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攀钢集团钛业有限责任公司钛冶炼厂“1·7”生产安全事故调查报告
2020-05-13攀枝花市应急管理局
攀钢集团钛业有限责任公司钛冶炼厂“1·7”生产安全事故调查报告
 
2020年1月7日23时41分，攀钢集团钛业有限责任公司钛冶炼厂（以下简称“钛冶炼厂”）运转作业区2#氧气站，一台50m3氧气储罐发生爆炸事故，造成一人死亡。根据《安全生产法》、《生产安全事故报告和调查处理条例》（国务院令第493号）规定和攀枝花市人民政府《关于同意授权市应急管理局对有关单位一般生产安全事故调查处理的批复》（攀府函〔2019〕173号）授权，市应急管理局牵头成立了攀钢集团钛业有限责任公司钛冶炼厂“1·7”事故调查组，由市应急管理局、市纪委监委、市公安局、市总工会、市经济和信息化局、市市场监管局、钒钛高新区应急生态局等有关部门派员和专家组成，全面开展事故调查处理工作。
事故调查组按照“科学严谨、依法依规、实事求是、注重实效”和“四不放过”的原则，通过现场勘验、调查取证和综合分析，查明了事故发生的经过和原因，认定了事故性质和责任，提出了对有关责任单位和责任人员的处理建议，针对事故暴露出的问题提出了整改和防范措施。现将有关情况报告如下：
一、事故基本情况
：
（二）事故地点：攀钢集团钛业有限责任公司钛冶炼厂运转作业区2#氧气站。
（三）事故类别：容器爆炸。
（四）事故伤亡情况：本次事故造成1人死亡，情况如下：
	姓名
	性别
	年龄
	民族
	文化程度
	损失 工作日

	肖大梅
	女
	49岁
	汉
	初中
	6000



（五）直接经济损失：依据《企业职工伤亡事故经济损失统计标准》（GB6721-1986），事故造成直接经济损失约174万元。
（六）事故单位相关情况
1．事故单位概况
攀钢集团钛业有限责任公司(以下简称“钛业公司”)是专门负责加工、生产和销售钛产品及钛产业技术开发的单位，主要产品有钛渣、钛精矿、钛白粉等。公司统一社会信用代码：91510400765069034P。法定代表人为王长民，依法取得安全生产知识和管理能力考核合格证，证书编号：510402196412013011，有效期：2019年9月24日至2022年9月23日。
钛冶炼厂是钛业公司下属钛渣生产单位，主要负责人为陈小勇，依法取得安全生产知识和管理能力考核合格证，证书编号：51040219691228343X，有效期：2020年1月2日至2023年1月 1日。主要生产钛渣及铁、钢等产品，现有职工455人，下设冶炼作业区、特钢作业区、成品作业区、运转作业区、点维作业区等五个作业区。其中，运转作业区为其他作业区提供公辅及能源，此次事故发生在运转作业区2#氧气站，主要为特钢作业区钢、铁制品（产量6万吨/年）生产提供氧气。
钛冶炼厂特钢作业区钢产品冶炼工艺路线为：高温铁水—EBT电炉—LF炉—浇注，钢水在EBT电炉冶炼时需要2#氧气站供氧，向钢水中吹氧脱碳以满足钢产品碳元素含量要求，每炉钢的冶炼时间约2.5小时，用氧时间约2小时；钢包浇注完毕，需要2#氧气站供氧清洗钢包内壁残渣以及钢包底部残铁。铁产品冶炼工艺路线为：高温铁水—LF炉—铸铁机浇注。
2．事故区域2#氧气站相关情况
2#氧气站是“钛业公司钛冶炼厂铁水循环利用项目”公辅配套设施，于2013年开工建设，2014年投用。氧气主要供应15吨电炉、钢包吹口、钢包清理、铸造区域使用。供气方式为液体加压泵（2台）和气化器（2台）供氧，各1用1备。
站内设备主要有4台低温液体储槽、4台低温泵、4台气化器、1台50m3氧气储罐（以下简称氧气储罐）、1台氩气储罐。
（1）氧气储罐基本情况
2015年11月，钛冶炼厂清理了铁水循环利用项目的遗留问题。根据《钛冶炼厂铁水循环项目工程遗留问题处理的会议纪要》，钛冶炼厂2017年增加1台50m3氧气储罐并投运，同年7月25日完成压力容器注册登记，并取得特种设备使用登记证，编号：容2MC川DG7129，实行3年1检。
2017年10月30日，钛冶炼厂运转作业区岗位人员检查发现该氧气储罐罐体底部排污口接管与封头间焊缝和封头本体开裂，立即停用，并返厂维修。2019年10月底，修复后的氧气储罐再次投运。
（2）2#氧气站控制系统情况
2#氧气站供氧系统共有2台低温液体储槽、2台低温泵和2台气化器。气化器出口端各有1台压力变送器（0～4Mpa）和1只双金属温度计对气化后氧气的压力、温度进行检测并与低温泵进行连锁控制。压力变送器型号PMC51——2KK26/0，测量范围：-0.1～4MPa，双金属温度计型号：WSS，测量范围-40～80℃。在自动状态下运行时，当压力低于1.0MPa自动启动液氧泵，高于1.5MPa时液氧泵自动停止运行；双金属温度计温度检测信号直接通过中间继电器直接接入电气控制回路（现场整定值为-25～45℃）。氧气储罐至用户点设有流量计，显示氧气的瞬时流量。
二、事故经过和应急救援、报告情况
（一）事故经过
2020年1月7日，19：30左右，钛冶炼厂运转作业区倒班（乙班）作业长王远军组织当班16名职工召开班前会，安排当班工作任务，提出安全工作要求。19：35左右，2#氧气站白班职工闫小菊与夜班接班职工肖大梅（工龄32年，泵站操作工）完成交接班。
19:46（2#氧气站监控录像显示时间，比北京时间慢4分钟，本段描述时间均为“监控录像显示时间”），肖大梅启动1#液氧泵（该液氧泵自动控制联锁为压力高于1.5MPa时自动停运，低于1.0MPa时自动启动）。20:16，停泵准备往1#氧气低温液体储槽充装液氧。20:58，液氧槽车（川D31597）到2#氧气站。21:06对1#氧气低温液体储槽充装液氧，22:27（监控录像时间）充装结束。22:28，肖大梅查看1#氧气低温液体储槽液位及压力后，启动1#液氧泵。
23:38，肖大梅电话向周建春汇报液氧气化器前的法兰存在液氧泄漏现象，周建春接到电话后与倒班作业长王远军从二期水处理操作室赶赴2#氧气站。23:41左右，周建春与王远军赶赴至5平台斜坡处，突然听到一声爆炸响，立即跑向2#氧气站现场，发现现场50m3氧气储罐已消失不见，立即呼喊寻找在该区域巡检的肖大梅，发现肖大梅倒在液氧气化器附近，初步判断伤情较为严重，王远军立即向厂调度室报告事故情况并请求救援。
（二）事故应急处置、报告情况
事故发生后，王远军立即向钛冶炼厂调度室报告事故情况，厂调度室接到班组事故报告后立即启动事故应急救援预案，拨打120、119、110请求救援，并按照相关规定逐级向厂领导、部门领导及公司管控中心、园区应急生态局、攀钢集团公司等部门上报事故情况。期间，王远军组织当班职工对肖大梅实施现场救护，周建春对液氧、液氩出口阀进行关闭操作，当班电工按规程确认安全后，切断了该区域的电源，厂领导到达现场后，立即组织人员对该区域职工进行了紧急疏散并设立警戒线，同时下令全厂停产。1月8日0时6分，120救护车及医护人员到达现场立即对肖大梅实施抢救，经现场抢救无效宣布死亡。
接到报告后，园区应急生态局、市应急管理局相关人员立即赶赴事故现场，进行查看，对现场保护、善后处理、事故调查等工作提出意见和要求。
三、事故调查情况
（一）事故调查、技术分析
事故调查组按照科学严谨、依法依规、实事求是、注重实效的原则全面开展事故调查，具体情况如下：
1.事故前后现场查勘及调查情况
（1）事故发生前现场情况。（本段描述的时间依据监控录像显示时间）1月7日22:28，1#液氧泵运行；22:49，2#氧气站值班人员检查液氧泵区域；23:07，值班人员再次检查液氧泵区域；23:36，值班人员检查气化器出口区域并返回值班室；23:37，值班人员拿着手机走到气化器出口区域，然后走向氧气储罐，背对氧气储罐准备对气化器出口区域拍照（事故发生后钒钛高新区应急生态局立即对死者遗留在现场的手机进行封存，后经调查取证，该手机内无任何当时拍摄的图片或影像资料。），随后氧气储罐发生爆炸，并伴随有瞬间火光，而后是大量粉尘。
经现场查勘，一是2#氧气站站内除了氧、氩两种气体外，站内没有其他如氢气、天然气、液化石油气、煤气等可燃气体；站内采用水泥混凝土地面，没有油脂、木材、杂草等可燃物;二是2#氧气站建在冶炼厂下方，地势较为空旷，通风良好。因此2#氧气站内不具备可燃气体与空气混合达到爆炸极限的条件和大量可燃物引发的化学爆炸。
（2）事故发生后现场情况。经现场查勘，事故后2#氧气站控制室、围墙（靠金沙江侧）损毁，1#、2#气化器变形，气化器出口管道变形、断裂，氧气储罐出口管道变形、断裂，氧气储罐底部（下封头）损毁严重，站内西北方向找到5块氧气储罐碎片；氧气储罐底部1支撑件向东飞出28.5m落入草丛中；氧气储罐本体向东南方向飞出22.4m砸坏堆放的废旧设备后，继续向下滚落18.7m停靠在排洪沟处
2．残损氧气储罐的分析情况
（1）断口分析：事故造成氧气储罐底部（下封头）损毁严重，伴有大量碎片，断口形貌具有典型的脆性断裂特征。经攀枝花钢铁研究院有限公司（以下简称攀研院）取样分析（报告编号Y2020-00032），断口分析结果为罐体断裂面内圆侧和外圆侧为解理面，沿解理面存在的二次裂纹，呈典型的脆性断裂特征；排污口接管断面内、外侧和焊缝断面也为解理面，沿解理面存在的二次裂纹，呈典型的脆性断裂特征。
（2）材料化学成分与力学性能分析：经攀研院取样分析（报告编号Y2020-00032），材料化学成分、Rm符合GB713-2014，低温脆性转变温度为-28℃。
3．1#气化器系统结霜（冰）情况调查
2020年1月4日《班组生产综合记录本》夜班记录有管道结冰。
1月5日0:13液氧气化器出口端有结霜现象，0:59液氧气化器至氧气储罐之间的管道有结霜现象。
1月6日1:55液氧气化器出口端有结霜现象，2:15液氧气化器至氧气储罐之间的管道有结霜现象。
1月7日22:45液氧气化器出口端有结霜现象，22:57液氧气化器至氧气储罐之间的管道有结霜现象。
4．2#氧气站控制系统调查
（1）温度测量控制装置：经查阅设计文件仪表流程图（图号为73计42-6）和液氧、液氧泵电气原理图（图号为73电30-9）有温度检测、控制装置。现场检查1#气化器出口管道上安装有温度测量装置，管道上温度测量装置表盘模糊不清，且破裂，连接电线断裂；2#气化器出口管道上安装温度测量装置的位置装有球阀，温度测量装置放置在地上，温度测量装置表盘模糊不清，且破裂。
据此说明，两台液氧气化器与氧气储罐之间设计有温度监测装置且与液氧泵形成联锁关系。但在现场使用过程中温度监测及联锁没有有效投入使用，导致液氧气化器出口温度在低于设计温度的情况下，没有实现自动控制。
（2）氧气储罐维修安全情况。2018年5月维修时进行了耐压试验（试验压力为2.32MPa），至2019年10月25日安装就位，放置时间长达17个月，罐内的残余水分（或空气中的水分进入罐内）造成罐壁腐蚀，产生浮锈，在氧气储罐爆炸时，在富氧条件下与断口高速冲刷而出现瞬间火光。
（3）相关记录：查阅《班组生产综合记录本》、《氧气站检查记录表》，均未查到有关查阅温度测量的相关记录。
5．供氧系统运行调查情况
事故发生时，2#氧气站内1#氧气低温液体储槽、1#液氧泵、氧气气化器、氧气储罐正在运行。
事故发生时，钛冶炼厂相关生产状况、用氧情况：
（1）生产情况：2020年1月7日22：00特钢作业区接1#炉铁水，于22:23入EBT电炉29吨并开始冶炼TG20110004炉ZG35钢，冶炼至23：45，因氧气站设备事故停炉。
（2）用氧情况：事故发生时特钢作业区主要用氧点15吨EBT电炉及钢包清理区域正在用氧，2#氧气站和用氧区域均无氧气用量计量设备。
6．特钢作业区用氧量核查
根据攀研院材料工程技术研究所《钛冶炼厂电弧炉脱碳氧枪供氧计算》，在考虑耗氧气量、氧气利用率和供氧时间等因素后，理论上供氧峰值流量为2410 Nm3/h，2#氧气站气化器能力为600 Nm3/h，两台并联后最大气化器能力为1200 Nm3/h。
（二）事故原因及性质
事故调查组通过调查取证，认定本次事故发生的原因和性质如下：
1．事故直接原因
冶炼厂氧气使用不均衡，用量存在较大的波动，氧气压力变化较大，在需氧量较大时，气化器流速加快，低温氧气或液氧（气化器的气化能力是固定的）进入气化器出口端的管道，而气化器出口的温度未得到有效的监控与控制，未能有效阻止低温氧气或液氧进入氧气储罐。当低温氧气或液氧进入氧气储罐后导致储罐下封头钢板（牌号：Q245R）发生“冷脆”，力学性能迅速下降，不足以承受罐内压力而发生脆性断裂，导致爆炸，爆炸产生的冲击波是导致肖大梅死亡的直接原因。
2．事故间接原因
（1）钛冶炼厂的隐患排查治理不到位。
2#氧气站液氧气化器后端管道多次出现结霜的异常现象，未得到及时发现、记录、上报和处理；各级安全隐患排查治理不深入，温度监测及联锁装置未有效投入使用、维护不到位，安全隐患没有及时消除；氧气储罐在2017年10日30日发现下封头开裂停用后，没有组织对失效原因进行有效分析。2#氧气站设备设施存在缺陷，特钢炼钢过程耗氧量瞬时峰值大于气化器气化能力，气化器能力不足，气化器流速加快，导致低温氧气（或液氧）进入氧气储罐，且缺乏对温度、压力、流量等关键数据的管理和控制。
（2）钛冶炼厂的安全风险辨识不全面、不深入。
钛冶炼厂对液氧低温危险性辨识不足，对液氧可能进入气化器后端管道和氧气储罐导致的爆炸风险识别不足，也未制定有效的应对措施；供氧系统岗位规程、作业标准不完善，生产及设备异常处置规程不够细化；供氧系统生产运行的过程数据监控、管理环节缺失，不能有效反映和监控确保系统安全运行的温度、压力、流量等关键参数。
3.事故性质
本次事故是一起一般生产安全责任事故。
四、事故责任认定和处理建议
根据《安全生产法》、《四川省安全生产条例》等有关法律、法规规定，调查组依据事故调查核实的情况和事故原因分析，认定下列单位和人员应承担相应的责任，并提出如下处理建议：
（一）钛冶炼厂。未全面落实企业安全生产主体责任，安全风险辨识、风险管控和隐患排查治理不到位，其2#氧气站本质化安全水平低，是本次事故责任单位，违反《安全生产法》第三十八条第一款的规定。依据《安全生产法》第一百零九条第（一）项的规定，建议由攀枝花市应急管理局对其处以25万元罚款的行政处罚。
（二）陈小勇，男，中共党员，钛冶炼厂厂长（主要负责人）。未严格督促、检查本单位安全生产工作，未及时发现并消除现场存在的生产安全事故隐患；组织制定涉及低温液化气体的岗位操作规程内容不全面。其行为违反《安全生产法》第十八条第五款“督促、检查本单位的安全生产工作，及时消除生产安全事故隐患”和第二款“组织制定本单位安全生产规章制度和操作规程”的规定，对事故发生负有领导责任。依据《安全生产法》第九十二条第（一）项的规定，建议由攀枝花市应急管理局对其处以2019年年收入百分之三十的罚款的行政处罚。
（三）叶良军，男，中共党员，钛冶炼厂副厂长（主管设备、安全环保工作），依法取得安全生产知识和管理能力考核合格证，证书编号：511121197306103937，有效期：2017年4月19日至2020年4月19日。对本单位的安全生产状况检查以及排查生产安全事故隐患不到位，未及时发现并消除设备设施及其安全连锁存在的生产安全事故隐患，对此次事故负管理责任，违反《四川省安全生产条例》第四条第一款“其他从业人员对安全生产负岗位责任。”、第五十八条第二款“生产经营单位的安全生产管理人员应当每日按规程对本单位安全生产管理制度的执行情况、安全生产状况进行例行监督检查。发现从业人员违章作业应当及时制止或纠正，对检查中发现的安全生产问题，应当立即予以处理，……”的规定，对事故发生负有管理责任，依据《四川省安全生产条例》第七十八条第一款第（二）项的规定，建议由攀枝花市应急管理局对其处以1万元罚款的行政处罚。
（四）李东，男，中共党员，钛冶炼厂设备室副主任（主持工作）。对氧气储罐存在问题的根本原因评估分析不足，设备设施维修、安装过程监督不严，未及时发现并消除设备设施及其安全连锁存在的生产安全事故隐患，对此次事故负管理责任，违反《四川省安全生产条例》第四条第一款“其他从业人员对安全生产负岗位责任。”的规定，对事故发生负有管理责任，依据《四川省安全生产条例》第七十八条第一款第（二）项的规定，建议由攀枝花市应急管理局对其处以0.8万元罚款的行政处罚。
（五）张敏，男，中共党员，钛冶炼厂运转作业区作业长，对本作业区供氧系统设备设施风险辨识、风险管控和隐患排查治理不到位，未及时发现并消除设备设施存在的生产安全事故隐患，对此次事故负管理责任，违反《四川省安全生产条例》第四条第一款“其他从业人员对安全生产负岗位责任。”的规定，对事故发生负有管理责任，依据《四川省安全生产条例》第七十八条第一款第（二）项的规定，建议由攀枝花市应急管理局对其处以0.8万元罚款的行政处罚。
五、隐患整改和事故防范措施
（一）钛冶炼厂应加强事故警示教育和安全生产管控。将事故情况传达到全体职工，组织大家认真学习讨论，深刻吸取事故教训，举一反三，落实好安全隐患大排查、大整治和安全生产集中排查治理工作要求；深入研判涉及行业领域事故规律，切实做好安全风险管控工作，严格制定防范措施，把安全责任、措施落实到每个环节、每个岗位和每个人员，层层抓落实。
（二）钛冶炼厂应加强风险分级管控和隐患排查治理双重预防机制建设。以推进安全生产清单制管理工作为契机，以《企业安全生产主体责任清单》《安全生产岗位责任清单》《日常安全工作清单》为基础，结合实际，制定符合本企业的“3+N”清单制管理模式，层层落实责任，狠抓安全管理和隐患排查治理，提升企业的安全生产管理水平。一是要坚持举一反三，从认识、履责、管理、作风等工作方面进行深挖细查，在制度、标准、体系、过程、环境、素质等本质方面追根溯源，切实提高企业的安全基础管理水平，提升员工队伍的专业化管理和操作能力；二是要加强安全风险辨识，坚持综合整治与专项整治相结合，坚持边排查、边整改原则，发动各专业、全员、全系统进行自查清理，同时邀请借助外部专业、专家力量，开展系统安全诊断与排查，实行问题清单式和销号管理。三是要结合行业特色和重点领域，立即组织并全面开展以压力容器、压力管道、锅炉、起重机械等特种设备及化工危化品安全为重点的大检查工作，切实落实“五定”原则，加强全过程跟踪隐患（问题）治理和检查验收，未完成整改前，实施滚动整改、滚动验收直至达到安全要求，严格做到“不安全不生产，不安全不使用”；四是依法对运转、冶炼、特钢三个作业区开展安全评价，尤其对供气系统重新进行安全设计和评价，科学辨识安全风险、全面分析安全状况，并加强供气系统日常运行记录和数据信息管理，实现全员、全面、全过程的系统化安全管理。
（三）钛冶炼厂应强化安全技术专业培训。要提高管理人员安全技术和管理水平，增强一线员工安全技能和应急处置能力。一是组织钛冶炼厂对操作规程、安全规程、安全标准化作业卡开展全面评估、修订和培训，进一步完善管理制度、作业依据、检查表等内容；二是组织相关管理、生产操作、检修维护岗位人员进行液氧、液氮、液氩等低温液化物质的装卸、储存、使用和空分制氮生产系统安全生产知识培训；三是组织开展以企业“三个安全责任清单”、双重预防机制建设、安全标准化等为主要内容的内部培训，加强反“三违”教育，提升全员安全素质。
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