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摘  要 

本文以某铜冶炼厂贮存的涉SO2泄漏风险事故为研究对象，基于SLAB模型，模拟了最不利气象条件及当

地常见气象条件下，高浓度管道SO2泄漏、管道SO3泄漏及液态SO2储罐泄漏下产生的环境风险影响。文

章结果给出了泄漏事故发生后的危险区域及范围。同时根据预测结果，文章针对性地提出了有效风险防

范措施，为有色金属冶炼企业制定应急方案提供参考。 
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Abstract 
This article was research on environmental risk of SO2 leakage accidents in a copper smelter indus-
try based on SLAB Model. The environmental risk effects of high concentration pipeline SO2 leakage, 
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pipeline SO3 leakage and liquid SO2 storage tank leakage under the most adverse meteorological 
conditions and common local meteorological conditions were studied. According to the results, the 
range of dangerous area after leakage accident was given. At the same time, according to the predic-
tion results, this paper puts forward effective preventive measures, which provides a reference for 
non-ferrous metal smelting enterprises to formulate risk emergency plans. 
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1. 引言 

SO2 是重要的工业生产原料，也是主要的废气污染物之一。随着我国工业化进程的快速发展，SO2

泄漏事故不断发生。一般 SO2泄漏会发生在运输、存储、使用过程中，也经常发生在硫磺制酸过程中[1]。
在有色金属冶炼企业，涉 SO2泄漏主要体现在金属冶炼过程中产生的高浓度 SO2烟气制酸时发生的泄漏，

同时也会伴生 SO3 泄漏。但冶炼企业还包括一些辅助生产工序，如贵金属提取工序，会存储高纯度的液

态 SO2，用作还原剂生产有价金属，为此，该工序也有发生 SO2泄漏的风险[2]。这些事故泄漏的 SO2浓

度高，且泄漏后会迅速扩散，造成大范围的危险区域，对当地的环境及附近人员造成伤害。为此，事先

做好 SO2 的环境风险评价对于有色金属冶炼企业如何有效防范风险事故发生、确定安全范围以及风险事

故发生后如何采取安全应急措施等，都是非常必要的。 
目前，研究危险气体泄漏的风险模型有很多，如高斯模型、ALOHA、SLAB、DEGADIS 模型等[3]。

有研究表明高斯扩散模型在研究物质泄漏后果分析中应用较多，但高斯模型主要适用于较轻气体的预测。

另一个应用最多的是 SLAB 模型[4] [5] [6]。SLAB 模型适用于平坦地形下重质气体排放的扩散模拟，可

以处理的排放类型包括地面水平挥发池、抬升水平喷射、烟囱或抬升垂直喷射以及瞬时体源，其可以模

拟多组气象条件[7]，但不适用于真实条件下监测的实时气象数据输入。SLAB 不仅能模拟危险物泄漏初

期的重气效应，还能模拟重气效应消失后的大气湍流扩散情景。崔萍等将 SALB 模型运用到液氨泄漏风

险研究中[8] [9] [10]，另外 SLAB 模型已被运用到我国化工行业的 H2S、甲烷、液碱等气体泄漏事故的模

拟预测中[11] [12]。但国内对该模型预测液态二氧化硫泄漏后果研究较少，目前仅有针对管道 SO2风险扩

散的研究[13]。为此本文以某有色金属铜冶炼厂为例，基于 SLAB 模型，对厂内制酸工艺的高浓度 SO2

泄漏和液态二氧化硫储罐泄漏事故进行环境风险评价，并划分风险区域范围，为企业和政府制定风险事

故应急预案提供一定的借鉴意义。 

2. 有色金属冶炼业涉 SO2 泄漏风险识别 

通常在有色金属冶炼过程中，涉 SO2泄漏通常发生在两种情景下。 
情景一，在有色金属冶炼过程中，会产生高浓度的 SO2烟气(一般体积浓度大于 7%)，该烟气可用来

制酸，在制酸工程中，由于存在着转化、吸收，会伴随 SO3的产生，这期间存在着 SO2、SO3泄漏风险，

从而造成环境风险事故。例如 2006 年 9 月 3 目，某复合肥有限公司 60 万 t/a 硫磺制酸装置在试生产过程
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中发生 SO2泄漏事故，致使附近部分居民出现不良反应，先后有 184 人被送往医院接受观察。2010 年 5
月 7 日，某化工股份有限公司硫酸生产线干吸工段一吸液下泵发生腐蚀性破损故障，使 SO3、SO2泄漏引

起的群体性中毒事件，导致 59 名村民到医院就诊。 
情景二，在有色金属冶炼配套贵金属车间中，SO2 是重要生产材料，通常储存在液态储罐中，在储

存和使用过程中都有发生事故的可能，如 1988 年 8 月 10 日某有机化学厂在向罐车内贮存 SO2气体时，

因空压机漏气，造成大量 SO2外泄并顺风向附近居民区和厂区弥散，造成附近居民及 57 名夜班工人亦出

现不同程度眼、上呼吸道粘膜刺激症状。1995 年 4 月 25 日，某腈纶厂在露天 14 吨槽车上卸料过程中因

阀门泄漏，致使纯度为 99.9%的液态 SO2 外溢，造成操作人员及下风险车间和当地村民的急性 SO2 中毒

等。由于有色金属冶炼工艺复杂，危险物质较多，为此情景二的液态 SO2 的环境风险也易被有色金属冶

炼企业忽视，通常在企业的环境风险评估报告、应急预案中缺乏体现。为此，在有色金属冶炼行业，两

种情况的 SO2泄漏事故造成的环境风险应引起人们足够的重视。 

3. 环境风险影响研究 

3.1. 事故源项分析 

某铜冶炼企业生产规模 55 万 t/a 阴极铜，副产硫酸 196 万 t/a。企业周边 5 km 范围有 9 个村庄，环

境风险保护目标敏感。 
该企业冶炼过程中产生的烟气二氧化硫为中间产物，产生后立即随生产流程进入烟气制酸工艺，不

单独储存，仅有生产流程中的在线量。假设 SO2 泄漏发生在净化进口前，该冶炼系统管道及炉体的体积

约为 4000 m3，制酸净化进口前的烟气中，SO2体积比为 15.34%，SO3体积比为 10.74%。该企业贵金属

车间液态二氧化硫最大存储量为 40 t，存放在贵金属车间副跨专用库房内。液态二氧化硫泄漏根据两相

流泄漏公式计算。发生泄漏的具体参数如表 1 所示。 
 
Table 1. The calculation parameters of risk leakage 
表 1. 风险泄漏计算参数 

序号 事故工况与源强参数 SO2泄漏 SO3泄漏 液态 SO2 

1 事故类型 管线泄漏 管线泄漏 储罐泄漏 

2 容器压力 P (Pa) 117825 117825 600000 

3 环境压力 P0 (Pa) 101325 101325 101325 

4 裂口面积 A (m2) 0.0707 0.0707 0.0003 

5 裂口形状 圆形 圆形 圆形 

6 分子量 M (g/mol) 33* 40** 64 

7 气体温度 TG (℃) 260 480 25 

8 气体的绝热指数 k 1.3 1.3 / 

9 容器裂口之上液位高度(m) / / 1 

10 气体泄漏速率 QG (kg/s) 15.0 13.9 1.23 

11 SO2/SO3占烟气的质量百分比 15.34% 10.74% / 

12 气体中 SO2泄漏速率(kg/s) 2.30 1.50 / 

13 全部泄漏时间(s) 10 s 和 30 s 10 s 和 30 s 300 s 

注*：根据净化器烟气进口各物质含量计算得出；注**：根据转化工段烟气各物质含量计算得出。 
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3.2. SLAB 模型参数 

SLAB 模型由美国能源部劳伦斯利弗莫尔(Lawrence Livermore)国家实验室开发，是用于重气释放源

的大气扩散模型。SLAB 模型主要参数包括：泄漏类型、泄漏物质属性、泄漏参数、气象数据等，参数

选取可实现优化组合[14]。根据当地气象条件，企业所在地春夏秋冬气象条件如下，另外，给出了最不利

气象条件[15]，以进行对比分析(表 2)。 
 
Table 2. The calculation parameters for SLAB model 
表 2. SLAB 模型主要参数表 

参数类型 选项 参数 

气象参数 

气象条件类型 最不利气象 最常见气象条件 

风速/(m/s) 1.5 2.74 

环境温度/℃ 25 30.99 

相对湿度/% 50 75.8 

稳定度 F D 

其他参数 地表粗糙度/m 0.03 

评价标准 
大气毒性终点浓度 1 级 SO2/SO3 (mg/m3) 79/160 (大于该浓度可能对人群造成生命威胁) 

大气毒性终点浓度 2 级 SO2/SO3 (mg/m3) 2/8.7 (大于该浓度绝大多数人员暴露 1 h 不会对生命造成威胁) 

3.3. 预测结果及评价 

在最不利条件下，根据模拟结果，当 SO2管道泄漏发生 10 秒和 30 秒时，气体泄漏产生的环境影响

范围将增大，铜厂周围达到大气毒性终点浓度 1 级的影响距离由 0.86 km 增加到 1.42 km，已经超出厂界，

可影响附近村庄敏感点。SO3 管道泄漏也表现出同样的规律，但由于 SO3 大气毒性终点浓度 1 级比 SO2

小了近 1 倍，为此，影响范围较小，即使扩散 30 s 时也未超过 500 m。 
液态 SO2 储罐泄漏在最不利气象条件情景下，由于泄漏时间较长，泄漏量大，且先泄漏的液体立刻

闪蒸为气体[16]，为此达到大气毒性终点浓度 1 级的影响距离在几种涉 SO2风险情景中最大，为 2.23 km。

(图 1)在此种情景下，需要制定相应的应急预案，及时疏散群众。 
 

 
Figure 1. The maximum distance at toxicity level 1 
图 1. 毒性 1 级时最大影响距离 
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在当地常见气象条件下，达到大气毒性终点浓度 1 级浓度的影响距离显著降低，其主要是由于当地

常见风速较大导致的，当地常见风速可达 2.74 m/s，有利于高浓度 SO2的扩散，即使是液态 SO2储罐泄

漏，其最大影响距离也在 580 m 以内，主要影响厂内工作人员。 
超过大气毒性终点浓度 2 级的影响范围，对于泄漏事故最严重的液态 SO2储罐来说，最不利气象条

件下可达 13.76 km，即使在常见气象条件下，也可达到 4.26 km。(图 2)这可能导致下风向大范围内群众

会对泄漏事件有感。 
 

 
Figure 2. The maximum distance at toxicity level 2 
图 2. 毒性 2 级时最大影响距离 

4. 风险管理措施 

对含有大量 SO2 烟气的管道，应做到定期检修以及管道上各种阀门和仪表的检查，以降低发生管道

泄漏的风险。输送主管道应设立应急切断阀并与各发生炉相联系，一旦发生管线泄漏，应急切断阀可在

10 秒内作出反应，以及时停止生产并切断烟气的输送，避免 SO2发生更大面积的扩散，造成较严重的环

境影响。 
对于液态 SO2 储罐，有色金属冶炼企业要给予足够的重视，要设置明显的安全标志，对管线、泵、

阀以及报警监测仪表定期检、保、修，每隔 2~3 年进行一次清理和大修，每天要进行一次巡回检查。另

外，罐区还应考虑设在企业的下风向，离工序或离人员较集中的地方 100 m 以上。 

5. 结论 

本文以某铜冶炼厂贮存的涉 SO2泄漏风险事故为研究对象，基于 SLAB 模型，模拟了最不利气象条

件及当地常见气象条件下，高浓度管道 SO2泄漏、管道 SO3泄漏及液态 SO2储罐泄漏产生的环境风险影

响。在设计应急切断阀情况下，管道 SO2泄漏仅发生 10 s 泄漏，其可能对人群造成生命威胁的影响范围

可控制在 860 m 以内。在液态 SO2储罐泄漏情况下，其可能对人群造成生命威胁的最不利影响范围可达

2.23 km，有色金属冶炼企业需要重视此类环境风险问题，根据泄漏事故发生后的危险区域及范围，制定

出应急预案，以保证人群生命安全。 
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