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便携式二氧化氯雾化消毒机的研制
及消毒性能测试
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摘要 目的 研制适用于应急处置的便携式二氧化氯雾化消毒机( 简称消毒机) ，以快速实施密闭小空间消毒作

业。方法 通过气体提纯和反复重溶再过滤提取高纯度二氧化氯，利用分光光度计原理、高频振荡或高压气体实
现消毒机的“定时、定量、定浓度”智能控制;通过空气微生物采样器采集样本，进行空气消毒模拟现场试验和空气
消毒现场试验，细菌定量检测对该消毒机的灭菌效果进行检测。结果 该消毒机包含原料供应系统、反应系统、液
体雾化系统及智能控制系统。当消毒机设定二氧化氯浓度为 200 mg /L时，在 20 m3 气雾室开机消毒 30 min，对室
内空气中白色葡萄球菌消除率均 ＞ 99． 90% ;在 54 m3 的试验场所中开机消毒 60 min，对空气中自然菌的消除率均
＞ 90． 0%。当浓度设定为 100 mg /L时，在 1 m3 的气雾室内开机消毒 120 min，空气中未检出存活细菌。结论 该
二氧化氯雾化消毒机操作简便，对密闭空间的空气细菌繁殖体具有较好的杀灭效果。
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Abstract Objective To develop a portable chlorine dioxide atomizing disinfection equipment( referred to as disinfection
equipment) with applicability for emergent biohazard disposal，so as to quickly carry out the disinfection in a small confined
space．Methods High purity chlorine dioxide were extracted by gas purification and refiltration during repeated redissolu-
tion． After using the design principle of spectrophotometer，high － frequency oscillation or high － pressure gas，we realized
the intelligent control of“timing，quantitative and concentration”of the disinfection equipment． Samples were collected
through the air microorganism sampler，and we carried out air disinfection simulation field test，air disinfection field test，and
quantitative detection of bacteria to detect the disinfection effect of the disinfection equipment． Results The disinfection e-
quipment includes raw material supply system，atomization system and intelligent control system． When the chlorine dioxide
concentration of the disinfection equipment was set at 200 mg /L and the disinfection equipment was turned on for 60 min in
a 20 m3 aerosol chamber，the elimination rate of Staphylococcus albicans in the air was above 99． 90%，and the elimination
rate of natural bacteria in the air was greater than 90． 0% when the disinfection equipment was turned on for 60 min in a
54 m3 test site． When the concentration was set at 100 mg /L and the disinfection equipment was turned on for 120 min in a
1m3 aerosol room，no viable bacteria were detected in the air． Conclusion The chlorine dioxide atomizing disinfection e-
quipment is easy to operate and has a good disinfection effect on the air bacterial propagation in the confined space．
Keywords portable; atomizing disinfection equipment; chlorine dioxide; disinfection effect
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在应对各种突发公共卫生事件和控制新型冠状

病毒肺炎疫情中，疫源地室内空气和物体表面终末

消毒成为控制疫情不可或缺的有效手段。在终末消
毒中，智能化雾化消毒装置起着重要作用〔1 － 3〕。受
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到环境、人员、技术装备及应急处置现场等特殊条件
影响，消毒技术及其应急装备保障存在诸多难

点〔4，5〕。首先，应急处置现场( 如临时的建筑场所或
山地、树林) 地形复杂不确定，环境简陋，受水源供
应、天气、蚊虫影响较大。其次，设备受空间等因素
的影响，或是消毒控制设备配备不完善，或是功能和

效力被简化。例如，空气消毒仍使用紫外线灯进行
消毒，其受干扰的因素多，温度、湿度、室内尘埃数
量、空气流动等因素均会影响其消毒效果，使消毒效
果无法保证。最后，从实战出发，在最恶劣的条件
下，例如在运行物资空间有限、长期战争和抢险救灾
的极端环境下执行救援任务，必然物资紧缺，落实配

备足量的含氯消毒制剂、卫生消毒湿巾和携带多套
消毒装备等保障感染防控的工作存在巨大阻力。既
往研究表明，二氧化氯消毒剂不仅消毒效果可靠、作
用速度快、无公害，而且可以在汽化或雾化状态下使
用〔6〕。因此，二氧化氯消毒剂的功效和应用得到了
世界卫生组织( WHO) 认可〔7，8〕，国内也将其列为抗

击疫情可用消毒剂之一。本研究在前期消毒技术研
究基础上〔9，10〕，进一步突破高纯度二氧化氯的研制

工艺和稳定储存技术等难题，研制了适用于应急处

置的便携式二氧化氯雾化消毒机( 简称消毒机) ，从

而能够快速简便地对应急处置现场的密闭小空间实

施消毒作业。现将该装备整体设计、关键技术和性
能测试介绍如下。

1 材料与方法

1． 1 试验材料
试验用消毒机组成包括原料供应系统、反应系

统和纯二氧化氯消毒液制取系统等。其中，纯二氧
化氯消毒液制取系统中包含关键的“三定”智能控
制系统及二氧化氯在线检测传感器。通过分别研究
主要功能模块，再整体集成设计、小型化处理，最终
形成现有的消毒机。
试验指标菌包括白色葡萄球菌 ( 8032 ) 和枯草

杆菌黑色变种芽孢( ATCC 9372 ) ，由广东省微生物
菌种保藏中心提供。相关培养基为普通营养琼脂培
养基、营养肉汤培养基，均为市售干粉培养基。
试验所需的仪器有六级筛孔空气撞击式采样

器、微生物气溶胶发生器、电热恒温培养箱、恒温水
浴箱、生物安全柜等，均为国内产品。
空气消毒模拟现场试验场所为 20 m3 气雾室

( 试验舱) ，空气消毒现场试验场所为 54 m3 办公室。
灭菌效果试验用气雾柜的体积为 1 m3。
1． 2 试验方法
1． 2． 1 消毒机工作原理及设计 消毒机的工作原

理是通过原料系统中计量泵将原料泵入反应器中进

行反应，生成高浓度二氧化氯消毒液;通过气液分离

装置形成纯二氧化氯气体，然后进入纯液制取系统

产生高纯度二氧化氯消毒液; 通过检测系统实时监

测该消毒液的浓度，再经雾化系统将纯二氧化氯消

毒液雾化对空间进行消毒( 图 1) 。

图 1 消毒机原理图

1． 2． 2 消毒机关键技术环节 ( 1 ) 二氧化氯气体
提纯:利用二氧化氯自身的特性并通过特定的气液

分离装置，将二氧化氯气体从溶液中分离，再通过气

体提纯装置将微量的氯气等杂质气体去除，获得纯

二氧化氯气体。( 2 ) 二氧化氯消毒液的制取: 采取
多级循环反复重溶技术，实现了针对逃逸气体的再

次收集和强制重溶，可以快速提升溶液内的二氧化

氯浓度，获得纯二氧化氯消毒液。( 3) “定时、定量
和定浓度”智能控制系统: 用分光光度计监测二氧
化氯浓度，用高频振荡或高压气体使高浓度二氧化

氯溢出的方法，实现二氧化氯消毒的定时、定量、定
浓度的“三定”原则。( 4 ) 在线传感器: 浓度监测传
感器一端为发光二极管，一端为光电池。两者通过
在线检测电路相连，内置于消毒液体内，不必取出液

体即可进行检测，从而实现二氧化氯浓度的精准

监测。
1． 2． 3 二氧化氯消毒液浓度与纯度的检测 浓度
检测依据 GB 28931—2012《二氧化氯消毒剂发生器
安全与卫生标准》中的五步碘量法，用五步碘量法
测定消毒机不同浓度设置时制取的消毒液中的各种

氯氧化物的浓度，确定设备在线检测装置检测的准

确性及消毒液中二氧化氯的纯度。二氧化氯纯度计
算公式:二氧化氯纯度 = ( 二氧化氯物质的量浓度 /
所有氯氧化物物质的量浓度总和) × 100%。
1． 2． 4 消毒效果检测 ( 1) 菌液制备: 取白色葡萄
球菌纯化分离的单个典型菌落，接种营养琼脂培养

基斜面，于 37℃培养 24 h。用稀释液洗下斜面培养
物，用无菌脱脂棉过滤后，稀释成浓度为 5 × 105 ～
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5 × 106 cfu /mL的雾化菌悬液。枯草杆菌黑色变种
芽孢为市售枯草杆菌黑色变种芽孢菌片，含菌量为

5 × 105 ～ 5 × 106 cfu /片。( 2 ) 空气消毒模拟现场试
验:将消毒机置于试验舱内，微生物气溶胶发生器将

配制好的菌悬液，启动发生器产生细菌气溶胶，使空

间菌量达到 5 × 105 ～ 5 × 106 cfu /m3。启动消毒机，
运行 30 min和 60 min后，分别用六级筛孔空气撞击
式采样器分别对试验组和对照组气雾室同时进行采

样。将采样平板经培养后进行活菌计数，计算空气
中细菌消亡率。试验重复 3 次。( 3) 1 m3 气雾柜内

杀菌试验:取 20 个枯草杆菌黑色变种芽孢菌片布放
在气雾柜内设定的位置，将消毒机置于气雾柜内。
启动消毒机运行 120 min，将菌片取出，接种于培养
基进行培养。同时设定对照组，菌片不经消毒处理，
只作无菌水雾化。( 4 ) 空气消毒现场试验: 将便携
式二氧化氯消毒机置于 54 m3 的试验场所内，布置 2
个采样点，用六级筛孔空气撞击式采样器进行消毒

前空气中自然菌采样，作为阳性对照。启动二氧化
氯雾化消毒机运行 60 min，按上述方法进行消毒后
采样，作为试验组。采样平板经培养进行活菌计数，
计算空气中自然菌消亡率。试验重复 3 次。

2 结果

2． 1 消毒机的组成
本研究消毒机包含原料供应系统、反应系统、纯

二氧化氯消毒液制取系统、雾化系统及智能控制系
统。具体内容如下: ( 1) 原料供应系统，包含原料瓶、
计量泵、残液箱及排液泵;反应系统包含反应器、气液
分离及二氧化氯气体提纯装置; ( 2) 纯二氧化氯消毒
液制取系统，包含二氧化氯消毒液浓度在线检测装

置; ( 3) 雾化系统，包含高压气体供给装置及雾化喷头
( 为保证效果，雾化喷头的雾化颗粒小于20 μm) ; ( 4)
整机的智能控制，包含与各个系统相连的电路控制系

统、电源供给系统及显示系统;整套系统集成于同一
外壳中，形成一台完整的消毒机( 图 2) 。
2． 2 整机性能
该消毒机实现二氧化氯消毒液的制取过程通过

在线传感器实时监控和二氧化氯消毒液的精准制

取。经测试二氧化氯纯度可达 99%以上，呈弱酸
性。该消毒机可采用低温、高压雾化，其雾化颗粒低
于 20 μm的颗粒达到 90%。
2． 3 二氧化氯消毒液浓度及纯度
经第三方检测，消毒机在设定浓度为 200 mg /L

时，制取的消毒液实际检测浓度为 189． 1 mg /L，二
氧化氯纯度为 99． 2% ( 表 1) 。

注: 1．原料舱; 2．雾化喷头; 3．显示屏; 4．电源口

图 2 消毒机整机示意图

表 1 二氧化氯消毒液浓度及纯度检测结果

测试序号 浓度( mg /L) 纯度( % )

1 189． 4 99． 3
2 189． 0 99． 2
3 188． 9 99． 2
平均值 189． 1 99． 2

实验室检测结果表明，在二氧化氯纯度设定为

100、200 和 400 mg /L时，浓度实测值与设定值无显
著差异( 表 2) ，纯度均大于 99%。

表 2 不同设定浓度( mg/L)二氧化氯消毒液的浓度和纯
度实测值

样品

编号

不同设定浓度的

实测浓度( mg /L)
不同设定浓度的

实测纯度( % )

100 200 400 100 200 400

1 99． 5 198． 6 397． 6 99． 1 99． 2 99． 1
2 98． 7 197． 9 401． 5 99． 5 99． 0 99． 0
3 99． 3 198． 5 398． 9 99． 2 99． 2 99． 3
4 99． 6 199． 6 397． 9 99． 3 99． 1 99． 1
5 98． 9 200． 4 400． 2 99． 2 99． 0 99． 0
平均值 99． 2 199． 0 399． 2 99． 3 99． 1 99． 1

2． 4 空气消毒模拟现场试验结果
经检测，使用消毒机( 设定浓度为 200 mg /L) 在

20 m3 气雾室开机消毒 30 min，试验重复 3次，对室内
空气中白色葡萄球菌的消除率均 ＞99． 90% ( 表 3) 。

表 3 消毒机模拟现场试验结果

组别
试验前菌数

( cfu /m3 )

作用 30 min 作用 60 min

菌数

( cfu /m3 )

消除率
( % )

菌数

( cfu /m3 )

消除率
( % )

对照组 3 450 000 268 000 22． 21 236 000 31． 63
279 000 224 000 19． 71 219 000 21． 31
296 000 220 000 25． 62 199 000 32． 71

试验组 279 000 163 99． 92 2 99． 99
253 000 173 99． 91 2 99． 99
268 000 1 702 99． 91 4 99． 98
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2． 5 空气消毒现场试验结果
经测试，使用消毒机( 设定浓度为 200 mg /L) 在

54 m3 的试验场所中开机消毒 60 min，试验重复 3
次，对空气中自然菌的消除率均 ＞ 90． 0% ( 表 4) 。

表 4 消毒机对空气自然菌的杀灭试验结果

序号 采样位置
空气中的自然菌菌数( cfu /m3 )

消毒前 消毒后

消除率
( % )

1 布点 1 148 14 90． 48
布点 2 212 21 90． 00
布点 3 92 7 92． 31

2 布点 1 166 14 91． 49
布点 2 322 21 93． 41
布点 3 282 28 90． 00

3 布点 1 187 18 90． 57
布点 2 445 32 92． 86
布点 3 174 18 90． 38

2． 6 杀灭细菌芽孢的效果
经本实验室测试和第三方测试，使用消毒机

( 设定浓度为 100 mg /L) 于 1 m3 的气雾室内按照预

定程序启动运行 120 min，所有枯草杆菌黑色变种芽
孢菌片培养均无菌生长，阳性对照组有菌生长，可达

到无菌生长的试验结果。

3 讨论

自 2020 年新冠肺炎疫情出现以来，消毒技术得
到了快速发展，新型消毒方法和新式消毒装备层出

不穷。本文研制的新型消毒机，旨在瞄准平战时应
急处置的快速消毒目标，重点解决消毒剂制取方便、
装备便携、消毒高效等应急处置的消毒需求。经系
统研制和测试，研制的便携式二氧化氯雾化消毒机

的特性主要有 3 个方面: ( 1 ) 能实时制取纯二氧化
氯消毒液，包括纯二氧化氯气体和纯二氧化氯消毒

液; ( 2) 具有定时、定量、定浓度的“三定”特性; ( 3 )
具有雾化系统和小型便携特点。另外，实验室和第
三方的检测结果表明，消毒机的消毒效果符合《消
毒技术规范》要求，能够实现对密闭空间的快速
消毒。
目前，从消毒剂种类来讲，二氧化氯、过氧化氢

和过氧乙酸已成为了日常生活中应用广泛的空气消

毒剂〔11〕，但过氧化氢和过氧乙酸对人体黏膜和呼吸

道均存在不同程度的刺激性〔12 － 14〕，而本消毒装备采

用的二氧化氯消毒剂是国际上公认的无“三致”( 致
癌、致畸、致突变) 的 A1 级安全消毒剂，在人体和环
境的友好性方面，具有明显的优势〔10〕。此外，二氧
化氯消毒剂纯度越高，其消毒效果越明显。
另外，鉴于二氧化氯在高温环境下易分解的特

性，本研究的雾化系统针对性采用了低温高压雾化

方式，包含高压气体供给装置及文丘里雾化喷头，其

工作原理是通过机械力将二氧化氯溶液变成粒径

＜ 10 μm 的小雾滴，使其能够在空间中快速扩散，比
普通喷洒方式的消毒效果更好。王贞涛等〔15〕的研

究也证明，与传统的喷洒式消毒设备相比，采用高压

雾化方式，消毒机在空间分布更均匀，既能节省消毒

液又具有更好的杀菌效果。但也有研究表明，汽化
方式比雾化方式对医院病房的消毒效果更好〔16〕。
二氧化氯在常温下呈气态，由于气体布朗运动的特

殊性，气体在空间中的分布会更加均匀，能达到无死

角的消毒效果〔17〕。因此，探讨如何控制二氧化氯气
体的制取浓度，使其在保证人员安全的情况下，能够

简单、快速、有效地直接用于密闭空间环境消毒，这
一直是业界研究的重点。
本文研制的消毒机在充分借鉴现有技术和已有

成熟产品、装备的基础上，突破二氧化氯提纯技术瓶
颈，研究高纯度二氧化氯提取、精确制取、定时、定
量、定浓度智能消毒等关键技术，并对各系统进行集
成化设计，形成一款结构紧凑、使用便捷、功能全面
的一体式雾化消毒机。该装备体积小巧，具备原料
和装备携带方便，以及消毒液及气体制取快速且简

便等特点，既能满足应急处置的多种消毒需求，又具

备紧急调动、快速作业等保障特征，可极大地提升应
急消毒保障能力，因此具有广阔的应用前景。
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结合临床症状、血液学、血液生化、脏器系数和
组织病理学的变化，我们认为 28 d 重复接触含
10 000 mg /L( 生物污染物的消毒剂量) 次氯酸钠溶
液的消毒液，会导致气管、肺、肝、肾等部位出现一系
列病变，这些毒性作用的潜在机制可能与次氯酸钠

的刺激性和氧化性有关〔18〕。而 28 d 重复接触含
400 mg /L( 普通消毒剂量) 次氯酸钠溶液的 84 消毒
液无明显毒性反应。
本研究表明，28 d 重复暴露于含 10 000 mg /L

次氯酸钠的 84 消毒液会引起多种全身性危害毒性，
包括眼、呼吸系统、肝和肾毒性，含 400 mg /L次氯酸
钠的 84 消毒液相对安全。因此我们强调，长期和高
剂量 84 消毒液的使用，可能是造成职业和家庭安全
隐患的风险因素。鉴于在新冠肺炎大流行期间广泛
且频繁地使用 84 消毒液，及时通风和使用有效的防
护措施以保护人群免受 84 消毒液毒性损伤是非常
必要的。
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