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摘　 要：随着高等教育的快速发展，高校实验室产生的实验废气、实验废水和实验固废等三废的量越来越多，目

前相关管理要求还不够完善，不足以指导实践，整体上实验室三废管理水平相对比较薄弱，会给周边环境、师生

健康和科研高质量发展带来一定负面影响。 实验室三废具有复杂性和不确定性，治理难度较大，需要制定行之

有效的治理对策。 对实验室的三废来源进行了系统归纳总结，对三废治理的现状进行了充分调研分析，有针对

性的提出了三废治理对策，希望为高校实验室管理人员提供一定借鉴。
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前言

高校实验室实验过程中会大量使用多种化学

试剂，不可避免会产生实验废气、实验废水和实验

固废等三废。 教育部和生态环境部等管理部门针

对三废提出了相应管控要求，如 ２００５ 年联合发布

的《关于加强高等学校实验室排污管理的通知》，

要求高校实验室要提高排污管理工作的认识，将

高校实验室排污纳入环境监督管理范围。 但整体

上高校实验室的三废管控仍处于相对粗犷的水

平，目前尚无有效的政策法规文件和标准体系进

行指导［１］ ，同时实验室管理人员受管理理念、经费
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预算、知识储备等条件制约，高校实验室三废治理

已逐渐成为制约高校科研高质量发展的重要因素

之一。 高校实验室三废的有效治理，是保证师生

身体健康、周边环境质量改善［２］ 、实验室规范化管

理的重要保障。

１　 高校实验室三废来源分析

高校实验具备不可预见性的典型科学研究特

征，使用的化学试剂和材料种类繁多、实验操作形式

多样，这也导致了实验室废气、废水和固废具有复杂

性和不确定性。

１． １　 高校实验室废气来源分析

高校实验室废气主要产生于易挥发的化学试

剂，包括易挥发有机溶剂和易挥发无机试剂，易挥发

有机溶剂常见有烃类、酯类、醇类、酮类、醛类、醚类

等，易挥发无机试剂常见有盐酸、硝酸等。

高校实验室一般易挥发有机溶剂用量远大于无

机试剂，易挥发有机溶剂使用过程中约 １０％ ～ ２０％

会挥发至气相变成挥发性有机废气（ＶＯＣｓ），高校

ＶＯＣｓ 排放强度约为 ２． ８４ ｔ ／ ａ［３］，易挥发无机试剂排

放强度约为有机溶剂的 １０％ ～１５％ 。

高校实验具有不可预见性，排放的废气组分复

杂、源强波动大，虽然一般具有低浓度大风量的特

征，但总体排放量不容忽视，尤其是实验集中时段。

１． ２　 高校实验室废水来源分析

高校实验室废水主要来自于实验过程中的废弃

化学试剂和含少量试剂的配液或清洗废水，包括无

机类的酸碱溶液、盐溶液和有机废水。

废弃化学试剂属于高浓废水，常作危险废物收

集委外处置，一般一个学院年产生量为 １ ～ ５ ｔ［４］；配

液或前道清洗废水一般浓度较高，需要处置后才能

接管排放；后道清洗废水一般浓度较低，可以直接达

到接管标准。

实验室废水组分和浓度波动性也较大，具有波

动性、瞬时性和不确定性，与具体实验类别有关。

１． ３　 高校实验室固废来源分析

高校实验室固废主要来自于实验过程中产生的

丧失原有价值或者废弃的固态、半固态物质，包括实

验样品、沾染有机或无机试剂的废弃包装、容器以及

实验耗材等。

高校实验室固废产生量大，其中具有易燃性、腐

蚀性、毒性、感染性或者反应性的危险废物占比高，

一般综合性高校年危险废物产生量为 ３０ ～ １２０ ｔ［５］。

固废储存或处置不当会通过不同途径影响周边环境

和人体健康［６］，有害物质排入地下会造成水质污

染，沾染物质飘入空气会造成大气污染。

固废储存或处置过程往往伴生有废气和废水，

整体安全风险高，管理难度大。

２　 高校实验室三废治理现状

国内双一流类高校，以及京津冀、长三角、珠三

角等地区高校，由于经费相对充足，高校实验室三废

治理较为完善，有系统的管理制度。 但绝大多数高

校的三废治理仍不理想，属于粗放式管理模式。

２． １　 高校实验室废气治理现状

实验室废气点源分散，废气难以做到分质收集

处理，一般涉及大量废气产生的实验操作，会在排风

柜中进行；收集的有机废气一般通过吸附法处理，无

机废气通过吸收法处理［６ － ８］。

高校废气收集主要存在以下问题：（１）已拆分

存放易挥发试剂的试剂瓶散乱放置，未设废气收集

措施；（２）部分产生废气的实验操作和仪器设备未

在排风柜中进行，未设废气收集措施；（３）存放易挥

发试剂的试剂柜和危化品柜未设废气收集措施等。

高校废气处理主要存在以下问题：（１）收集废

气未经处理直接排出室外；（２）废气处理工艺选定

不合理，设计不规范，吸附剂和吸收剂装填量不足；

（３）废气处理装置未有效运行，耗材未及时更换导

致处理系统无效运行等。
·２１·



第 ５０ 卷第 ５ 期
２０２５ 年 ５ 月

方洁等·高校实验室三废治理方式探索与实践研究
Ｖｏｌ􀆰 ５０ Ｎｏ􀆰 ５

Ｍａｙ ２０２５

２． ２　 高校实验室废水治理现状

高校实验室废水中的高浓废水，目前一般桶装

就近放置，定期集中转运至学校固定存放位置。

高校废水收集治理主要存在以下问题：（１）有

机高浓废液和无机高浓废液未有效分质收集；（２）

废液未有效密闭存储，存储场所未规范建设，现场跑

冒滴漏严重，异味明显；（３）配液和前道清洗废水未

集中收集处理，未达接管标准直接排入市政管网。

２． ３　 高校实验室固废治理现状

高校实验室固废一般就近放置于垃圾桶中，定

期外运。

高校固废收集治理主要存在以下问题：（１）实

验废弃物与生活垃圾混放；（２）沾染化学试剂的废

弃包装、容器以及实验耗材等敞开放置，现场异味明

显；（３）危废与普通固废未分类收集，危废未建设专

用贮存场所。

３　 高校实验室三废治理对策

高校实验室产生的废气、废水和固废，对人体健

康和环境安全均存在一定的风险，在条件许可的情

况下，宜合理配置资源，将分散污染源集中管理，采

用共享式实验、节约式处置的模式［９］，降低三废治

理系统的管理难度，节约投资运行费用。 同时学校

应明确三废治理的责任部门和责任人，预留充足经

费，制定相应管理政策和实施细则，完善相关台账，

确保三废得到有效治理。

３． １　 高校实验室废气治理对策

根据具体实验操作和易挥发试剂的使用情况，

选用合适的废气收集方式，如排风柜、排风罩和带排

风的试剂柜等。

废气产生量大的实验操作宜集中于排风柜中，

排风操作口平均面风速应大于 ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ，排风柜排

出的废气应有效处置后由室外排气筒排放；针对污

染物程度较低的场合也可以采用无管道自净式通风

柜，自净式通风柜应装有过滤或吸附装置。

无法在排风柜中进行的实验操作应设置排风

罩，排风罩常见形式有万向罩和原子吸收罩，排风罩

开口面最远处废气无组织排放位置控制风速应大于

０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ。 　

已拆分和待用易挥发试剂应入柜存放，并设

置废气收集措施，单个点位废气收集风量不低于

５０ ｍ３ ／ ｈ。 　

存放易挥发试剂的试剂库以及危化品库，应设废

气收集措施，换气次数不低于 ６ 次 ／ ｈ。

有机废气和无机废气在条件允许的情况下，宜

分质收集处理。

有机废气可采用吸附法进行处理，废气在吸附

装置中停留时间应大于 ０􀆰 ３ ｓ，不带原位再生功能的

吸附剂更换周期不应超过 ６ 个月，颗粒炭吸附剂气

体流速应小于 ０􀆰 ６ ｍ ／ ｓ、碘值应大于 ８００ ｍｇ ／ ｇ、四氯

化碳吸附率应大于 ５０％ ，蜂窝炭吸附剂气体流速应

小于 １． ２ ｍ ／ ｓ、碘值应大于 ６５０ ｍｇ ／ ｇ、四氯化碳吸附

率应大于 ３５％ ，纤维炭吸附剂气体流速应小于

０􀆰 １５ ｍ ／ ｓ、比表面积应大于１ １００ ｍ２ ／ ｇ。

无机废气可采用酸性废气吸附剂或者吸收法进

行处理，酸性废气吸附剂对盐酸雾的吸附容量应大

于 ４００ ｍｇ ／ ｇ，更换周期不应超过 １ 年；吸收装置空塔

气速应大于 ２ ｍ ／ ｓ，停留时间应大于 ２ ｓ。

废气治理系统应妥善运维，及时足量更换吸附

剂、添加化学药剂，确保处理系统有效运行。

３． ２　 高校实验室废水治理对策

实验室废水应分类收集，高浓废液和高毒废液应

密闭存储，定期委托有资质的第三方处置；中浓的配

液、前道清洗废水和三废处理设施运行过程中产生的

废水，应通过固定管线集中收集，处理达标后接管。

在分类收集的基础上，建议按照含卤有机废水、

其它有机废水、含贵金属废水、酸碱性无机废水、其

它含盐无机废水和生物类废水进行分质收集，便于

第三方或者校内处置。 无机酸碱废液，优先进行酸

·３１·
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碱中和预处理后再行处置。

实验室高浓废液和高毒废液存储容器应张贴醒

目标签，下方放置防漏托盘，并明确物质种类、性质

和存储量，实验室高浓废液转运至危废仓库时间不

宜超过一周。

针对中浓废水，应根据废水源强、水量和波动性

等特点，选用适宜处理技术，高校实验室常用废水组

合工艺见表 １。

表 １　 高校实验室常用废水组合工艺

处理技术 优点 缺点
去除效率（％ ）

ＣＯＤ ＮＨ３ － Ｎ ＴＮ ＴＰ

芬顿氧化 ＋ 絮凝沉

淀　
有机物去除效率高

污泥多，成本高，工
艺较不稳定

６５ ～ ７０ ６０ ～ ７０ ６０ ～ ７０ ７５ ～ ８０

生化 ＋ ＭＢＲ 膜处

理　
占地面积小、出水水质稳

定，操作方便

造价高、能耗高、膜
需作为危废处理

８５ ～ ９５ ８０ ～ ９０ ８０ ～ ９０ ８０ ～ ９０

三相三维电解 ＋ 气

浮 ＋水解酸化 ＋ 接

触氧化 ＋消毒

操作简单，占地面积小，易
于控制，可深度去除微生物

部分物质去除效率

低，运维成本高
８０ ～ ９０ ８０ ～ ９０ ８０ ～ ９０ ８５ ～ ９５

Ａ ／ Ｏ 法 ＋沉淀
流程简单，建设和运行费用

较低

难降解物质的降解

率较低
６０ ～ ７０ ６５ ～ ７５ ６５ ～ ７５ ７０ ～ ８０

Ａ２ ／ Ｏ 法 ＋沉淀
有机物和氨氮的去除率高、
有机物和氨氮的去除率高

运行成本高、维护

难度大
６０ ～ ７０ ６５ ～ ７５ ６５ ～ ７５ ７０ ～ ８０

３． ３　 高校实验室固废治理对策

实验废弃物应与生活垃圾分开放置，单独及时

转运。

试剂瓶用完后应确保化学试剂无残留，妥善集

中封口放置，避免破碎；针对需回收的试剂瓶应集中

清洗，清洗废液需进入集中废水处理设施处理达标

后接管排放。

沾染化学试剂的废弃包装和实验耗材等应采用

固定容器加盖封口，密闭存放，固定容器内部体积不

应大于 １ ｍ３，无法装入常用容器的危险废物可用防

漏胶袋盛装。

化学药剂应按规范领用，提前规划，现配现用，

减少化学药剂的浪费。

实验室固废中的危废应与高浓废液和高毒废液

集中就近存放于危废仓库，应根据反应特性分区放

置；危废仓库内部面积不应大于 ３０ ｍ２，高度不应大

于 ３ ｍ；危废仓库应按照标准化建设，做好防渗漏和

泄漏液体收集措施及安全防护措施。

贮存危险废物应根据危险废物的类别、形态、

物理化学性质和污染防治要求进行分类贮存，且

应避免危险废物与不相容的物质或材料接触。

危险废物贮存过程产生的液态废物和固态废

物应分类收集，按环境管理要求妥善处理；贮存过

程产生的废气应收集后排至废气处理系统；危废

仓库内应设有废气收集处理措施，换气次数不低于

６ 次 ／小时。

４　 结束语

高校实验室存在大量实验废气、废水和固废等

三废排放，目前高校三废管控水平相对比较薄弱，缺

乏相关的标准规范体系支撑，三废的有效治理已成

为制约高校科研高质量发展的因素之一。 实验室三

废具有复杂性和不确定性，需要实验室管理人员充

分了解实验室三废产生来源、危害和收集治理方法，

合理配置资源，明确治理方式，确保实验室三废得到

妥善治理，才能为高校科研发展和师生身体健康保

驾护航。 （下转第 ３０ 页）
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区，可选择生态消纳模式；对于居住分散、污水产

生量小的农村地区，则可采用分散就地利用模式。

通过因地制宜、科学规划，推动农村生活污水资源

化利用工作取得更大成效。
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