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几种专用实验室的通风设计
中国中元国际工程公司　赵　侠☆　李　顺　李玉梅　张　晨

摘要　介绍了二 英实验室、抗生素效价测定室、放射性同位素和高氯酸实验室等生物化

学实验室的特点，以及对应的通风空调方案，包括通风量计算，气流组织、防腐防爆、人员防护、

消防以及排风处理等技术措施的确定等。
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０　引言

在环境科学、生物医药、检验检疫和教学科研

等领域，有一些专用实验室，如二 英实验室、抗生

素效价测定实验室等，与普通生化实验室有明显不

同。它们的共性是：１）实验样品对人员、环境具有

高度危险性，需要严格防护和排放处理。２）都需

要在相对独立的建筑或区域内建设。３）需要相关

管理部门审批通过后才能建造，验收合格后才能运

行。这些实验室的通风系统，对于通风量、气流组

织、防腐防爆、人员防护、消防以及排风处理等，均

有一些特殊要求。本文介绍几种专用实验室的通

风设计。

１　二 英实验室

二 英类物质是痕量持久性环境有机污染物，

是非常稳定、难以降解的强致癌物质，具有生殖毒

性、免疫毒性和内分泌毒性，对人体机体代谢有很

大影响［１］。

根据ＨＪ／Ｔ３６５—２００７《危险废物（含医疗废

物）焚烧处置设施二 英排放监测技术规范》的［２］

要求，二 英类分析实验室属于专用实验室，应按

照不同的功能划分区域，严格区分样品的前处理区

和高分辨率色质联机分析区。标准二 英实验室

一般设有更衣间、样品准备间、洗烘间、药品储藏

间、高浓度样品预处理间、低浓度样品预处理间、样

品间、仪器分析间、散热器间、降解间、控制室、办公

室等功能房间。其中散热器间、控制室、办公室和

配电室在非洁净区，其他房间在洁净区。表１给出

了二 英实验室工艺对环境的要求。

表１　二 英实验室工艺对环境的要求

房间名称　　 房间洁净度等级 房间压力／Ｐａ

仪器分析间 ６ ２０

高浓度样品预处理间 ６ －２５

低浓度样品预处理间 ６ －２５

更衣间、洗烘间 ７ １０

药品储藏间 ７ １０

洁净走廊 ７ １５

样品准备间 ７ －１０

样品间 ７ －２５

降解间 ７ －３５

缓冲室 ８ １０

气闸室 ８ －１０

　　二 英实验室各区域污染程度从高到低为：二

→ → →英前处理室 仪器室 质谱室 高分辨质

→谱室 细胞培养室；

洁净度从高到低： →细胞培养室 高分辨质谱

→ → →室 质谱室 仪器室 二 英前处理室。
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二 英实验室的大多数房间属于洁净区，根据

实验室面积大小，设置２～３个全空气净化空调系

统为宜。样品前处理区宜采用全新风空调系统。

对于带回风的空调系统新风量的确定，文献［１］认

为不宜小于４０ｍ３／（人·ｈ）。据笔者经验，如果房

间设有排风柜等局部排风设施，新风量应满足补风

要求；如果房间无局部排风设施，采用２～３ｈ－１换

气次数计算新风量。

二 英实验室气流组织宜采用定向流上送下

排（回）。送风口设于房间入口或人员活动区顶部，

排（回）风口设于排风柜或污染物浓度相对较高区

域的下部。

二 英实验室的生物安全柜应为Ⅱ级Ｂ２型，

排风量２０００ｍ３／ｈ；宜采用变风量排风柜，操作时

排风柜面风速≥０．５ｍ／ｓ。二 英实验室通常采用

气体灭火，因此需考虑灭火后的排风措施，其排风

量≥５ｈ
－１换气量，排风口宜与平时排风口兼用，风

口顶部距地高度≤４６０ｍｍ。

二 英实验室的送排风均需要处理。送风应

设粗效（Ｇ４）、中效（Ｆ７）和高效（Ｈ１３）空气过滤器，

其中粗效、中效过滤器安装在空调机组内，高效过

滤器安装在房间送风口处。由于在样品提取、净

化、浓缩和分析过程中会使用有机溶剂，宜在排风

口处设中效（Ｆ７）空气过滤器；在排风机入口前设

置活性炭吸附装置，活性炭应定期更换。

值得一提的是，仪器分析间内高分辨磁质谱仪

（ＧＭＳ ８００Ｄ）和高分辨气相色谱／双聚焦磁式质

谱联用仪（ＨＲＧＣ／ＨＲＭＳ）等仪器对环境温湿度和

控制精度要求较高，建议配置恒温恒湿空调机组。

仪器自带的循环冷却系统将热量传至散热器间，因

此，散热器间内的冷水机组和变压器发热量很大，

应采取降温措施。

图１为广州市天河建筑设计院设计的农业部

二 英检测实验室的工艺平面图。该实验室由化

学实验室改建而成。采用２台空调机组，１台

１５０００ｍ３／ｈ的全新风净化机组为整个洁净实验

区服务，另１台５０００ｍ３／ｈ的空调净化机组为仪

器分析室（１）服务。同时设有２台１５０００ｍ３／ｈ

的排风机（一用一备）为排风柜和实验室排风。

洁净疏散走廊设机械排烟系统。由于实验室采

用气体消防，房间排风口兼作灭火后的消防排风

口。

图１　农业部二 英检测实验室工艺平面图

２　抗生素效价测定实验室

抗生素是用于治疗各种细菌感染或抑制致病

微生物感染的药物。虽然发现并应用抗生素是人

类的一大革命，人类从此有了可以同死神进行抗争

的一大“武器”，但超时、超量、不对症使用或滥用抗

生素，又会给人类带来严重危害，出现细菌耐药性、

ＤＮＡ污染、菌群失调、出现超级细菌以及对人体造

血机能造成损害。长期接触抗生素的实验者，必须

采取环境抑制和人员防护措施才能避免受到伤害。

根据《药品ＧＭＰ认证检查评定标准（征求意

见稿）》（２０１０年版）
［３］，生产抗生素应使用独立的

厂房与设施、独立的空调净化系统，分装室应保持

相对负压，排至室外的废气应经处理并符合要求，

排风口应远离其他空气净化系统的进风口。

参考文献［３］，抗生素效价测定实验室应处于

独立的区域，为其服务的空调系统也应与其他房间

空调分开设置。

抗生素效价测定实验室通常包括一更衣室、二

更衣室、灭菌前室、灭菌后室、培养室、无菌检查室、

微生物检查室、洁净走廊等。中国药品生物制品检

定院（简称中检院）的抗生素效价测定实验室空调

平面图见图２。

３　放射性同位素实验室

放射性物质是一种危险品。辐射对机体的影

响分为变化、损伤、损害和危害几个等级。危害不

仅仅有害于个人，还有害于群体和后代。防辐射设

计分为防止内辐射和防止外辐射，前者的主要措施

是通风和去污，后者的主要措施是屏蔽和远距离控

制［４］。

《中华人民共和国放射性污染防治法》（中华人

民共和国主席令）、《放射性同位素与射线装置安全

和防护条例》（国务院第４４９号令）、《放射性同位素

与射线装置安全许可管理办法》（国家环保总局第
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图２　中检院抗生素效价测定实验室空调

（全空气净化空调系统，室内为高效送风口）平面图

３１号令）等国家法规，为放射性同位素实验室的设

计和管理提供了依据。

放射性同位素实验室属于开放型实验室，它的

工作区域应分为控制区（绿区）、监督区（橙区）和非

控制区（白区）。通常由卫生通过间、更衣室、淋浴

房、实验室、走廊、放射性废物储藏室等功能房间组

成。放射性同位素实验室的排列，原则上以放射性

活度的低、中、高依次排列［５］。

操作易挥发的高毒、极毒放射性物质及易产生

大量放射性气体和气溶胶的工作，应在排风柜中进

行。排风柜宜采用一体化不锈钢柜体，柜内衬里应

能防止射线穿透。衬里应为圆角，防止放射性材料

在柜内沉积，便于彻底清洁。排风柜结构应坚固，

能承受铅块和其他防护材料的质量。

实验室的气流应从放射性污染可能性小的方

向流向放射性污染可能性大的方向。各工作区之

间应设计一定压差，保持一定的换气次数，详见表

２
［６］。

表２　放射性同位素实验室的环境要求

工作区域　　 压差／Ｐａ 换气次数／ｈ－１

非控制区 ０ ２～５或自然通风

监督区 ３０～５０ ５～１０

控制区 １００～１５０ １０～２０

　　排风管应采用法兰连接，法兰垫片用氯丁橡胶

制作。排风应经过高效空气过滤器处理。排风机

应设在靠近排放口一端，排风机的排风能力应有一

定的余量。当实验室有２个及多个排风系统时，排

风系统的启闭应由程序控制。

排风系统的排放口高度应通过计算确定，排放

口须超过周围（５０ｍ范围内）最高屋脊３ｍ以上。

在实际执行有困难时，征得放射卫生防护部门同意

后，可以适当降低高度，但应加强防护措施，减少放

射性物质的排放量。排放口内应设气体采样

口［６７］。中检院放射药品检定室排风平面图（局部）

见图３。

图３　中检院放射药品检定室排风平面图

４　高氯酸实验室

高氯酸是无机化合物，为无色透明的发烟液

体，在无机含氧酸中酸性最强。高氯酸助燃，具强

腐蚀性、强刺激性、强氧化性，与有机物，还原剂，易

燃物如硫、磷等接触或混合时有引起燃烧爆炸的危

险。在室温下即可分解，加热则爆炸，并可致人体

灼伤。

有关高氯酸的实验应在高氯酸专用排风柜中

进行。应在高氯酸排风柜显著位置标记“仅用于高

氯酸工作”。排风柜内应用整块的３１６不锈钢板制

成整体衬里，衬里应为圆角、无接缝，柜内设防爆

灯。高氯酸蒸气能在风管中冷凝形成不稳定堆积，

导致爆炸，因此，其排风系统必须独立设置，并配备

排风系统内部冲洗和排水系统。排风管应光滑、严

密、耐酸、耐冲洗；长度尽量短，弯头尽量少；安装时

必须坡向排风柜，中间不得存水，冲洗水由排风柜

排除。风管和风机、风阀材质可以采用性能不低于

３１６不锈钢的钢材，也可以采用合适的非金属材

料。不锈钢风管采用氦弧焊接①。

冲洗装置必须能够冲刷所有风管的内表面。

冲洗喷头的安装数量根据所服务的风管面积确定，

① 北京比特赛天系统集成技术有限公司．实验室气流控制系统工

程技术手册（２０１０版）：１４６ １４７
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冲洗水量则按喷头数量计算确定。同时，根据喷头

形式确定供水压力，只有水压和水量都满足时才能

保证冲洗效果。排风柜每次使用后均应冲洗。在

北方地区应考虑排风系统的防冻措施。某实验室

高氯酸排风柜排风平面图见图４。

图４　某实验室高氯酸排风柜排风平面图

５　总结

专用实验室因其操作过程中会对环境产生危

害，必须采取特殊的通风方案和排风处理措施。设

计要点归纳如下：

二 英实验室应设置净化空调系统，样品前处

理区宜采用全新风空调系统，仪器分析间宜配置恒

温恒湿空调机组，排风应经过活性炭吸附装置处理。

抗生素效价测定实验室应处于独立的区域，并

单独设置通风和净化空调系统。分装室应保持相

对负压。排风应经过处理。

　　放射性同位素实验室应处于独立区域，保持一

定的通风量和室内负压。气流应从放射性污染可

能性小的方向流向放射性污染可能性大的方向。

排风柜内衬应能防止射线穿透。排放口设置位置

须超过周围（５０ｍ范围内）最高屋脊３ｍ以上。

高氯酸实验应在高氯酸专用排风柜中进行。

其排风系统必须独立设置，系统需防腐、防爆，并配

备内部冲洗和排水系统。

６　致谢

北京戴纳实验科技有限公司张京军先生为本

文提供了高氯酸实验工程实例图纸，特此致谢。
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５　结语

实验室的情况千差万别，通风方案也不能一概

而论。需要根据房间功能、风量大小、资金状况、节

能需求等，综合衡量后确定。

当实验室通风量＞６ｈ
－１换气次数时，宜选择

变风量通风方案１，可降低运行能耗。当通风量在

８～１２ｈ
－１换气次数时，首选方案３，气流组织合理、

运行节能。当通风量＞１２ｈ－１换气次数时，应选方

案５，节能潜力大，投资效益好。如果确实受投资

限制需要采取定风量通风方案时，宜采用方案２，

以达到合理的气流组织。
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通风及控制方案得到了北京比特赛天系统集

成技术有限公司周鹰和布占亮先生的协助，在此表

示感谢。
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