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植物组培室洁净系统设计与性能 

中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所 刘文科 杨其长 

摘 要 以中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所建立的无糖组培室为例，研究了空气净化系统的设计方法和 

系统性能。研究表明，建成初期和运转一年后，室内的悬浮粒子和沉降茵指标均达到洁净度国家标准7级。 
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Abstract In this paper，all environmental control system combined with air cleaning technique was developed to control 

air condition，The cleanliness classification Call be up to grade 7 at the beginning and a year running． 
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在组培生产过程中，由于组培苗生长发育的环境也恰恰 

是大量的菌类适宜繁殖的环境，因此 ，为抑制菌类繁殖，减少 

污染并降低成本，必须对组培苗生产过程进行污染控制。洁 

净室被当作现代污染控制最重要的手段之一。当今 ，在很多 

工业部门都在应用污染控制技术和洁净室，因为洁净的空气 

和洁净的生产环境 ，对于高品质、复杂产品的生产是必不可 

少的保证条件，可以最大限度的减少废品和污染比例。所以， 

利用洁净技术控制环境 ，减少污染在生产中正变得 日益重 

要。洁净技术在植物种苗工厂化生产方面的应用 ，国外有一 

些研究报道，证明是切实可行的。它不仅能够保证组培室内 

相对洁净的环境，减少污染，同时能控制培养室内空气流动 

方式和速度，提高环境因子的控制水平。近年来，我国新建的 

大部分组培中心都尝试采用了洁净技术，植物种苗生产工厂 

的洁净度等级的选择往往根据生产工艺的要求、植物种类以 

及建设运行成本综合考虑。目前，在种苗生产工厂的洁净度 

等级的选择方面，尚没有统一的结论。 

为此，有必要及时跟踪、整理、借鉴国外近几年来在组培洁 

净技术领域先进的研究成果，研发适合我国国情的组培洁净系 

统，用于改进或提高我国组培环境控制系统的整体水平。2OO2 

年中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所设施农业研 

究中心投资建成一座可实现组培室内温度、光照、相对湿度、 

Co2浓度等环境因子综合控制的洁净组培室，旨在通过试点工 

程，研究探讨适合我国国情的光独立组织培养种苗生产工厂。 

1 组培室结构 

参照 《洁净厂房设计规范》 (GB50073—2001) [1】， 

并根据植物组织培养室的生产流程及其空气沽净度等级的 

要求，本洁净组培室的结构、技术性能及相应指标如下 ： 

植 物光 独立组织培养 洁净室建立在一 间面积为 8300× 

7400mm，高 3500mm的普通组培室内。该洁净组织培养室 

采用 ~=50mm厚的聚苯乙烯夹芯彩钢板做围护结构；顶棚 

采用同等彩钢板吊顶；观察窗采用全封闭式，配以专用铝 

合金型材与玻璃板结合，边角成 45。不积尘；门采用彩钢板 

配以专用铝型材门框，周边嵌入橡胶密封条；墙与吊顶、墙 

与地面均采用半圆弧铝型材交接。送风面下净高 2600ram。 

整个组培室用彩钢板分成组培问、准备间、缓冲间、设备间 

和工作参观问五部分 (见图 1)，其中组培间面积 15．6m2，准 

备 间面积 10．6m2，组培间机房和准备问机房面积分别为 

3．7rn2，2．9rn2。照明采用洁净专用灯具。空气消毒采用紫外线 

灯 。 

2 组培室空气净化系统 

2．1 空气净化 处理 

根据 《设计规范》，各等级空气洁净度的空气净化处 

理 ，均应采用初效 、中效、高效空气过滤器三级过滤。组 

培间的空气净化处理采用初效 、中效、高效三级过滤 ，经 

风管由顶部送风 ，下部两侧回风。组培间顶部两个高效送 
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图 1 植物洁净培养室的分区示意图 

风口位于房间中央且东西对称分布，在组培问的南墙和西 

墙设立回风夹道；在靠墙面距地 200mm处设置回风口，考 

虑到南部回风路程较长 ，阻力较大，为使组培间内的受控 

环境因子尽可能的均匀，故南墙回风口均匀分布共 3个， 

北墙回风口均匀分布共 2个。回风El处安装初效尼龙过滤 

器，经空调降温、升温处理 ，用风机将处理后的空气向中 

效过滤器送风，洁净空气再经末端高效过滤器通过高效风 

口由顶部高效散流板送人洁净组培间，如图2。准备间的 

空气净化系统也采用初效、中效 、高效三级过滤，经风管 

由顶部送风 ，下部两侧回风。一侧排出室外、另一侧流回 

准备间机房。回风口距离地面 200ram，北墙 2个回风至准 

备间机房，南墙 1个回风至室外 (工作参观间)。缓冲间 

顶部有一个高效送风口 (与准备间共用同一空气净化系 

统)，在与工作参观间相通的门上 ，距离地面200ram设一 

个 回风 口。 

2．2 压 力控制 

《设计规范》规定，洁净室必须维持一定的正压。不同 

等级的洁净室以及洁净区与非洁净区之间的静压差 。应不 

图2 空气净化流程示意图 

小于 5Pa，洁净区与室外的静压差 ，应不小于 10Pa。 

23 通风换 气设计 

洁净室送风量主要取决于洁净要求和温湿度要求。 

因此，洁净室的送风量可按下列两项数值进行比较 ，取 

其中之大值。根据洁净要求和热、湿负荷计算后 ，确定 

的三速离心风机 (FSW—NO．2oZh一4，北京瑞泰空调通风 

设备有限公司，的额定风量为 1300mVh，全压为 280Pa。 

该风机既可满足风量的要求，也可满足初、中、高效过 

滤的阻力 (GB—O1高效过滤器 484x484x220mm和 484x 

968x220mm的终阻力小于 220Pa，中效过滤器终阻力小 

于 30Pa，尼龙网终效过滤器初阻力小于 15Pa)。 

3 组培室洁净特性检测与分析 

国家标准 《洁净厂房设计规范》 (GB5oo73—2oo1) 

对洁净室 (区)的检测中规定：空气洁净度 (生物洁净 

室还应进行浮游菌、沉降菌的测定 ，二者可以只测其中 

一 项，达到标准要求即可)、静压差、风速或风量是三个 

基本的必测项 目Ill。 

3．1 检测方法 

3．1．1 洁净度检测方法 

①悬浮粒子参照中华人民共和国国家标准——医药工 

业洁净室 (区)悬浮粒子的测试方法 (GB／T 16292—1996) 

和 《沽净室施工及验收规范》JGJT1-90 I31，采用计数浓度 

法。测试仪器为激光尘埃粒子计数器 (BCJ一1A尘埃粒子计 

数器，中科院上海大恒光机公司华达仪器设备厂)。 

②采样点的数目：由于所在洁净组培室为非单向流洁 

净室，标准规定洁净度 1O万级的组培间、准备间面积 (均 

小于 20m2)对应的悬浮粒子最少采样点数 目为 2个。组培 

间、准备间作为重要的洁净工作区域，本项 目试验中所布 

置的采样点数目分别为 6个、5个。 

③采样点的布置：标准中规定：a)采样点一般在离地 

面 0．8m高度的水平面上均匀布置；b)采样点多于 5点时， 

也可以在距离地面 0．8—1．5m高度的区域内分层布置，但每 

层不少于 5点。测试中，考虑到组培间内组培架上的空间 

为生产的关键操作区，组培问内的 6个采样点位于组培架 

中央沿东西方向均匀布置，南北对称，采样点距离地面高 

度为 0．8m (图 3)。 

3．1．2 沉降菌 

①参照中华人民共和国国家标准一医药工业洁净室 

(区)沉降菌的测试方法 (GB／T 16294-1996)，沉降菌的 

测试采用沉降法。培养皿采用q~90mmx15ram的硼硅酸玻璃 

培养皿。培养基采用普通肉汤琼脂培养基 (蛋白胨 lOg、 

牛肉膏 3 g、氯化钠 5 g、琼脂 18g、蒸馏水 lO00ml，消毒灭 

菌后备用)，其配制方法参照 YY／T0188．6—1995第 6章无 

菌检查部分。 

②采样点数目：标准规定洁净度lO万级的组培问、准 

备间面积 (均小于 20m2)对应的沉降菌最少采样点数和最 
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图3 沉降菌与悬浮粒子采样点分布位置 

少培养皿数均为 2个。测试中，应同时考虑最少采样点数 

和最少培养皿数，并使得采样点尽可能的反映洁净室的活 

微生物数。本项 目试验中组培间、准备间分别布置采样点 

15个 、6个。另外 ，在组培间机房、准备间机房、工作参 

观问分别布置采样点 2个、2个、4个作为对比。 

③采样点的布置：组培间作为重要的生产区域，布置 

的采样点数目较多，分两层放置：第一层距离地面 O．8m， 

共8个；第二层距离地面 l_35m，共 7个。准备间、组培间 

机房 、准备间机房 、工作参观间的采样点距离地面均为 

0．8m (图 3)。 

3．1．3 静压差的检测方法 

静压差的检测参照《洁净室施工及验收规范》罔JGJ71—9O 

和国家标准 《洁净厂房设计规范》(GB50073-2001)【1]。这两 

个标准对静压差测量的规定是一致的：测量应在所有门关 

闭时进行 ，仪器采用微压计，灵敏度小于 1．0Pa。静压差的 

测量中，测点位置位于各个房间分区中央，距离地面高度 

为 O．8m。测量仪器采用补偿微压计 (YJB-150，上海气象 

仪器厂)，它的分辨率较高，最小分辨率达 0．01ram水柱 ， 

允许误差为0．08ram水柱 (1mm水柱=9．8Pa)。 

3．1．4 风速、送风量及通风换气次数的检测方法 

①风速：根据标准 《洁净室施工及验收规范》JGJ71— 

9o规定，采用热球式风速仪进行风速测景。风速仪采用智 

能热球式风速计 (ZRQF系列，北京市检测仪器厂)，该热 

球式风速计的测量范围为 O．05~30m／s，测量误差为±3％。 

②送风量：送风量的测量采用风口法。 

3．1．5 围护结构换气次数的测量方法 

室内换气次数 的测定采用二氧化碳测量法 (标准 A 

1406—1974，日本)。即通过测量室内外 C02浓度，由计算 

获得换气次数。C0：浓度由采用红外线式 C0：浓度传感器 

(GMW22D，Vaisala Inc．，Helsinki，芬兰)。 

4 结果与分析 

4．1 洁净度检测结果与分析 

(1)悬浮粒子 

采样点的粒子浓度及平均粒子浓度见表 1。组培间、准 

备间各采样点的平均粒子浓度及UCL值见表2。 

悬浮粒子的检测结果表明，组培间、准备间各采样点 

的O．5 m和 5 m的平均粒子浓度及 95％置信上限的最大值 

分 别为 100142粒／m ，2872粒／m ，分别 小于 国家标准 

GB50073—2001的 7级规定 的 352000粒／m0，2930粒／m ， 

洁净度达到国家标准 7级 (相当于 l万级 )。除采样点 l1 

外 ，组培间内采样点的悬浮粒子数普遍高于准备间，原因 

在于工作人员的操作带入的尘埃粒子 ，准备问经常清扫而 

组培间由于培养植物的存在不清扫所致。 

(2)沉降菌 

7、8、9月三次沉降菌试验结果见表 3。沉降菌的检测 

按照国家标准 GB 16294—1996规定在测试前，被测试洁 

净室 (区)已经过消毒。考虑到组培问内培养的植物，沉 

降菌测试中各个分区房间均未消毒。即使在未消毒的情况 

下 ，组培 间 、准备 间的沉降 菌落数 均小 于 3个／(皿 - 

30rain)，达到洁净度 7级 (相当于 1万级)；组培间机房 、 
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表 2 组培间、准备间各采样点的平均粒子浓度及 UCL值 

表 3 檀物洁净组织培养蜜不同房间沉降菌的检测结果 

表 4 组培问和准备闻风速、送风量及换气次数结果 

准备间机房均达到国家标准 8级 (相当于 1O万级)；工作 

参观问为非沽净区，由于人员活动频繁，沉降菌落数较多。 

4．2 静压差检测结果与分析 

测量显示，组培间与其机房的静压差为25．1Pa，对室外 

为 22．8Pa，对准备间 (风机关闭)为 17．4Pa；准备间对准备 

间机房的静压差为 34．1Pa，对室外为24．7Pa，对缓冲间为 

l3．3P日，对工作参观间为 21．7Pa。测量结果表明：组培问、 

准备间与室外的压差均大于 1OPa，洁净区与非沽净区之间 

的压差大于5Pa，符合 《洁净厂房设计规范》的要求，对于 

保证组培洁净室内较高的洁净度起到了应有的作用。 

4-3 风速、送风量厦换气次数检测结果与分析 

测量及计算结果表明；组培问、准备间的送风量、风机 

在高 (中)档时的换气次数均大于设计要求的 1000m3~， 

3O次／11，但当风机在低档时换气次数小于 3O次／11。见表4。 

空气净化系统进风口风速、风量及回风量的大小是净化 

空气悬浮粒子数和沉降菌数达到或低于法规标准的关键闭， 

风速的大小还可决定室内外的空气压差 。在洁净室的运 

转中，工作人员本身和操作过程均会产生粒子 ，实际上一 

个乱流洁净室所产生的粒子是被不含尘埃粒子 (或极少) 

的洁净空气所稀释，当所产生的粒子被稀释到一定程度随 

排风流出的时候，就达到了一种动态的平衡，因此对于洁 

净度级别越高的乱流洁净室要求其送风量越大 (稀释越充 

分)。当然，一定量的风速、风量可保持室内的洁净、空气 

新鲜，但是风速、风量太大可能损耗高效过滤器。 

4，4 围护结构换 气次数结果与分析 

经过测定计算，风机停止运转时围护结构的换气次数为 

0．048次／11；风机开启时围护结构的换气次数为0．2次／11。换 

气次数越大，室内与室外空气交换越多，受外界环境影响 
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随之增加；换气次数越小，表明房间气密性越好，室内环 

境受室外影响就越小。由换气次数检测结果可以看出组培 

问围护结构气密性良好 ，室内受外界环境影响较低 ，同时 

能够有效减少组培室内的水汽损失和施放 CO 的损失。 

5 结论 

中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所设计建 

造的密闭式结构的组培室，采用初效、中效、高效空气过 

滤器三级过滤，经风管由顶部送风 ，下部两侧回风的空气 

洁净系统。检测表明，组培问和准备问内的洁净度均达到 

国家标准7级 (相当于 1万级)水平。 

(上接第59页) 要求的同时很大程度地节约能源。 

2)利用变频技术可以根据负荷的变化 ，及时调节和控 

制一次泵流量，从而降低水泵能耗使空调系统的运行费用 

大大降低。 

3)由优化结果可以看出，在制冷系统中冷却水流量对 

系统总能耗的影响大于冷冻水流量对系统总能耗的影响； 

同时冷冻水系统受控条件较多，在实际运行中，玲却水流 

量控制的空间要大些。 
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