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摘要：梳理了中国地浸铀矿山蒸发池防渗结构现状，指出了当前防渗结构存在的防渗冗余不足、检漏功能单一

且抗干扰能力一般、保护层过厚致使退役废物增多等问题。通过调研国内外各行业蒸发池的防渗结构设计规

范及工程实践，探讨各类蒸发池防渗结构的优缺点，并结合地浸铀矿山蒸发池的特点，提出“冗余防渗智能检

漏废物减量”三位一体优化建议，可为规范地浸蒸发池防渗结构设计提供参考。
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　　蒸发池（又称“蒸发塘”或“晾晒池”）是在合适

的自然气候条件下，有效利用太阳辐射的热量通

过蒸发去除水分的技术设施，其具有投资成本低、

建设维护简单、处理效率高，及绿色节能等优点，

现已被广泛应用于工业废水处理、盐田卤水浓缩

及海盐结晶等领域［１３］。在地浸采铀过程中，通过

控制井场抽液量大于注液量以提高溶浸效率并减

轻开采过程对周围地下水环境的影响，因此会产

生一定量的吸附尾液［４］。此外，受地浸采铀工艺

的制约，水冶厂运行期间，也会产生少量的工艺废

水，如反冲废水、转型废水、沉淀母液等［５６］。中国

地浸铀矿山多采用蒸发池处理该部分吸附尾液和

工艺废水［７］，如在内蒙古和新疆等地（纳岭沟、钱

家店、巴彦乌拉、蒙其古尔等）的地浸采铀工程中

建设了蒸发池。这些地区气候干燥、降雨量小、年

蒸发量大、地广人稀，且通常缺乏具有足够稀释能

力的受纳水体，这为利用蒸发池处理工艺废水提

供了有利的自然条件和社会条件［８１０］。

地浸铀矿山蒸发池（以下简称“地浸蒸发池”）

作为一种放射性废水处理环保设施，其防渗结构

对于放射性废水渗漏污染的防治至关重要。目

前，中国现行标准仅对地浸蒸发池的选址、防渗要

求、边坡高度、截排洪措施、监测井布设等进行了

规定，尚未针对防渗结构提出具体要求［１１１３］。经

调研发现，国内多个地浸蒸发池防渗结构不尽相

同，各种防渗结构的优缺点和适宜性也有待深入

探讨，这使得环境风险存在一定的不确定性。此

外，在中国现役地浸蒸发池防渗结构中，一般会在

ＨＤＰＥ膜上铺设３００～５００ｍｍ厚的回填土或黏

土作为防渗保护层。受放射性废水长期浸泡后，

该保护层最终可能会形成新的放射性固体废物，

在退役治理时将面临大规模放射性废物的处置

难题。

基于此，在全面梳理中国地浸蒸发池防渗结构

现状及不足的基础上，深入调研并借鉴国内外不同

蒸发池防渗结构的优势，提出中国地浸蒸发池防渗

结构的优化建议，以期规范地浸蒸发池防渗结构的

设置，降低潜在环境污染风险，减少退役放射性废

物的产生，推动地浸采铀行业的可持续发展。

１　中国地浸蒸发池防渗结构

中国现役地浸蒸发池防渗结构从上至下一般

依次为防渗保护层、土工膜防渗层、钠基膨润土垫

层和防渗检漏层［１４１５］（图１）。

１．１　防渗保护层

防渗保护层主要由３００～５００ｍｍ厚回填土



或黏土构成，主要作用是抵御紫外线辐射、防止废

水冻融和水流冲击等，从而降低下部 ＨＤＰＥ土工

膜的老化速度，同时避免蒸发池残渣等坚硬物对

ＨＤＰＥ土工膜产生摩擦、穿刺、割裂等破坏。

早期建设的地浸蒸发池，其防渗保护层主要

由黏土组成，主要考虑在保护功能的基础上，兼备

一定的防渗能力。然而，为避免损坏下部 ＨＤＰＥ

膜，不能使用大型机械设备对黏土进行夯实，所以

难以形成密闭体系，其防渗性能一般可忽略。通

过等效渗透系数计算可知，黏土层的防渗效果对

于蒸发池整体防渗能力的贡献微乎其微，膜上覆

土的主要功能还是维护 ＨＤＰＥ土工膜的安全。

因此，近年来该保护层材料的选取一般建议就地

取材，选用回填土，既可避免异地取土对生态环境

造成破坏，又可实现弃土的就地利用。

１．２　土工膜防渗层

土工膜防渗层主要为 ＨＤＰＥ膜，其渗透系数

≤１×１０
－１２ｃｍ／ｓ，厚度一般为１．５ｍｍ。ＨＤＰＥ膜

是一种结晶度高、非极性的热塑性树脂，是高分子

聚合物组成的无毒、无味、无臭的环保防水卷材，其

具有较高的拉伸强度，以及出色的防腐、防电、防潮

及防渗漏性能，已被广泛应用于各类污水池、填埋

场等领域［１６］。ＨＤＰＥ膜的耐久性与日照、温度等

环境因素有关，也与接触液体的化学性质及保护措

施密切相关。在自然环境下，其使用寿命约为５０～

７０年
［１７１８］。在地浸蒸发池防渗结构中，ＨＤＰＥ膜

为主要人工衬层，承担着核心防渗功能，是防止废

水渗漏污染地下水和土壤的关键所在。

１．３　钠基膨润土垫层

钠基膨润土垫层是由高膨胀性钠基膨润土颗

粒与两层土工布通过针刺、胶粘等工艺制成的毯

状防水卷材，其防水防渗的原理是钠基膨润土遇

水膨胀，形成致密的胶体层，其渗透系数约５×

１０－９ｃｍ／ｓ
［１９］。此外，其还具备分离、加固、防护、

过滤等多种特性。钠基膨润土为天然无机材料，

具有抗老化、抗腐蚀的优点，使用寿命约５０～１００

年。在地浸蒸发池防渗结构中，钠基膨润土垫层

具有两方面重要作用，一是作为次要人工衬层，具

备一定的应急防渗能力，当土工膜破损时，可吸收

一部分废水，阻滞废水进一步下渗；二是兼做

ＨＤＰＥ膜的下保护层，对上部 ＨＤＰＥ膜具有保护

和支撑作用，有助于延长ＨＤＰＥ膜的使用寿命。

１．４　防渗检漏层

防渗检漏层一般采用导线铺层作为监测手

段，在防渗结构出现渗漏时，通过导线监测可发现

渗透，实现渗漏预警功能。目前，常用的导线材质

有铜导线和光纤。铜导线应用较为广泛，其工作原

理是在蒸发池防渗层下部铺设间距５～１０ｍ的回

形铜线网格，通过测量导线间电阻的变化对蒸发池

泄漏情况进行监控；这种方式需要人工定期检测，

检漏存在一定的滞后性。光纤铺层较为先进，可实

现在线监测；但由于成本较高，经济可行性欠佳，尚

未得到广泛应用。新疆的蒙其古尔一期地浸工程

蒸发池是采用光纤铺层的典型案例。

图１　地浸铀矿山蒸发池防渗结构示意图
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２　国内外蒸发池防渗结构

２．１　国内蒸发池防渗结构

２．１．１　放射性废水蒸发池

受自然条件和社会条件的限制，除地浸蒸发

池外，中国使用蒸发池处理放射性废水的案例较

少。２０世纪６０～７０年代，中国曾在西北戈壁某

设施附近建设天然蒸发池，用于处理产生的低放

射性废水，该废水中主要含３Ｈ、１４Ｃ、１４４Ｃｅ等人工

核素［２０］。

该蒸发池建设时充分考虑了区域水文地质、

气候气象等条件以及当时环保要求，其基底设置
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在第四系黏土层上，铺设１ｍ厚的夯实黏土作为

主要防渗层，并在其上铺设０．７ｍ厚沙土作为保

护层，避免防渗层因冻结或干裂而破坏。该防渗

结构常见于早期工程，其建设方便、成本较低；但

防渗效果与黏土夯实密度、黏土成分及含水量密

切相关，施工不当还可能造成防渗性能分布不均，

环境风险较高。该蒸发池未发生过泄漏事故，但

随着人们环保意识的不断提高以及新型人工防渗

膜材料的日益普及，仅以夯实黏土作为防渗层的

设计逐渐被淘汰，取而代之的是夯实黏土与人工

防渗层相结合的更安全、更稳定的防渗结构。

２．１．２　浓盐水蒸发塘

浓盐水蒸发塘与地浸蒸发池的工作原理类

似，同样是利用太阳辐射蒸发去除液体中水分的

废水处理设施，广泛应用于现代煤化工浓盐废水

的处理。为了规范其设计、建造、运行和封场，工

业和信息化部于２０２１年５月１７日发布了《浓盐

水蒸发塘设计规范》（ＨＧ／Ｔ２０７２１—２０２１）
［２１２３］。

根据该规范，浓盐水蒸发塘防渗结构自上而下主

要包括无纺土工布（上层保护层）、ＨＤＰＥ土工膜

（上层防渗层）、渗漏检测层、导排层、ＨＤＰＥ土工

膜（下层防渗层）、钠基膨润土垫层或无纺土工布

（下层保护层，根据压实地基防渗系数选取不同材

质）及压实地基。由此可见，浓盐水蒸发塘具有一

套较完善的防渗结构，其结构特点对地浸蒸发池

防渗结构的优化具有一定借鉴意义。

１）无纺土工布（保护层）

无纺土工布是由合成纤维通过针刺或编织而

成的透水性土工合成材料，具有强度高、耐刺穿、

耐腐蚀、耐高温、抗冷冻等特点，是 ＨＤＰＥ土工膜

保护层的理想选材。然而，长期暴露在紫外线照

射下，无纺土工布会加速老化，导致使用寿命大幅

缩短［２４］。一般情况下，掩埋在土中的土工布使用

寿命约２０～５０年，而长期暴露在日照下的使用寿

命仅约５～８年。

２）双层 ＨＤＰＥ膜防渗结构

浓盐废水浓度高，成分复杂，且需考虑事故状

态下的应急防渗能力，因此浓盐水蒸发塘选取了

双层ＨＤＰＥ膜防渗结构。其中，ＨＤＰＥ膜的渗透

系数≤１×１０
－１２ｃｍ／ｓ，厚度≥２．０ｍｍ（大于地浸

蒸发池的１．５ｍｍ），宽幅≥８．０ｍ。该防渗结构

可形成双重防渗屏障，即使上层膜因长期受紫外

线照射而破损，下层膜仍可独立承担防渗功能，显

著降低渗漏风险，提高防渗结构的可靠性。

３）渗漏检测层与导排层

浓盐水蒸发塘渗漏检测层选用带有电信号的

导线铺设，设置在两层土工膜之间，既可有效监测

上层防渗层的泄漏，又能避免防渗结构下部水汽

上升造成误报。此外，防渗检漏层下再铺设由复

合土工排水网或无纺土工布组成的导排层，并配

备渗漏收集设施，以便及时导出泄漏的废水。

２．２　国外蒸发池防渗结构

２０世纪５０年代起，在美国、澳大利亚、印度

和韩国等国家的一些日照时间较长、干旱少雨的

区域，陆续开始采用蒸发池处理核设施运行过程

中产生的大量低放废水［２５２７］，如澳大利亚的Ｌｕ

ｃａｓＨｅｉｇｈｔｓ蒸发池、印度的Ｒａｊａｓｔｈａｎ蒸发池、美

国的ＲｏｃｋｙＦｌａｔｓ蒸发池和１８３Ｈ 蒸发池
［２８２９］。

上述核设施蒸发池建设较早，大多未配备防渗措

施，鉴于存在环境风险隐患，目前均已退役［３０］。

在 铀 矿 冶 领 域，Ｍｏｎｔｒｏｓｅ、Ｈｏｍｅｓｔａｋｅ、

Ｓｗｅｅｔｗａｔｅｒ等铀矿山应用蒸发池处理低放废水

较为典型，其设计阶段借鉴了早期蒸发池运行的

经验和教训，增加了防渗措施以防蒸发池中放射

性核素的扩散。其中，Ｍｏｎｔｒｏｓｅ铀矿蒸发池防渗

结构参考了美国环境保护署（ＥＰＡ）发布的危险

废物处理、贮存和处置设施设计标准规范中Ｋ部

分对“ＳｕｒｆａｃｅＩｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｓ”的防渗要求，防渗

结构由上而下依次为第一层防渗层（ＨＤＰＥ土工

膜）、检漏导排层（至少１％坡度）、第二层防渗层

（ＨＤＰＥ土工膜）、钠基膨润土衬垫和土壤垫层

（渗透系数≤１×１０
－７ｃｍ／ｓ，厚度≥１ｍ），并配备

了泄漏收集和回收系统（ＬＣＲＳ）
［３１］。类似地，

Ｈｏｍｅｓｔａｋｅ铀矿山蒸发池防渗结构也包含第一

层防渗层（ＨＤＰＥ土工膜）、检漏导排层和第二层

防渗层（ＨＤＰＥ土工膜）。而Ｓｗｅｅｔｗａｔｅｒ铀矿山

蒸发池也采用了双层土工膜防渗，但在第一层防

渗层上覆盖了３００ｍｍ厚土层保护层
［３２］。

针对 ＨＤＰＥ膜的使用寿命，根据 Ｍｏｎｔｒｏｓｅ

蒸发池设计单位 ＧｏｌｄｅｒＡｓｓｏｃｉａｔｅｓＩＮＣ研究表

明，在ＨＤＰＥ膜外表面增加２％～３％炭黑和化学

稳定剂，可有效减缓紫外线暴露等引起的降解反

应。１．５ｍｍ厚 ＨＤＰＥ土工膜在暴露２０年或更

长时间后也不会导致显著降解，预估其使用寿命

可达１００年。该防渗结构设置了双层１．５ｍｍ厚

ＨＤＰＥ土工膜，完全能够满足该蒸发池的服役期
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限要求，这一研究成果值得中国地浸铀矿山

借鉴［３３］。

３　防渗结构优化建议

３．１　存在的问题

３．１．１　土工膜防渗层

目前，中国现役地浸蒸发池均采用单层

ＨＤＰＥ土工膜防渗结构，尽管各地浸铀矿山自建

矿以来尚未发生蒸发池泄漏事故；但近年来随着

中国环保意识的显著增强以及环保政策体系的日

趋完善，多行业对蒸发池等池体的防渗性能提出

了更高要求。第２节提及的美国地浸蒸发池及中

国非放射性领域的《浓盐水蒸发塘设计规范》

（ＨＧ／Ｔ２０７２１—２０２１）都明确要求采用双 ＨＤＰＥ

膜防渗结构。若地浸蒸发池的防渗性能仍仅依赖

单一防渗层，随着服役时间的累计，防渗膜必然会

出现老化现象，一定程度上降低环境风险的可控

性，不利于地浸采铀行业的可持续发展。

３．１．２　防渗检漏层

防渗检漏层通常用于检测和收集可能的渗

漏，防止废水污染土壤和地下水。然而，当前地浸

蒸发池的防渗检漏层仅配备了导线检漏层，缺乏

土工排水网或砂砾层，不具备导排功能。这就导

致泄漏的废水无法及时排出，增加了废水再次下

渗污染环境的风险。此外，在部分地下水位较高

地区，还可能存在地下水入侵或潜水面水汽上升

现象，干扰防渗检漏系统的检测准确性，进而引发

误报与漏报问题。

３．１．３　防渗保护层

在蒸发池运行过程中，放射性废水蒸发后所

携带的铀、镭等放射性核素会残留在池底的保护

层中，形成具有一定放射性的蒸发池底泥。该底

泥的放射性水平与保护层体积、运行期间排入的

总废水量及其放射性水平密切相关。以中国运行

约１０年的某地浸蒸发池为例，其底泥中２３８Ｕ质量

分数为１２２８ｍｇ／ｋｇ，比活度为１５．１０Ｂｑ／ｇ。铀

矿山退役治理时，可能会将蒸发池内污染底泥及

残渣进行清挖处置［３４］，该处置工作将大幅度增加

地浸矿山退役治理的难度和投资。

３．２　优化建议

３．２．１　土工膜防渗层的优化

考虑到地浸工艺废水具有强酸碱、低放射性

等特征，对周边环境的潜在污染性较高。因此，建

议借鉴浓盐水蒸发塘及国外铀矿冶蒸发池防渗设

计理念，采用双层ＨＤＰＥ土工膜防渗结构来提升

冗余防渗能力。其中，ＨＤＰＥ 膜的渗透系数

≤１×１０
－１２ｃｍ／ｓ，厚度≥１．５ｍｍ。优化后的主、

次防渗层互为备份，能够实现双屏障防渗与泄漏

分级拦截，可大幅度降低废水泄漏风险，提供更可

靠的防渗性能。

３．２．２　防渗检漏层的优化

鉴于防渗检漏层须具备检测泄漏和收集渗

漏废水的功能，建议将防渗检漏层设置在两层

ＨＤＰＥ膜之间，可隔绝下部入侵的地下水及水

汽，避免防渗检漏层受潮误报，提高检漏系统的

有效性。此外，“防渗膜＋检漏系统＋防渗膜”

的结构更有利于渗漏检测，当第一层膜发生破

损后，废水会在两膜中间流动，更易于被检漏系

统识别。

目前，随着光纤价格的持续走低以及光纤监

测系统的普及应用，建议逐步采用光纤代替铜导

线布设检漏系统，以达到最优检漏效果。同时，建

议在检漏导线层下增设导排层，可采用复合土工

排水网或长丝无纺土工布，并考虑设置一定坡度，

以便快速导出泄漏的废水，避免其持续下渗污染

土壤和地下水。另外，还需配备渗漏废水收集系

统，将收集的废水最终返回至蒸发池处理，完成环

保措施的闭环。优化后的防渗检漏层将具备更有

效的渗漏检测能力和渗水回收性能。

３．２．３　防渗保护层的优化

根据调研结果，《浓盐水蒸发塘设计规范》

（ＨＧ／Ｔ２０７２１—２０２１）规定蒸发塘防渗保护层一

般采用４００ｇ／ｍ
２无纺土工布，厚度约为３ｍｍ。

美国Ｍｏｎｔｒｏｓｅ和Ｓｗｅｅｔｗａｔｅｒ铀矿蒸发池通过改

善土工膜抗紫外线性能并采取双层防渗结构，达

到了取消保护层的效果，且该蒸发池所处自然环

境与中国内蒙古和新疆相似，运行至今未发生泄

漏事故。

因此，在保护防渗层效果不下降的前提下，建

议通过改善防渗膜耐久性、采用多层膜防渗或改

用土工布等其他保护材料，来减少甚至取缔防渗

保护层，以降低蒸发池放射性固体废物的产生，促

进放射性废物最小化，进而减轻地浸铀矿山的退

役压力。优化后的防渗结构示意图见图２。
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图２　优化后的地浸铀矿山蒸发池防渗结构示意图
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４　结论

针对中国地浸蒸发池防渗结构存在的关键问

题，通过现状梳理、国内外案例对比及借鉴优化分

析等过程方法，得到以下主要结论：

１）鉴于中国还未出台地浸蒸发池设计标准，

现役地浸蒸发池的防渗结构普遍存在防渗可靠性

待提升、检漏系统效率滞后、退役废物处置压力大

等问题，亟需制定相关设计标准，推动蒸发池防渗

结构的标准化建设。

２）浓盐水蒸发塘及国内外放射性废水蒸发池

的防渗结构设计，具有双层防渗膜结构、集成检

漏回收系统及减量化保护层等突出优势，地浸蒸

发池防渗结构的优化可进行借鉴。

３）提出的“冗余防渗智能检漏废物减量”三

位一体优化建议，能够系统性降低地浸蒸发池的

环境风险，实现防渗效能提升、检漏实时高效、环

境效益提高与退役压力缓解的多重目标。
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