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铜冶炼车间重点防渗区的防渗工艺探讨
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摘    要： 铜冶炼过程中经常产生或使用酸、碱等具有腐蚀性或毒性的危险化学品，我国早期建设的铜冶炼车间普遍只

考虑防腐蚀，但现在新建或改、扩建的铜冶炼车间一般都要求防渗。文章从防渗标准、防渗材料、防渗结构以及检漏设施

等方面探讨了铜冶炼车间重点防渗区的防渗要求及工艺，并提出将 HDPE 膜作为主要防渗材料的 4 种防渗结构层以及采用

HDPE 管设置检漏设施，可为同类项目防渗处理提供借鉴和参考。
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Discussion on anti-seepage technology for key impervious area of
copper smelting workshop
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Abstract： In the process of copper smelting, the corrosive or toxic dangerous chemicals such as acid, alkali will be produced
or used.  In the early construction of  copper smelting workshops in China,  anti-corrosion measures are generally considered,  while
anti-seepage treatment is basically required for the new constructions, renovation projects and expansion peojects of copper smelting
workshops. This paper discusses on the anti-seepage requirements and technologies for the key impervious area of copper smelting
workshop  from  the  anti-seepage  standard,  anti-seepage  materials,  anti-seepage  structure  and  leakage  detection  facilities,  and  puts
forward four kinds of anti-seepage structure layers with HDPE film as the main anti-seepage material and leakage detection facilities
with HDPE pipe, aiming to provide a reference for the anti-seepage treatment of similar projects.
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铜是一种重要的有色金属，用途非常广泛，随着我

国工业经济的快速发展,对铜的需求也不断增大。近

年我国铜冶炼项目投放较为密集，据不完全统计，

2018年电解铜产量 873万 t，2019年产量 920 万 t，
预计 2020年新增粗炼产能投产 30万 t，新增精炼产

能投产 45万 t。在铜冶炼过程中，经常要产生或使用

酸、碱等具有腐蚀性或毒性的危险化学品[1 − 2]，如制

酸、电解、净液和阳极泥等车间，早期普遍做法都只是

考虑做好防腐蚀措施[3 − 5]。随着我国环保政策越来越

严格以及相关标准的颁布或更新[6 − 12]，现新建或改、扩

建的铜冶炼车间在物料危害性大、对地下水环境隐患

大的生产区域都要求按重点防渗区进行防渗处理。本

文将从防渗标准、防渗材料、防渗结构以及检漏设施

4个方面对铜冶炼车间重点防渗区的防渗工艺进行论

述，并根据铜冶炼车间地面结构提出了 4种具体的防

渗结构方案，为同类项目防渗处理提供借鉴和参考。 

1    防渗标准

我国早期建设的铜冶炼车间基本都未做防渗，后

来国家对环保越来越重视，才开始制定相关标准规

范，但至今还没颁布铜冶炼车间的防渗标准，查阅国

外相关资料[13 − 14] 也未找到具体有关针对铜冶炼车
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间的防渗标准。目前铜冶炼车间防渗工艺主要参照

《环境影响评价技术导则 地下水环境:HJ 610—2016》[10]

《有色金属工业环境保护工程设计规范：GB 50 988—
2014》[9]《石油化工工程防渗技术规范：GB/T 50 934—
2013》[8] 等标准或规范，其中文献 [10]根据建设项目

场地天然包气带防污性能、污染控制难易程度和污

染物特性划分了重点防渗区、一般防渗区和简单防

渗区并提出相应的防渗技术要求，同时明确一般情

况下应以水平防渗为主；文献 [9]虽然没区分重点

防渗区、一般防渗区和简单防渗区，但规定“贮存和

使用含重金属的液体或液氯、酸、碱等有害化学品

的贮存场所必须设置围堰、事故池及事故后处理设

施，围堰、地面及事故池应防渗、防腐；重有色金属

冶炼湿法冶金工业场地应设置事故池，车间地面、

地面向上 1.5 m内腰墙、溶液槽及事故池应做防

腐、防渗处理”，并在附录中给出了车间防渗要求；文

献 [8]根据装置、单元的特点和所处的区域和部位

划分了重点污染防治区、一般污染防治区和非污染

防治区，并也给出了相应的防渗性能要求。以上

3个标准或规范具体的防渗技术要求对比，见表 1。
 
 

表 1    防渗技术要求对比表
 

标准或规范 污染区或场地基础条件 防渗技术要求

HJ 610—2016

重点防渗区
等效黏土防渗层 Mb≥6.0 m，渗透系数K≤1×10−7 cm·s−1；
或参照 GB 18 598 执行

一般防渗区
等效黏土防渗层 Mb≥1.5 m，渗透系数K≤1×10−7 cm·s−1；
或参照 GB 16 889 执行

简单防渗区 一般地面硬化

GB 50 988—2014 重有色金属冶炼车间地面
防渗地面基础层应达到相当于1.5 m厚的渗透系数K＜1.0×10−7 cm·s−1的
黏土层的要求

GB/T 50 934—2013
重点污染防治区 不应低于6.0 m厚渗透系数K为1.0×10−7 cm·s−1的黏土层的防渗性能

一般污染防治区 不应低于1.5 m厚渗透系数K为1.0×10−7 cm·s−1的黏土层的防渗性能

表 1中的 GB 18 598现行标准为《危险废物填

埋污染控制标准: GB 18 598—2019》 [11]，适用于新

建危险废物填埋场的建设、运行、封场及封场后

环境管理过程的污染控制，而 GB 16 889现行标准

为《生活垃圾填埋场污染控制标准 :GB 16 889—
2008》[12]，适用于生活垃圾填埋场建设、运行和封场

后的维护与管理过程中的污染控制和监督管理，这

2个标准都是用于填埋场的防渗设计，是防止填埋

场产生的渗滤液渗漏，而铜冶炼车间的防渗主要是

考虑防止跑、冒、滴、漏的污水下渗，两者防渗的对

象有着明显的区别，将其直接用于铜冶炼车间防渗

不合理，易造成施工困难、投资增加以及一味从严

等现象。根据笔者近年设计的国内多个铜冶炼车

间防渗项目的环评或工艺条件，铜冶炼车间除配电

室、办公区等没有物料或污染物泄漏的区域外，其

他都要求按重点防渗区考虑，并且如制酸、阳极泥

等车间要求按危险废物防渗级别，防渗技术要求等

效黏土防渗层Mb≥6.0 m，渗透系数 K≤1×10−7 cm/s
或参照《危险废物贮存污染控制标准：GB 18 597—
2001》 [6] 执行；而如电解、净液等车间要求按照第

Ⅱ类一般工业固体废物防渗级别，防渗技术要求参

照《一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准：

GB 18 599—2001》[7] 执行，渗透系数 K≤1×10−7 cm/s。
本研究根据已做过的实际工程案例以及表 1中的

标准或规范防渗技术要求，建议铜冶炼车间重点防

渗区按两类防渗级别进行防渗处理，即生产或贮存

危害性大的物料、对地下水环境隐患大的生产区域

按危险废物防渗级别，防渗技术要求参照文献 [6]
执行，其他区域按第Ⅱ类一般工业固体废物防渗级

别，防渗技术要求参照文献 [7]执行。文献 [6]和文

献 [7]第Ⅱ类一般工业固体废物具体的防渗技术要

求，见表 2。
 
 

表 2    危险废物、第Ⅱ类一般工业固体废物防渗技术要求
 

标准 废物类型 防渗技术要求

GB 18 597—2001 危险废物
防渗层为至少1 m厚黏土层（渗透系数K≤10−7 cm·s−1），或2 mm厚高密度
聚乙烯，或至少2 mm厚的其他人工材料，渗透系数K≤10−10 cm·s−1）

GB18599—2001 第Ⅱ类一般工业固体废物

当天然基础层的渗透系数K﹥1.0×10−7 cm·s−1时，应采用天然或人工材料构
筑防渗层，防渗层的厚度应相当于渗透系数K1.0×10−7 cm·s−1和厚度1.5 m
的黏土层的防渗性能
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2    防渗材料

防渗材料的选择一般要根据场地条件、供料来

源、防渗及材料性能、施工条件以及经济可行性等

综合比较后确定。由于国内目前很难找到渗透系

数 K≤1×10−7 cm/s的优质黏土，即使能找到经过

挖、填压实后其渗透系数也很难达到 10−7 cm/s，而
且造价很高，为此有的考虑掺入一定量的膨润土

来改性天然黏土以提高防渗性能，但也很难达到要

求而且施工复杂，因此实际工程中只用黏土进行防

渗的很少。目前国内通常用于防渗的人工合成材

料有复合土工膜、钠基膨润土防水毯（GCL）和
HDPE膜[15 − 18]，其中使用最广泛的是 HDPE膜，钠

基膨润土防水毯（GCL）一般用于 HDPE膜下保护

层。压实黏土与人工合成材料的技术经济对比分

析，见表 3。
 
 

表 3    压实黏土与人工合成材料的技术经济对比分析
 

材料名称 厚度或规格 渗透系数/cm·s−1 材料性能 供料难易程度 施工特点 造价/元·m−3

压实黏土 1.0～1.5 m ≤10−7
均匀性较差、遇水变
形大

缺乏优质黏土 慢、质量不好控制 25～80

复合土工膜 200 g/0.75
mm/200 g

≤10−12 易断裂、顶破强度差 易
快、膜比较薄质量不
好控制

20～30

钠基膨润土防
水毯（GCL）

≥4 500 g·m−2 ≤10−11
遇水膨胀、耐久性
强、抗拉强度差

易
慢、材料重不好铺
设，搭接处质量不好
控制

35～50

HDPE膜 2.0 mm ≤10−13
抗断裂、撕破强度、
延展性好

易 快、质量相对好控制 40～65

表 3可知，从防渗及材料性能、供料、施工和

造价等多方面综合考虑，铜冶炼车间重点防渗区的

防渗材料建议选择 2.0 mm厚的 HDPE膜。 

3    防渗结构

不管是新建还是改、扩建的铜冶炼车间，重点

防渗区一般都是先做好基础处理再铺设防渗结构

层，最后再做地面结构。由于 HDPE膜属于土工材

料，遇到石块等比较尖锐的物体容易被刺穿造成渗

漏风险，因此采用 HDPE膜进行防渗时必须考虑膜

的上、下保护层，对于保护层材料的选择也要根据

防渗结构层下的基础形式、地面结构以及结合后面

的检漏需要进行考虑，宜同样选择土工材料。笔者

根据铜冶炼车间重点防渗区的基础形式、地面结构

并结合检漏需要给出以下 4种不同防渗结构方案，

见表 4。
 
 

表 4    铜冶炼车间重点防渗区防渗结构方案表
 

防渗结构 基础形式 地面结构 防渗结构（从上至下）

一 夯实基础（新建车间） 不含碎石（卵石）层 土工复合排水网+2.0 mm厚HDPE膜+钠基膨润土防水毯（GCL）

二 夯实基础（新建车间） 含碎石（卵石）层
土工复合排水网+600 g·m−2无纺土工布+2.0 mm厚HDPE膜+
钠基膨润土防水毯（GCL）

三 混凝土地面（改建车间） 不含碎石（卵石）层 土工复合排水网+2.0 mm厚HDPE膜+600 g·m−2无纺土工布

四 混凝土地面（改建车间） 含碎石（卵石）层
土工复合排水网+600 g·m−2无纺土工布+2.0 mm厚HDPE膜+
600 g·m−2无纺土工布

 

4    检漏设施

铜冶炼车间重点防渗区进行防渗后，除防渗结

构层作为主要防渗屏障外，地面结构层中的混凝土

材料及防腐措施也具备一定的防渗功能，考虑到防

渗结构层发生渗漏后很难采取补救措施，因此在防

渗结构层上设置检漏设施就显得尤为重要，一旦检

测到渗漏液体可及时抽排并对地面进行修补以尽可

能降低环境污染影响。铜冶炼车间重点防渗区防渗

结构层上的检漏设施宜做到易操作且设置后不能影

响防渗结构层本身、地面结构层及标高，因此，在设

计防渗结构层时膜上保护层考虑一层可导液体的土

工复合排水网，并在车间地势较低位置设若干根

HDPE管，管径要求能放下污水泵便于将来如果检测

到液体可进行抽排，管底开花孔并与土工复合排水网

包裹连接。检漏设施设置好后应定期进行检测及维护。
 

5    结语

随着我国政府及人民对环保重视的程度越来
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越高，与环保有关的标准或规范近年频繁颁布或更

新，原来铜冶炼车间设计及建设只考虑防腐，现在

基本都要求进行防渗处理而且越来越细化，本文根

据现行标准或规范并结合笔者做过的实际工程案

例，从防渗标准、防渗材料、防渗结构和检漏设施，

论述了铜冶炼车间重点防渗区的防渗工艺，并提出

了 4种具体的防渗结构方案，为同类防渗项目提供

技术借鉴和参考。

铜冶炼车间重点防渗区进行防渗处理后的防

渗效果与材料本身以及施工质量密切相关，应注意

以下问题。

（1）目前国内防渗材料生产厂家良莠不齐，有

些无良商家采用回收再生料生产 HDPE膜，导致其

材料性能大大降低，在选择购买及使用 HDPE膜应

杜绝含有再生料的膜，从材料本身降低防渗结构破

损的风险。

（2）防渗结构层铺设完后有条件的情况下进行

完整性检测，以避免防渗结构层在施工过程中被

破坏。
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