YeCcKOW, MULLEeBOI 1 6bITOBOI OTPACsX, @ UMEHHO: MyKa 13 HyTa, NleHnYHas MyKa, OBCAHaa Myka, pucoBas Myka 1 KyKypysHas Myka. Ha ocHoBe
npoBeAeHHbIX aKCNepuMeHTabHbIX UCCNefoBaHW 6bIN10 NOKasaHo, YTO Ha BOCMNAMeHAEMOCTb MyKI BANAET TUM pacTeHWs, U3 KOTOPOro OHa
N3roTOBJIEHA, @ TaK>Ke TONLLMHA CIOS MYKW.

BeepeHue: PvcK B3pbIBa Nblav NULLEBOrO NOPOLIKOOBPA3HOro NPOAYKTa MOXET BO3HUKATb HE TONbKO NPY HOPMasbHbIX YCNOBUSAX aKCNyaTauum
060pYAOBAHMA MW TEXHONOMMYECKMX NPOLLeCCOB, HO MPeX /e BCero B cfly4ae aBapuitHoi paboTbl M c60s. BapbiBOONACHbIe NbINeBO3AYLLUHbIE CMeCK
MOryT 06pa30BbIBaTLCS NPU TPAHCMOPTUPOBKE U XPAHEHWM CbIPbS, TaKOro Kak 3epHO, caxap 1 MyKa. [1115 NpoeKTUpOoBaHus 1 BblGopa COOTBET-
CTBYtOLLEro 060PY[OBAHWSA 1 CHAPSIXKEHUS ANS MeJIbHWL, 971eBaTOPOB U APYrMX 06bEeKTOB, B KOTOPbIX MPON3BOANTCA, 06pabaTbiBaeTCs U XpaHNUTCA
3epHoBas NPOAYKUMNS, HEOOXOANMO N3YUNTb, Kakine CBOMCTBA MOPOLLIKOO6Pa3HbIX NPOAYKTOB, BO3HUKAIOLLME B pe3ynbTaTe aTUX YCNOBUIA, onpe-
LeNdaoT NOBbILLEHHbIV PUCK B3PbIBa 1 Noxapa.

MeTopabl: 115 onpeaeneHnsa roptodecTy 1 BOCNnaMeHAeMOoCTN UCTbITYeMbIX 06pa3LoB MyKUW Gbin NPOBeAEHbI CleAyoLLe NCMbITaHus: onpe-
fefneHre MMHUManbHOW TeMnepaTypbl BOCMIaMeHEHNS MyKK OT HarpeToi NoBepxHocTU B cooTBeTcTBMM ¢ PN-EN 50281-2-1: 2002, onpeaenexune
TemnepaTypbl BOCNIaMEHEeHUSA NPOAYKTOB TEPMUYECKOr0O PasfioXKeHVsa B COOTBETCTBUM CO cTaHAapToM PN-69/ C-8902, TepmorpaBrMeTpuyecKkuii
aHanua cornacHo PN-EN ISO 11358-1: 2014 v onpefeneHune TennoTbl cropaHuns cornacHo PN-EN ISO 1716: 2010. Bbinu npefcTaBneHbl 3Ha4eHns
MUHUMaNbHbIX TeMnepaTyp BOCNIaMeHeHNs CNoeB 1 061akoB Nbliv, TemnepaTypa BocniaMeHeHUst ra3oBon Gasbl BO3ropaHus nbinn, TenaoTa
CropaHus 1 TepMOrpaBrMETPUYECKUI aHaIn3 YeTbipex BUAOB NULLEBbLIX NPOAYKTOB: MWEHUYHON MYKUW, MYKW 13 HyTa, OBCAHOW MyKa, pUCOBON
MYKW 1 KYKYPY3HOM MYKU.

PesynbraThbl: bbiNo 06HapYXeHO, 4TO Mblfb MYKW U3 HyTa CPpen NPOBEPEHHOW NbIK ABASETCA CaMOoi noXkapoonacHon. OHa UMeeT caMble H13Kue
TemnepaTypbl BOCNNaMeHEHWS U Havana TEPMUYECKOr0 Pas3foXeHns, a LOMyCTUMble TemMnepaTypbl NOBEPXHOCTU YCTPOWCTB, paboTatoLLmnX B Npu-
CYTCTBUWM 3TOM NbINW ANS TONWMHBI ¢Nos 5 MM, 12,5 MM, He MOTYT NpeBbIlWaTh COOTBETCTBEHHO: 245°C, 200°C.

BbiBoAbI: [poBefeHHblE dKCMEPUMEHTaNbHbIE UCMbITaHWUA AAOT BOBMOXHOCTb MUHUMMU3NPOBATbL PUCKKM M 060CHOBATH HEOBXOANMOCTb 0CO60
TLLATENBHOMO 1 4aCTOro yaaneHns HaKoMIEHHOM Nblan, COBMOAEHUS TEXHONOTUYECKMX PEXMMOB V1 TpeByemoi 4aCTOTbl NPOBEPOK U 06CTYKMBAHUS
MalLLWH M YCTPONCTB, y4aCTBYHOLLUMX B TEXHOIOTMYECKOM npouecce. Mbinb MyKU - NMWEHNLbI, KYKYPY3bl 1 puca AeMOHCTPUPYIOT CXOAHbIE TErkoBOC-
nnameHstoLnecs n GU3NKo-xMMmnyeckme CBOMCTBA, YTO BUAHO 13 NprMepa 06beMHOIN MAOTHOCTH, TeMMepaTypbl BOCNAaMeEHEHUS, MUHUMaNbHOW
TemnepaTypbl BOCNNaMeHeHN 061aK0B 1 HavanbHOV TemMnepaTypbl TEPMUYECKOTO Pa3oXeHUs. YUNTbIBAA BENUUMHY TENNOTbI CrOPaHns 1 NaoT-
HOCTb OrHEBOW Harpysku, Hanbonee BbIrOAHbIMY NapamMeTpamMu obnajaeT pucoBasa Myka. HanpoTus, camyto BbICOKYO BOCMIaMeHAEMOCTb Mpw
rasoBoi hase 13 He6ONbLLIOrO NAMEHN NCMbITAaHHON MYKW UMEET OBCAHAsA MyKa.
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Wprowadzenie

Zagrozenie wybuchem pytéw spozywczych jest bardzo waz-
nym zagadnieniem nie tylko z powodu generowanych przez taki
wybuch strat materialnych, ale takze ze wzgledu na jego istotny
wptyw na ciggtos¢ dostaw zywnosci. Wybuchowe mieszaniny
pytowo-powietrzne mogg powstawac podczas transportu (np.
w przenos$nikach kubetkowych) oraz magazynowania surow-
cow, takich jak zboze, cukier czy magka. Do wybuchu moze wiec
dojs¢ wewnatrz urzadzen produkceyjnych, w ktérych pyt palny
powstaje, jest transportowany, obrabiany lub suszony, jak réw-
niez na zewnatrz tych urzadzen, w tym w przestrzeniach i na
powierzchniach, gdzie moze on zalega¢ w postaci warstw tzw.
pytu osiadtego. W wyniku np. ztej wentylacji, nagtego zawirowa-
nia powietrza lub wybuchu wewnatrz urzadzenia produkcyjnego
pyt osiadty moze wznie$¢ sie i utworzyé niebezpieczng chmure
pytowo-powietrzng o stezeniu wybuchowym, ktéra w kontakcie
ze Zzrédtem zaptonu moze zapali¢ sie i spowodowac¢ wybuch.
Zapalnos$¢ warstw osiadtego pytu mak oraz mieszanin pytowo-
-powietrznych jest powaznym zagrozeniem dla wielu obiektow
przemystowychimiejsc, w ktérych sktadowane lub transportowa-
ne sg rozdrobnione substancje state [1-13]. W dawnych czasach
zagrozenie wybuchem mak wystepowato w mtynach, spichler-
zach oraz w piekarniach. Jednym z pierwszych udokumentowa-
nych zdarzen zwigzanych z poruszang tematyka byt przypadek
wybuchu maki w piekarni w Turynie we Wtoszech, ktéry nasta-
pit w grudniu 1785 r. Wybuch spowodowat sttuczenie szyb we
wszystkich oknach piekarni i uszkodzenie konstrukcji budyn-
ku. Na skutek osypania sie zbyt duzej ilosci maki doszto do jej
wzburzenia i wzniesienia w powietrze pytu, ktéry ulegt zaptono-
wi od zawieszonej lampy [5]. Kolejnym przypadkiem, do ktére-
go warto sie odniesé, jest wybuch z 1878 r. w Washburn a Mill
w Minnesocie [11]. W siedmiopietrowym mtynie, do obstugi kt6-
rego zatrudniano 200 pracownikéw, w godzinach porannych do-
szto do trzech duzych wybuchéw, w wyniku ktérych zgineta cata
czternastoosobowa zatoga nocnej zmiany. Wskutek rozprzestrze-
niania sie pozaru na okoliczne budynki zmarty takze kolejne czte-
ry osoby. Podczas dochodzenia ustalono, ze zapton obtoku pytu
zostat zainicjowany przez iskre wytworzong poprzez ocieranie
sie o siebie dwdch niedostatecznie zwilzonych kamieni mtyn-
skich. Ten wypadek przyczynit sie do wprowadzenia w USA sze-
rokich reform w przemysle mtynarskim. Obejmowaty one kwestie
montazu odpowiednich systeméw wentylacyjnych iinnych urza-
dzen zabezpieczajacych. Wedtug statystyk w latach 1785-2012
na terenie USA doszto do 1611 wybuchdéw i pozaréw z udziatem
pytéw palnych. Az 645 (okoto 40%) zdarzen zaszto w zaktadach
produkujacych zywnos$¢. Nagrzane powierzchnie elementéw pra-
cujacych maszyn stanowity okoto 23% przypadkéw, w wyniku
ktérych dochodzito do zaptonu pytéw wzgledem pozostatych
sklasyfikowanych zrédet zaptonu [10]. Stopniowo wprowadzano
rozwigzania zmniejszajace ryzyko powstania zagrozenia wyni-
kajacego z pojawienia sie warstw i obtokéw pytéw w niepozada-
nych miejscach oraz takie, ktére redukowaty site zniszczen i strat
w ludziach w przypadku wystgpienia zaptonu pytéw w zaktadach.
Mimo to nadal dochodzi do zdarzen z udziatem pytéw. Przykta-
dem moze by¢ wybuch pytu zbozowego w mtynie, do ktérego do-
szto w kwietniu 2013 r. w Statesville w USA [13]. Wedtug danych
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Introduction

The risk of food dust explosion is a crucial issue not only
due to financial losses generated by such explosions, but also
due to its high impact on the continuity of food supplies. Ex-
plosive mixtures of dust and air may form during transport
(e.g. in bucket elevators) and during the storage of raw mate-
rials such as cereals, sugar and flour. An explosion may occur
inside the manufacturing equipment where the combustible
dust is produced, transported, processed or dried, and out-
side the equipment, including spaces and surfaces where it
can linger in the form known as settled dust. As a result of,
e.g., poor ventilation, sudden air whirl or an explosion inside
a manufacturing device, settled dust may be made airborne
and create a dangerous dust and air cloud with an explosive
concentration, which in contact with a source of ignition may
ignite and cause an explosion. The flammability of settled
dust layers and mixtures of dust and air is a serious threat
for many industrial buildings and storage or transport sites
of pulverised solid substances [1-13]. In the past, the risk of
flour explosion was present in mills, granaries and bakeries.
One of the first documented events of this type was the flour
explosion in a bakery in Turin, Italy, in December 1785. The
explosion shattered all the windows in the bakery and dam-
aged the building’s structure. As the surface had been cov-
ered with an excessive amount of flour, the dust was stirred
and rose into the air where it ignited from a hanging lamp [5].
Another notable case was the explosion of 1978 in Washburn
A Mill, Minnesota [11]. One morning, the seven-floor mill em-
ploying 200 people was shaken by large explosions, which
killed all 14 people working the night shift. Fire spread to the
neighbouring buildings, killing another four people. The in-
vestigators discovered that the dust cloud ignition had been
started by a spark created by two insufficiently moistened
millstones rubbing against each other. The accident gave
rise to large-scale reforms in the US milling industry, cover-
ing the installation of ventilation systems and other security
elements. According to statistics, in 1785-2012 in the USA
there were 1611 explosions and fires involving combustible
dusts. As many as 645 (approx. 40%) of the events took place
in food-producing plants. Heated surfaces of the operating
elements of machines were the cause of approx. 23% of cas-
es of dust ignition against other listed sources of ignition
[10]. Solutions were being gradually introduced to mitigate
the risk of the threat arising from the formation of dust lay-
ers and cloudsin undesired locations and to reduce the dam-
age and human casualties in cases of dust ignition in plants.
However, accidents caused by dust still occur. One example
is the explosion of cereal grain dust which happened in a mill
in Statesville, USA, in April 2013 [13]. According to data from
2016, profits from the food industry in Poland account for
17% of total budget gains generated by Polish industry. The
part of the food sector dealing with the production of cereal
milling products and flour products employs approx. 50,000
people. Poland ranks second in the European Union in terms
of the number of operating mills. There are approx. 500 fa-
cilities of this type in this country [4].

ISSN 1895-8443



z2016r. zyski z przemystu spozywczego w Polsce stanowig 17%
catkowitych wptywéw do budzetu z polskiego przemystu. W sek-
torze spozywczym zwigzanym z wytwarzaniem produktéw prze-
miatu zbdz i produkcjg wyrobéw macznych zatrudnionych jest
okoto 50 tys. pracownikéw. Polska zajmuje drugie miejsce w Unii
Europejskiej co do ilosci funkcjonujgcych obecnie mtynéw. Na
terenie kraju wystepuje okoto 500 tego typu obiektéw [4].

Poznanie wtasciwosci pozarowo-wybuchowych poszcze-
g6lnych rodzajéw mak pozwoli dobra¢ odpowiednie zabezpie-
czenia i okresli¢ maksymalne dopuszczalne temperatury po-
wierzchni urzadzen narazonych na prace w obecnosci pytéw
tych produktow, tak aby zredukowa¢ ryzyko zdarzen z ich udzia-
tem do minimum [4, 12].

Czesé doswiadczalna
Opis badanych pytow

Przedmiotem badan byty wybrane dostepne na rynku rodzaje
mak: pszenna, z ciecierzycy, owsiana, ryzowa oraz maka kukury-
dziana. Prébki kazdej z mak zostaty przesiane przez stalowe sito
o wielkos$ci nominalnym oczek wynoszgacym 200 pm. Prébki byty
jednorodne i reprezentatywne w odniesieniu do badanego pytu.

Charakterystyka metod badawczych
Do oznaczania palnosciizapalnos$ci analizowanych prébek
pytéw mak przeprowadzono badania dotyczace:
1) oznaczania minimalnej temperatury zaptonu pytéw od
nagrzanej powierzchni wedtug PN-EN 50281-2-1:2002
[14],

2) wyznaczeniatemperatury zapalenia produktéw rozktadu
termicznego wedtug normy PN-69/C-8902 [15],

3) analizy termograwimetrycznej wedtug PN-EN ISO 11358-
1:2014[16],

4) oznaczania ciepta spalania wedtug PN-EN ISO 1716:2010

n71.

Ad. 1.

Metodologia badawcza [14] stuzgca do wyznaczenia mini-
malnej temperatury zaptonu pytu od nagrzanej powierzchni (po-
dzielona na dwie cze$ci A i B) wykorzystana zostata do okreslenia
maksymalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni urzadzen
elektrycznych i wtasciwego ich doboru w obiektach, w ktérych wy-
stepuja pyty palne. Metode stosuje sie do badania warstwy pytu
na ptycie o statej temperaturze i oznaczenia minimalnej tempera-
tury zaptonu warstwy pytu (MTZW), czyli najnizszej temperatury
powierzchni pieca, przy ktérej dochodzi do zaptonu warstwy pytu
o zadanej grubosci. Zgodnie znormg PN-EN 50281-2-1 zapton war-
stwy pytu nastepuje, jesli spetniony jest co najmniej jeden z trzech
kryteriow. Pierwszym z nich jest osiggniecie temperatury 450°C
w warstwie pytu. Drugim jest przekroczenie o 250°C temperatury
warstwy od nastawionej temperatury ptyty grzejnej. Trzecim nato-
miast jest zaobserwowanie widocznego Zrédta zarzenia lub palenia
w warstwie pytu. Dla pytéw mak zbadano minimalne temperatury
zaptonu warstwy o grubosci 5 mm oraz 12,5 mm. Wybér grubosci
warstwy 5 mm wynikat z zalecer normy PN-EN 50281-2-1 (obowig-
zujagcej do 30 wrzesnia 2018 r.) oraz nowej normy PN-EN ISO/IEC
80079-20-2 [18], ktora jest normg zharmonizowang z dyrektywa
Atex, natomiast grubos$¢ warstwy 12,5 mm jest rekomendowana
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Recognising the fire and explosive properties of the par-
ticular types of flour will make it possible to select the ap-
propriate protection measures and to specify the maximum
permissible temperatures for the surfaces of appliances ex-
posed to dust from these products to an extent allowing the
maximum possible reduction of the risk of accidents involv-
ing them [4, 12].

Experimental part
Description of the analysed dusts

The study concerned the selected types of flour available
on the market: wheat, chickpea, oat, rice and maize flour. Sam-
ples of each of the flours were sifted through a steel sieve with
anominal mesh size of 200 pm. The samples were homogene-
ous and representative for the analysed dust.

Specification of the research methods
To determine the flammability and ignitability of the ana-
lysed samples of flour dusts, the following tests were performed:
1) the specification of the minimum ignition temperature of
dusts igniting from a heated surface in accordance with
PN-EN 50281-2-1:2002 [14],

2) the specification of the ignition temperature of thermal
decomposition products according to PN-69/C-8902 [15],

3) thermogravimetric analysis in line with PN-EN 1SO 11358-
1:2014[16],

4) the specification of the combustion heat according to
PN-EN ISO 1716:2010 [17].

Re 1.

The research methodology [14] used to determine the min-
imum ignition temperature of dust igniting from a heated sur-
face (divided into parts A and B) was used to determine the max-
imum permissible surface temperature of electric appliances
and their proper selection in buildings in which combustible
dusts are present. The method is used to analyse the dust lay-
ers on a plate with a constant temperature and to determine the
minimum ignition temperature of a dust layer (MFPDL), i.e. the
lowest temperature of the furnace surface in which the layer of
dust of a given thickness ignites. In line with standard PN-EN
50281-2-1 the dust layer ignites when at least one of the three
criteria is met. The first of them is reaching the temperature of
450°Cin the dust layer. The second is exceeding the set temper-
ature of the heating plate by 250°C. The third is observing a vis-
ible source of glow or burning in the dust layer. For flour dusts,
minimum ignition temperatures were tested for layers 5 mm and
12.5 mm thick. The selection of the 5 mm layer was based on the
recommendations contained in standard PN-EN 50281-2-1 (valid
until 30 September 2018) and the new standard PN-EN ISO/IEC
80079-20-2 [18], which is a standard harmonised with the Atex
Directive, while the 12.5 mm layer thickness is recommended
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przez amerykanska norme ASTM E2021 [19]. Btgd metody wyno-
si 10°C. Badania mak przeprowadzono w dwukrotnych powtérze-
niach w temperaturach powierzchni ptyty grzejnej, przy ktérych
zaobserwowano zapton i brak zaptonu z réznica + 10°C.

Metoda B stosowana jest do badania obtoku pytu w piecu o sta-
tej temperaturze, stad tez zwazong préobke pytu umieszcza sie
w pojemniku podtgczonym jednym koricem do przewodu wpro-
wadzajgcego sprezone powietrze ze zbiornika, za pomoca ktérego
pyt zostaje rozprowadzony do wnetrza pieca. Po otwarciu zaworu
elektromagnetycznego probka w postaci obtoku zostaje prowa-
dzona do cylindrycznej rury wewnatrz pieca. Dolny koniec tej rury
jest odstoniety, co pozwala przy pomocy lusterka umieszonego
pod nig, obserwowac¢ wnetrze pieca i zachodzgce w nim zjawiska.
Zgodnie z PN-EN 50281-2-1 (Metoda B) uznaje sie, ze doszto do za-
ptonu obtoku pytu, jesli pojawi sie ptomien wychodzacy poza dolny
koniec rury pieca lub wewnatrz. Moze on nastgpi¢ z pewnym op6z-
nieniem. Pojawienie sie na wylocie iskier nie stanowi spetnienia
kryterium zaptonu. Jako minimalng temperature zaptonu obtoku
(MTZO) ustala sie najnizsza temperature pieca, w ktérej odnoto-
wano zapton obtoku pytu pomniejszong o 20°C, a w temperaturze
zaptonu ponizej 300°C 0 10°C. W przypadku zidentyfikowania zagro-
zen zwigzanych z gorgcymi powierzchniami nalezy przestrzegaé
warunkdw, aby temperatura wszystkich powierzchni, ktére moga
mie¢ kontakt z obtokami pytéw mak, nie przekraczata 2/3 MTZ0,
a jezeli na powierzchniach tych istnieje mozliwos¢ gromadzenia
sie warstwy pytéw o grubosci do 5 mm to temperatura ta powinna
by¢ nizsza o margines bezpieczenstwa réwny 75°C w poréwna-
niu do MTZW. Jesli warstwa ta jest grubsza, w zakresie od 5 mm
do 50 mm, wtedy margines bezpieczenstwa nalezy odpowiednio
zwiekszy¢ zgodnie z wykresem na ryc. 1 [18]. Natomiast w prze-
pisach amerykanskich dopuszczalna temperatura powierzchni
urzadzen jest wyznaczana poprzez pomniejszenie warto$ci MTZW
pytéw o grubosci 12,5 mm o 25°C. Btgd metody wynosi 20°C (w ba-
danych zakresach oznaczen MTZ0). Badania mak przeprowadzono
w dziesieciokrotnych powtérzeniach w temperaturze powierzchni
wnetrza pieca, przy ktérej juz nie zaobserwowano zaptonu obtoku.

Ad. 2.

Wyznaczanie temperatury zapalenia produktéw rozktadu
termicznego pytow [15] polega na oznaczeniu najnizszej tem-
peratury pieca, przy ktérej dochodzi do pieciosekundowego pa-
lenia sie gazowych produktéw rozktadu termicznego na skutek
dziatania bodzca pilotowego w postaci ptomienia przyktadane-
go przez 5 minut. Metoda badania polegata na umieszczeniu
w gilzie (cylindrycznym pojemniku z przykrywka wraz z otworem
dla wydobywajacych sie gazowo-parowych produktéw rozkta-
dutermicznego) 1 g prébki pytu, ktdrg nastepnie wprowadzono
do jednego z otworéw znajdujgcych sie w bloku pieca. Tempe-
ratura pieca dziatajgcego w zakresie od 150°C do 400°C regu-
lowana byta przy uzyciu panelu kontrolnego. Zgodnie z norma
[15] powinna by¢ nastawiona na temperature o 10°C nizszg niz
spodziewana temperatura rozktadu termicznego prébki. W mo-
mencie zaobserwowania wydzielanych gazowych produktéw
rozktadu termicznego z gilzy, nalezy przystawi¢ ptomien palni-
ka gazowego o dtugosci ptomienia nieprzekraczajgcego 10 mm
i przystapi¢ do zapalenia produktéw. Btagd metody wynosi 10°C.
Wynik koncowy to $rednia arytmetyczna z trzech pomiaréw tem-
peratury zapalenia nier6znigcych sie o 10°C.
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by the US standard ASTM E2021 [19]. The error of the method
is 10°C. The flours were tested with two repetitions at heating
plate surface temperatures at which ignition and no ignition
was observed, with a difference of + 10°C.

Method B is used to analyse the dust cloud in a furnace
with a constant temperature; a weighed sample is placed in
a container with one end connected to the pipe transporting
compressed air from the container, with which dust is trans-
ported to the inside of the furnace. After opening the sole-
noid valve, the sample in the form of a cloud is guided to the
cylindrical tube inside the furnace. The lower end of the tube
is exposed, which makes it possible to observe, with a mirror
placed beneath it, the inside of the furnace and the phenom-
ena occurring there. In line with PN-EN 50281-2-1 (Method B),
it is considered that the dust cloud ignited if there is a flame
reaching beyond the lower part of the furnace pipe orinside. It
may occur with a certain delay. The presence of sparks at the
outlet does not meet the ignition criterion. The lowest furnace
temperature at which the dust cloud ignition was observed is
determined as the minimum ignition temperature of the cloud
(MFPC), lowered by 20°C, and for ignition temperatures below
300°C - by 10°C. In the case of identifying threats related to
hot surfaces, the condition is to keep the temperature of all
surfaces which may be in contact with flour dust clouds below
2/3 of the MFPC, and if there is a possibility of the accumula-
tion of dusts on these surfaces with a thickness of up to 5 mm,
the temperature should be lower by the safety margin of 75°C
as compared to the MFPC. If the layer is thicker, within arange
from 5 mm to 50 mm, the safety margin should be increased
accordingly in line with Fig. 1 [18]. However, as provided in the
US regulations, the permissible temperature of the surface of
appliances is determined by reducing the MFPC value for dusts
with a thickness of 12.5 mm by 25°C. The error of the method
is 20°C (in the analysed MFPC ranges). The flours were tested
with ten repetitions at the surface temperature of the inside of
the furnace at which ignition of the cloud was not observed.

Re 2.

Determining the ignition temperature of dust thermal de-
composition products [15] consists of identifying the low-
est temperature of the furnace at which a five-second com-
bustion of gaseous thermal decomposition products occurs
as a result of the pilot stimulus involving the application of
flame for 5 minutes. The study method consisted of placing
in a filter cup (a cylindrical container with a lid and a hole for
the gas and steam thermal decomposition products) 1 g of
the dust sample, which was subsequently introduced to one
of the outlets in the furnace block. The temperature of a fur-
nace operating within the range of 150°C—400°C was regulat-
ed with a control panel. In line with the standard [15], the set
temperature should be 10°C lower than the expected thermal
decomposition temperature of the sample. At the moment
of observing the gaseous thermal decomposition products
emitted from the filter cup, a gas burner flame should be ap-
plied, with a flame length of up to 10 mm, and proceed with
igniting the products. The error of the method is 10°C. The fi-
nal result is the arithmetic mean of three measurements of
ignition temperature not differing by 10°C.
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Ad. 3.

Préobki mak o masie okoto 30 mg poddano analizie termo-
grawimetrycznej metodg dynamiczng [16]. Pomiar wykonano
w zakresie temperatur od 20°C do 800°C przy statej szybkosci
ogrzewania wynoszacej 10°C/min. Wybér wartosci szybkosci
ogrzewania warstw pytéw wynikat z tego, ze jest to wartosc¢
$rednia szybkosci ogrzewania materiatéw w pozarach w pet-
nej skali. Atmosfere utleniajgcg (powietrze) uzyskano poprzez
zachowanie statego przeptywu powietrza o warto$ci 90 ml/min
oraz przeptywu gazu obojetnego (azotu) - 10 ml/min. Na podsta-
wie badan wtasnych oszacowano precyzje pomiaru: temperatu-
ra — 1°C; masa probki 0,01 mg; szybkos$¢ ubytku masy 1°C/min.

Ad. 4.

Waznym parametrem pod katem nagrzewania sie warstwy
pytu na skutek zapoczatkowania reakcji spalania jest wartos¢
ciepta spalania substancji. Jest on réwniez istotny w kwestii ob-
liczania obcigzenia ogniowego oraz wzglednego czasu trwania
pozaru. Do wyznaczenia ciepta spalania postuzono sie metoda
bomby kalorymetrycznej wedtug normy [17].

Wyniki badan

Zestawienie uzyskanych wynikéw badan przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw badanych prébek pytéw
Table 1. List of measurement results of the tested dust samples

NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

Re 3.

Flour samples with a weight of approx. 30 mg were subject-
ed to thermogravimetric analysis using the dynamic method
[16]. The measurement was made for temperatures from 20°C
to 800°C with a constant heating rate of 10°C/min. The selec-
tion of the heating rate of dust layers was based on the average
value of the heating rate of materials in full-scale fires. The ox-
idising atmosphere (air) was achieved through the provision of
a constant air flow of 90 ml/min and the neutral gas (nitrogen)
flow of 10 ml/min. On the basis of the author’s own research,
the measurement precision was estimated: temperature — 1°C’
sample weight 0.01 mg; mass loss rate 1°C/min.

Re 4.

An important parameter of dust layer heating as a result of
beginning the combustion reaction is the value of the heat of
the substance’s combustion. It is also essential for calculating
the fire load and the relative duration of the fire. The combus-
tion heat was determined with the bomb calorimeter method
according to standard [17].

Test results

The obtained test results are presented in Table 1.

Uzyskane wartosci dla poszczegélnych probek pytéw/The values obtained for individual dust samples

Nazwa badania

Test name
Wheat flour dust

Pyt maki pszennej/ Pyl maki ciecierzycy/ Pyt maki ryzowej/ Pyt z maki kukurydzia-
Chickpea flour dust

Pyt z maki owsianej/

Rice flour dust nej/Maize flour dust Oat flour dust

Gestos¢ nasypowa [g/dm?] ($rednia
arytmetyczna z pieciu pomiaréw)

Bulk density [g/dm?] (arithmetic mean from
5 measurements)

540

580 540 344

Wilgotnosé pytéw [% wag.] (srednia
arytmetyczna z pieciu pomiaréw)

Humidity of dust [ wt%] (arithmetic mean from
5 measurements)

9,7

9,12 10,02 10,17

Minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu
o grubosci 5 mm ['C]

Minimum ignition temperature of a 5 mm thick
layer of dust [°C]

Ponad 400
over 400

ponad 400
over 400

ponad 400 over ponad 400
400 over 400

Minimalna temperatura zaptonu warstwy
12,5 mm [°C]

Minimum ignition temperature of a 12.56 mm
thick layer of dust [*C]

400

ponad 400
over 400

ponad 400
over 400

ponad 400
over 400

Minimalna temperatura zaptonu obtoku pytu [°C]
Minimum ignition temperature of the dust 390
cloud [°C]

390 380 440

Ciepto spalania [kJ/g]

Combustion heat [kJ/g] 17,152

16,525

14,325 15,223 17,252

Temperatura poczatku rozktadu termicznego [°C]
Temperature at the onset of thermal decom- 285
position ['C]

288 288 283

Temperatura 50% ubytku masy prébki [°C]

Temperature of 50% sample mass loss [°C] 306

302 305 301

Temperatura maksymalnej szybkosci ubytku
masy [*C] 304
Temperature of the maximum mass loss rate [C]

303 307 299

Temperatura zapalenia [°C]

Ignition temperature [°C] 345

340 340 285

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Omowienie wynikéw

Wyznaczenie minimalnej temperatury zaptonu obtoku py-
téw jest istotne dla prawidtowej oceny zagrozenia. Umozliwia
ona wtasciwy dobdr urzadzen pracujacych w miejscach zapy-
lonych, pozwalajgc na minimalizacje zagrozen pozarowo-wybu-
chowych, powodowanych przez palne pyty spozywcze. Podczas
nagrzewania probek pytéw zaobserwowano, ze pyt z owsa tra-
cit swojg objetos$¢, a wraz z postepujagcym nagrzewaniem war-
stwy na powierzchni pojawity sie pekniecia, a na krawedziach
widniaty drobne oleiste krople. Probki maki pszennej i ryzowej
peczniaty, natomiast pyt kukurydziany przy dtugotrwatym na-
grzewaniu wykazywat stopniowe tworzenie warstwy stopione;.
Prébka pytu z ciecierzycy utozona na ptycie w temperaturze za-
ptonu wytwarzata duzg ilo$¢ lotnych produktéw rozktadu ter-
micznego oraz biaty dym. W przypadku oznaczania minimalnej
temperatury zaptonu warstwy o grubo$ci 5 mm dla badanych
pytéw zgodnie z PN-EN 50281-2-1, spetnione kryterium zaptonu
pytu uzyskata jedynie maka z ciecierzycy, natomiast pozostate
prébki nie spetnity tego kryterium nawet w maksymalnej tem-
peraturze pieca wynoszacej 400°C (zgodnie z [14]). Nalezy przy-
puszczaé, ze do zaptonu pozostatych prébek moze dochodzi¢
w wyzszych temperaturach powierzchni grzejnych.

Czas trwania pomiaréw uzalezniony byt od rodzaju pytu
i grubosci warstwy. Podczas badania zaptonu warstwy pytéw
o grubosci 12,5 mm pomiary trwaty od jednej do kilku godzin.
Wartos$ci minimalnej temperatury zaptonu warstwy maki z cie-
cierzycy wraz ze wzrostem wysokosci jej warstwy byta mniej-
sza 0 40°C, natomiast zapon uzyskano (dla warstw 12,5 mm)
po 2 godzinach. Dla ciecierzycy przy zastosowanych kolejno
wysokosci warstw: 5 mm; 12,5 mm uzyskano minimalne tem-
peratury zaptonu: 320°C, 280°C. Réwniez zanotowano, ze war-
stwa pytu maki pszennej o grubosci 12,5 mm ulegta zaptono-
wi w temperaturze 400°C. Przyczyna tego zjawiska jest fakt, iz
przy grubszych warstwach pytu trudniej dochodzi do wymiany
cieptaz otoczeniem, przez co proces samonagrzewania naste-
puje przy nizszych temperaturach powierzchni grzejnej z wiek-
szgintensywnos$cig wydzielania ciepta. Prowadzi to do zaptonu
warstwy. Zgodnie z [18] dla maki z ciecierzycy mozna okresli¢
dopuszczalng temperature powierzchni warstwy pytu z ciecie-
rzycy do grubosci 5 mm wynoszgcg 245°C.

Przy rozwazaniu dopuszczalnej temperatury dla warstw pytu
o grubosci wiekszej niz 5 mm wykorzystuje sie wykres (ryc. 1).

Do okreslenia dopuszczalnej temperatury powierzchni urza-
dzen pracujacych w obecnosci badanych pytéw zgodnie z [18]
nalezy wzigé pod uwage warto$¢ minimalnej temperatury zapto-
nu warstwy pytu o grubosci 5 mm i wybraé¢ zgodnie z zakresem
odpowiedni wykres (ryc. 1), z ktérego odczytuje sie warto$c¢ do-
puszczalnej temperatury urzadzen pokrytych pytem o grubosci
powyzej 5 mm. Dla grubo$ci warstwy pytu 12,5 mm dopuszczal-
na temperatura powierzchni urzadzen wynosi 200°C dla maki
z ciecierzycy, a dla pozostatych mak 260°C.

W tabeli 2 ukazano wartosci dopuszczalnych temperatur
urzadzen, na ktérych lub w poblizu ktérych istnieje ryzyko two-
rzenia sie warstw i obtokéw badanych pytéw.
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Discussion of the results

Determining the minimum ignition temperature of a dust
cloud is essential for the proper assessment of the threat. It al-
lows an appropriate selection of appliances operating in dusty
places, making it possible to minimise the threat of fire and ex-
plosion caused by combustible food dusts. During the heating
of dust samples it was observed that oat dust was losing its vol-
ume, and together with the heating of the layer, cracks appeared
on the surface and oily drops appeared on the edges. Wheat
and rice flour samples were swelling, and maize dust heated
for along time was showing a gradual formation of a melt lay-
er. The chickpea dust sample placed on a plate at the ignition
temperature was producing a large amount of volatile thermal
decomposition products and white smoke. In determining the
minimum ignition temperature of the 5 mm layer for the tested
dusts in line with PN-EN 50281-2-1, the dust combustion cri-
terion was met only by the chickpea flour, and the remaining
samples did not meet this criterion even at the maximum fur-
nace temperature of 400°C (in accordance with [14]). It should
be concluded that the remaining samples may ignite at higher
temperatures of heating surfaces.

The duration of measurements depended on the type of
the dust and the thickness of the layer. During the analysis of
the ignition of dusts with a thickness of 12.5 mm measure-
ments lasted from one to several hours. The minimum igni-
tion temperature for a layer of chickpea flour along with an
increase in the layer's height was lower by 40°C, and ignition
was reached (for 12.5 mm layers) after 2 hours. In the case of
chickpea with the respective layers of 5 mm and 12.5 mm the
following minimum ignition temperatures were obtained: 320°C
and 280°C. It was also recorded that for the wheat flour dust
layer with a thickness of 12.5 mm the ignition temperature was
400°C. The reason for this is that with thicker dust layers heat
exchange with the environment is hindered, and this causes
the self-heating process to occur at lower temperatures of the
heating surface and with greater intensity of heat emission.
This leads to the ignition of the layer. In line with [18] for chick-
pea flour it is possible to determine the permissible surface
temperature for a 5 mm thick chickpea dust layer of 245°C.

When considering the permissible temperature for dust lay-
ers with a thickness higher than 5 mm, the following diagram
is used (Fig. 1).

To specify the permissible surface temperature of applianc-
es operating in the presence of the analysed dusts in accord-
ance with [18], the minimum ignition temperature of a 5 mm layer
of dust should be considered and the suitable diagram should
be used with the appropriate range (Fig. 1), which is used to read
the maximum temperature of appliances covered with dust with
a thickness exceeding 5 mm. For the dust layer thickness of
12.5 mm the permissible surface temperature of appliances is
200°C for chickpea flour, and for the remaining flours — 260°C.

Table 2 shows permissible temperatures of appliances on
or around which there is a risk of accumulation of layers and
clouds of the tested dusts.
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Rycina 1. Zalezno$¢ maksymalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni urzadzenia od grubosci warstwy pytu [18]

Figure 1. The dependence of the maximum admissible temperature of an appliance’s surface (°C) on dust layer thickness [18]

Tabela 2. Maksymalne warto$ci dopuszczalnej temperatury urzadzen dla danych warstw i obtokéw pytéw

Table 2. The maximum admissible temperature of an appliance’s surface for the given dust layers and clouds

Maksymalna dopuszczalna temperatura
powierzchni urzadzen dla badanych
pytoéw przy grubosci warstwy do 5 mm
[°Cl/The maximum permissible surface
temperature of appliances for dust
layers up to 5 mm thick [°C]

Nazwa pytu/Dust type

Maksymalna dopuszczalna temperatura
powierzchni urzadzen dla badanych py-
tow przy grubosci warstwy do 12,5 mm
[°Cl/The maximum permissible surface
temperature of appliances for dust
layers up to 12.5 mm thick [°C]

Maksymalna dopuszczalna temperatura

powierzchni urzadzen dla badanych ob-

tokow pytéw [°C]/The maximum permis-

sible surface temperature of appliances
for tested dust clouds [°C]

Wheot flour dust over 325 215 260
Chickpea flur vt 215 200 203
Frce flour st over 25 275 260
Ve flour dust Fover 325, 275 253
Ont o dust over 325 215 23

Najnizszg temperature zapalenia produktéw rozktadu ter-
micznego od matego ptomienia uzyskano dla maki owsianej
tj. 285°C. Mozna zauwazy¢, ze sposréd badanych pytéw to ten
pyt jest najbardziej podatny na zapton od matego ptomienia.
W temperaturze pieca 310°C doszto do zapalenia sie produk-
téw gazowo-parowych pytu z ciecierzycy, co $wiadczy ze w tej
temperaturze wystepuje stezenie gazowych produktéw rozktadu
termicznego w zakresie zapalnos$ci od bodZca pilotowego. Jed-
nakowe warto$ci wynoszgce 340°C uzyskano dla prébek mak
kukurydzianej i ryzowej, jak réwniez zblizong wartos$¢ uzyska-
no dla maki pszennej. Ze wzgledu na pecznienie prébek z maka
pszenng, kukurydziang i ryzowg masa prébek do badan zgod-
nie z metodologia [15] zostata zmniejszona o potowe. Przyczy-
ng tego zjawiska moze by¢ odparowanie wilgoci z pytu, ktére
prowadzi do jego spulchnienia w gilzach. Zaobserwowane spo-
strzezenia nalezy wykorzystaé¢ podczas projektowania instala-
cji przemystowych przeznaczonych do wykorzystania w wyso-
kiej temperaturze i dodatkowo posiadajacych mate przekroje,
w ktérych moga znalez¢ sie pyty wymienionych powyzej mak.

Pomiary w termograwimetrze wykazaty istotng réznice
w warto$ciach temperatury poczatku rozktadu termicznego
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The lowest ignition temperature of thermal decomposition
products by a small flame was obtained for oat flour, i.e. 285°C.
It can be noticed that among the tested dusts this is the most
susceptible to ignition by a small flame. At the furnace tem-
perature of 310°C the gas and steam products of the chickpea
dust ignited, which demonstrated that at this temperature the
concentration of gaseous thermal decomposition products is
present in terms of ignitability from a pilot stimulus. Equal val-
ues amounting to 340°C were obtained for the maize and rice
flour samples, with a similar result for wheat flour. Due to the
swelling of the wheat, maize and rice flour, the weight of test
samples was reduced by half in line with the methodology in
[15]. The cause of this may be the evaporation of moist from
the dust, which leads to its loosening in filter cups. The obser-
vations made should be used during the design of industrial
installations intended for high-temperature operations with
small sections which can contain dust from the flours men-
tioned above.

Measurements in the thermogravimeter showed an impor-
tant difference between the temperature at the onset of the
thermal decomposition of the chickpea flour and the remaining
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maki z ciecierzycy a pozostatymi. Proces rozktadu termiczne-
go pytu maki z ciecierzycy rozpoczat sie w temperaturze 252°C,
podczas gdy w pozostatych pytach temperatury znaczaco nie
odbiegaty od siebie. Dla pytéw z mgki pszennej, ryzowej, kuku-
rydzianej i owsianej wynosity one w od 283—do 288°C. Tempe-
ratura poczatku rozktadu termicznego pytu z ciecierzycy byta
o okoto 12% nizsza od usrednionej warto$ci temperatur pozosta-
tych prébek. Inny sktad elementarny zawarty w pyle z ciecierzy-
cy powoduje uzyskiwanie stosunkowo wyzszej podatnosci na
zapton dla tego pytu od nagrzanej powierzchni. Wartosci tem-
peratur, przy ktérych nastgpit 50% ubytek masy pytéw, byty zbli-
zone do siebie. Najwieksze r6znice mozna dostrzec pomiedzy
pytami maki pszennej a owsianej. Wynosity one 5°C. Pozostate
dwa pyty uzyskaty bardzo zblizong wartos¢é wynoszaca dla cie-
cierzycy 303°C oraz dla pytu ryzowego 302°C.

Najnizszg wartosé temperatury maksymalnej szybkos$¢
ubytku masy uzyskata maka z ciecierzycy i wynosita ona 286°C.
Jest to wynik o okoto 7% nizszy od najwyzszej wartosci, kté-
rg uzyskat pyt z maki kukurydzianej. Nalezy przypuszczaé, ze
najnizsza termostabilnos¢é maki z ciecierzycy jest przyczyng
uzyskania jego najwiekszej podatnosci na zapton od nagrza-
nej powierzchni sposréd badanych pytéw. Pyty maki pszennej
i ryzowej wykazaty zblizone wartos$ci temperatury maksymal-
nej szybkosci ubytku masy.

Pyty posiadajgce wieksze wartosci ciepta spalania zapalaty
sie w nizszej ustawionej temperaturze pieca. Pyt z owsa, ktdre-
go produkty rozktadu termicznego zapalaty sie w temperaturze
285°C, zyskat najwyzszg warto$é ciepta spalania — 17,150 kJ/g.
Natomiast temperatura zapalenia palnej fazy gazowej maki ry-
zowej charakteryzujgcej sie najmniejszg wartosciag spalania
(14,325 kJ/g) wynosita az 340°C.

Podsumowanie

Z analizy uzyskanych wynikéw wynika, ze ciecierzyca, kté-
ra jest rosling strgczkowg, ze wzgledu na jej sktad, budowe
oraz zawartos$c¢ substancji odzywczych, ulegta zaptonowi od
nagrzanej powierzchni w temperaturach nizszych niz 400°C,
a przy grubszych warstwach w temperaturach powierzchni
pieca ponizej 300°C. Ten pyt wéréd badanych wykazuje naj-
wieksze zagrozenie spowodowania pozaru czy wybuchu. Zo-
stato to potwierdzone w badaniach termograwimetrycznych,
w ktoérych to ten pyt osiggnat najnizsza temperature poczatku
rozktadu termicznego.

Z uzyskanych badarn wynika, ze zapton warstw pozostatych
mak — pszennej, kukurydzianej, ryzowej i owsianej, o grubosci
5 mm, przypuszczalnie moze nastgpi¢ dopiero przy tempera-
turze pieca powyzej 400°C. Na przyktadzie maki z ciecierzy-
cy mozna stwierdzi¢, ze zwiekszanie grubosci warstwy pytu
z 5 mm na 12,5 mm zwieksza jej podatnos$¢ na zapton od na-
grzanej powierzchni i wydtuza czas potrzebny do zaobser-
wowania zaptonu warstwy. Wraz ze wzrostem grubos$ci war-
stwy dochodzi do obnizenia temperatury zaptonu od nagrzanej
powierzchni, ktéra dla tego pytu ulegta zmniejszeniu o 40°C.
Nizsza temperatura zaptonu zalegajgcej warstwy pytu na
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flours. The thermal decomposition process of the chickpea
flour dust started at 252°C, while for the remaining dusts the
temperatures remained at a similar level. For wheat, rice, maize
and oat flour they were within the range of 283-288°C. The
temperature of the onset of the thermal decomposition for the
chickpea dust was approx. 12% lower than the average value
for the remaining samples. A different elemental composition
of the chickpea dust causes it to have a relatively higher ig-
nitability for this type of dust from a heated surface. The tem-
perature values at which a 50% dust mass loss occurred were
similar. The greatest differences could be noticed between
wheat and oat flour,amounting to 5°C. The remaining two dusts
achieved very similar values, 303°C for chickpea and 302°C for
the rice dust.

The lowest maximum temperature value of the mass loss
rate was achieved by the chickpea flour, amounting to 286°C.
This is aresult approx. 7% lower than the highest value recorded
for the maize flour dust. It should be considered that the lowest
thermal stability of chickpea flour is the reason for its highest
ignitability from a heated surface among the analysed dusts.
Wheat and rice flour dusts showed similar maximum tempera-
ture values of the mass loss rate.

Dusts with higher combustion heat values ignited at a low-
er set temperature of the furnace. The oat dust, whose ther-
mal decomposition products ignited at 285°C, achieved the
highest combustion heat value, i.e. 17.150 kJ/g. However, the
ignition temperature of the combustible gas phase of therice
flour characterised by a lower combustion value (14.325 kJ/qg)
was 340°C.

Summary

The analysis of the obtained results shows that chickpea,
which is a leguminous plant, due to its composition, structure
and nutrient content ignited from a heated surface at tempera-
tures lower than 400°C, and with thicker layers at furnace sur-
face temperatures below 300°C. Among the analysed dusts,
chickpea is associated with the greatest threat of fire or explo-
sion. This was confirmed by thermogravimetric tests, in which
the dust achieved the lowest temperature of the thermal de-
composition onset.

The test results showed that the ignition of the remaining
types of flour: wheat, maize, rice and oat with a thickness of
5 mm may presumably occur only at the furnace temperature
above 400°C. Based on the example of the chickpea flour it is
possible to conclude that an increase of the layer’s thickness
from 5 mm to 12.5 mm increases its ignitability from a heated
surface and extends the time needed to observe the layer’s ig-
nition. Together with an increase of the layer’s thickness, the
ignition temperature from a heated surface is lowered, in this
case by 40°C. A lower ignition temperature of the dust layer
settling on the heated surfaces of appliances raises the risk of
fire. A comparison of the bulk density of dust samples makes
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nagrzanych powierzchniach urzadzen podnosi ryzyko wysta-
pienia zagrozen zwigzanych z powstaniem pozaru. Poréwnanie
wartosci gestosci nasypowej probek pytéw pozwala stwierdzi¢,
ze przy mniejszych wartosciach gestosci nasypowej prébek py-
téw zaobserwowano mniejsze wartosci minimalnej temperatury
zaptonu obtoku badanych mak. Spowodowane jest to tym, iz
badane pyty spozywcze posiadajgce wiekszg wartosé gesto-
$ci nasypowej, nie tworzg zbitych grudek czgstek pytu w war-
stwie, przez co po wprowadzeniu do pieca obtoku pojedyncze
ziarna pytu szybciej ulegajg zaptonowi. Ta zalezno$¢ prowadzi
do zaptonu obtokéw pytowo-powietrznych przy nizszych tem-
peraturach nagrzanej powierzchni. Mozliwym czynnikiem po-
wodujgcym tworzenie sie grudek pytéw jest wieksza zawartosé
ttuszczu w sktadzie danego pytu, ktdéra dla maki z ciecierzycy
i owsa byta najwieksza.

Maki — pszenna, kukurydzianairyzowa — wykazujg podob-
ne wtasciwosci fizykochemiczne i palne, co mozna zauwazy¢
podczas analizy wartos$ci gestosci nasypowej, temperatury za-
palenia, minimalnej temperatury zapalenia obtoku oraz poczat-
kowej temperatury rozktadu termicznego. Biorgc pod uwage
wartos¢ ciepta spalania, mozna stwierdzi¢, ze sposréd bada-
nych mak najmniejszg gestos$c¢ obcigzenia ogniowego przy da-
nej powierzchni pomieszczenia posiada maka ryzowa. Nato-
miast najwiekszg zapalno$¢ fazy gazowej od matego ptomienia
w grupie badanych magk posiada maka owsiana.

Wilgotnos$é w sposéb nieznaczny wptywa na zachowanie
sie probek podczas badan na zapalno$¢ warstwy pytow. Obser-
wowany jest jedynie w poczatkowych kilku minutach pomiaréw,
podczas ktérych dochodzito do stopniowego odparowywania
wody z prébek. Wilgotnos$¢ pytéw posiada natomiast wptyw na
zapalnosé ich obtokéw. Na podstawie przedstawionych badan
zauwazono, ze podczas oznaczen minimalnej temperatury za-
ptonu obtoku pytu wraz z obnizaniem temperatury pieca stop-
niowo wydtuzat sie czas miedzy wprowadzeniem prébki do pie-
ca a jej faktycznym zaptonem obtoku. Wilgotno$é pytu wptywa
na czas tworzenia obtoku pytu w piecu. Przy oznaczaniu tem-
peratury zapalenia fazy lotnej pytéw na skutek wody zawartej
w prébkach pytu ryzowego oraz kukurydzianego dochodzito
do spietrzenia sie probek powodowanego gwattownym odpa-
rowywaniem wody i jej utrudnionym uj$ciem przez maty otwor
przykrywki gilzy.

Przeprowadzone badania eksperymentalne dajg mozliwos¢
zminimalizowania zagrozen oraz potwierdzajg koniecznosé
szczegolnie dbatego i czestego usuwania z urzgdzen nagro-
madzonych pytéw, przestrzegania reziméw technologicznych
i wymaganej czestotliwosci przegladéw i konserwacji maszyn
oraz urzgdzen biorgcych udziat w procesie technologicznym.

Publikacja zostata opracowana w ramach ewaluacji wyni-
kéw projektu nr DOBR-BIO4/050/13009/2013 finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pod tytutem: ,Opra-
cowanie systemowych rozwigzan wspomagajacych prowadze-
nie dochodzen popozarowych wykorzystujgcych nowoczesne
technologie w tym narzedzia techniczne i informatyczne”.
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it possible to conclude that a lower bulk density of the dust
samples is associated with a lower minimum ignition temper-
ature of the analysed flours’ clouds. This is due to the fact that
the analysed food dusts with a higher bulk density do not form
compact lumps of dust particles in the layer, which is why after
reaching the inside of the furnace single dust particles ignite
quicker. This correlation leads to the ignition of dust and air
clouds at lower heated surface temperatures. A possible factor
causing the formation of dust lumps is the higher fat content in
the composition of a given dust, which was the highest for the
chickpea and oat flour.

Wheat, maize and rice flours have similar physico-chemical
and flammability properties, which can be observed through the
analysis of bulk density, ignition temperature, the minimum ig-
nition temperature of a dust cloud and the initial temperature of
thermal decomposition. Considering the combustion heat value
it is possible to state that among the analysed flours rice flour
has the lowest fire load density with a given room area. Oat flour
has the highest ignitability of the gaseous phase from a small
flame among the analysed flours.

Humidity has a slight impact on the performance of sam-
ples during ignitability tests of dust layers. It was observed only
in the first few minutes of measurements, during which water
gradually evaporated from the samples. However, humidity in-
fluences the ignitability of dust clouds. The presented tests
demonstrated that during the determination of the minimum
ignition temperature of a dust cloud, along with the dropping
furnace temperature, the time between placing the sample in
the furnace and the actual ignition of the cloud was gradually
extending. Dust humidity has an impact on the formation of
adust cloudinthe furnace. During the determination of the dust
volatile phase ignition temperature the water contained in the
rice and maize dust samples causes the concentration of the
samples due to the rapid water evaporation and its hindered exit
through a small hole in the filter cup’s lid.

The performed experimental tests make it possible to min-
imise the threats and justify the necessity of the frequent and
thorough removal of accumulating dust, following technologi-
cal procedures and the required frequency of inspections and
maintenance of machines and appliances involved in the tech-
nological process.

The publication was prepared within the evaluation of the
results of project No. DOBR-BI04/050/13009/2013 financed by
the National Centre for Research and Development under the
title “Developing systemic solutions to support the implemen-
tation of post-fire investigations based on cutting-edge tech-
nologies, including technical and IT tools.”
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