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1总论 

1.1项目背景 

1.1.1地块修复背景 

拱北公交综合体（运河新城单元 C-U21/C2-01、C-R21-09 地块）既原杭州煤

气厂地块，位于拱康路 61 号，总占地面积约 26.86 公顷，始建于 1986 年，1991

年 8 月 26 日开始正式对外供气，2005 年 6 月 22 日正式停产。2008 年厂区内南侧

部分区域移交给杭州公交集团作为临时停车场使用，北侧部分作为杭州燃气集团

储气站储备天然气。2013 年 10 月整个场地移交给杭州公交集团作为停车场使用，

使用至今。 

原杭州煤气厂地块于 2019 年 3 月至 2019 年 12 月期间进行了详细调查与风险

评估，均取得了相应的备案意见；目前该地块规划用地性质拟进行调整，原东侧

规划公交兼容商业用地 C-U21/C2-01 拟调整为规划住宅 R21、规划商业商务兼容公

交 B1/B2/S41、规划学校 A33 以及规划幼儿园 R22 用地（最终以规划部门批复为

准），用地性质发生转变。针对用地性质调整情况，该地块已于 2020 年 6 月进行

补充风评，鉴于用地性质调整正在编制报批过程中，补充风评按保守考虑全部按

第一类敏感用地进行风险评估，编制完成《拱北公交综合体（运河新城单元

C-U21/C2-01、C-R21-09 地块）污染场地风险评估补充报告》并取得评审意见。 

该地块场地调查、风险评估等主要工作节点汇总如下： 

序号 时间节点 事项 

1 2011 年 4 月 6 日 《杭州煤气厂退役场地土壤专题评价报告》备案 

2 2019 年 3 月 11 日 《原杭州煤气厂地块场地环境详细调查报告》通过专家评审 

3 2019 年 4 月 8 日 
取得“杭州市生态环境局关于将原杭州煤气厂地块列入污染

地块名录的通知” 

4 2019 年 8 月 30 日 
《拱北公交综合体（运河新城单元 C-U21/C2-01、C-R21-09

地块）污染场地风险评估报告》通过专家评审 

5 2019 年 12 月 6 日 
取得《风险评估报告》评审意见，该地块列入建设用地土壤

污染风险管控和修复名录 

6 2020 年 6 月 19 日 

《拱北公交综合体（运河新城单元 C-U21/C2-01、C-R21-09

地块）污染场地风险评估补充报告》通过专家评审，根据新

规划用地性质（全部按第一类敏感用地）重新提出修复目标

和范围 

7 2020 年 7 月 7 日 取得《风险评估补充报告》评审意见 
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根据前期调查风险评估结论，原杭州煤气厂地块土壤和地下水存在污染，其

中土壤超过人体健康风险。根据环境管理的要求，该地块土壤需要修复达标后才

能进行再开发利用。 

1.1.2本方案由来 

受杭州市城市建设投资集团有限公司的委托，杭州市环境保护科学研究设计

有限公司在分析整理前期原杭州煤气厂调查评估资料的基础上，编制了《拱北公

交综合体（运河新城单元 C-U21/C2-01、C-R21-09 地块）东区块修复技术方案》。 

1.2编制依据 

1.2.1法律法规与政策 

1、《中华人民共和国环境保护法》，2015 年 1 月 1 日期实施； 

2、《中华人民共和国土壤污染防治法》，2019 年 1 月 1 日期实施； 

3、《中华人民共和国水污染防治法》，2017 年； 

4、《中华人民共和国环境噪声污染防治法》，1996 年； 

5、《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》，2016 年； 

6、《国务院关于印发土壤污染防治行动计划的通知》，国发[2016]31 号； 

7、《污染地块土壤环境管理办法》，生态环境部[2016] 42 号令； 

8、《浙江省土壤污染防治工作方案》，浙政发[2016]47 号； 

9、《关于印发<浙江省污染地块开发利用监督管理暂行办法>的通知》，浙环发

[2018]7 号； 

10、《关于保障工业企业场地再开发利用环境安全的通知》，环发[2012]140 号； 

11、《关于加强工业企业关停、搬迁及原址场地再开发利用过程中污染防治工

作的通知》，环发[2014]66 号； 

12、《关于切实做好企业搬迁过程中环境污染防治工作的通知》，环办[2004]47

号文； 

13、《关于开展建设项目土壤环境监测工作的通知》，浙环发[2008]8 号； 

14、《关于开展全省污染场地排查工作的通知》，浙环办函[2012]405 号。 

1.2.2技术导则、标准和规范 

1、《建设用地土壤环境调查评估技术指南》（环保部公告 2017 年第 72 号）； 
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2、《工业企业场地环境调查评估与修复工作指南（试行）》（环保部公告 2014

年第 78 号）； 

3、《建设用地土壤污染状况调查技术导则》（HJ 25.1-2019）； 

4、《建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则》（HJ 25.2-2019）； 

5、《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ25.3-2019）； 

6、《建设用地土壤修复技术导则》（HJ25.4-2019）； 

7、《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》（试行）（HJ/25.5-2018）； 

8、《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB36600-2018）； 

9、《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）； 

10、《土壤环境监测技术规范》（HJ/T166-2004）； 

11、《地下水环境监测规范》（HJ/T164-2004）； 

12、《浙江省场地环境技术调查技术手册（试行）》，2012.12； 

13、《浙江省地方标准  污染场地风险评估技术导则》（DB33/T892-2013）； 

14、《浙江省生态环境厅关于印发建设用地土壤污染状况调查报告、风险评估 

报告和修复效果评估报告技术审查表的函》，2019.6.17； 

15、《建筑施工安全技术统一规范》（GB50870-2013）。 

1.2.3其他相关文件 

1、厂区平面布置图； 

2、《杭州煤气厂退役场地土壤专题评价报告》，2011.3； 

3、《原杭州煤气厂地块场地环境详细调查报告》，2019.3； 

4、《杭州市生态环境局关于将原杭州煤气厂地块列入污染地块名录的通知》，

杭环函[2019]78 号，2019.4.8； 

5、《拱北公交综合体（运河新城单元 C-U21/C2-01、C-R21-09 地块）污染场

地风险评估报告》，2019.11； 

6、《浙江省生态环境厅关于拱北公交综合体（运河新城单元 C-U21/C2-01、

C-R21-09 地块）污染场地风险评估报告的评审意见》，2019.12.6； 

7、《拱北公交综合体（运河新城单元 C-U21/C2-01、C-R21-09 地块）污染场

地风险评估补充报告》，2020.6； 

8、《浙江省生态环境厅关于拱北公交综合体（运河新城单元 C-U21/C2-01、
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C-R21-09 地块）污染场地风险评估补充报告的评审意见》，2020.7.7； 

9、检测报告，实朴检测技术(上海)股份有限公司； 

10、杭州市公共交通集团有限公司提供的其它相关资料。 

1.3方案编制基本原则 

场地总体修复以降低土壤中的污染物总量或隔离暴露途径目标，以保障上方

居住、工作人群的健康风险可接受为宗旨，因此本修复方案遵循“科学性”、“可行

性”、“安全性”原则。 

（1）科学性原则 

采用科学的方法，综合考虑地块修复目标、土壤修复技术的处理效果、修复

时间、修复成本、修复工程的环境影响等因素，制定修复方案。 

（2）可行性原则 

制定的地块土壤修复方案要合理可行，要在前期工作的基础上，针对地块的

污染性质、程度、范围以及对人体健康造或生态环境造成的危害，合理选择土壤

修复技术，因地制宜制定修复方案，使修复目标可达，且修复工程切实可行。 

（3）安全性原则 

制定地块土壤修复方案要确保地块修复工程实施安全，防止对施工人员、周

边人群健康以及生态环境产生危害和二次污染。 

1.4工作范围 

根据项目由来，本次修复技术方案的工作范围为拱北公交综合体（运河新城

单元 C-U21/C2-01、C-R21-09 地块）东区块。具体工作范围拐点坐标如下图表所

示。 
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图 1.4-1  拐点坐标图  

 

表 1.4-1  拐点坐标  

拐点编号 X Y 

1# 91175.725 77866.111 

2# 90751.972 77866.111 

3# 90751.999 77876.685 

4# 90747.385 77898.192 

5# 90750.943 78136.379 

6# 90748.674 78342.892 

7# 90888.000 78336.146 

8# 90888.000 78240.000 

9# 91175.777 78240.000 

1.5技术路线 

本项目修复技术方案的制订主要分三个步骤，如图 1.5-1 所示。 

（1）场地问题识别 

在分析前期污染状况调查和风险评估资料的基础上，进行补充调查，进一步

确认污染范围。 

（2）选择修复模式、筛选修复技术 

1# 

2# 

3# 4# 
5# 

6# 

7# 
8# 

9# 
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根据地块特征条件、目标污染物、修复目标、修复范围和修复时间长短，选

择确定地块修复总体思路。根据地块的具体情况，筛选实用的土壤修复技术，开

展必要的实验室小试，或对土壤修复技术应用案例进行分析，论证修复技术的可

行性。 

（3）制定修复方案 

根据筛选可行的修复技术，制定土壤修复技术路线，提出初步修复方案，并

进行方案可行性比选；识别修复工程中潜在的二次污染源，制定针对性的二次污

染防治措施及其他环境管理计划。 

 

图 1.5-1  技术路线图  
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2原杭州煤气厂地块基本概况 

2.1地块基本信息 

2.1.1地块位置及周边环境 

原杭州煤气厂厂区位于拱墅区拱康路 61 号，东侧紧邻拱康路，南侧为管家

漾河；西侧为出让住宅用地及空地等；北侧为谢村路。 

厂区地理位置见图 2.1-1。 

 
图 2.1-1  地块地理位置图  

2.1.2地块使用历史回顾 

原杭州煤气厂地块现使用人为杭州市公交集团，作为公交集团拱北停车场，

平面布局如错误!未找到引用源。所示。地块主要历史使用情况见表 2.1-1。 

表 2.1-1  原杭州煤气厂地块历史使用情况一览表  

序号 使用年份 场地使用人 使用情况 

1 1986 年之前 
农田、菜地、水

塘等 
/ 

2 1986-2005 年 杭州煤气厂 生产人工煤气，副产品包括苯系物、萘、硫磺、粗酚等。 

3 2005-2013 年 
1、杭州燃气集团 

2、杭州公交集团 

1、厂区内制气三路以北区域作为杭州燃气集团储气站，

作为杭州市天然气应急保障的储备站，仅用于储备天然

气，不涉及生产； 

2、制气三路以南的厂区作为杭州公交集团的拱北停车

场，用于公交车的停放、加油、保养维修等。 

4 2013 年-至今 杭州公交集团 
公交集团拱北停车场，用于公交车停放、加油加气充电、

保养维修等。 
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2.2地块环境特征 

原杭州煤气厂退役场地现使用单位为杭州市公共交通集团有限公司，该地块

原规划将作为拱北公交换乘商贸综合体进行开发，杭州市公共交通集团有限公司

于 2015 年委托浙江省工程物探勘察院对场地进行了水文地质勘察，根据地勘单

位编制的《拱北公交换乘商贸综合体水文地质勘察报告》。 

2.2.1场地工程地质特征 

根据本次勘察揭露的地层情况，结合区域地质环境条件，对场地上部地层进

行工程地质分层。在勘察深度（20.0m）范围内，按其成因、物理力学性质等将

地基土分成 4 个工程地质层、7 个工程地质亚层。现自上而下分述如下： 

1 杂填土（meQ）：杂色，湿，松散。主要由含角砾（碎石）粘性土等组成，

局部夹砖块等建筑垃圾，土质不均匀。道路附近砼面厚度约 0.2~0.3m，下部以含

粘性土碎石为主，未单独分层。停车场区表部有新进回填碎石。全场分布，层厚

1.20～4.00m。 

2 粉质粘土（al-lQ4
3）：灰黄色，软塑-软可塑。切面较光滑稍有光泽，无摇

震反应，含少量铁锰质斑，中等韧性，干强度中等。局部缺失，层厚 1.90～4.50m。 

3 淤泥质粘土（mQ4
2）：灰色，流塑。切面光滑无光泽，无摇震反应，干强

度中等，韧性中低，含少量腐殖质，具臭味。局部缺失，层厚 2.80～15.50m。 

3 夹粘质粉土（mQ4
2）：灰色，湿，稍密。切面粗糙，摇震反应快，韧性及

干强度低，见少量云母碎屑。个别孔分布，层厚 8.2m。 

4-1 粉质粘土夹粘质粉土（al-mQ4
2）：浅灰色、灰黄色，软塑-软可塑，局部

因粉粒含量高而呈流塑状。稍具层理，层间夹粉土，切面粗糙，韧性中低，无摇

震反应或局部有轻微摇震反应。局部分布，层厚 2.70～4.60m。 

4-2 粘质粉土（al-mQ4
2）：灰黄色，湿，稍密-中密。切面粗糙，摇震反应快，

韧性及干强度低，见云母碎屑。局部分布，层厚 2.60～7.60m。 

4-3 粉质粘土（al-lQ3
2）：灰黄色，软可塑-硬可塑。切面较光滑，无摇震反

应，含少量铁锰质斑，中等韧性。全场分布，本次勘察控制厚度 1.70～9.50m。 

2.2.2场地水文地质 

场地内第四纪松散岩类孔隙潜水一般埋藏较浅，勘察期间测得稳定水位埋深
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为 0.537~0.632m，相当于国家高程 2.751~2.870m。其水位动态变化受季节、大

气降水及地表水位控制，年变化幅度在 1.0~2.0m。 

孔隙潜水地下水动态变化具有季节性周期特征，在 5～6 月梅雨期和 7～9

月份的台风暴雨期，随着雨量的增多，潜水水位也随之回升。由于地表迳流及入

渗作用，水位最高值比降水量最高值滞后。枯水季节下降明显，并导致局部上层

滞水消失。 

根据浙江省工程物探勘察院给出的地块地下水等水位线图，地下水大致流向

为从厂区东北侧流至厂区西南侧。 

2.3地块经营管理现状 

前期调查评估后，至本次补充调查期间，原杭州煤气厂地块内生产经营状况

未发生变化，仍作为杭州公交集团拱北停车场使用，用于公交车停放、充电、保

养维修等；地块内主要功能布局也未发生变化，主要分为办公区、车辆检修区、

电车停车充电区和一般公交车停车场。地块内无新增污染源和污染物。公交停车

场运营期间，内部运行管理规范，地块内未发生环境污染事故。地块现状照片见

图 2.3-1，总平面布置见错误!未找到引用源。。 

  
维修车间 地块内道路 

  

充电桩 其他停车区 

图 2.3-1  地块现状照片  
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3项目土壤修复范围 

3.1项目修复污染物及目标值 

通过前期调查以及本次补充调查，东区块的目标污染物建议修复目标值汇总

如下： 

表 3.1-1  地块建议修复目标值汇总  

类型 污染物 建议修复目标值（mg/kg） 备注 

一类用地 

镍 150 国家筛选值 

石油烃 C10-C40 826 国家筛选值 

苯并[a]芘 0.55 国家筛选值 

苯并[a]蒽 5.5 国家筛选值 

苯并[b]荧蒽 5.5 国家筛选值 

二苯并[a,h]蒽 0.55 国家筛选值 

茚并[1,2,3-cd]芘 5.5 国家筛选值 

3.2项目土壤修复范围汇总 

东区块需修复污染物共三大类：重金属镍、石油烃 C10-C40、5 种多环芳烃类

（苯并[a]芘、苯并[a]蒽、苯并[b]荧蒽、二苯并[a,h]蒽、茚并[1,2,3-cd]芘）。东区

块需修复土壤面积与土方量估算见下表，各层修复范围图见图 3.2-1~图 3.2-3。 

表 3.2-1  土壤修复范围和土方量  

东区块 多环芳烃 
多环芳烃+

石油烃 
石油烃 镍 合计 

第一层 0-1.5m 
面积（m

2） 5704 1740.6 3284.9 0 10729.5 

方量（m
3） 8556 2610.9 4927.4 0 16094.3 

第二层 1.5-4.0m 
面积（m

2） 5270.6 847.6 0 0 6118.2 

方量（m
3） 13176.5 2119 0 0 15295.5 

第三层 4.0-7.5m 
面积（m

2） 1398.1 0 0 / 1398.1 

方量（m
3） 4893.3 0 0 / 4893.3 

第三层 5.0-6.0m 
面积（m

2） / / / 20 20 

方量（m
3） / / / 20 20 

总方量（m
3） 26625.8 4729.9 4927.4 20 36303.1 
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图 3.2-1  补充调查后东区块土壤第一层 0-1.5m 修复范围图  
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图 3.2-2  补充调查后东区块土壤第二层 1.5-4.0m 修复范围图  
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图 3.2-3  补充调查后项目土壤第三层 4.0-7.5m 修复范围图  
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4修复模式 

污染场地修复模式，又称修复策略，污染地块的土壤修复总体上可以分为基

于污染源削减的修复模式和基于风险管控的修复模式，前者对污染源进行清除或

减量使污染物暴露人体健康风险消除或减少，后者通过切断暴露途径或减少人群

暴露的形式从而实现安全利用。 

本场地位于运河新城单元，是大城北开发的重要门户，地块正在进行规划调

整，本场地修复要求均按第一类敏感用地要求进行修复。本项目地理位置佳、后

期开发强度大、开发时间紧，因此总体上不适合风险管控的修复模式，本项目的

修复采用污染源削减的模式进行修复。 

污染源削减的修复模式中，原位修复、原地异位修复、异地修复或处置三种

模式。综合考虑场地土壤污染情况、管理计划、工程进度安排、后期规划，结合

场地后期建设的安全性、经济技术可行性基础上，推荐本场地土壤采用异地修复

模式。 
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5修复技术 

5.1土壤修复技术简述 

土壤修复技术的种类较多，原理较为复杂，国内外最常见的土壤污染物修复

方法包括物理方法、化学方法、生物方法等。本场地存在有机污染土壤及重金属

污染土壤两大类污染土，其对应的修复技术如图 5.1-1 所示。 

 

图 5.1-1  常见土壤修复技术  

5.2土壤修复技术筛选 

5.2.1有机污染土壤修复技术筛选 

地块内有机污染土壤有多环芳烃单一污染土壤、石油烃单一污染土壤、多环

芳烃-石油烃复合污染土壤，修复深度最深至 7.5 米，少量修复深度至 4 米，多数

区块修复深度仅 1.5 米，污染区域垂向污染深度涵盖杂填土、粉质粘土，局部有

淤泥质粘土。 

土壤修
复技术 

有机污
染土壤 

化学氧化/还原技术 

热脱附修复技术 

水泥窑协同处置 

气相抽提技术 

土壤淋洗技术 

微生物降解 

生物通风 

生物堆 

填埋法 

玻璃化 

重金属污
染土壤 

固化/稳定化 

土壤淋洗技术 

玻璃化 

水泥窑协同处置 

填埋法 

植物修复技术 
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项目有机污染包括多环芳烃和石油烃，污染程度不一，部分区块污染浓度较

高（超标倍数可达百倍），部分区块污染浓度略低（超标倍数在五倍左右）。从技

术适用性和局限性角度，气相抽提技术、土壤淋洗技术、微生物降解、生物通风、

生物堆技术不适用于本场污染情况。另外，填埋法对后期管理要求极高，占用土

地资源；玻璃化在国内应用少，对能源消耗大，经济性差。因此建议采用热脱附

修复技术、水泥窑协同处置、化学氧化技术处理本项目有机污染土。 

5.2.2重金属污染土壤修复技术筛选 

地块内重金属污染土壤为单一的镍污染土壤，仅单点超筛选值。经补充调查，

根据《上海市建设用地土壤污染状况调查、风险评估、风险管控与修复方案编制、

风险管控与修复效果评估工作的补充规定（试行）》，该点位镍的超标具有偶发性，

属于异常点位。结合补充调查数据，重金属镍的修复深度为 5~6 米，修复土方量

20 立方米。 

项目区域后期开发作为第一类敏感用地，且修复工程量少，长期监管的管理

费用比修复费用高，因此固化/稳定化技术和填埋法不适用；另外本项目重金属

污染土非表层土壤，属于粘性土，土壤淋洗技术和植物修复技术效果受到严重制

约，因此以上两种技术不适用；玻璃化在国内应用少，对能源消耗大，经济性差。

因此建议采用水泥窑协同处置处理本项目重金属污染土。 
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6推荐修复方案 

6.1技术路线 

根据本项目提供的风评报告描述的关于现场污染实际情况，本项目共提出了

两种优选的修复方案：方案①水泥窑协同处置修复方案、方案②水泥窑协同处置

+热脱附修复方案，以上两种方案重金属污染土壤采用水泥窑协同处置，有机污

染土中超高浓度污染土、表现为油泥性状的土壤，建议进行水泥窑协同处置；其

余污染程度相对较轻的可根据处置设备工况负荷情况及工程进度情况，选择水泥

窑或者热脱附技术进行修复。 

 

图 6.1-1  方案一技术路线图  



拱北公交综合体（运河新城单元 C-U21/C2-01、C-R21-09 地块）东区块修复技术方案 

- 18 - 

 

图 6.1-2  方案二技术路线图  

（1）进场后进行三通一平、止水帷幕、降水井、异地热脱附设备安装试运

行等施工准备。 

（2）土方开挖，与此同时进行基坑支护、基坑降水。基坑的四类土壤和降

水产生的废水需分别处理。 

（3）地表硬化：破碎冲洗后资源化利用（路基或进砂石厂）。 

（4）上层清洁土壤和放坡清洁土壤：开挖后单独转运、暂存至清洁区，待

基坑验收后回填至基坑。 

（5）部分有机污染土壤和重金属污染土壤：①开挖后转运至预处理大棚；

②进行筛分等预处理，去除土壤中大块渣石，针对湿度过大的土壤进行干化，节

约后续水泥窑能耗；③危废鉴定。④土方外运，经鉴定不属于危险废物的，按照

《中华人民共和国土壤污染防治法》要求运输，经鉴定属于危险废物的，按照《中

华人民共和国固体废物污染环境防治法》要求运输，注意二次污染防控；⑤水泥
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窑协同处置。 

（6）部分有机污染土壤：①开挖后转运至预处理大棚；②进行筛分等预处

理，去除土壤中大块渣石，针对湿度过大的土壤进行干化，节约后续热脱附能耗；

③土方外运，注意二次污染防控；④异位热脱附，其中经过处理后的土壤若未达

修复目标，再次回到设备中处理；⑤直至通过修复效果评估，所有土壤均达到修

复目标；⑥修复后的土壤作为土壤按相关规范要求就近消纳。 

（7）基坑降水废水：抽出后进入废水一体化处理设备，处理达标后排入市

政管网。 

（8）基坑开挖完成后进行基坑验收，通过验收的基坑将清洁土回填、平整。 

6.2推荐方案工艺设计 

本项目共提出了两种优选的修复方案：①水泥窑协同处置修复方案、②水泥

窑协同处置+热脱附修复方案，以上两种方案的共性为重金属污染土壤采用水泥

窑协同处置，区别在于有机污染土壤部分或全部采用水泥窑协同处置。在比选过

程提出了一个热脱附和水泥窑修复工程量的拆分方式，但根据比选结果，两种方

案成本相近，技术均可性，现场可根据施工情况灵活运用两种技术；即根据市场

情况，水泥厂相对空闲可以接受并处置本项目有机污染土时，采用水泥窑协同处

置，异地处理区相对空闲可以接受并处理本项目有机污染土且经处理后的土壤有

资源化利用的去向时，采用异地热脱附修复。其中，针对超高浓度污染土、表现

为油泥性状的土壤，建议进行水泥窑协同处置。 

6.2.1土壤清挖 

污染土壤开挖深度按照场地环境调查取样检测孔口标高为基准向下开挖至

该区域要求的修复深度。1.5 米以内深度基坑无需考虑放坡，一次开挖到达深度；

1.5 米深以上基坑需根据土质情况按规范要求进行放坡，并分层开挖。各区块污

染种类、污染程度不尽相同，建议分开清挖、运输、存储及处理。根据场地调查

及风险评估结果，本场地待修复区域分为 10 个区块，各区域土层分层划分情况

如表 6.2-1 所示，各层修复范围存在叠加的情况，在进行清挖范围统计时，需考

虑下层的叠加情况。部分下层污染土壤被上层非污染土覆盖，清挖时需先将上层

非污染土壤清挖。
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表 6.2-1  清挖工程量统计表  

区域 污染介质 土层 污染类型 修复深度/m 
面积/m2 土方量/m3 

修复面积 清洁土开挖面积 总开挖面积 污染土方量 清洁土开挖方量 总清挖量 

A 

轻度有机污

染土壤 

第 1 层 多环芳烃 0-1.5 948 252 1199 1422 377 1799 

第 2 层 多环芳烃 1.5-4.0 710 0 710 1774 0 1774 

B 第 1 层 多环芳烃 0-1.5 195 0 195 292 0 292 

C 第 1 层 多环芳烃 0-1.5 572 0 572 858 0 858 

D 第 1 层 多环芳烃 0-1.5 282 0 282 423 0 423 

E 第 1 层 多环芳烃 0-1.5 894 0 894 1341 0 1341 

F 第 1 层 多环芳烃 0-1.5 890 0 890 1335 0 1335 

G 

重度有机污

染土壤 

第 1 层 多环芳烃、石油烃 0-1.5 3385 1787 5172 5078 2680 7758 

第 2 层 多环芳烃、石油烃 1.5-4.0 5172 0 5172 12931 0 12931 

第 3 层 多环芳烃 4.0-7.5 1398 0 1398 4894 0 4894 

H 
第 1 层 多环芳烃、石油烃 0-1.5 2924 0 2924 4385 0 4385 

第 2 层 多环芳烃 1.5-4.0 236 0 236 590 0 590 

I 
轻度有机污

染土壤 
第 1 层 多环芳烃 0-1.5 639 0 639 959 0 959 

J 
重金属污染

土壤 

第 1 层 / 0-1.5 0 20 20 0 30 30 

第 2 层 / 1.5-5.0 0 20 20 0 70 70 

第 3 层 镍 5.0-6.0 20 0 20 20 0 20 

共计  
 

 
 

12787 2078 12787 36302 3158 39460 
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图 6.2-1  土壤修复范围图  

6.2.2水泥窑协同处置 

污染土壤水泥窑协同处置是将污染土壤作为水泥生料的一小部分制成水泥，

同时在制成水泥的过程中又能达到有效去除污染物的目的。该法可有效处理含多

环芳烃、苯系物及总石油烃等有机污染物的土壤，它将污染土壤按一定比例添加

到水泥生料中，在水泥回转窑系统中经过预处理后，污染土壤和其它生料一起进

入回转窑，通过回转窑的 1200-1750℃高温加热，直接彻底焚毁有机污染物，土

壤和其他生料煅烧后变成水泥熟料。 

本项目采用“水泥窑协同处置修复方案”或“水泥窑协同处置+热脱附修复

方案”，按污染土壤全部由水泥窑进行处置，总工程量为 36303m
3 污染土壤，按

一般土壤容重 1.6t/m
3 计算，水泥窑最大处理工程量约为 58084.8t 污染土壤，按

3 个月工期要求，日均需处理量为 645.4t。根据市场调研情况，杭州周边水泥窑

至少有 10 家公司可协同处置固废或危废，调研范围内的水泥窑全部满负荷运行，

日处理量可达 2992 吨，可满足本项目的处理量需求，具有较强的可行性。 
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本项目污染土处理处置过程中，超高浓度污染土、表现为油泥性状的土壤建

议进行水泥窑协同处置，其余污染土壤根据市场情况，水泥厂相对空闲可以接受

并处置本项目有机污染土时，采用水泥窑协同处置。 

6.2.3热脱附处理 

通过加热将污染物从土壤中转移至气体中，再通过气体净化实现污染物去除。

污染土壤经破碎、筛分等预处理后送入污染土壤与加热介质间接接触的加热装置；

通过控制污染土壤的加热温度和停留时间将目标污染物加热到沸点以上，从而使

污染物气化挥发达到污染物与土壤分离目的；气化污染物进入气体处理系统去除

或回收。 

本项目污染土处理处置过程中，除超高浓度污染土壤、表现为油泥性状的土

壤外，其余污染土壤根据市场情况，异地处理区相对空闲可以接受并处理本项目

有机污染土且经处理后的土壤有资源化利用的去向时，采用异地热脱附修复。本

项目污染物沸点见表 6.2-2，沸点最高的为茚并[1,2,3-cd]芘，沸点为 536℃。本方

案 A、B、C、D、E、F、G、H、I 区块可以采用热脱附修复技术，按照区块进

行精细化施工管理，不同区块目标污染物略有差异，对于无高沸点目标污染物的

区块可适当降低热脱附设备温度，以节约能耗，见表 6.2-3，停留时间 30 分钟左

右，针对高污染区块可适当增加停留时间。 

表 6.2-2  目标有机污染物沸点  

序号 污染物 沸点/℃ 污染区块 

1 石油烃 C10-C40 <500 G、H 

2 苯并[a]芘 496 A、B、C、D、E、F、G、H、I 

3 苯并[a]蒽 437 G 

4 苯并[b]荧蒽 481 G 

5 二苯并[a,h]蒽 524 A、C、G 

6 茚并[1,2,3-cd]芘 536 G 

表 6.2-3  区块热脱附修复精细化管理  

序

号 

污染

区块 
目标污染物 

目标污染物

最高沸点/℃ 

热脱附设备

温度控制/℃ 

1 A 苯并[a]芘、二苯并[a,h]蒽 524 530 

2 B 苯并[a]芘 496 500 

3 C 苯并[a]芘、二苯并[a,h]蒽 524 530 

4 D 苯并[a]芘 496 500 

5 E 苯并[a]芘 496 500 

6 F 苯并[a]芘 496 500 
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序

号 

污染

区块 
目标污染物 

目标污染物

最高沸点/℃ 

热脱附设备

温度控制/℃ 

7 G 
苯并[a]芘、苯并[a]蒽、苯并[b]荧蒽、二苯并[a,h]

蒽、茚并[1,2,3-cd]芘、石油烃 C10-C40 
536 540 

8 H 苯并[a]芘、石油烃 C10-C40 <500 500 

9 I 苯并[a]芘 496 500 

6.2.4现场污水处理 

本项目现场污水主要来源于基坑开挖过程中产生的基坑废水、土壤暂存过程

产生废水、异位处置过程中可能产生的废水、施工设备清洗废水、基坑、地表可

能受污染的雨水、生活污水等。本项目产生的污水都应统一收集后汇入收集池后

经污水处理设施处理。 

现场收集的污水通过排水沟汇入水处理站前端的泥沙沉淀池，首先沉淀掉泥

沙颗粒，然后利用水泵将沉淀池内的污水抽入水处理站。水处理站先通过调节池

均衡进水水质，然后通过沉淀池对污水进行絮凝沉淀，投加 PAC、PAM，去除

地下水中的悬浮物；然后污水流入氧化反应池，在氧化反应池里投加双药剂进行

反应，去除污水中潜在的污染物；然后处置后污水流入活性炭滤罐进行吸附，保

证出水通过活性炭吸附达到排放标准。完成上述步骤后，处置后水体流经流量计

计量，最终流入市政污水排入管网。 
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7修复费用及周期 

7.1修复费用 

拱北公交综合体（运河新城单元 C-U21/C2-01、C-R21-09 地块）东区块推荐

使用“水泥窑协同处置修复方案”或“水泥窑协同处置+热脱附修复方案”作为本

项目的污染土壤修复方案。有机污染土中超高浓度污染土、表现为油泥性状的土

壤，建议进行水泥窑协同处置；其余污染程度相对较轻的可根据处置设备工况负

荷情况及工程进度情况，选择水泥窑或者热脱附技术进行修复。 

根据各方案的一次性整体修复费用估算，拱北公交综合体（运河新城单元

C-U21/C2-01、C-R21-09 地块）东区块一次性整体修复费用在 6054 万元左右。 

7.2修复周期 

本项目工程分为场内施工和场外施工两部分。 

（1）场内施工主要包括临建施工、止水帷幕建设、基坑开挖、基坑支护、

基坑降水、土壤预处理、基坑验收、基坑回填。其中临建施工与止水帷幕建设可

同期开展，基坑开挖、基坑支护、基坑降水、土壤预处理可同期开展。预计需要

3 个月完成场内施工任务。 

（2）场外施工主要包括土壤外运、水泥窑协同处置、热脱附处理施工。每

运输一批污染土处理一批，因此制约工期的关键步骤为水泥窑协同处置能力和热

脱附设备处理能力。水泥窑协同处置施工可以从土方开挖施工后开展，按中等规

模设备考虑日处理量约 170~200 m
3。极端情况下如果需要在 3 个月内所有污染

土壤均由水泥窑完成处置工作，需要 2~3 家水泥窑协同处置单位同时消纳。热脱

附处理施工可以从土方开挖施工后开展，中等偏上规模设备考虑日处理量约

250m
3，极端情况下如果需要在 3 个月内所有有机污染土壤均由热脱附完成处置

工作，需要 2 条热脱附生产线同时处理。 
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8结论与建议 

8.1结论 

根据本项目前期调查和本次补充调查数据，本项目目标污染物为5种多环芳

烃类（苯并[a]芘、苯并[a]蒽、苯并[b]荧蒽、二苯并[a,h]蒽、茚并[1,2,3-cd]芘）、

石油烃C10-C40以及重金属镍，修复范围包含10个区块，工程量为36303 m
3污染土，

其中包含36283 m
3的有机污染土壤和20m

3的重金属污染土壤。 

根据本场地的污染特征、场地水文地质条件、土地利用规划和场地未来的开

发建设计划，经修复技术的初步筛选和进一步的可行性评估。通过修复模式的筛

选和综合评估，推荐本场地土壤采用异地修复模式。 

经对地块污染土壤修复适用技术的合理组合，形成了场地污染土壤修复的五

套备选方案。经方案比选，推荐使用“水泥窑协同处置修复方案”或“水泥窑协

同处置+热脱附修复方案”作为本项目的污染土壤修复方案。有机污染土中超高浓

度污染土、表现为油泥性状的土壤，建议进行水泥窑协同处置；其余污染程度相

对较轻的可根据处置设备工况负荷情况及工程进度情况，选择水泥窑或者热脱附

技术进行修复。 

8.2建议 

（1）前期调查与修复工程实施间隔较长时间，可能产生污染情况的变化。

本方案中虽进行了补充调查，在风险评估阶段确定的污染区域边界处进一步监测

污染情况，但由于土壤异质性较强，补充调查的工作量有限，仍存在一定不确定

性。因此建议在场地污染土壤修复施工过程中，时刻关注和防范现场突发情况，

根据现场情况实时调整污染土壤清理边界，以保证场地修复方案能够达到预期目

标。 

（2）建议及早实施场地污染土壤的修复，避免污染扩散。在自然作用下，

土壤中的污染物会发生迁移。如风会促使污染物挥发；降雨入渗或地面径流会使

污染物产生水平和垂向迁移等。如不及时进行修复，长此以往，势必会造成场地

污染范围的不断扩大。因此，应尽快开展场地的修复工作。 

（3）避免场地拆迁过程造成新的环境污染。对于场地内现有地上和地下建

筑物的拆除，建议选择具有相关资质和经验的设施拆除单位进行施工，避免造成
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新的场地污染。在场内地下管道、地基等地下构作物的清挖过程中，应尽量减少

污染土壤的扰动。如确需清挖，则应将挖出的污染土壤和非污染土壤分别堆置，

严禁混放。污染土壤应放置在污染区内，并采取相应的防雨、防扬、防挥发性污

染物挥发等措施，防止二次污染。场内的建筑垃圾应在相关修复工作开始前清运

干净。 

（4）在修复施工前应及时向环保、安监等主管部门备案，施工前进一步分

析、排查场地内地下暗管、储槽等的分布情况。场地应配置危险化学品、不明废

液等收集储罐，在开挖过程中管道、储槽中残留的不明液体、危险废物应及时转

移至备用的储罐中，不得随意丢弃。若有有毒有害气体产生，应及时启动应急预

案。 

（5）场地修复过程应采取有效的安全和环保措施，防止二次污染和健康风

险。因地下水非饮用，经风险评估判断本项目地下水无健康风险。但基坑降水过

程可能将地下水抽出，因此建议在基坑降水初期尤其注意二次污染防范，优先对

土壤污染相对严重的基坑区域降水，减少地下水中污染物扩散。 

（6）由于施工场地周围有居民区等环境敏感点，因此容易出现因施工造成

的扰民和民扰问题。在场地修复过程中需要更加注重环境的影响监测和二次污染

防治，严格执行方案中给出的扰民和民扰对策，加强同周围居民的沟通交流，妥

善处理可能出现的扰民、民扰问题。 

（7）在场地未来开发建设过程中，若发现疑似污染土壤或不明物质，应立

即停工，并采取相应的环保措施，不得随意处置。 

 


