
浙江大学 徐光明

2022.4.18



2

一、实验室建设总体要求和主要内容

二、目前实验室建设存在的一些突出问题

三、实验室建设的核心-通风系统

四、实验室通风净化系统建设的难点-废气处理

五、通风净化系统建设案例实践

六、通风净化系统安全运行

目 录



➢开展实验教学、科学研究、技术研发、检验检测等活动的实验场所以及配套

的附属场所。

化学实验室 生物实验室 动物实验室物理实验室

一. 实验室建设总体要求和主要内容

1.1 实验室概述：
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➢ 实 用 —— 满足教学、科研、办公等功能需求

➢ 安 全 —— 无毒、无害、防爆、防火、防盗、符合安全规范及标准

➢ 环 保 —— 符合人员健康的室内空气环境、满足环保要求的三废排放

➢ 节 能 —— 空调、新风、排风控制技术

➢ 舒 适 —— 温度、湿度、噪音、采光照明

➢ 美 观 —— 高性价比、符合人体工程学和审美的实验室家具及装修

1.2 总体建设要求：
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1）布局和结构

不同功能实验室（化学合成、分析测试、生物、洁净、计算机房等）

辅助用房（监控、危化品储存、试剂暂存、气瓶、附属设备等）

办公室和公共空间（会议室、研讨室、报告厅、宣展厅等）

2）暖通系统

空调（公共及办公空间舒适性空调、大型仪器设备空调等）

新风及排风（室内新风补风、排风柜排风、万向抽气罩等其他设备排风）

3）三废处理系统

废气（有机、无机、混合、恶臭、微生物等）

废液（委托专业资质公司处置、自行处理达标）、废水（自行处理达标）

固废（危固废暂存等）

1.3 主要建设内容：
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3）实验室家具

实验台（中央台、边台、特殊仪器设备台等）

试剂柜（危化品柜、酸碱柜、排风试剂柜等）

气瓶柜（普通柜、特气柜等）

其他（生物安全柜、手套箱、洁净工作台等）

4）安防系统

视频监控

室内气体监控（TVOC、O2、H2等）

烟雾高温报警（视频成像烟雾监测、远红外成像温度监测等）

门禁

公共广播报警
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5）消防系统

水喷淋灭火（建筑本身自带）

气体灭火（大型仪器、计算机服务器机房等）

6）供气系统

分散式供气（气瓶及气瓶柜、特气柜、气体发生器）

集中管道式供气（气瓶间、液氮槽罐、切换及吹扫、输送管道等）

7）强弱电及给排水系统

特殊配电(双路供电、UPS、备用电源)、网络等

供水、纯水系统、排水、废水处理系统

8）实验室综合智慧管理系统

9）内装、文化建设等
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2.1 对实验室建设的特殊性和复杂性认识不足

注重外观、不重视结构是否适应使用功能

多关注实验室家具，不关注整个系统

将实验室建设等同于普通大楼建设

将实验室安装工程等同于一般装修工程

2.2 规划、设计、建设等先天不足

预算不合理、设计起点低

缺少细致全面的需求分析（布局、通风、安全、环保）

缺乏专业设计和建设经验，关键设备选型与工艺技术设计滞后

与用户缺乏沟通，设计和建设过程中失去改进完善机会

二. 目前实验室建设存在的一些突出问题
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2.3 建设过程缺乏系统管理

基建部门只负责建大楼（包括常规空调和水电设备安装）

设备部门负责采购实验室设备

各系统建设各自为政，缺乏系统管理与协调

2.4 采购招标方式不合适、招标文件不严谨

招投标法：中标方缺乏实验室建设经验、低价中标

政府采购法：无法设置必要的准入门槛

招标文件：技术参数不明确、不严谨；评分方法不合理、漏洞多

结果：导致中标产品和中标单位与实际要求差距巨大
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2.5 导致的后果

1）排风效果差（不健康、不安全）

污染物 危害

VOC 致癌、致畸；爆炸风险

无机物 刺激嗅觉/视觉器官、致炎

微生物
实验室获得性感染

（Laboratory-Acquired Infections）

异味气体 降低机体免疫力
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2）室内温湿度及负压失控

达不到使用功能要求、舒适度差



3）实验室废气排放不达标

污染环境、危害健康、不符合环保法规要求

用户抱怨 先建后改 浪费投资 难保证效果

东北农业大学27人布病感染
兰州兽研所发酵废气灭菌不彻

底，6620人布病感染
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3.1 通风系统总体构成和要求

1）完备的通风系统构成

➢ 室内空调

➢ 新风补风

➢ 排风

➢ 废气净化处理

三. 实验室建设的核心-通风系统
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2）通风设备运行主要特征指标

➢ 排风柜面风速：0.3～0.7 m/s （泄漏率＜0.5ppm）

➢ 万向抽气罩面风速：≥0.35 m/s (排风量100～350 m3/h)

➢ 主干风管内风速：8～14m/s

➢ 支路风管内风速：6～8m/s 

➢ 实验室室内换气次数：8～12次/小时

➢ 通风系统使用室内终端噪声：≤62db

➢ 尾气净化处理装置风阻：≤500Pa
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3.2 确定通风系统总体方案的要素

1）排风需求分析：排风设备类型及数量，温度湿度、负压、噪音等要求

2）废气净化需求：环保要求、处理效果等

3）建筑结构条件：空调和新风机房、屋顶风机和尾气净化装置安置

4）投资预算

5）技术和产品市场现状

6）能耗及运维成本
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3.3 设计中必须明确的重点之一：新风补风方式

1）集中式全新风动力补风

➢ 全送全排模式

➢ 采用文丘里阀控制送风，可实现余风量控制。

➢ 温度、湿度、室内负压控制效果理想

➢ 造价高，需专用新风机房

2）分散式全新风动力补风

➢ 采用吊装式变频新风空调箱控制送风，可实现微负压控制

➢ 造价适中，无需新房机房

➢ 对室内噪音有一定影响
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3）无动力新风补风

➢ 设备相对简单、造价稍低

➢ 温、湿度控制效果差（舒适度低、夏季易结露）

➢ 微负压易失控，导致室内负压过大

4）自然补风

➢ 无新风能耗

➢ 温、湿度不进行处理

➢ 舒适度很差

5）内补风

➢ 节能

➢ 但需设置专用自然新风通道
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3.4 设计中必须明确的重点之二：变风量控制方式

1）文丘里阀

可实现余风量控制，响应快、控制稳定，但造价高

2）碟阀

可实现微压差控制，响应稍慢、控制效果较好，造价适中

3）滑片阀

造价低，但控制效果较差

4）妙流阀

响应快，造价较低，尚需市场长期检验
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3.5 通风系统建设的两大关键技术

1）关键技术之一：变风量控制（VAV）技术

安全性

（排风和新风补风）

日益严格的环保要求

变风量技术

2）关键技术之二：有效、适用的尾气净化处理技术

建设和运行成本

能耗、舒适度

(温湿度和噪音)

尾气处理技术



4.1 实验室废气污染

1）实验室废气种类

种类 污染物 来源

有机物

醇、酮、苯、醚、酯等挥发物 理化实验室有机溶剂挥发

EB、DEPC等特殊化学品 化学、生物实验试剂

粪臭素、蛋白类等臭味气体 实验动物代谢、发酵

无机物

酸碱气体 试样前处理、浸酸等过程

氨、硫化氢 实验动物代谢

氯气、NO、CO等 相应理化实验

微生物 细菌、病毒 微生物实验、动物实验

高危废气

高致病性微生物 生物安全实验室尾气

吸入性毒剂 染毒实验尾气

放射性同位素 放免、细胞增殖实验室尾气

四. 实验室通风净化系统建设的难点-废气处理



2）实验室废气排放强度

➢ 北京市VOCs排放强度调查 高等院校、工业企业、

行政事业、检测机构、科研院所实验室VOCs排放

强度分别为2.78、3.06、1.39、3.34和2.98吨/家

不同单位类型实验室VOCs排放强度 不同单位类型实验室VOCs排放贡献比例

➢ 2016年海淀区实验室VOCs排放量总计417

吨，贡献比例如下图，其中科研院所、高等

院校的贡献量高于工业企业



3）目前高校化学实验室废气治理的痛点

➢ 截至2019年6月15日，教育部公布的全国高等学校共计2956所，其中拥有

化学化工类教学及科研实验室的高校达1000多所，这些实验室排放的废气

已成为影响环境和人员安全健康不可忽视的污染源。

➢ 随着对企业污染治理的逐步到位，环保部门已开始把注意力转向高校及科

研院所实验室的污染排放问题上。

➢ 解决实验室废气处理，已成为高校所面临的现实而紧迫的问题。

➢ 高校实验室污染物种类和数量的不确定性、排放的间歇性和不可预见性,

致使处理技术难度大、成本较高, 治理率低下。



4.2 实验室废气处理技术和设备

废气处理技术

回收

吸附法

吸收法

冷凝法

膜分离法

分解

直接焚烧法

催化燃烧法

光催化氧化法

等离子体破坏法

生物降解法

低浓度气体污染物

可溶或可中和反应的气体污染物

浓度＞1000mg/m³的有机废气

有回收价值的高浓度废气

浓度＞3000mg/m³的可燃废气

浓度500~3000mg/m³的可燃废气

浓度＜500mg/m³的有机或无机废气

浓度＜500mg/m³的有机废气

低浓度、大气量的有机或无机废气



➢存在于很多老旧实验室。

➢直排对环境影响大，危害实验室用户和周围人员，我国环保法规禁止！

➢高空喷射混合稀释排放总量未降低，我国环保法规也不允许！

1）不经处理直接排放

4.3 目前实验室废气处理的主要方式

射流风机

（高空喷射）



2）简单处理后排放

➢ 处理工艺过于简单，不能有效削减污染物，无法做到达标排放！

➢ 处理设备形同虚设，对实验室及周围环境影响基本等同于直接排放。



3）采用传统工业化工艺处理后排放

➢ 为目前很多实验室新建和改建中采用的主要模式。

➢ 实验室废气排放的污染物种类多、成分复杂、排放不稳

定，直接沿用一些现有的工业废气处理技术，往往花费

大但处理效果差。

➢ 多数采用单一活性炭吸附、单一水喷淋吸收方式，或采

用这两种方式的简单组合，处理效果不够理想，仍难以

做到达标排放。

➢ 前期建设成本大，后期运维费用高（活性炭购买和废炭

处置、催化床更新等）。
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4）采用适合高校实验室特点的新工艺处理后排放-新技术、新趋势

➢ 针对高校实验室废气特点，采用“两级吸收+吸附”组合式工艺进行处理，

并辅以自动加药、排放口TVOC在线监控等技术，确保达标排放。

➢ 碱液吸收氯化氢、溴化氢等无机污染物

➢ 有机尾气吸收液吸收极性和弱极性有机污染物

➢ 蜂窝状活性炭吸附非极性有机污染物

➢ 高效的级间除雾技术，保证装置高效运行

目前在一些高校实验室建设中逐渐开始

采用（华中科技大学、浙江工业大学、浙江

大学、扬州大学、江南大学、广西大学等）。
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浙江工业大学

南宁师范大学广西大学
浙江大学
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5.1 浙江大学紫金港西区理工组团实验室通风净化系统建设

1）项目概况

➢ 项目涉及大楼总建筑面积308888㎡，于2017年开工建设

➢ 涉及院系：

化学系、物理系、化工学院、材化学院、高分子系、地科学院

五. 通风净化系统建设案例实践
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2）前期规划与设计

➢ 用户提前介入

参与实验室布局方案的初期规划和设计

分析通风实际需求

➢ 进行广泛深入的项目考察和市场调研

国内外实验室通风系统的建设水平

市场产品及技术现状、发展趋势、

关键设备市场价格等

✓ 确定实验室通风净化系统方案

空调、新风、排风、尾气处理
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3）通风净化系统设计与调整

➢ 系统方案调整及设计优化

重点在于确定最终的新风补风方案、变风量控制模式、废气净化处理技术

确定通风设备配置明细

进行建设投资概算

➢ 一条龙整体建设新模式

打破以往基建、设备多头建设，各自为政的建设模式

设备处为主导，基建处协同配合，各院系密切参与

从排风柜、变风量控制系统、风管、排风机直至废气净化处理一条龙建设
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4）三大关键技术和工艺变更调整及优化

➢ 新风补风方式变更：

无动力新风补风 吊装式动力新风补风

➢ 变风量控制方式变更：

滑片阀变风量控制 电控变风量阀（文丘里阀、蝶阀）控制

➢ 尾气净化处理方式变更：

无机类 SDG吸收处理 水喷淋吸收处理

有机类 单一活性炭吸收 多段复合式处理

混合类 SDG+活性炭处理 多段复合式处理

增加活性炭再生装置
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5）进场协调

➢ 总包收取施工单位进场配合费（谈不好会影响工期）
➢ 施工人员管理
➢ 场地住宿、办公、水电、塔吊使用等

6）方案细调-用户需求变化、现场条件（空间、承重）限制等导致

➢ 设备数量、规格配置、安装位置等的调整
➢ 风机分组、风管等的优化调整

7）设备基础制作-安置风机、消音器

废气净化处理装置

➢ 混凝土反梁
➢ 槽钢平台
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8）主排风管安装

➢ 风管材料要满足消防要求

➢ 风管制作和安装工艺要可靠

➢ 尽量与土建施工（封闭管井）同步

9）屋顶设备吊装-尽量利用塔吊等现有起重设备

➢ 设备体积大、重量大

➢ 楼顶高、空间小

10）与其他系统对接

➢ 与实验室有毒有害气体监控和室内空气质量监控联动

➢ 与消防联动

➢ 利用楼宇视频监控系统，实现通风系统远程监控和远程维护
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5.2 招标采购管理探索

1）招标采购模式的探索

➢ 按工程类项目招标：依据《招投标法》进行

弊端：容易出现低价中标、无实验室通风系统建设经验单位中标

（出现挂靠、转包）

➢ 按设备类项目招标：依据《政府采购法》进行

弊端：不能设置必要的准入门槛，投标单位数量过多，小公司可能中标

两种招标方式依据的法规有冲突和矛盾，如何解决？

➢ 探索创新更科学合理的招标方式：

参考“工程类项目中的设备采购”方式进行招标
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2）编制独具特色的招标文件

➢ 明确末端需求：编制详细的需求明细表

排风设备类型、规格、主要指标、数量

废气净化处理效果

化工学院 材化学院 高分子系 化学系 地科学院 物理系 合计

涉排风实验室 数量/间 146 128 54 121 14 10 473

有机类排风柜 数量/台 384 6 277 400 20 0 1087

无机类排风柜数量/台 0 109 0 0 22 19 150

综合类排风柜数量/台 47 0 0 127 0 0 174

排风柜总数/台 431 115 277 527 42 19 1411

万向排气罩/只 492 0 10 537 5 0 1044

通风试剂柜 436 33 21 300 0 0 790
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➢ 编写详细的设备配置和工艺参数技术文件

风管材料（防腐、防火等级）

排风柜（柜体、台面板、观察窗玻璃、内衬、水气拷克、电器等）

变风量控制阀（阀门、控制面板、传感器等）

风机（电机、变频器）、消音器

废气处理装置

➢ 推荐品牌：公平、合理、合规

➢ 要求投标单位带设计方案：按设计方案编制设备材料清单及报价
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➢ 编制便于评标打分的技术指标响应偏离表：
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➢ 设置必要且合理的资质和业绩要求：准入门槛、资质业绩加分项

➢ 设置合理的评分细则：评分项、分值、评分标准
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➢ 关键非标设备和部件出样、暗标打分：

（排风柜及附件、尾气处理装置、风管）

➢ 选择真正懂行的评标专家
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5.3 体会和思考

1）实验室需求在提高

✓ 科研发展对实验室基础条件的要求日益提高

✓ 用户更关注实验室安全、环保、健康、节能、舒适

✓ 政府对实验室安全、环保要求更加严格

2）建设现状不理想

✓ 国内实验室建设的总体水平尚不高

✓ 实验室不能满足用户对安全、健康、舒适的需求，亦达不到管理部门对环保节能要求

3）当前具备很多有利条件

✓ 对实验室建设规模和投入加大，采用的技术和设备都趋于主流

✓ 好的产品和技术工艺逐渐成熟，价格日趋合理，出现越来越多的高水平专业公司
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4）要用整体化思维进行规划和建设

➢ 设计、招标采购、施工等环节：由各自为政向多部门配合协调转变

➢ 土建、暖通水电、排风、家具、安防、智慧实验室管理要整体考虑

5）需要用户提前介入，全程深度参与建设工作

➢ 为规划设计提供更真实准确的需求

➢ 对实验室各系统有更全面的认识，利于将来使用与管理



6.1 末端排风装置使用及维护

六. 通风净化系统安全运行

1）排风柜

➢ 面风速要稳定，要定期对变风量控制进行检测和标定，一般控制在0.3-0.7m/s。

➢ 泄漏率要达标:0.5ppm(国标)、0.1ppm(美标)、0.01ppm（欧标）。

➢ 移动窗开度控制:标定时为500mm、实际使用时控制在150-200mm（安全、节能）。

➢ 内置电源插座和灯具要有防爆功能。

➢ 水、气拷克要经常维护检漏。

➢ 高温设备不得放入普通排风柜内使用。

➢ 有HF、高氯酸挥发的实验要采用PP材质的专用排风柜（排风管、排风机等也必

须采用PP材质制作）。



2）其他排风装置

➢ 万向集气罩：排风量250m3/h/只，数量多，要合理控制末端风阀开度。

➢ 原子吸收罩：排风量500m3/h/只，要合理调节末端风阀开度。

➢ 排风试剂柜：排风量150m3/h/台，宜设置专用排风系统，24小时连续运行。

➢ 特气柜排风：易燃易爆气体排风不得与普通排风设备共用排风管道。

➢ 特殊设备排风：如ICP-MS仪器，对排风速率和排风量有要求，应单独设置

专用排风系统。



6.2 新风和排风设备运行维护

1）新风设备：空调、新风管、初中效过滤器等要定期维护。

2）排风设备：排风管、消音器、静压箱、柔性接口等要定期检查是否漏风破

损，离心排风机要定期维护（传动皮带、轴承等）。

6.3 废气处理设备运行维护

1）水洗装置：定期维护自动加药装置，冬季防冻。

2）活性炭装置：定期更换（废活性炭要委外处理或再生处理）。

3）光催化氧化装置：定期检查紫外灯、催化床，必要时及时更换。

4）排放口设置在线检测：pH，TVOC。



实验室建设复杂艰巨

实验室安全任重道远
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