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精细化工有机粉尘爆炸参数研究及防爆控制措施

谢宏远Ǔ李艳鹰
鞍山七彩化学股份有限公司Ǔ辽宁Ǔ鞍山Ǔ114000

摘Ȟ要：本文以有机粉尘参数研究为基础，通过对检测数据进行系统性分析，总结出精细化工有机粉尘在粉尘防

爆方面存在的隐患及常见问题，针对性地提出了精细化工有机粉尘防爆预防及管控措施相关建议。
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1��前言

2017年3月，辽宁省某企业成品仓库中产品因烘干后
未完全降温，致使物料粉尘在夜间阴燃，导致仓库中存

储的半成品燃烧引发火灾，直接经济损失近1000万元。
2020年9月，湖北省某有限公司发生较大爆炸事故，据调
查，该起事故的发生原因是物料进行压滤试验时，静电

引燃危险物料导致分解爆炸。这两起由于粉尘的能量意

外释放导致的事故事件发人深思，近年来，粉尘爆炸事

故频发，多省市将粉尘防爆专项整治工作情况纳入年度

安全生产考核内容，大力开展执法检查。精细化工产生

的粉尘主要是有机粉尘，在运输、使用过程中，粉碎、

分离等处理工艺可能会导致粉尘的产生，引起粉尘爆炸

事故发生。本文通过对有机颜料粉尘火灾爆炸相关参数

测定的基础上，引入粉尘相关概念并指出生产过程中可

能涉及到的产尘区和可能的点火源，给出生产过程中相

关安全措施，包括防止能量意外释放的消除静电措施，

设置安全设施和运行监控措施等安全技术措施，制定点火

源预防措施和设备粉尘控制措施相关制度等管理措施。通

过技术措施和管理措施的有效结合，最大限度地消除精细

化工有机粉尘火灾爆炸隐患，做到安全稳定生产。

2��有机粉尘参数研究

粉尘爆炸指可燃性粉尘能量意外释放引发火灾或爆

炸，火焰瞬间传播，同时释放大量的热，具有很强的破

坏力。精细化工有机粉尘的爆炸危险性通常用爆炸极

限、极限氧浓度、粉尘云/层最低着火温度、粉尘云最小
点火能量等参数来描述。粉尘爆炸危险涉及整个工艺全生

命周期范围内，其影响范围较大甚至可能造成灾难性的伤

害，尤其是二次粉尘爆炸涉爆面加大，过程很难控制。根

据大量的相关研究，对粉尘的可燃性、易燃性、粉尘爆

炸危险性相关参数的全面理解是安全使用粉尘的基础[1]。

2.1  最大爆炸压力、最大爆炸压力上升速率
由于20L球形爆炸装置体积小、操作方便，试验费用

低，因此检测评估实验室选用20L球形爆炸测试系统作为
粉尘爆炸研究的关键装置。根据20L球形爆炸装置，参照
国际标准ISO6184-1测试几种有机粉尘的最大爆炸压力、
最大压升速率以及爆炸指数相关数据如下表1。

表1��有机粉尘最大爆炸压力、最大压升速率以及爆炸指数一览表

粉尘名称 最大爆炸压力/MPa 最大爆炸压力上升速率/MPa*s-1 爆炸指数/MPa*m*s-1 等级判定

颜料黄180 0.81 91.44 25.49 St 2
颜料黄151 0.74 75.11 20.38 St 2
颜料橙64 0.86 64.99 17.64 St 1
颜料红242 0.85 59.51 16.15 St 1
颜料红166 0.82 47.15 12.80 St 1

表1可以看出不同种类的有机颜料其爆炸产生的最大
压力、压升速率以及爆炸指数均有差异。关于粉尘爆炸

剧烈等级，ISO-6184及VDI-3673根据爆炸指数值把粉尘
分为四个等级。St 1级指爆炸指数在0到20之间，爆炸特
性为弱爆炸；St 2级指爆炸指数在20-30之间，爆炸特性为
强烈爆炸。颜料黄相关产品爆炸剧烈程度较大，颜料橙

相关产品次之，颜料红相关产品爆炸剧烈程度较小。

2.2  爆炸极限和极限氧浓度

粉尘爆炸极限通常用表示为爆炸下限定义为在空气

中遇火源能发生爆炸的粉尘最低浓度。极限氧浓度是至

少一个粉尘浓度能形成火焰传播的最低氧浓度和任意粉

尘浓度都无法形成火焰传播的最高氧浓度的平均值，是

控制作业现场粉尘条件的关键指标，是预防粉尘爆炸的

关键措施之一。

根据20L球形爆炸装置测试几种有机粉尘爆炸下限数
据和极限氧浓度如下表2。
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表2��有机粉尘爆炸下限、极限氧浓度数据一览表

粉尘名称 爆炸下限/g*m-3 极限氧浓度

颜料黄180 60 10.50%
颜料黄151 45 10.50%
颜料橙64 100 11.50%
颜料红242 75 13.50%
颜料红166 75 15.50%

表2可以看出颜料黄系列的爆炸下限小于颜料红系列
小于颜料橙系列，上述几个有机粉尘爆炸下限最小值为

45g*m-3。对现场实际情况进行检测，结果显示现场粉尘

浓度远低于爆炸下限，在正常工艺条件下，风险通常可

控。表2显示的几种颜料粉尘极限氧浓度数值相差不大，
但也说明常规的作业环境可使有机粉尘浓度形成火焰传

播的氧浓度。为避免粉尘爆炸事故发生，可以重装氮气

等惰性气体使粉体惰化，进而达到抗爆抑爆的效果。

2.3  粉尘最小点火能
最小点火能是粉尘云中可燃粉尘处于最容易着火的

浓度时使粉尘云着火的点火源能量的最小值，是粉尘防

爆方法选择的依据。粉尘的最小点火能范围较宽，一般

在0.3mJ~1J之间。若MIE > 1J，则粉尘处理工艺相对安
全；若MIE < 10mJ，则粉尘较易被点燃，通常要考虑惰
化方法防爆。根据哈特曼管式粉尘点火能测试装置测试

出有机颜料粉尘最小点火能数据通常在30-100mJ，静电
敏感度较高。

2.4  粉尘云最低着火温度
实际生产过程中，经常会出现粉尘悬浮于空气中形

成粉尘云状态。此时如果遇到温度足够高的热源，粉尘

云就可能被引燃，从而引发粉尘爆炸。粉尘最低着火温

度是一个评价粉尘对加热的环境，热表面及摩擦火花等

点火源点火敏感度的重要参数，是防火防爆分区设备选

型以及落实安全管理措施的实验依据[2]。粉尘云和粉尘层

最低着火温度测试数值反映了对温度的敏感程度，比较

二者数值大小，取两者中的低值作为爆炸危险场所选择

防爆电器表面最高允许温度的依据。

几种有机颜料粉尘粉尘云最低着火温度数据如下表3。
表3��有机粉尘云最低着火温度数据

粉尘名称 粉尘云最低着火温度/℃

颜料黄180 590
颜料黄151 590
颜料橙64 640
颜料红242 740
颜料红166 710

从表3中的测试结果可以看出这几种颜料有机粉尘的
粉尘层最低着火温度大于590℃，说明该样品被分散成

粉尘云后不易被点燃。然而，在这方面需要注意的是，

实际过程中，粉尘云很难达到分布均匀，生产和存储过

程中，即使环境温度低于最低着火温度，也有可能产生

沉降或无法预料的情况，造成局部易燃浓度。在可燃性

粉尘含量较高的环境中，加工或除尘时产生或伴生粉尘

云，当粉尘云遇到高温设备或高温环境时，粉尘云发生

着火将直接或间接引发爆炸[3]。

2.5  粉尘层最低着火温度
长时间堆积处于绝热状态的粉尘可能发生自燃现

象，在精细化工企业生产的过程中，投料阶段、烘干阶

段、粉碎阶段和包装阶段都不可避免地会发生粉尘的沉

积的现象，作业现场亦不可避免地存在高温的热源，若

设备表面堆积粉尘则容易发生自燃，从而成为作业现场

的点火源引发火灾或爆炸[4]。粉尘层最低着火温度测试实

验的目的就是模拟实际作业现场，在常温常压下，测试

指定温度下热源表面堆积的一定厚度的粉尘层发生着火

的最低温度。其测试结果是实施作业场所设备设施防火

防爆安全管理措施的实验依据，同时也是防止粉尘爆炸

的重要措施之一。

几种有机颜料粉尘粉尘层最低着火温度数据如下表4。
表4��有机粉尘粉尘层最低着火温度数据

粉尘名称 粉尘层最低着火温度/℃

颜料黄180 > 450
颜料黄151 > 450
颜料橙64 400
颜料红242 380
颜料红166 390

表4测试结果显示这几种颜料有机粉尘的粉尘层最低
着火温度大于370℃，说明上述有机粉尘在堆积状态时对
温度的敏感程度较差。在实际作业现场，设备设施及物

料管道热表面上常常沉积粉尘，如果不及时处理会使粉尘

的氧化速度增加，热量不断积聚，存在自燃着火的危险[5]。

粉尘着火后虽然不会自身发生爆炸，但可成为粉尘爆炸的

点火源，因此定期清理作业现场粉尘沉积不容忽视。

3��粉尘防爆预防及管控措施

3.1  控制粉尘扬散与积聚
控制现场空间粉尘浓度，使粉尘浓度控制在爆炸极

限范围外。在整个工艺生产过程中，保持设备设施密闭

并定期进行清理。

（1）在作业现场的设备设施和管道结构中应避免粉
体的不正常滞留、堆积和飞扬，同时还应配置必要的密

闭、清扫和排放装置。

（2）粉体的粒径越细，越易起电和点燃。在整个工
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艺过程中，应尽量避免粒径在75μm或更小的细微粉尘在
作业场所扬尘形成粉尘爆炸的条件或接触点火源。

（3）除尘设备、厂房、建筑物应按照相关要求设置
抗爆、泄爆、隔爆、抑爆等措施。

（4）组织制定粉尘清理管理制度，包括清扫范围、
清扫方式、清扫周期等。

3.2  粉尘爆炸预防与管理措施
根据上述有机粉尘测试结果，精细化工企业应采取

以下管理措施进行粉尘爆炸预防与保护：

（1）企业应针对粉尘爆炸场所制定严格的用火管理
规定，并遵照执行。

（2）防止粉料自燃，定期相关测试数据，严格控制
物料粉尘的储存、操作最低温度，并制定检查措施，与

生产过程扬尘工序涉及范围内的设备设施，其表面允许

温度应低于相应粉尘层/云最低着火温度。
（3）针对员工开展粉尘防爆安全培训，宣贯粉尘防

爆知识和措施，提高粉尘爆炸认识。

（4）定期组织全体职工进行粉尘火灾的灭火和粉尘
爆炸专项应急救援预案演练。

4��总结

综上所述，有机粉尘的火灾和爆炸预防应从科学的

角度分析其风险，针对风险做好相关的预防措施，通过

先期本质安全的设计和后期管控措施的落实达到安全、

稳定生产的目的。
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