
２０１８ 年 ８ 月

第 ２８ 卷　 第 ８ 期
中国比较医学杂志

ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＯＭＰＡＲＡＴＩＶＥ ＭＥＤＩＣＩＮＥ
Ａｕｇｕｓｔ， ２０１８

Ｖｏｌ． ２８　 Ｎｏ． ８

［基金项目］２０１７ 年陕西省重大科技创新专项（２０１７ＺＫＣ０６⁃１０１）。
［作者简介］刘毅（１９７８—），男，副教授，博士，主要从事实验动物设备开发和动物实验研究。

􀤋􀤋􀤋

􀤋􀤋􀤋
􀦋 􀦋

􀦋􀦋专题

一种实验动物设施废气处理装置的研制和初步应用
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　 　 【摘要】 　 目的　 开发一种适合实验动物设施废气处理的设备，并通过实地应用验证效果。 方法　 研发制造

基于 ＭｎＯｘ⁃ＴｉＯ２ 光催化和气液扰流工艺的废气处理设备，安装于西安某实验动物设施楼面，按照国家标准规定的

方法，选取氨、硫化氢、臭气浓度三个指标，对比处理前后污染物的厂界浓度、排风口浓度和排放量。 结果　 经过光

催化和气液扰流处理后，氨、硫化氢、臭气的厂界浓度明显降低，清除率分别为 ９６􀆰 ９％ 、９５􀆰 ８％ 、９４􀆰 ０％ ；污染物排气

口浓度和排放量明显降低，所测指标均低于《恶臭污染物排放标准》（ＧＢ１４５５４⁃９３）相应限值规定。 结论　 基于新

型光催化和气液扰流技术的废气处理设备，可以有效清除实验动物设施排放的主要恶臭污染，减少对周边环境的

影响。
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　 　 实验动物设施是以研究、试验、教学、生物制

品、药品生产等为目的进行实验动物饲育、试验的

建筑物、设备的总和［１］。 实验动物正常代谢会产生

废气，通过实验动物设施的通风系统排出，主要成

分是氨、硫化氢、甲基硫醇、三甲胺、苯乙烯、乙醛、
二硫化甲基等臭味气体，污染周围环境，威胁周边

人群健康［２］。 多个实验动物设施监测表明，未经处

理的废气排放浓度已超过《恶臭污染物排放标准》



（ＧＢ１４５５４⁃９３）规定［３ － ５］。 此外实验室动物设施废

气中还可能包含病原微生物、可悬浮颗粒物、臭氧

等空气污染物。 对于实验动物设施排出的高风量、
多成份废气，通常的活性炭吸附、水喷淋吸收、紫外

光分解等技术都有一定局限性。 我们通过对光催

化技术和气液扰流的改进，开发了一种针对实验动

物设施废气的综合处理工艺及装置，并对其处理能

力进行了应用研究。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 结构和原理

本装置由光催化、气液扰流两个模块组成，安
装在实验动物设施的楼面或楼旁地面，设施出风口

与装置进风口对接。 被处理废气先经过光催化模

块，病原微生物、可挥发有机物（ＶＯＣｓ）、氨、硫化氢

等成分被分解；然后转为竖向进入喷淋模块，光催

化分解产物、可悬浮颗粒物、臭氧等被水吸收；再经

过折流除雾，将水气分离，净化后的清洁空气由装

置顶部排出（图 １）。
１􀆰 １􀆰 １　 光催化模块

光催化模块由 ６ 组催化板和紫外光源组成。 催

化板的加工过程为：钛基或铝基蜂窝滤网，经草酸

刻蚀后，先用凝胶⁃溶胶法在滤网上负载 ＴｉＯ２；然后

用乙酸锰作为前驱物，以浸渍法在滤网上涂覆

ＭｎＯｘ，即得到 ＭｎＯｘ⁃ＴｉＯ２ 复合光催化板。 紫外光源

由 ２ 支高压汞灯及其驱动电源组成，主波长为 ３６５
ｎｍ。 ６ 组催化板平行排列，间距 ２００ ｍｍ，两两之间

设置紫外光源。
１􀆰 １􀆰 ２　 气液扰流模块

气液扰流模块就是要将光催化处理后的气体，
通过扰流和喷淋作用，使污染物和光催化产物充分

溶解吸收。 经过光催化模块的气体，在挡风板和导

流板的作用下转为向上，通过夹在两层网格板之间

扰流球（三组圆形 ＰＶＣ 板编织的空心球体）的扰动，
使原本方向一致的层流变为方向不一致的紊流，以
增加与喷淋液接触的时间。 喷淋液在装置内部循

环使用，依靠循环水泵提供动力，喷淋液从装置底

部的储液箱，被抽送到装置顶部的多组喷嘴，向下

喷出实心锥形水雾，雾滴直径约 ０􀆰 ５ ｍｍ。 水雾向下

与形成紊流的气体相互交融，气体中的物质被充分

吸收，最终落入储液箱中继续循环。 经过气液扰流

的汽雾向上通过并排“Ｓ 型”隔板组成的折流板，水
雾与气体分离，清洁空气由装置顶部排出。

１􀆰 １􀆰 ３　 给水和排水

储水箱设置进水管、排水管和溢水管。 喷淋液

一般为自来水或者中水，储水箱水位高低，由设置

在进水管的浮球阀控制。 排水采用反馈控制，信号

来自于储水箱电导率传感器，设定 ＴＤＳ（总固体溶解

物）值高限为 ３０００ ｐｐｍ，低限为 ２０００ ｐｐｍ；喷淋液吸

收废气污染物后，ＴＤＳ 开始上升，到达高限时，发出

信号启动排水管电磁阀开始排水；水位降低，浮球

阀开启，补充新的喷淋液，ＴＤＳ 开始降低；当 ＴＤＳ 降

低到 ２０００ ｐｐｍ 时，发出信号关闭排水管电磁阀。 这

样周而复始，使装置储水箱及排水的 ＴＤＳ 值始终在

２０００ ～ ３０００ ｐｐｍ，既保证喷淋液达到较大吸收饱和

度，又保证排水 ＴＤＳ 值不超过《污水综合排放标准》
（ＧＢ８９７８⁃１９９６）规定。

注：（１）排风口；（２）光催化板；（３）高压汞灯；（４）扰流球；（５）喷
淋水雾；（６）喷嘴；（７）除雾装置。

图 １　 实验动物设施废气处理装置结构工艺图

Ｎｏｔｅ． （１） Ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ． （２） Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｂｏａｒｄ． （３） Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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１􀆰 ２　 应用方法

１􀆰 ２􀆰 １　 现场条件

测试现场为西安某卫生研究所综合实验大楼，
楼顶屋面安装实验动物设施废气处理装置 ４ 套，用
以处理该大楼实验动物实施排放的废气。 该设施

采用双走廊设计，符合《实验动物设施建筑技术规

范》（ＧＢ５０４４７⁃２００８），获得实验动物生产和使用许

可证。 生产区和实验区使用面积分别为 ８００㎡和

１２００㎡。 生产区 ＩＶＣ 系统饲养小鼠 １４００ 笼，约

８０００ 只，每 ３ ｄ 更换一次垫料；ＩＶＣ 系统饲养大鼠共

计 ６００ 笼，约 ２２００ 只，每 ４ ｄ 更换一次垫料；开放式
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笼具饲养家兔 ８０ 笼，共 １４０ 只，每天冲洗笼具底盘

２ 次；开放式笼具饲养比格犬 ４０ 笼，每天冲洗笼具

底盘 ２ 次。 实验区设有毒理学实验室（内有染毒

柜）、组织病理学实验室、分子生物学实验室、实验

动物手术室等功能单元。 ＩＶＣ 系统集中排风口 １
处，实测风量 ２２３０ ｍ３ ／ ｈ；生产区集中排风口 １ 处，
实测风量 ２５６００ ｍ３ ／ ｈ；实验区排风口 ２ 处，分别为

１２４００ ｍ３ ／ ｈ 和 １０８００ ｍ３ ／ ｈ。 ４ 处排放口各安装 １ 套

实验动物设施废气处理装置。
１􀆰 ２􀆰 ２　 测试方法

按照《恶臭污染物排放标准》（ＧＢ１４５５４⁃９３）规定

的方法，选取具有代表性的氨、硫化氢、臭气浓度三个

指标，对该设施恶臭污染物厂界浓度和排放量进行检

测。 厂界浓度监测点设置在综合实验大楼西南侧（该
位置为下风侧）楼面边沿，间隔 １ ｍ 设置 １ 个监测点，
共设置 ５ 个；每 ２ ｈ 采集一次，共 ４ 次，取其最大测定

值为该监测点浓度，５ 个监测点浓度平均值为最终测

定值。 排放量检测采样点为 ４ 个排气口顶部（距离地

面高度为 ２３􀆰 ５ ｍ），每 ２ ｈ 采集一次，共 ５ 次，取其平

均测定值为该排气口排放量。 分别于相邻 ２ ｄ（天气

状况和饲养条件基本一致），每天上午 ９ 时按照上述

方法检测废气处理装置关闭（处理前）和开启（处理

后）状态下的数据，并计算清除率。
清除率 ＝ （处理前测定值 － 处理后测定值） ／处

理前测定值 × １００％
１􀆰 ３　 统计学方法

应用 ＳＰＳＳ １４􀆰 ０ 统计软件，厂界浓度数据以平

均数 ± 标准差（ 􀭰ｘ ± ｓ ）表示，排放口浓度排放量数

据以平均数表示，两组间比较采用 ｔ 检验，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５
为差异有显著性。

２　 结果

２􀆰 １　 处理前后恶臭污染物厂界浓度变化

结果显示，未做尾气处理的情况下，该综合实

验大楼楼面周边氨、硫化氢、臭气浓度均超过《恶臭

污染物排放标准》 （ＧＢ１４５５４⁃９３）厂界限值（二级新

建改建）。 启动本研究所述实验动物设施废气处理

装置后，此三项指标检测值明显降低，小于排放标

准限值。 （表 １）
２􀆰 ２　 处理前后排风口恶臭污染物浓度和排放量

变化

结果显示，ＩＶＣ 系统排风口氨、硫化氢、臭气浓

度及排放量最高，生产区和实验区排放口次之。 未

经处理的情况下，ＩＶＣ 排风口臭气排放过《臭污染物

排放标准》（ＧＢ１４５５４⁃９３）规定的限值（排气筒高度

１５ ｍ 标准值）。 启动本研究所述实验动物设施废气

处理装置后，各排风口三项指标浓度和排放量检测

值明显降低。 （表 ２、３）
表 １　 处理前后恶臭污染物厂界浓度的比较

Ｔａｂｌｅ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｌｏｄｏｒｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

处理后
Ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

标准限值
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ

氨（ｍｇ ／ ｍ３）ＮＨ３ ４􀆰 ２５ ± ２． ６２ ０． １３ ± ０􀆰 １８∗ １􀆰 ５

硫化氢（ｍｇ ／ ｍ３）Ｈ２Ｓ ０􀆰 １６６ ± ０． １６９ ０． ００７ ± ０􀆰 ００９∗ ０􀆰 ０６

臭气浓度 Ｏｄｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４３􀆰 ２ ± ３９． ４ ２． ６ ± ３􀆰 ８∗ ２０

注：与处理前比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．

表 ２　 各排风口处理前后恶臭污染物浓度比较
Ｔａｂｌｅ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｄｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＩＶＣ 生产区
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

实验区∗

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ
处理前

Ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
处理后

Ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
处理前

Ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
处理后

Ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
处理前

Ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
处理后

Ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
氨（ｍｇ ／ ｍ３）

ＮＨ３
５０􀆰 ２２ ３􀆰 １３ ８􀆰 ９８ ０􀆰 ４３０ ４􀆰 ４８ ０􀆰 ２５８

硫化氢（ｍｇ ／ ｍ３）
Ｈ２Ｓ

２􀆰 ５１１ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ３８３ Ｎ ／ Ａ ０􀆰 ０４７ Ｎ ／ Ａ

臭气浓度
Ｏｄｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ６５２０ ３２０ １０４０ ８０ ６４０ ＜ １０

注：（∗）实验区为两个排风口平均浓度值。
Ｎｏｔｅ． （∗）Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｏｕｔｌｅｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ．

３２中国比较医学杂志 ２０１８ 年 ８ 月第 ２８ 卷第 ８ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ａｕｇｕｓｔ ２０１８，Ｖｏｌ． ２８． Ｎｏ． ８



表 ３　 各排风口处理前后恶臭污染物排放量比较
Ｔａｂｌｅ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｄｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

排风口
Ｅｘｈａｕｓｔ ｐｏｒｔ

风量

（ｍ３ ／ ｈ）
Ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

氨（ｋｇ ／ ｈ）
ＮＨ３

硫化氢（ｍｇ ／ ｍ３）
Ｈ２Ｓ

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

处理后
Ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

处理后
Ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ＩＶＣ ２２３０ ０􀆰 １１２ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００５６ ０􀆰 ０００５
生产区

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ２５６００ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ００９８ Ｎ ／ Ａ

实验区∗

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ
２３２００ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００１１ Ｎ ／ Ａ

标准限值＃

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ
— ０􀆰 ５８ ８􀆰 ７

注：（∗）实验区为两个排风口平均浓度值；（＃）依据《恶臭污染物排放标准》（ＧＢ１４５５４⁃９３），排气筒高度 ２０ ｍ 标准值。
Ｎｏｔｅ． （∗）Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｏｕｔｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ． （＃）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｏｄｏｒ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ （ＧＢ１４５５４⁃９３）， ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｅｘｈａｕｓｔ ｆｕｎｎｅｌ ｈｅｉｇｈｔ ｂｙ ２０ ｍ．

３　 讨论

实验动物设施作为动物饲育和试验的载体，可
以向周围环境排放动物代谢和排泄物分解产生的

恶臭气体、微生物和颗粒物。 其中臭气包含以氨、
硫化氢为代表的无机气体，以及醇类、醛类、醚类、
胺类等挥发性有机气体（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
ＶＯＣｓ）。 有研究表明，某猪场 ＮＨ３ 和 Ｈ２Ｓ 排放量分

别达到 ８􀆰 ３ ｋｇ ／ ｈ、１􀆰 ２８ ｋｇ ／ ｈ，分别是《恶臭污染物排

放标准》 （ＧＢ１４５５４⁃９３）限值的 １􀆰 ７ 倍和 ３􀆰 ９ 倍［６］。
目前实验动物设施恶臭气体排放数据未见报道，本
研究对于面积 ２０００ ㎡（生产区 ８００ ㎡）的设施废气

排放进行了检测。 结果表明，以设备所在楼面周界

作为厂界，检测到 ＮＨ３ 和 Ｈ２Ｓ 的浓度分别为 ４􀆰 ２５
ｍｇ ／ ｍ３ 和 ０􀆰 １６９ ｍｇ ／ ｍ３，超过《恶臭污染物排放标

准》（ＧＢ１４５５４⁃９３）限值规定（相应标准分别为 １􀆰 ５
ｍｇ ／ ｍ３ 和 ０􀆰 ０６ ｍｇ ／ ｍ３）；楼面可明显闻及臭味气体，
检测臭气浓度为 ４３􀆰 ２，超过标准规定的限值（标准

值为 ２０）。 本研究还对各排气口恶臭物质浓度和排

放量进行了检测，结果显示，尽管排放量指标未超

标准限值，但各排气口均检出较高浓度的 ＮＨ３ 和

Ｈ２Ｓ，其中 ＩＶＣ 系统排气口污染物浓度远高于生产

区和实验区。 这些恶臭污染物给周边带来环境污

染，轻则刺激人的嗅觉器官引起不适，重则引发头

痛、恶心、眼角膜和呼吸道炎症、免疫力降低等，长
期暴露还会引发致癌、致畸等严重后果。

目前还没有专门针对实验动物设施排气的脱

臭、净化方法，一般的工业废气处理方法在清除范

围、维护成本、安装条件等方面具有一定的局限性。
比如，以活性炭净化装置为代表的吸附法，虽然具

有效率高、设备简单的优点，但吸附材料需要频繁

更换，运行维护成本很高，不适合大气量、高浓度的

废气处理［７］；以喷淋塔为代表的中和吸收法，处理

气量大，维护成本低，但是设备体积较大，对安装现

场条件要求较高，不适合放置在设备密集、空间狭

小的实验动物设施楼面［８］；紫外光分解净化设备体

积小，重量轻，对大部分有机物清除效果确切，但对

无机气体处理效果不佳，并且还会产生大量臭氧，
引起二次污染［９］。 本研究采用光催化和气液扰流

的综合处理工艺，通过改进后的光催化分解有机物

和微生物，随后通过高效率的气液扰流方式，将光

催化产物（包括臭氧）、颗粒物、无机污染物溶解于

水，达到脱臭、除菌、净化的目的。 采用这种工艺的

设备体积小、安装简便、清除范围广、无常规耗材、
无二次污染、容易实现自动化，适合实验动物设施

废气处理应用场景［１０］。
本研究以某实验动物设施为试验对象，分别在

四个排风口安装废气处理设备，检测了处理前后

ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、臭气浓度三项指标的变化。 结果表明，这
种采用光催化与气液扰流工艺相结合的废气处理

装置，可以有效降低实验动物设施所在楼面的污染

物浓度，对 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、臭气的清除率分别为 ９６􀆰 ９％ 、
９５􀆰 ８％ 、９４􀆰 ０％ 。 经过处理后，三项指标达到《恶臭

污染物排放标准》 （ＧＢ１４５５４⁃９３）厂界限值（二级新

建改建）。 本研究还对比了处理前后排风口恶臭污

染物浓度和排放量，结果表明该废气处理设备可以

有效降低排风口恶臭污染物的排放，能够大幅减少

实验动物设施对周边大气环境的影响。
通过实地应用研究，证明了光催化与气液扰流

技术相结合的净化工艺可以作为实验动物设施废

气处理的备选方案。 但是，本研究也发现一些需要

改进和注意的问题。 比如，处理高浓度、大气量废

４２ 中国比较医学杂志 ２０１８ 年 ８ 月第 ２８ 卷第 ８ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ａｕｇｕｓｔ ２０１８，Ｖｏｌ． ２８． Ｎｏ． ８



气过程中产生的废水是否达标？ 不同气温环境下

是否会影响设备净化效率？ 光催化过程中是否会

产生不溶于水的新的大气污染物？ 对这些问题的

深入研究，将进一步推进实验动物设施废气处理技

术、工艺、设备的研发创新，为实验动物行业的持续

发展提供有利保障。
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据还是有一定的参考价值。 从呼吸防护的角度看，
我们认为使用垫料添加机或垫料收集台时，实验动

物机构的工作人员可以不必要戴 Ｎ９５ 口罩，因为有

害物质浓度在使用上述设备时远远小于容许的接

触值， 并免去了做适应性佩戴的程序。 其他实验动

物机构在配备呼吸防护用品前要进行工作场所化

学有害因素职业健康风险评估来确定是否可以不

用配备 Ｎ９５ 口罩及其他防护用品。 没有配备垫料

添加和垫料收集台的实验动物机构需要检测工作

场所的有害物质浓度并根据结果配备合适的呼吸

防护用品。
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