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1总论 

1.1项目背景 

1.1.1地块背景 

本次方案地块属于原杭州煤气厂地块[拱北公交综合体（运河新城单元 C-

U21/C2-01、C-R21-09 地块）]内一部分，以下将原杭州煤气厂地块简称“大地

块”。 

2020 年 8 月，大地块启动修复技术方案，由于公交场站用地需求以及开发时

间要求，将地块分为东区块和西区块，修复工程分两期实施，东区块先行实施，

具体如图 1.1-1 所示。“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”修复技术方案于 2020 年 8 月编制完成，于 2021 年 4 月完成修复

并移出污染地块修复名录。 

 
图 1.1-1  东区块和西区块分割示意图 

1.1.2地块前期工作 

大地块位于拱康路 61 号，总占地面积约 27 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

东西区块分界线

西区块 东区块 
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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。 

大地块于 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；2020 年针对用地性质调整情况，于 2020 年 6 月进行补充

风评，补充风评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 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

2 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” 

3 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 

4 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 

5 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 

6 2020 年 7 月 7 日 取得《风险评估补充报告》评审意见 

根据前期调查风险评估结论，拱北公交综合体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。 

1.1.3本方案由来 

如地块背景中所述，鉴于杭州市委市政府对大城北开发的时间要求，地块修

复与开发任务重时间紧，同时考虑兼顾公交集团作为城市运营保障单位的公交场

站用地需求，大地块结合规划用地红线划分为东区块和西区块，修复工程分两期

实施。东、西区块的划分基本以今后控规两区中间道路的西侧边界线为分界线，

具体如图 1.1-1 所示。 

东区块（包含规划红线范围内的 4 块用地、道路、绿化等）已于 2020 年 8 月

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）东区
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块修复技术方案》并通过专家评审，且地块修复和效果评估均已完成，于 2021

年 4 月通过省厅验收审批，已移出污染地块名录。 

本次受杭州市公共交通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（以下简称“我单位”）在分析整理前期调查评估资料以及东区块修复

技术方案的基础上，开展拱北公交综合体（运河新城单元 C-U21/C2-01、C-R21-

09 地块）西区块的修复技术方案编制工作，由规划图可知，西区块内主要为

GS1003-R21-06 地块，同时含部分道路用地等。根据西区块修复技术方案项目招

标文件，此次项目名称以地块控规单元名称命名，为《运河新城单元 GS1003-

R21-06（拱康西区）污染场地修复技术方案》（以下文本中简称为“西区块修复

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。 
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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）； 

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 164-2020）； 

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、
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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、

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大地块内的西区块，主要包

含运河新城单元 GS1003-R21-06 地块，占地面积约 10 万平方米。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# 91175.575 77619.327 

2# 91176.111 77866.111 

3# 90755.226 77866.111 

4# 90755.313 77800.944 

5# 90748.887 77774.209 

6# 90736.405 77748.030 

7# 90736.445 77730.951 

8# 90766.800 77653.725 

9# 91056.140 77618.006 

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 

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

1# 
2# 

3# 4# 5# 
6# 

7# 

8# 

9# 
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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西区块土壤修复范围 

2.1西区块修复污染物及目标值 

通过补充调查，西区块目标污染物增加石油烃 C10-C40，西区块的目标污染

物确定为：苯、7 种多环芳烃类（苯并[a]芘、苯并[a]蒽、苯并[b]荧蒽、苯并[k]

荧蒽、二苯并[a,h]蒽、茚并[1,2,3-cd]芘、萘）、石油烃 C10-C40。 

通过前期风险评估计算，西区块的目标污染物建议修复目标值汇总如下： 

表 2.1-1  西区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 

苯 1 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 

苯并[k]荧蒽 55 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 

萘 25 国家筛选值 

2.1.1土壤修复范围汇总 

西区块需修复污染物共三大类：苯、石油烃 C10-C40、7 种多环芳烃类（苯

并[a]芘、苯并[a]蒽、苯并[b]荧蒽、苯并[k]荧蒽、二苯并[a,h]蒽、茚并[1,2,3-cd]

芘、萘）。西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

2.1-1~图 2.1-3。 

表 2.1-2  土壤修复范围和土方量 

西区块 多环芳烃
多环芳烃

+苯 
多环芳烃

+石油烃 
多环芳烃+
苯+石油烃 

合计 

第一层 0-
1.5m 

面积（m2） 16643.7 1166.9 1897.0 928.1 20635.7 

方量（m3） 24965.6 1750.3 2845.6 1392.1 30953.6 

第二层
1.5-4.0m 

面积（m2） 18626.8 2024.6 640.4 670.9 21962.7 

方量（m3） 46567.1 5061.6 1601.1 1677.1 54906.9 

第三层
4.0-7.5m 

面积（m2） 1690.9 0 0 0 1690.9 

方量（m3） 5918.1 0 0 0 5918.1 

总方量（m3） 77450.8 6811.9 4446.7 3069.2 91778.6 
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图 2.1-1  核定后西区块土壤第一层 0-1.5m 修复范围图 

东区块已完成修复 
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图 2.1-2  核定后西区块土壤第二层 1.5-4.0m 修复范围图 

东区块已完成修复 
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图 2.1-3  核定后西区块土壤第三层 4.0-7.5m 修复范围图 

东区块已完成修复 
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2.1.2土壤修复范围拐点坐标 

表 2.1-3  西区块第一层修复范围拐点坐标 

拐点编号 X Y 拐点编号 X Y 

A1 91168.355 77716.120 B23 91053.953 77739.373 

A2 91152.991 77738.835 B24 91053.953 77762.840 

A3 91132.213 77718.159 B25 91078.945 77762.999 

A4 91152.260 77700.686 B26 91041.269 77785.724 

B1 91125.701 77711.099 B27 90996.034 77785.627 

B2 91125.701 77725.247 B28 90983.779 77719.429 

B3 91114.720 77738.127 B29 90995.808 77699.796 

B4 91095.294 77758.399 B30 91012.056 77699.796 

B5 91084.947 77763.044 B31 91029.069 77715.207 

B6 91060.241 77762.860 B32 91042.919 77765.145 

B7 91060.241 77797.674 C1 91080.922 77820.910 

B8 91022.655 77798.308 C2 91057.279 77840.548 

B9 91000.694 77804.431 C3 91039.579 77830.471 

B10 90965.008 77804.431 C4 91034.540 77819.360 

B11 90962.685 77770.435 C5 91043.196 77800.884 

B12 90978.945 77760.933 C6 91060.121 77798.817 

B13 90965.008 77727.147 C7 91070.586 77802.176 

B14 90954.450 77662.743 D1 91009.122 77845.526 

B15 90997.949 77644.161 D2 90995.214 77861.407 

B16 91000.905 77680.270 D3 90955.044 77857.091 

B17 91018.854 77679.847 D4 90953.882 77819.245 

B18 91035.747 77691.883 D5 90965.008 77804.431 

B19 91047.149 77710.043 D6 90992.150 77804.431 

B20 91066.154 77688.716 E1 90868.308 77723.364 

B21 91114.509 77698.429 E2 90835.697 77723.110 

B22 91078.945 77739.373 E3 90835.952 77699.161 

 
表 2.1-4  西区块第二层修复范围拐点坐标 

拐点编号 X Y 拐点编号 X Y 

F1 91165.541 77628.869 H9 91029.069 77715.207 

F2 91170.623 77733.485 H10 91029.069 77740.080 

F3 91130.318 77745.752 H11 90993.593 77739.998 

F4 91084.406 77745.401 H12 90992.601 77699.796 

F5 91060.399 77760.647 H13 91012.056 77699.796 

F6 91047.431 77741.020 I1 91107.891 77822.818 
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拐点编号 X Y 拐点编号 X Y 

F7 91047.431 77718.590 I2 91107.891 77850.372 

F8 91065.130 77715.436 I3 91085.249 77850.372 

F9 91080.726 77676.358 I4 91085.249 77822.818 

F10 91109.991 77675.482 J1 91022.665 77765.905 

F11 91109.991 77628.869 J2 91022.665 77798.285 

G1 91066.108 77628.568 J3 91060.203 77798.175 

G2 91065.964 77653.962 J4 91066.231 77830.665 

G3 91039.481 77654.157 J5 91055.045 77839.692 

G4 91039.675 77641.694 J6 91037.383 77844.794 

G5 91048.512 77628.568 J7 91020.114 77839.299 

H1 91042.142 77716.524 J8 91001.471 77861.867 

H2 91040.120 77737.911 J9 90954.766 77859.708 

H3 91025.713 77755.137 J10 90939.851 77842.046 

H4 91000.866 77755.242 J11 90957.906 77799.855 

H5 90983.779 77719.429 J12 90981.258 77797.107 

H6 91000.864 77681.406 J13 90981.258 77777.091 

H7 91018.744 77680.895 J14 91001.079 77766.298 

H8 91035.602 77693.156    

 
表 2.1-5  西区块第三层修复范围拐点坐标 

拐点编号 X Y 

K1 90994.307 77819.052 

K2 90994.885 77854.109 

K3 90954.916 77857.095 

K4 90942.395 77839.952 

K5 90954.723 77819.052 
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图 2.1-4  西区块第一层土壤修复范围 

PAHs 修复范围 石油烃修复范围 苯修复范围
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图 2.1-5  西区块第二层土壤修复范围 

PAHs 修复范围 石油烃修复范围 苯修复范围 
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图 2.1-6  西区块第三层土壤修复范围 

PAHs 修复范围 
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3修复方案设计 

根据前期调查风评以及补充调查结果，西区块污染物为多环芳烃（苯并[a]

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

萘）、石油烃 C10-C40、苯，污染介质为土壤。其中，多种多环芳烃污染中，以

苯并[a]芘修复范围最大、超标倍数最高、最具有代表性。 

根据本次修复技术方案思路，首先将多环芳烃单一污染和有机复合污染分

区块，而后根据多环芳烃污染浓度划分出轻度多环芳烃污染土壤区块，分三层

考虑。有机复合污染区块划分时，考虑区块施工整体性，保守考虑将周边较高

浓度单一 PAHs 污染土壤也划入；根据两次小试实验结果，保守考虑 3 倍筛选

值（1.65mg/kg）浓度范围内的多环芳烃污染土壤作为轻度污染土壤，初步分类

情况见表 8-1，修复过程中可视实际开挖和检测情况进行甄别调整。 

表 8-1  污染程度分类表 

污染深度 污染介质 
面积

（m2） 
土方量

（m3） 
区块范围 备注 

第一层 0-
1.5m 

a 复合污染土壤 5210 7815  
多环芳烃、石油

烃、苯有机复合污

染，且浓度较高 
b 高浓度 PAHs

污染土壤 
13437 20155 其他 

超标倍数在 3 倍以

上 
c 低浓度 PAHs

污染土壤 
1989 2984  

超标倍数相对较小

（3 倍以内） 

第二层
1.5-4.0m 

a 复合污染土壤 6703 16757   

b 高浓度 PAHs
污染土壤 

12896 32240 其他  

c 低浓度 PAHs
污染土壤 

2364 5910   

第三层
4.0-7.5m 

c 低浓度 PAHs
污染土壤 

1691 5918   

合计 

a 复合污染土壤 11913 24572   

b 高浓度 PAHs
污染土壤 

26333 52395   

c 低浓度 PAHs
污染土壤 

6044 14812   

全场 44290 91779   
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图 8-1  第一层 0-1.5m 土壤修复范围图 

 

 
图 8-2  第二层 1.5-4.0m 土壤修复范围图 

 
表 8-2  低浓度单一 PAHs 污染区块内部拐点坐标 

拐点编号 X Y 拐点编号 X Y 

B33 90980.3544 77665.0841 F12 91149.6777 77628.8686 

B34 90957.8905 77684.0832 F13 91153.5346 77700.9519 

   F14 91169.0058 77700.2004 

低浓度 PAHs 污染土壤区块 有机复合污染土壤区块 

低浓度 PAHs 污染土壤区块 有机复合污染土壤区块 
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图 8-3  第二层 4.0-7.5m 土壤修复范围图 

通过土壤修复模式筛选，建议普遍采用异地模式修复，场地内有部分场地

可流转使用，低浓度多环芳烃污染土壤体量相对较小，可适用于原地异位修复

模式。通过土壤修复技术筛选，考虑到水泥窑的温度比热脱附高，从污染严重

度排序，有机复合污染土壤>高浓度 PAHs 污染土壤>低浓度 PAHs 污染土壤，

因此，优先推荐有机复合污染土壤和高浓度 PAHs 污染土壤使用水泥窑协同处

置或热脱附技术，低浓度 PAHs 污染土壤优先推荐化学氧化技术或热脱附技术。 

经过对各方案的综合评估，特别是充分考虑技术可行性、费用及时间周期

这三个主要因素，最终推荐使用方案一（水泥窑+热脱附+化学氧化）作为本方

案涉及地块污染土壤修复项目的最优技术方案，同时考虑杭州周边水泥厂处置

能力较为饱和的状态，且本地块污染物热脱附均可处理，故将方案四（热脱附

+化学氧化）作为备选方案。 

3.1方案一：水泥窑协同处置+热脱附+化学氧化修复方案 

3.1.1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，提出第一种修

复方案：水泥窑协同处置+热脱附+化学氧化修复方案。 

（1）进场后进行三通一平、降水井、异地热脱附设备安装试运行等施工准

低浓度 PAHs 污染土壤区块
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备。 

（2）土方开挖，与此同时进行基坑支护、基坑降水。基坑的五类土壤和降

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）高浓度 PAHs 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。 

（6）低浓度 PAHs 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，减小土壤颗粒

间的粘合力，增加氧化药剂拌合效果；③土方场地内流转，注意二次污染防控；

④异位化学氧化，其中经过处理后的土壤若未达修复目标，再次回到设备中加

药处理；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）有机复合污染土壤：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水泥窑协同

处置。 

（8）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。 

（9）基坑开挖完成后进行基坑验收，通过验收的基坑可将清洁土回填、平

整。 

具体的修复工艺技术路线见图 3.1-1。 
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图 3.1-1  方案一技术路线图 

3.1.2关键技术参数 

3.1.2.1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。有机污染

区及重金属因处理方式不相同，需要分开清挖、运输、存储及处理。一般的污

染土壤清挖流程如下。 

1）场地清表：挖除、清理污染场地地块表面的垃圾、废弃物、构建筑物等，

并凿除部分区域表层的混凝土面层。 

2）定位放线：开挖前由测量员根据开挖平面图和测量定位图用白灰划出开

挖边缘线，同时测量现状标高，与场地风险评估报告确定的孔口标高进行核对。 

3）验线复核：项目测量人员放完开挖边线后请监理工程师验线，经监理工

程师认可后方可破土开挖。 
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4）土壤清挖：清挖过程必须严格按照挖土顺序挖土，为使得土方施工能按

计划顺利实施，必须保证土方施工连续。严格按照放出的灰线开挖边界开挖，

不准出现多挖、漏挖的情况；由于方案变动造成的多挖，必须出具监理及业主

意见，方可重新放线开挖；开挖以场地风险评估报告给定的孔口标高为基准标

高，按修复深度要求开挖。 

5）土壤转运 

使用渣土运输车，随挖随装车，装车高度不超过车厢槽帮，并采用挖掘机

进行表面平整和简单沉压后，根据污染物类别分别运至相对应的预处理场地，

保证污染土壤不落地，尽量减少污染土的现场堆存，避免造成二次污染。 

6）边坡修整：对基坑边坡某些不稳定、有碍进一步施工等区域进行修整，

保证施工顺畅，保障施工安全。 

7）基坑验收：基坑开挖到位且边坡修理完成后，及时请工程监理进行基坑

开挖工程验收；办理完成基坑工程验收后，由环境监理及委托的第三方检测机

构对基坑清理效果取样检测。 

 

图 3.1-2  土壤清挖流程图 

根据场地调查和风险评估结果，以及补充调查结果，最终绘制完成本项目

各层的清挖范围如图 3.1-3 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。各层清挖范围如图 3.1-4、图 3.1-5、图

3.1-6 所示。 
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图 3.1-3  土壤修复范围图 

 
图 3.1-4  第一层 0-1.5m 土壤修复范围图 
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图 3.1-5  第二层 1.5-4m 土壤修复范围图 

 
图 3.1-6  第三层 4.0-7.5m 土壤修复范围图 

3.1.2.2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。 
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1、工艺流程 

一般的热脱附技术工艺流程为： 

1）设备安装调试：污染土壤热脱附处理前需进行污染土壤暂存车间建造、

待检区设置、地磅等辅助设施建设。设备安装维护及调试：通过处理 1～2 个批

次的污染土壤，对设备相关的运行参数进行优化设置，确保后续处理的顺利进

行。 

2）预处理与上料：将土壤输入振荡筛，小于设定粒径的土块落入进料皮带

输送机，被送入回转窑；超规格的土块落入通往破碎机的皮带输送机，经过破

碎后再次返回振荡筛进行筛分。 

3）回转窑加热：污染土壤进入回转窑后，在窑体的转动过程中，燃烧器产

生的火焰均匀加热窑体，污染土壤被间接加热至设定的温度，达到污染物的沸

点后，有机污染物气化挥发。在系统负压作用下，富含污染物的气体进入尾气

处理系统，不含有机污染物的土壤在窑口出料。 

4）土壤加湿降温：回转窑中处理后灼热的土壤落入土壤混合器内，经间接

喷水混合进行冷却。 

5）处理后土壤堆放：冷却后的土壤经皮带输送至暂存区堆放。 

6）出土：用铲车将暂存区土壤装载至运输车内，运至待检场堆置待检。 

7）尾气处理：富含有机污染物的尾气通过系统负压，进入尾气处理系统，

依次通过过滤器、冷凝器、除水装置等环节去除尾气中污染物。气体通过冷凝

器后可进行油水分离，浓缩、回收有机污染物。过滤除尘工序是将颗粒大、比

重大的粉尘，借助重力沉降作用落入灰斗，而含有较细粉尘的气体在通过滤料

时被阻留，使气体得到净化；急冷降温工序是将高温气体的温度急速降低至

200℃以下，避免二噁英的生成温度区间（200～500℃），防止二噁英的产生；

除水工序是对气体中含有的水进行吸收，达到去除气体中水分的目的。 
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图 3.1-7  热脱附技术工艺流程图 

2、工艺参数 

（1）预处理 

1）预处理车间（大棚）应保持密闭和负压状态；应设置机械通风，车间内

排出的空气应经过滤、吸附处理或引入运行的尾气处理设施进行处理。具体设

计参数见密闭大棚建设章节。 

2）污染土壤预处理车间应根据预测总库存容量、配套设施要求及现有地块

条件进行设计和建设。 

3）车间内应进行功能区划分，可分为污染土壤卸车区、暂存区、预处理区

等。 

（2）系统进料 

根据污染土壤特性和处理规模的要求，选择适当的进料方式及进料速度。

进料系统应能自动进料，并配置可调节投加速率的投料装置，保证进料均匀。 

进料设备应尽量密闭或隔离，防止污染物及粉尘污染场区周围环境。 

（3）加热处理 

1）污染土壤直接热解吸的热处理设备宜为回转窑，间接热解吸的热处理设

备宜为回转窑或螺旋推进式热解炉。 
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2）热处理设备的转动速率应能够在一定范围内进行调节。 

3）热处理设备应具备耐高温能力，能在系统设计加热温度的条件下长期连

续运行。 

4）土壤出料温度应控制为 100~550 ℃，停留时间为 15~120 min，使其能

够满足污染土壤处理的要求。本方案的热脱附修复技术修复的目标污染物沸点

最高的为茚并[1,2,3-cd]芘，沸点为 536℃。 

5）热处理设备的热源负荷应符合 65%~110%的要求。 

6）热处理设备的进出料口、与尾气处理连接处、检修口等的设计均应满足

系统密闭性的要求。 

7）采用燃料为热源的热处理设备，燃料和空气进气量应能够进行调节。 

8）热处理设备的驱动装置应采用变频控制。 

9）热处理设备腔内应配置防板结装置。 

表 3.1-1  目标有机物沸点 

污染物 沸点/°C 污染区块 

苯 80.1 B、H、J 

石油烃 C10-C40 <500 B、F、J 

苯并[a]芘 496 A、B、C、D、E、F、G、H、I、J、K 

苯并[a]蒽 437 B、F、H、J 

苯并[b]荧蒽 481 B、F、H、J 

苯并[k]荧蒽 480 B 

二苯并[a,h]蒽 524 B、C、F、H、J 

茚并[1,2,3-cd]芘 536 B、F、H、J 

萘 221.5 B、F、H、J 

3.1.2.3化学氧化处理 

根据本项目小试结果，推荐使用碱活化的过硫酸钠作为氧化剂。过硫酸钠

具有较好的稳定性、水溶性、强氧化性等优势，经过活化可生成硫酸根自由基

SO4
-ꞏ和羟基自由基ꞏOH，这些活性基团具有强氧化性，可去除大部分有机污染

物。 

一般的化学氧化技术工艺流程为： 

1）污染土壤清挖； 

2）将污染土壤破碎、筛分，筛除建筑垃圾及其它杂物； 

3）药剂喷洒； 
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4）通过多次搅拌将修复药剂与污染土壤充分混合，使修复药剂与目标污染

物充分接触； 

5）监测、调节污染土壤反应条件，直至自检结果显示目标污染物浓度满足

修复目标要求； 

6）通过验收的修复土壤按设计要求合理处置（仍作为土壤利用）。 

修复系统包括土壤预处理系统、药剂混合系统和防渗系统等。其中： 

1）预处理系统。对开挖出的污染土壤进行破碎、筛分或添加土壤改良剂等。

该系统设备包括破碎筛分铲斗、挖掘机、推土机等。 

2）药剂混合系统。将污染土壤与药剂进行充分混合搅拌，按照设备的搅拌

混合方式，可分为两种类型：采用内搅拌设备，即设备带有搅拌混合腔体，污

染土壤和药剂在设备内部混合均匀；采用外搅拌设备，即设备搅拌头外置，需

要设置反应池或反应场，污染土壤和药剂在反应池或反应场内通过搅拌设备混

合均匀。该系统设备包括行走式土壤改良机、浅层土壤搅拌机等。 

3）防渗系统为反应池或是具有抗渗能力的反应场，能够防止外渗，并且能

够防止搅拌设备对其损坏，通常做法有两种，一种采用抗渗混凝土结构，一种

是采用防渗膜结构加保护层。 

 
图 3.1-8  化学氧化技术工艺流程图 

其中，根据小试结果，过硫酸钠的添加比例设置在 5%（药剂与土壤的质量

比）左右。污染较轻的土壤需要投加的氧化剂相对较少，污染较重的土壤需要

投加的氧化剂相对较多；由于土壤具有异质性，污染程度不一，因此施工过程

中可对氧化剂投机比例进行进一步优化。 

3.1.2.4污染土危废鉴定 

采用水泥窑协同处置的污染土壤属于固体废物，需要进行危废鉴定，即根

据《危险废物鉴别标准通则(GB 5085.7-2019)》及本项目土壤污染情况，对污染

土壤的腐蚀性、急性毒性、浸出毒性、反应性等鉴别。污染土壤采集方法、部
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位、份样数等参照《工业固体废物采样制样技术规范（HJ/T 20-1998）》和《危

险废物鉴别技术规范（HJ/T 298-2019）》执行。其中，最小份样数和一个份样所

需采集的最小份样量规定见表 3.1-2、表 3.1-3。最终危废鉴定办法以本项目污

染土壤危废鉴定方案为准。 

表 3.1-2  待鉴别固废采样最小份样数 
 

固体废物质量（以 q 表示）（吨） 最小份样数（个） 

q≤5 5 

5＜q≤25 8 

25＜q≤50 13 

50＜q≤90 20 

90＜q≤150 32 

150＜q≤500 50 

500＜q≤1000 80 

q＞1000 100 

表 3.1-3  不同颗粒直径的固态废物的一个份样所需采集的最小份样量 
原始颗粒最大粒径（以 d 表示）（厘米） 最小份样量（克） 

d≤0.50 500 

0.50＜d≤1.0 1000 

d＞1.0 2000 

关于污染土壤外运审批流程，对不属于危险废物的外运污染土壤，根据

《中华人民共和国土壤污染防治法》第四十一条规定，“修复施工单位转运污染

土壤的，应当制定转运计划，将运输时间、方式、线路和污染土壤数量、去向、

最终处置措施等，提前报所在地和接收地生态环境主管部门”。对外运的污染土

壤属于危险废物的，应该遵照《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》的

有关规定执行，“转移危险废物的，应当按照国家有关规定填写、运行危险废物

电子或者纸质转移联单。运输危险废物，应当采取防止污染环境的措施，并遵

守《危险货物道路运输安全管理办法》等国家有关危险货物运输管理的规定。

禁止将危险废物与旅客在同一运输工具上载运”。 

3.1.2.5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
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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。 

水泥窑窑尾烟尘（包括重金属等）经现有布袋除尘处理、氮氧化物经脱硝

处理、二噁英经急冷作用和布袋除尘处理，窑尾废气中各类污染经处理后引至

高空排放，窑头粉尘经现有静电除尘处理后引至高空排放，物料卸料、破碎、

输送、投料等产生的粉尘及臭气经集收后通过布袋除器处理入窑焚烧，固废车

间恶臭废气通过将车间设置成负压状态，废气经集收后进入水泥窑焚烧处理。 

一般的水泥窑协同处置技术流程为： 

1）污染土接收，有机污染土和重金属污染土单独计量，并在土壤运输五联

单上签字。其中可产生挥发性气体的有机污染土壤卸料及装车空间应采用密封

的构筑物或建筑物，并应配置通风、降尘、除臭系统，同时应保持系统与车辆

卸料动作联动。 

2）有机污染土壤和重金属污染土壤应分类存放，并与水泥厂常规原料、燃

料和产品分开贮存。其中重金属污染土贮存设施需具备防渗能力，暂存期间仍

需加强防渗、苫盖防止扬尘。苯常温较易挥发，暂存期间需加强污染土气体的

处置，优先水泥窑协同处置该部分污染土壤，减少挥发性气体的污染。 

3）污染土壤投加，水泥窑协同处置的废物可以在生料磨、上升烟道、分解

炉、窑尾、窑罩门和主燃料六处投加。由于有机类污染土在升温过程中易挥发，

为保证有机类污染物经过高温焚烧分解后达标排放，避免出现由水泥窑的低温

段加入，污染土壤中有机物脱附后直接排放造成烟气污染物超标的情况，建议

有机污染土壤在温度 1100℃以上的区域投入，烟气停留时间应大于 2 秒。因此，

有机污染土壤应由水泥窑的窑头、窑尾、分解炉等部位投料。但由于从水泥窑

的窑头、窑尾、分解炉等部位投料，对水泥产品质量有一定的影响，故应严格

控制各处的投加量。对于场地内的重金属污染土壤，为降低污染土的添加对水

泥产品质量的影响，建议在生料磨处添加。 

 

图 3.1-9  水泥窑协同处置工艺流程图 
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3.2方案四：热脱附+化学氧化修复方案 

3.2.1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，提出第四种修

复方案：热脱附+化学氧化修复方案。 

（1）进场后进行三通一平、降水井等施工准备。 

（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）低浓度 PAHs 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，减小土壤颗粒

间的粘合力，增加氧化药剂拌合效果；③土方场地内流转，注意二次污染防控；

④异位化学氧化，其中经过处理后的土壤若未达修复目标，再次回到设备中加

药处理；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。 

（6）高浓度 PAHs 污染土壤和有机复合污染土壤：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，通过验收的基坑可将清洁土回填、平

整。 

具体的修复工艺技术路线见图 3.2-1。 
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图 3.2-1  方案四技术路线图 
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3.3推荐方案工艺设计 

本项目推荐选用方案一：水泥窑协同处置+热脱附+化学氧化修复方案。有

机复合污染土壤进行水泥窑协同处置，高浓度单一多环芳烃污染土壤进行热脱

附处理，低浓度单一多环芳烃污染土壤进行异位化学氧化处理。需要说明的是，

本场地所有污染土壤，水泥窑协同处置和热脱附处理技术均可修复，因此本方

案主要是考虑保留异位化学氧化这条技术路线，同时在实际工程实施时，水泥

窑和热脱附技术处理的土方量还可根据市场处理能力两者之间进行协调。 

3.3.1污染土壤属性检测鉴别 

污染土壤属性检测鉴别将根据 2019-04-30 生态环境部部长信箱《关于污染

土壤外运是否需要对其进行危废鉴定的回复》中相关规定进行。具体如下： 

一、关于判断异位修复的污染土壤外运是否要进行危废鉴定的有关程序 

1、鉴别是否属于固体废物。主要依据是：《固体废物鉴别标准通则》

（GB34330-2017）中“4 依据产生来源的固体废物鉴别”和“6 不作为固体废物管

理的物质”的有关规定：“在污染地块修复、处置过程中，采用下列任何一种方

式处置或利用的污染土壤属于固体废物：1）填埋；2）焚烧；3）水泥窑协同处

置；4）“生产砖、瓦、筑路材料等其他建筑材料”、“修复后作为土壤用途使用

的污染土壤不作为固体废物管理”。 

2、经鉴别属于固体废物的，需要进行危废鉴定。 

二、关于污染土壤外运审批流程对不属于危险废物的外运污染土壤，根据

《中华人民共和国土壤污染防治法》第四十一条规定，“修复施工单位转运污染

土壤的，应当制定转运计划，将运输时间、方式、线路和污染土壤数量、去向、

最终处置措施等，提前报所在地和接收地生态环境主管部门”。对外运的污染土

壤属于危险废物的，应该遵照《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》的

有关规定执行。 

根据《危险废物鉴别技术规范》(HJ298-2019)4.1.2 规定：水体环境、污染

地块治理与修复过程产生的，需要按照固体废物进行处理处置的水体沉积物及

污染土壤等环境介质，以及突发环境事件及其处理过程中产生的固体废物，如

鉴别过程已经根据污染特征进行分类，可适当减少采样份样数，每类固体废物
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的采样份样数不少于 5 个。 

本项目采用水泥窑协同处置的土壤中污染物为多环芳烃、苯、石油烃的有

机复合污染，土壤取样数量不少于 5 个，危废鉴别检测项目为拟外运土壤中超

标污染物。 

3.3.2污染土壤开挖、转运及存放 

3.3.2.1测量放线及区域标识 

施工前应对场地污染土壤进行合理分区，制定衔接顺畅的清挖、处理及回

填顺序方案。在土壤清挖开始前对各个开挖区域进行严格仔细的测量定位，并

对清挖深度进行明确标识；在土壤清挖过程中对开挖区域的定位、深度和进度

进行及时确认，标准测量控制流程如图 3.3-1 所示。 

 
图 3.3-1  测量控制流程 

标识是根据土壤调查及监测报告，对污染区域进行识别，并进行污染区域

的划分和标记。依据场地调查及评价报告、场地特点、结合修复与风险管控技

交接坐标控制点并复核

设置总体控制网络

设置平面控制网络

施工放线

第一次复测

安装桩位第二次复测

记好桩位并作图

高程控制

配合施工
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术路线和工程措施，明确工程作业场所、作业设备及作业人员的特征。 

3.3.2.2基坑降水及支护 

本场地地下水位埋深较浅，由于场地土壤修复的最大开挖深度设计为 7.5 m，

为了能够保证开挖的顺利进行，需要在施工过程中持续对基坑进行抽水以降低

地下水水位及排出降雨。建议在开挖进程中，随时在基坑底部四周设置排水明

沟及集水井。明沟宽 0.4m，向集水井两侧各防坡 1%，明沟边缘离开边坡脚不

小于 0.3m，底面比开挖面低 0.5m。为保证明沟中地下水集中抽出，每隔

30~50m 设置集水井，集水井底面比沟底面低 0.5m，集水井具体数量根据现场

地下水分布情况和水量而定。 

基坑支护可根据开挖的位置不同选择不同方式进行。支护桩需安装至清挖

最大深度以下 2m，在地块土壤清挖周边区域，可采用放坡支护方式，放坡边底

比为 1:1。由于部分基坑开挖将达到超过 5m 以上的深度，这部分基坑支护需要

做专项设计，以确保基坑的稳定性和施工工程中的安全性。 

3.3.2.3密闭大棚建设 

由于场地污染物的性质，为了防止修复预处理过程中可能产生挥发性有机

物挥发形成二次污染物，有机污染土壤的预处理应置于密闭大棚中。针对有机

物污染土壤预处理设备的大棚可建设为全封闭负压防护大棚，大棚的主体结构

可使用钢结构覆膜，并配套相应的污染气体吸收净化设备。 

大面积的大棚所在场地需在平整后进行大棚的建设，保证周边交通运输便

利，水电接入条件齐备。由于大棚是临时工程，治理完成后需将所有建构筑物

及设备拆除，因此，水电接入使用临时设施，临时建筑均采用结构简单的可拆

卸的临时建筑（即轻钢结构），以此降低建设成本循环使用材料。 

大棚的通风系统直接外接尾气处理系统，尾气处理系统可采用活性炭等物

质进行污染物的吸附，确保排放空气达标。 

3.3.2.4污染土壤挖掘 

在本场地污染土壤清挖前及实施过程中，应本着最大可能减小开挖作业面

积及对未受污染土壤的扰动的原则，对污染土壤清挖区域进行水平和纵向上的

分区。同时根据不同区域的面积和深度，制定详细的放坡地点及清挖顺序，在

土壤扰动最小化的同时，提高开挖效率，缩短开挖时间。 
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根据修复设计，本场地不同类型污染土壤采用不同的处置技术分别处理，

因此开挖过程中需要将采用不同修复技术处置的土壤以及开挖中产生的未污染

土进行分区开挖，清挖出的污染土壤运至污染土壤预处理区按照将采用的不同

修复技术进行分区堆放及预处理，等待修复处理。清挖出的未受污染土壤与污

染土壤隔离堆放，以作后期场地建设使用。 

土壤清挖时由地表向下按顺序分层开挖，清挖时边坡采用 1:1 比例自然放

坡方式或安装支护桩进行支护。在每一层清挖完成后，对基坑侧壁及基坑底均

进行检测，合格后进行下一层土壤清挖。 

3.3.2.5污染土壤转运 

本工程污染场区内所有的污染土壤需运输到场地内指定位置进行预处理后

再进行外运。施工单位需要根据本工程特点，建立科学的运输管理体系，从而

保障土方运输工作安全、按期完成。 

1、组织准备：项目部由项目负责人牵头成立污染土壤运输领导小组，全面

领导土壤运输的施工指挥工作，建立完善的运输监督制度，及时做好运输记录

及交接班工作。 

2、现场准备：施工场地出口设置冲洗池和沉淀池，车轮冲洗水循环利用，

当冲洗池移动或工程完毕时，需检测车轮冲洗水的水质情况。如水质参数达到

市政污水管网接收标准，则可以直接排入市政污水管网；如未达到市政污水管

网接收标准，则需将洗车水输送至项目污水处置设施进行处置后达标后再进行

排放。 

土方车辆冲洗后方能进入市政道路，场内道路做好地面硬化。开挖前完成

坡顶护栏及临时排水沟的砌筑，基坑场地安装照明灯，做好夜间施工的照明准

备工作。施工过程中随时进行测量，保证开挖线尺寸与标高。 

3、协调准备：提前办好渣土受纳许可证，核查运输车、挖掘机及操作司机

的有关证件，保证各项手续齐全完善。做好施工协调配合发作，积极与市政道

路及交通主管部门协调，并做好场地周边及运输道路沿线单位和居民的配合工

作，为土方外运工作的顺利进行创造有利条件。 

4、机械设备配备：根据施工进度计划安排，结合土方外运距离及现场施工

实际情况，计划配备挖掘机、渣土专用运输车、洒水车等，并做好相应的管理
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部门的登记及备案工作。 

 

表 3.3-1  运输过程设备安排表 

序号 设备名称 备注 

1 挖土机 土方开挖 

2 渣土专用运输车 土方运输 

3 铲车 清理场地 

4 推土机 土壤平整 

5 洒水车 现场及道路防尘 

6 巡逻车 机械抢修遗洒清扫 

5、人员配备 

土壤运输需配备人员如下表。 

表 3.3-2  人员配备表 

序号 设备名称 备注 

1 挖掘机司机 现场挖土 

2 运输车司机 污染土的运输 

3 推土机司机 配合挖运卸载 

4 洒水车司机 现场及道路防尘 

5 巡逻车司机 机械抢修遗洒清扫 

6 现场清洁人员 负责现场清扫 

7 记录员 车辆进出管理 

8 巡视员 负责巡逻排查 

3.3.2.6污染土壤存放 

场区内清挖出的污染土壤、非污染土壤以及初步处置后土壤应分别存放，

污染土壤的存放区分为处置前的污染土壤存放区（预处理区）及处置后的污染

土壤存放区。 

1、总体要求 

（1）单一污染土壤和有机复合污染土壤应分类存放。 

（2）已经过检测和未经过检测的工业废物应分区存放；已经过检测的工业

废物还应按物理、化学性质分区存放。 

（3）场地清挖的有机污染土壤如挥发性较强（例如挥发性有机物等），应采

用密封仓存放；如挥发性较弱（例如多环芳烃的半挥发性有机物等），建议采用防

水布对土堆进行覆盖。 

（4）存放设施应采取防震、防火、换气、空气净化等措施，并应配备应急
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安全设备。 

（5）运送至水泥窑/砖窑现场的污染土壤应与水泥窑/砖窑常规原料、燃料

和产品分开存放，禁止共用同一存放设施。 

2、有机污染土壤贮存 

场地内土壤中的有机物污染物主要为多环芳烃，具有一定挥发性，还存在

挥发性强的苯，存放不当容易造成环境污染。因此，有机物污染土壤的暂存应

采用覆盖，防止并控制有机物挥发进入周边空气，并需加强暂存场的防渗能力，

暂存期间更需加强防渗、苫盖防止扬尘及异味，避免人体与污染土的直接接触，

同时避免降雨导致土壤中有机物迁移进入地下水。 

3.3.2.7污染土壤预处理 

污染土壤清挖后在异位处置或者外运前需进行预处理，不同的处置技术采

用不同的暂存及预处理工艺。 

污染土壤清挖后，利用场地内原房屋或仓库建成暂存场地，密封形成预处

理车间，通过筛分、破碎等设备分离污染土、普通渣土、建筑垃圾等杂物，形

成经过初步处理的污染土壤，然后根据不同处置技术进行分类处理。针对采用

水泥窑协同处置污染土壤需要将本部分污染土封闭保存，外运至水泥窑协同处

置厂家进行处置，而普通（清洁）渣土回填或运输至渣土消纳场，垃圾等杂物

回收或交市政环卫处置。针对采用热脱附处置技术处理的污染土壤，需要进行

筛分、调节土壤含水率等步骤后送至热脱附设备进行处理。 

3.3.3异位化学氧化 

异位化学氧化技术是指向污染土壤添加氧化剂，通过氧化作用，使土壤中

的污染物转化为无毒或毒性相对较小的物质。本方案推荐使用碱活化过硫酸钠

氧化法。 

1、系统构成和主要设备 

修复系统包括： 

（1）预处理系统（碎筛分铲斗、挖掘机、推土机） 

用于对开挖出的污染土壤进行破碎、筛分或添加土壤改良剂等。 

（2）药剂混合系统（行走式土壤改良机、浅层土壤搅拌机） 

用于将污染土壤与药剂进行充分混合搅拌。按照设备的搅拌混合方式，可
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分为两种类型： 

a.内搅拌设备，即设备带有搅拌混合腔体，使污染土壤和药剂在设备内部

混合均匀。 

b.外搅拌设备，即设备搅拌头外置，需要设置反应池或反应场，污染土壤

和药剂在反应池或反应场内通过搅拌设备混合均匀。 

（3）防渗系统 

一般是反应池或是具有抗渗能力的反应场，能够防止液体外渗，并且要防

止搅拌设备对其造成损坏，通常做法有两种：a.采用抗渗混凝土结构；b.采用防

渗膜结构加保护层。 

2、主要实施过程 

主要实施过程如下： 

（1）污染土壤清挖； 

（2）将污染土壤破碎、筛分，筛除建筑垃圾及其它杂物； 

（3）药剂喷洒； 

（4）通过多次搅拌将修复药剂与污染土壤充分混合，使修复药剂与目标污

染物充分接触； 

（5）监测、调节污染土壤反应条件，直至自检结果显示目标污染物浓度满

足修复目标要求； 

（6）通过验收的修复土壤按设计要求合理处置。 

3、关键技术参数 

影响异位化学氧化/还原技术修复效果的关键技术参数包括：污染物的性质、

浓度、药剂投加比、土壤渗透性、土壤活性还原性物质总量或土壤氧化剂耗量

(SoilOxidant Demand, SOD)、氧化还原电位、pH、含水率和其它土壤地质化学

条件。 

（1）土壤活性还原性物质总量 

实施氧化反应工程时，除考虑土壤中还原性污染物浓度外，还应兼顾土壤

活性还原性物质总量的本底值，因此需要计算出所有还原性物质量的总和，由

此再推算出需要消耗的氧化药剂总量。 

（2）药剂投加比 
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根据修复药剂与目标污染物反应的化学反应方程式，计算理论药剂投加比，

并根据实验结果予以校正。 

（3）土壤 pH 

根据土壤初始 pH 条件和药剂特性，有针对性的调节土壤 pH，一般 pH 范

围 4.0-9.0。常用的调节方法如加入硫酸亚铁、硫磺粉、熟石灰、草木灰及缓冲

盐类等。 

（4）含水率 

对于异位化学氧化/还原反应，土壤含水率宜控制在土壤饱和持水能力的

90%以上。 

4、运行维护和监测 

（1）异位化学氧化反应实施过程中，应监测污染物浓度变化，判断反应效

果。通过监测残余药剂含量、中间产物、氧化还原电位、pH 及含水率等参数，

根据数据变化规律判断反应条件并及时加以调节，保证反应效果，直至修复完

成。 

（2）异位化学氧化技术所需要的工程维护工作较少，如采用碱激活过硫酸

盐氧化时，需要监测并维持一定的 pH 值，使用氧化剂时要根据氧化剂的性质，

按照规定进行存储和使用，避免出现危险。 

3.3.4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+热脱附+异位化学氧化修复方案”，总工程

量约为 24572m3污染土壤，按一般土壤容重 1.6t/m3计算，水泥窑最大处理工程

量约为 40000t 污染土壤，按 6 个月工期要求，日均需处理量为 223t。根据市场

调研，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。 
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本项目污染土处理处置过程中，有机复合污染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单一

PAHs 污染土时，也采用水泥窑协同处置。 
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3.3.5异位热脱附处理 

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。 

异位热脱附的技术工艺流程主要包括：1）污染土壤清挖、转运及存放；2）

污染土壤筛分预处理；3）污染土壤加热、混合；4）修复完成土壤取样检测；5）

热脱附尾气处理；6）最终处置、临时存放等工序。土壤出料温度应控制为

100~550℃，停留时间为 15~120min，使其能够满足污染土壤处理的要求。 

本方案设计高浓度单一多环芳烃污染土进行异位热脱附处理，该部分土壤

主要涉及 0-1.5m、1.5-4.0m 两层，根据前期场调、风评以及修复方案补充调查，

处理方量约 52395m3，实际处理量将根据现场污染土壤清挖、检测鉴别结果进

行调整。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，也可在水泥厂处理能力还有空余时，将该部分土壤运送至水泥厂处置。 

3.3.6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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4成本效益分析 

4.1修复费用 

运河新城单元 GS1003-R21-06（拱康西区）污染场地推荐使用“水泥窑协

同处置+热脱附+异位化学氧化修复方案”作为本项目的最优污染土壤修复方案。

有机污染土中多环芳烃、苯、石油烃的有机复合污染土建议进行水泥窑协同处

置；高浓度单一多环芳烃污染土建议采用热脱附进行修复；低浓度单一多环芳

烃污染土建议进行异位化学氧化修复。有机复合污染土和高浓度单一多环芳烃

污染土可根据处置设备工况负荷情况及工程进度情况，在水泥窑和热脱附技术

之间进行协调。同时考虑杭州周边水泥厂处置能力基本饱和的状态，且本地块

污染物均可采用热脱附处理技术，故将“热脱附+化学氧化”作为本项目的备选

方案。 

根据第八章对各方案的一次性整体修复费用估算，修复费用在 11341 万元

左右。水泥窑协同处置单价略高于热脱附，化学氧化处置单价最低，虽不会产

生明显差异，但随处理土方量之间的分配变化会存在上下浮动。其中推荐方案

采用三种修复技术，修复费用为 11341 万元，备选方案未采用水泥窑协同处置，

修复费用最低约 10685 万元。 

5结论与建议 

5.1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7种多环芳

烃类（苯并[a]芘、苯并[a]蒽、苯并[b]荧蒽、苯并[k]荧蒽、二苯并[a,h]蒽、茚并

[1,2,3-cd]芘、萘）、苯以及石油烃C10-C40，修复范围工程量为91779m3污染土，

均为有机污染土壤。 

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原地异位修复模式和异地修复模式相

结合。 
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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

四套方案。经方案比选，推荐使用“水泥窑协同处置+热脱附+异位化学氧化修

复方案”作为本项目的污染土壤修复方案。有机污染土中多环芳烃、苯、石油

烃的有机复合污染土建议进行水泥窑协同处置；高浓度单一多环芳烃污染土建

议采用热脱附进行修复；低浓度单一多环芳烃污染土建议进行异位化学氧化修

复。有机复合污染土和高浓度单一多环芳烃污染土可根据处置设备工况负荷情

况及工程进度情况，在水泥窑和热脱附技术之间进行协调。同时考虑杭州周边

水泥厂处置能力较为饱和的状态，本地块污染物均可采用热脱附处理技术，故

将“热脱附+化学氧化”作为备选方案。 

5.2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
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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。 

 


