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1. 可燃粉尘挑战



粉尘火灾与爆炸的要素

火灾/爆炸

粉尘弥散
（粉尘云）

点火源

氧化剂 燃料

空间受限环境 
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长期存在，但被低估的重大危害

62
死亡人数

二次
爆炸是大多数死亡的原因
冲击波使沉积粉尘再次扬起

01 “看不见的”风险：积尘

02 亚洲增长放大风险：制造业扩张、新材料

03 除农业/食品行业外：制药、特种化工、金属加工及新兴能源。

一次

爆炸

冲击波

使沉积粉尘再次扬起

粉尘云

巨大可燃体积

二次

毁灭性爆炸

来源：2023 年报告，https://dustsafetyscience.com/combustible-dust-incident-report/
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94
受伤人数

263
火灾

53
爆炸



来源：2023 年，https://dustsafetyscience.com/combustible-dust-incident-report/ 6
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二、全球与亚洲监管格局



全球监管基准：美国 NFPA技术 标准

标准 名称

NFPA 660 ★ 可燃粉尘与危险场所标准

NFPA 652 ★ 可燃粉尘基础

NFPA 654 可燃颗粒固体制造、加工与搬运过程的火灾与粉尘爆炸预防

NFPA 484 可燃金属

NFPA 68 爆燃泄爆防护

NFPA 69 防爆系统

★ 基石标准
2020 年前须完成 DHA

共识性标准 · 全球引用最广的技术框架

NFPA：共识性技术标准；通过 652 强制要求 DHA（2020 年 9 月截止）；2024 年整合为 NFPA 660。

来源：NFPA（652/654/484/68/69/499/660 等） © AcuTech 2026 8



全球监管基准：美国

标准 名称

NFPA-655 硫磺火灾与爆炸预防

NFPA-664 木材加工与木工场所火灾与爆炸预防

NFPA-496 电气设备吹扫与正压外壳

NFPA-70 国家电气规范（NEC）

NFPA-499 化工装置区域电气安装可燃粉尘及危险（分区）场所分类推荐规程

来源：NFPA（655/664/496/70/499）
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全球监管基准：欧盟

标准 适用范围

Directive 1999/92/EC 改善爆炸作业场所防护的最低要求

ATEX 2014/34 爆炸环境用设备与防护系统

EN 60079-10-2 粉尘区域划分

EN 1127-1★ 爆炸预防与防护（含粉尘危害）

EN 14034 粉尘爆炸特性测试

EN 15089 爆炸隔爆系统

EN 14491 泄爆防护系统

EN 14373 爆炸抑爆系统

★ 基石指令
欧盟全境法定强制

强制指令 + 协调标准 · 市场准入与现场运营

来源：EUR-Lex ATEX 指令；CEN EN 1127-1/14034/15089/14491
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亚洲监管格局

来源：simplemaplab.com；中国国家市场监管总局（GB 15577-2018）；新加坡 MOM/SSO（SS 667、WSH 修正案）；JIS C 60079。
© AcuTech 2026 11
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亚洲监管格局

中国 新加坡 日本 韩国

印度及东南亚
（越南、泰国、
印尼、马来西

亚）

GB 15577-

2018
粉尘防爆规程

SS 667: 2020
可燃粉尘实施规范

工业安全卫生法
（ISHA）
JIS C 60079
粉尘防爆

ISHA Art.36

KOSHA 技术指南

KS IEC 粉尘标准

快速对标
追赶阶段

成熟体系
强制执行

成熟体系
强制执行

已建立
稳定合规基础

已建立
稳定合规基础

尚无明确的粉尘危害
管理法规或标准

来源：中国 SAMR（GB 15577-2018）；新加坡 MOM/SSO（SS 667）；日本 JISC © AcuTech 2026 12
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三、事故教训跨区域



事故教训：成熟市场

2017 年 Didion 制粉厂爆炸事故

物料 玉米制粉

后果 5 人死亡、14 人受伤，全厂被毁（损失 1500 万美元）

根因
清扫管理缺失；输送线未泄爆；缺失变更管理（MOC）
；二次爆炸放大灾情

教训
工艺危害辨识、粉尘危险分析（DHA）、逃逸粉尘管理
、工艺安全领导力，以及可燃粉尘的监管覆盖

© AcuTech 2026 14
来源：美国 CSB 事故调查报告



事故教训：新兴市场

2025 年山东青岛仟佰味食品配料有限公司

物料 食品粉料及外来金属杂物

后果 5 人死亡，厂房被毁（损失 840 万元人民币）

根因
金属碎片混入混合机；清扫不善；车间未泄爆；无粉尘防护措
施

教训
安全意识与培训、正式 DHA、控制措施（作业许可 PTW、清扫、
接地等）、配备胜任人员、设备需具备安全设计与防护。

© AcuTech 2026 15
来源：2025 青岛千佰味调查报告



事故教训：新兴市场

2025 年上海镁源动力科技有限公司

物料 镁粉

后果 5 人受伤，厂房受损（损失 40 万元人民币）

根因 吸尘器静电引燃镁粉；清扫不善；未落实 DHA 防护措施

教训 辨识粉尘危害并培训、正式 DHA、设备具备安全设计与防护。

通用教训：造成大多数伤亡与破坏的，是二次爆炸，而非一次爆炸。

© AcuTech 2026 16
来源：2025 上海镁源调查报告



粉尘事故教训汇总

事故 关键发现

Didion Milling (2017)
玉米粉尘爆炸

1. 典型二次爆炸模式

2. 常规操作下仍全厂被毁

3. 细粉散落作业区

4. 前期危害分析未考虑粉尘

5. 电气设备无粉尘防护等级

Qingdao Qianbaiwei (2025)
淀粉爆炸

Shanghai  Meiyuan (2025)
镁粉爆炸

来源：美国 CSB 报告；2025 青岛仟佰味调查报告；2025 上海镁源调查报告；AcuTech 培训资料
© AcuTech 2026 17

通用教训：先辨识粉尘危害并开展 DHA。

造成大多数伤亡与破坏的，是二次爆炸，而非一次爆炸。

6. DHA 不充分

7. 缺乏粉尘特性认识

8. 粉尘危害意识不足

9. 缺乏培训与风险管理
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四、高风险行业领域



高风险行业

当今亚洲增长最快的粉尘风险：

制药（原料药 

API）

人工搬运超细 API 粉（吨袋/桶装）；部分物料最小点

燃能量（MIE）极低

特种化工（含塑料与树

脂）

硬脂酸钙、硫磺、多聚甲醛粉尘

PE、PVC、橡胶粉；散料储存与输送

金属加工 铝、钛、碱金属粉尘；金属回收

新能源 电池正/负极材料、硅粉；超细粉

© AcuTech 2026 19
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五、DHA： 主动式风险
工具



DHA 分析方法

What-if/Checklist

基于设备节点法

Risk Matrix

风险矩阵法

保护层分析法（LOPA）

© AcuTech 2026 21

DHA-LOPA
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DHA 流程图（参照 SS 667）

来源：AcuTech 培训资料

界定范围与工艺边界

物料危害辨识

风险评估

辨识保护层 / 独立保护层（IPL）

辨识可信事故场景：原因与后果



事件 典型后果严重度 说明

一次爆炸 C4 or C5 取决于设备位置
及分析小组评估
（DHA 阶段）

传播性爆炸 C4 or C5 取决于设备位置
及分析小组评估
（DHA 阶段）

二次爆炸 C5 二次粉尘爆炸
始终导致最严重
后果

闪燃 C3 or C4 取决于分析小组评估
（DHA 阶段）

阴燃火灾 C2 or C3 取决于分析小组评估
（DHA 阶段，需考虑烟气损害）

层状/蔓延火灾 C2 or C3 取决于分析小组评估
（DHA 阶段）
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DHA 后果严重度——示例

来源：AcuTech 培训资料
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DHA 初始原因可能性

来源：AcuTech 培训资料
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DHA 独立保护层（IPL）清单

来源：AcuTech 培训资料



最佳实践：防护措施与独立保护层

多重独立保护层——任何单一防护措施均不足。

© AcuTech 2026 26

预防类保护层

❖惰化（氧含量降至极限氧浓度 LOC 以下）

❖跨接与接地管理

❖清扫管理（可燃粉尘层）

❖局部排风 / 除尘

❖火花探测与点火源控制



最佳实践：防护措施与独立保护层

减缓类保护层

❖爆燃泄爆（依据 NFPA 68）

❖互联管道爆炸隔爆

❖受护设备抑爆系统

❖必要处采用耐压结构

多重独立保护层——任何单一防护措施均不足。

© AcuTech 2026 27
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六、关键结论与行动步骤



行动步骤：启动你的 DHA 之旅

评估 实施 风险管理与维持

1. 全面开展 DHA 1. 落实 DHA 整改建议 1. 每次 MOC 重新评估

2. 覆盖所有涉粉场所 2. 升级泄爆与隔爆 2. 每 3–5 年复评

3. 收集 SDS 与既有数据 3. MOC 纳入粉尘审查 3. 审计清扫纪律

4. 补测 Kst / MIE 4. 培训操作与维修人员 4. 跟踪未遂事件指标

5. 高风险优先排序 5. 回顾事故历史 5. 对标 NFPA 652 / ATEX

最大的误区，是把 DHA 当成一次性填表工作
——应将其嵌入 PSM / MOC 体系以确保持续成效。

框架依据 NFPA 652 的 DHA 要求、BakerRisk 七步法及 AcuTech 项目经验

© AcuTech 2026 29



关键结论
适用于所有行业、场所类型与地区的四条原则

1 粉尘危害无国界，存在于众多行业

2 二次爆炸才是致命主因

3 开展物料粉尘特性测试

4 开展 DHA

从今天开始——预防成本永远低于事故代价。

综合 NFPA 652/654/484、CSB 事故调查、中国 MEM 报告及 AcuTech 咨询经验

© AcuTech 2026 30
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谢谢

© AcuTech 2026


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4: 粉尘火灾与爆炸的要素
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31

