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[摘  要] 冶金企业炼铁工艺过程中产生的高炉煤气含高浓度一氧化碳,该气体无色、无味、无刺激性,

泄漏后难以被人体感官察觉,易在低洼地带、密闭空间及通风不良区域积聚,极易引发作业人员急性中毒

事故,严重威胁生产安全与人员生命健康。本文结合炼铁工艺流程与设备运行特点,对煤气中毒的风险来

源、致因机理进行系统剖析,以本质安全建设为核心,从工程技术防控、安全管理强化、个体防护保障、

应急处置完善四个维度构建全流程、一体化防控体系,提出贴合生产实际、可落地、可执行的治理措施,

为炼铁工艺降低煤气中毒事故、提升煤气安全管理水平提供理论支撑与实践方案。 
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[Abstract] Blast furnace gas produced during ironmaking contains high concentration of carbon monoxide. 

This gas is colorless, odorless and non-irritating, which is difficult to detect by human senses. It tends to 

accumulate in low-lying areas, enclosed spaces and poorly ventilated zones, easily causing acute poisoning 

accidents of operators, and seriously endangers production safety and life health of personnel. Combined with 

the field process flow and equipment operation characteristics of ironmaking plants, this paper systematically 

analyzes the risk sources and causation mechanism of gas poisoning. Taking intrinsic safety construction as the 

core, a full-process and integrated prevention and control system is constructed from four dimensions: 

engineering technology prevention and control, safety management strengthening, individual protection 

guarantee and emergency disposal improvement. Practical and implementable governance measures are 

proposed to provide theoretical support and practical schemes for ironmaking plants to reduce gas poisoning 

accidents and improve gas safety management. 
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1 引言 

冶金产业是重要的基础产业,在国家经济中拥有着重要地

位。近年来,随着冶金行业的快速发展,其煤气安全管理方面暴

露出诸多问题,如管理制度不完善、技术设备老旧、人员素质参

差不齐等,导致煤气中毒安全事故频发,给企业和员工带来了巨

大的损失和伤害。因此,研究冶金企业炼铁工艺煤气中毒问题并

提出有效的解决对策显得尤为重要[1]。 

高炉炼铁是钢铁冶金生产的核心关键工序,冶炼过程会持

续产生大量高炉煤气。高炉煤气作为钢铁企业重要的二次能源,

回收利用率高、应用范围广,但同时属于高危险性有毒有害气

体。其中一氧化碳含量占比达到20%～30%,毒性强、隐蔽性高,

是冶金行业高发中毒事故的主要诱因[2]。随着现代高炉大型化

发展,煤气管网不断延伸、设备布置更加密集,系统运行压力

波动频繁,设备老化、密封失效、操作不当等隐患持续增多,

煤气泄漏风险进一步加大。现阶段,多数冶金企业虽然建立了

煤气安全管理制度,但现场设备运维不到位、人员操作不规

范、风险辨识不全面、隐患治理不彻底等问题仍然普遍存在,

煤气中毒事故未能得到完全遏制。因此,深入开展炼铁工艺煤

气中毒风险辨识,全面分析各类风险诱因,建立源头防控、过

程管控、应急兜底的完整管理模式,对保障炼铁车间安全生产
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运行、防范群体性中毒事故、落实企业安全生产主体责任具有

重要现实意义。 

2 炼铁工艺煤气中毒概述 

2.1炼铁厂煤气类型及成分 

炼铁系统产生的危险煤气以高炉煤气为主,也是炼铁区域

分布最广、接触人员最多的有毒有害介质。高炉煤气主要成分

为一氧化碳、氮气、二氧化碳及少量杂质气体,其中一氧化碳为

核心有毒组分,具有无色、无味、无刺激的典型特征,泄漏后无

任何预警特征,隐蔽危害极大[3]。依据《工业企业煤气安全规范》

GB6222-2025相关要求,高炉煤气比重略高于空气,自然扩散能

力弱,易在地下室、管廊、阀门井、除尘设备内部、泵房等低洼

密闭区域聚集。受限空间内空气流通不畅,微量持续性泄漏就会

快速造成一氧化碳浓度超标,长期滞留极易诱发人员中毒,是炼

铁现场重点管控的重大危险介质[4]。 

2.2煤气中毒机理及危害 

一氧化碳中毒主要为全身性缺氧性损伤。一氧化碳经人体

呼吸道进入血液循环后,与血红蛋白结合能力远高于氧气,快速

生成碳氧血红蛋白,直接抑制血液携氧与供氧功能,造成心、脑、

肾脏等重要器官缺氧损伤。按照接触浓度和暴露时间,中毒可分

为三个等级：轻度中毒表现为头晕、头痛、恶心、四肢无力；

中度中毒出现意识模糊、行走不稳、呕吐胸闷；重度中毒会发

生昏迷、抽搐、呼吸循环障碍,救治不及时极易造成死亡。人体

大脑对缺氧极为敏感,缺氧超过4～6分钟即可造成中枢神经不

可逆损伤,即便抢救成功,也会遗留神经系统后遗症,严重影响

从业人员身体健康[5]。 

3 炼铁工艺煤气中毒风险分析 

3.1主要风险来源 

3.1.1设备设施风险 

设备隐患是煤气泄漏的根本来源。煤气设施泄漏可归纳为4

大影响因素:一是外部环境；二是内部运行的介质；三是煤气设

施的制造质量,如煤气设施本体母材、焊缝、防腐涂层等；四是

违章操作[6]。炼铁现场长期处于高温、高湿、多粉尘、强腐蚀

环境,煤气管线、阀门、补偿器、密封元件长期受介质腐蚀、温

度应力与机械振动影响,老化失效速度加快。煤气设施制造质量

包括母材(含密封填料)的选用和焊缝质量。腐涂层质量包括除

锈工艺及质量。煤气设施质量的好坏管道焊缝、法兰、弯头、

变径等薄弱部位易出现裂纹、砂眼和密封破损；管道支架沉降、

振动松动,会造成接口缝隙增大,形成持续性煤气泄漏。阀门、

盲板阀、眼镜阀等隔断装置长期使用易出现阀杆卡涩、密封面

磨损、关闭不严等缺陷,设备检修和停送煤气作业中无法实现可

靠切断,残余煤气外泄风险突出。排水器是炼铁现场最常见的泄

漏点位,水封高度不足、内部堵塞、隔板腐蚀、冬季结冰冻裂,

都会导致水封失效,煤气直接冲破水封扩散至作业区域。高炉本

体、热风炉、除尘器、煤气柜、加压机等大型设备密封老化、

壳体破损、耐火材料脱落窜气,以及仪表接口、放空阀、人孔、

检修门密封不严,都会形成分散式隐蔽泄漏点,日常巡检难以发

现,长期积聚形成重大安全隐患。 

3.1.2工艺操作风险 

人为违章操作是煤气中毒事故的直接诱因。炼铁生产中带

煤气抽堵盲板、管道焊补、阀门更换、排水器清理、设备检修

等高危作业风险集中,若作业方案不完善、安全交底缺失、气体

检测不到位、现场监护缺失,极易造成作业人员直接接触高浓度

一氧化碳。部分作业人员安全意识薄弱,违反“先通风、再检测、

后作业、持续监测”安全原则,未携带便携式检测仪、未落实通

风措施,盲目进入煤气区域及受限空间作业。单人作业、跨范围

作业、抢工期简化操作流程等违规行为,进一步加大中毒风险。

煤气系统调节不及时,或系统产供严重不平衡,导致煤气系统管

网压力突增,煤气系统排水器击穿,引发排水器泄漏煤气；煤气

高炉休风复风、煤气柜升降、加压机切换、管网压力调节等关

键操作中,压力调节过快、操作配合不当,易引发管网压力剧烈

波动,造成煤气倒灌、水封击穿、管道冲击破裂。设备检修置换

吹扫不规范,惰性气体用量不足、吹扫存在死角,设备内部残留

煤气,检修期间缓慢释放,诱发隐蔽中毒事故。 

3.1.3环境条件风险 

作业环境缺陷会放大煤气泄漏的危害后果。炼铁厂区地下

管廊、阀门井、密闭泵房、除尘箱体、封闭走廊等区域自然通

风条件极差,属于典型受限空间。煤气泄漏后受自重影响下沉堆

积,无法及时扩散稀释,短时间内浓度快速超标。冬季生产期间,

车间门窗封闭、通风设施关停,室内空气流通性大幅下降；静风、

低气压等气象条件下,露天区域泄漏煤气扩散缓慢,易在作业面

长期滞留,增加巡检及现场作业人员接触风险。 

3.1.4安全管理风险 

管理漏洞是煤气中毒事故发生的深层原因。部分企业煤气

安全管理制度不完善,岗位操作规程不细化,煤气安全责任未层

层分解落实,现场管控约束力不足。安全管理机构不健全,专职

管理人员配备不足,专业能力欠缺,各管理部门职责不明确,安

全管理存在推诿扯皮和盲区漏洞；操作人员安全培训教育不到

位,对安全操作规程不掌握,对岗位危险有害因素和风险点不清

楚,管控措施得不到落实；特殊作业许可制度执行不严,高危作

业票证审批流于形式,风险分析、安全确认、防护措施落实不到

位。现场监督检查不到位,存在的问题隐患得不到及时发现和消

除。一氧化碳在线监测设备布设不足、定期校验维护不及时,

报警设备失效、失灵问题多发,泄漏预警滞后。隐患排查治理不

闭环,隐蔽性泄漏隐患长期遗留,最终诱发安全事故。 

3.2风险致因分析 

炼铁煤气中毒事故属于人、机、环、管多因素耦合结果。

设备不安全状态构成泄漏物质条件,人员不安全行为作为直接

触发因素,密闭通风不良的环境加速煤气积聚,管理体系缺陷导

致隐患长期得不到治理。四大因素相互叠加,形成泄漏—积聚—

人员接触的完整事故链条,造成煤气中毒事故具备突发性、隐蔽

性、群体性、高致死性的特点。只有全方位统筹管控四类风险,

才能从根本上遏制中毒事故发生。 
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4 炼铁工艺煤气中毒预防控制措施 

4.1工程技术防控 

以本质安全为核心,从源头降低煤气泄漏概率。优化煤气管

网设计与选材,腐蚀严重区段选用耐腐蚀管材,严格控制焊接施

工质量,定期开展管道壁厚检测、气密性试验,及时更换老化腐

蚀管线及破损密封件。关键隔断位置采用双阀加盲板双重隔离

结构,保证气源切断可靠。加强排水器专项治理,统一规范水封

标准,加装防冻伴热、液位监测装置,定期清理疏通,杜绝堵塞、

冻裂、水封失效问题。完善全厂一氧化碳监测预警体系,在高

炉平台、管廊、阀门组、密闭空间等关键区域安装固定式在

线检测报警器,中控室24小时实时监控；为巡检及作业人员配

齐便携式检测仪,实现全程动态监测。高风险密闭区域加装防

爆强制通风设备,合理优化通风布局,提升空气置换效率。设

备检修严格执行氮气、蒸汽置换吹扫流程,多点位取样检测,

一氧化碳浓度、氧含量达标后方可作业,杜绝残余煤气中毒风

险。推动监测报警系统与通风、声光预警联动,实现泄漏早期

自动预警、快速处置。 

4.2安全管理防控 

结合冶金企业自身生产实际和管理现状,按照法律法规、标

准规范要求,建立煤气设备及管线运行状态的动态监测系统,根

据其运行状况,进行预防性的检查、检修；更换零部件,密封填

料等消除煤气泄漏。按照法律法规规定,依法设置安全生产管理

机构或配备专职安全生产管理人员,充分发挥各职能管理部门、

各岗位员工的职能职责[1]。严格执行高危作业许可审批制度,

带煤气作业、受限空间作业、动火作业、停送煤气作业必须办

理作业票,落实风险辨识、安全交底、气体检测、专人监护等措

施,严禁无票作业、违章作业。建立安全风险管控清单,严格落

实各项管控措施,确保安全风险始终可控。按照把风险控制在隐

患形成之前、把隐患消灭在事故前面的管理理念,进一步强化隐

患排查治理,对照安全风险管控清单,逐项检查各项管控措施落

实情况,及时查找和发现问题隐患,并落实整改,实现闭环管理。

常态化开展煤气安全培训与事故案例警示教育,普及煤气特性、

风险辨识、规范操作、防护使用知识,定期组织煤气中毒应急演

练,提升员工自救互救与协同处置能力。采用管理及技术措施,

加强煤气动态平衡管理,确保煤气管网压力稳定,杜绝压力波动

过大导致的煤气泄漏。 

4.3个体防护措施 

个体防护是人员安全最后一道防线。依据岗位风险等级合

理配置防护用品,带煤气作业、受限空间作业必须配备正压式空

气呼吸器,常规煤气区域作业配备合格过滤式防毒面具。建立防

护器材台账,定期检查、校验、更换,杜绝使用过期、破损、失

效防护用品。加强防护装备使用培训,确保作业人员熟练掌握佩

戴、检查、操作方法。明确煤气区域作业管理要求,进入煤气区

域必须携带检测设备、规范佩戴防护用品,坚持双人同行、相互

监护,杜绝单人冒险作业,最大限度降低人员暴露风险。 

4.4应急处置保障 

要加强对各类应急管理人员、救援人员的应急培训,包括应

急预案、应急处置专业知识、应急装备器材使用、自救互救知

识等,按照规范要求,定期组织相关人员开展应急演练,检验预

案的实用性和有效性,检验装备器材的完好性,提升应急救援

人员的应急处置能力[1]。修订完善煤气中毒专项应急预案,明

确应急组织机构、处置流程、警戒范围、疏散路线、救援措

施。在煤气集中区域就近配置应急物资柜,存放空气呼吸器、

检测仪器、急救用品、堵漏工具及警戒器材,保障应急物资完好

可用。加强应急人员技能培训,坚持“无防护不救援”原则,杜

绝盲目施救引发次生事故。发生煤气泄漏时,第一时间切断气

源、设置警戒、疏散人员至上风口区域,启动强制通风加速气体

扩散。发现中毒人员立即转移至空气新鲜区域,保持呼吸道通畅,

重度中毒人员及时实施心肺复苏并快速送医救治,最大限度降

低事故伤害。 

5 结论 

综上所述,炼铁工艺煤气中毒风险诱因复杂,设备老化泄

漏、操作行为不规范、作业环境密闭积聚、安全管理缺失是主

要问题。高炉煤气一氧化碳毒性强、泄漏隐蔽、扩散聚集性强,

极易引发多人中毒事故,直接制约冶金企业安全生产稳定运行。

通过落实工程技术改造、强化现场安全管理、规范个体防护使

用、完善应急处置体系,构建四位一体全流程防控模式,能够有

效管控煤气泄漏风险,规范现场作业行为,提升预警与应急能力,

显著降低炼铁工序煤气中毒事故发生率。企业需持续推进煤气

本质安全化升级,强化精细化管控,全面提升炼铁煤气安全管理

水平,保障冶金行业安全稳定长效发展。 
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