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1.臭氧的灭菌消毒原理 

臭氧是人类已知的仅次于氟的第二位强氧化剂，臭氧在一定浓度下能与细菌、病毒等微

生物产生生物化学氧化反应，可作为一种高效的杀菌消毒剂。 

表 1 部分氧化剂氧化还原电位比较 

氧化剂名称 分子式 标准电极电位/V 

氟 F2 2.87 

臭氧 O3 2.07 

过氧化氢（双氧水） H2O2 1.78 

二氧化氯 ClO2 1.50 

氯 Cl2 1.36 

氧 O2 1.23 

 

臭氧可以氧化分解细菌内部氧化葡萄糖所必须的葡萄糖氧化酶，并直接与细菌、病毒发

生作用，破坏其细胞器和核糖核酸，分解 DNA、RNA、蛋白质、脂质类和多糖等大分子聚合

物，使细菌的物质代谢生长和繁殖过程遭到破坏。还可以渗透细胞膜组织，侵入细胞膜内作

用于外膜脂蛋白和内部的脂多糖，使细胞发生通透性畸变，导致细胞的溶解死亡。纵观无菌

技术对微生物的作用原理分为抑菌、杀菌和溶菌三种，臭氧灭菌消毒属于溶菌剂，即可达到

“彻底、永久地消灭物体内部所有微生物”[1]。 

 

2.臭氧在杀菌灭毒方面的应用 

臭氧杀菌灭毒可广泛应用于水处理、食品加工、公共空间、医疗卫生等领域。臭氧在水

中对细菌、病毒等微生物杀灭率高、速度快，对有机物等污染物去除彻底且不产生二次污染。

臭氧的强杀菌能力及无残余污染的优点使其在食品行业的消毒除味、防霉保鲜方面也得到广

泛应用。在医疗卫生方面，国外已有广泛的应用，但在国内侧重于室内的杀菌灭毒，用于医

疗应用可进一步研究应用。 

2.1 国外在臭氧杀菌消毒方面的应用和研究 



1840 年德国科学家舒贝因将电解和火花放电试验过程中产生的一种异味气体确定为

O3，命名为臭氧，臭氧的特性和功能开始进入科学研究领域，在发现其广谱灭菌效果后，逐

渐进入了工业化生产应用阶段。氯消毒在自来水应用很普遍，但臭氧对细菌杀灭率更高，杀

灭速率更快，自 1902 年德国帕德博恩建立了第一大规模水厂以来，世界上已有数千个臭氧

水厂，在欧洲已到达普及的程度。1904 年开始有利用臭氧保存牛奶、肉制品、奶酪等食品

的报道。1909 年法国德波涅冷冻厂正式使用臭氧对冷冻肉表面杀菌，取得了微生物数量显

著减少的效果。20 世纪 30 年代末，美国 80%的冷藏蛋库都装有臭氧发生器，用于提高鸡蛋

的储藏期[2]。                                       

有学者研究了臭氧处理对水果中致病细菌的影响[3]，通过实验证实了臭氧对猕猴桃细菌

的抑制作用，即细菌数在 30min 内由 1.5×108cfu ml-1 降至 2.0×102cfu ml-1，在 60min 内由

1.5×108cfu ml-1 降至 1.2×102cfu ml-1。 

此外国外开展了很多医疗应用研究实验[4]。德国、瑞士、俄罗斯、法国及意大利的内科

和牙科医生，多年来都在用臭氧进行治疗，如口腔手术和镶牙用臭氧水保持口腔无菌，采用

臭氧与放射治疗合用治疗癌症，喝臭氧水治疗妇科病，注射臭氧气体治疗瘘、静脉曲张等。 

2.3 在臭氧杀菌消毒方面的应用和研究 

我国由于经济发展水平限制，在臭氧方面的应用方面发展相对滞后。我国在 20 世纪 80

年代中期开发出用于食品加工车间杀菌净化、食品防霉保鲜的“开放式”臭氧发生器。20

世纪 80 年代，北京、上海等地部分水厂开始采用臭氧消毒工艺。到目前，我国已有 60%的

纯净水、瓶装水、纯水等厂家采用了臭氧杀菌工艺。 

在食品保鲜方面，刁石强等研究发现，使用臭氧含量为 5mg/kg 的臭氧冰保藏鲜罗非鱼

时，能降低挥发性盐基氮的产生，减少细菌菌落总数 82%-97%,延长产品的货架保鲜期 3-4

天；用臭氧浓度为 5mg/kg 的臭氧冰保藏鲜凡纳滨对虾具有较佳的保鲜效果，能明显延长产 

品感官质量，具有显著的杀菌和抑菌作用，菌落总数比对照组减少 91%以上[5,6]。 

与国外侧重于用臭氧进行医疗应用不同的是，国内将臭氧用于病房、手术室以及其他场

所场所空气进行灭菌消毒是主要的推广方向。《医院空气消毒技术规范》规定了医院室内杀

菌消毒可采用臭氧(20mg/ m
3
)熏蒸消毒。在《臭氧消毒卫生技术要求》的征求稿中，对臭氧

杀菌消毒有了更加明确的规定和要求。有实验证明[7]臭氧机开动 15 min，对室内空气中自然

菌杀灭率达 83.25% (臭氧浓度为 1.50-1.63 mg/m
3
)。0.72mg/m

3
臭氧作用 10分钟，对金黄

色葡萄球菌杀灭率为 99.99%，对大肠杆菌杀灭率为 87.15%。有学者研究了臭氧用于猪舍的

杀菌消毒，研究表明,当猪舍臭氧浓度达到 22.6mg/m
3
时,对舍内空气中杂菌的杀菌率 99.4 %。

臭氧杀菌消毒机在浓度为 3.0mg/m
3
左右，连续运行 40 min/d，猪舍内的空气质量基本满足

排放要求[8]。 

中国海洋大学学者[9]利用强氧化剂臭氧 O3对空气中的冠状病毒进行杀灭试验。经不同臭

氧浓度、湿度、温度处理灭活的冠状病毒 10日龄鸡胚培养一代 ,进行对流免疫电泳试验检

测。结果表明,臭氧浓度在高于 20.3mg/m
3
 ,作用时间超过 15min时就可将病毒完全杀灭。而

且即湿度越大灭活效果越好 ,温度越高杀毒效果越明显。武汉大学现代病毒学研究中心
[10]

利

用 P3 实验室条件研究了臭氧水对 SARS病毒的灭活效果结果显示，电解法产生的臭氧水其臭

氧含量从 4.86 mg/L-27.74mg/L，作用 l0～4min范围，均可完全灭活悬液内 SARS病毒。 

 

3.臭氧灭菌消毒的特点 

臭氧消毒灭菌与常规消毒杀菌方法相比具有如下特点。 

臭氧杀菌灭度设备，只需要按时开启及设置运行时间，操作使用方便。一般来说，室内

应 75%≤相对湿度≤95%，作用时间应≥30 分钟。作用时间相对其他杀菌消毒方法可以更短，

而且可以每天根据环境情况定时开启使用。 



臭氧在应用后最终可自然分解为氧的特性，是臭氧作为消毒灭菌剂的独特优点。常温下，

质量分数浓度为 100×10-6的臭氧，半衰期为 16h，质量分数浓度为 10×10-6的臭氧，半衰期

为 4h，且温度越高，臭氧浓度越低，分解速度越快[11]。因此，采用臭氧灭菌消毒后，在一

直无人的情况下，不存在二次污染的问题，同时省去了消毒结束后的再次清洁问题。然而，

多数杀菌消毒场所，在杀菌消毒后需人员需在短时间内进入，以提高场所利用率。 

臭氧消毒以空气作为媒介，不需要任何添加剂，进行臭氧消毒灭菌时，臭氧可以快速地、

均匀地扩散到空气中，能将整个消毒环境完全包容起来，达到全方位快速高效的消毒灭菌目

的。另外，它的灭菌普广，既可杀灭细菌繁殖体、芽孢、甲乙肝炎病毒、真菌和原虫胞体等

多种病毒，还可以破坏肉毒杆菌和毒素及立克次氏体等，同时还具有一定的除霉、腥、臭等

异味的功能。 

臭氧浓度是影响臭氧杀毒效率的重要因素。浓度越高，杀死病毒所需要的时间越短，臭氧

杀毒的效率越高。然而，中高浓度臭氧杀菌消毒后，由于臭氧自衰减过程时间长，严重影响到杀

菌消毒场所的高效使用。因而，杀菌消毒后，通过臭氧常温催化实现臭氧快速净化，能有效避免

臭氧过高问题带来的时间效率问题，同时还能通过催化提高空气净化效率。 

虽然臭氧杀菌灭毒具有许多优点，但是采用臭氧消毒室内空气，室内必须无人，消毒后

必须在室内臭氧浓度降低至国家容许浓度(0.2mg/m
3
)以下，人员才可进入[12]。根据我国职业

卫生与安全标准，接触 8h臭氧的安全浓度限值为 0.2mg/m
3
。超过此浓度，臭氧会引起头痛、

喉咙干渴以及粘膜损伤。我国《环境空气质量标准》（GB3095-2012）二级标准（适用于城

市环境空气）规定 1小时臭氧浓度均值不得超过 0.2mg/m
3
。 

4、臭氧杀菌消毒与臭氧催化的有效结合 

臭氧可广泛应用于水处理、食品加工、公共空间、医疗卫生等行业的杀菌灭毒，国外在

该方面的研究和应用方面发展的比较完善，国内由于起步晚，有待于进一步研发扩大应用，

但是在水处理领域，有比较快的发展，很多水厂采用了臭氧消毒工艺。在其他领域，需要提

高人们对臭氧的认识，以及投入更多的研究，相信在臭氧应用方面会相有更大的发展。此外，

虽然臭氧杀菌消毒具有许多无可比拟的优势，但仍存在部分场合需要对残余臭氧，尤其浓度

较高的臭氧进行净化处理。 

 

 

臭氧催化分解原理图  

因此在一些场合为了使经过臭氧杀菌消毒的场所能够快速及时的再次使用，需对室内残

余臭氧进行快速净化处理。空气中臭氧净化处理方法主要有催化分解法、加热分解法、活性

炭吸附法。加热分解法采用加热的方法加速臭氧的分解，当温度达到 200℃以上，臭氧分解

效率可达 95%以上，缺点是能耗高，对反应器要求较高；活性炭吸附法是利用可烯性载体炭

表面对臭氧吸收分解，以及一部分臭氧与活性炭直接反应生成 CO2 和 CO。该方法的缺点是

臭氧在活性炭吸附氧化过程中，产生热量，并形成不稳定的臭氧化产物，吸收装置容易发生

燃烧和爆炸[13,14]。 



催化分解法采用锰、钴、铜等过渡金属氧化物及稀土金属氧化物组成臭氧分解催化剂，

它能在常温下对臭氧起到催化分解作用。目前比较合理的一个理论是 GL.Golodets 提出的[13]：

臭氧首先与催化剂表面接触，吸附在催化剂的活性位上，产生一个氧分子和一个表面活性氧

原子，之后氧原子再与其他臭氧分子结合生成两个氧气分子。该方法设备投资少，运行能耗

低。 

综上（1）在应用臭氧杀菌空间消毒时，为提高杀菌消毒效率，可增强臭氧浓度，杀菌

消毒停止后，开启“臭氧催化分解设备”，快速净化室内臭氧，以达到室内空气质量标准，

满足作业人员进出，实现杀菌消毒效率的提升和杀菌消毒场所的高效利用。 

（2）如空气净化器内置有等离子体、185nm 产臭氧紫外灯、臭氧发生器等模块时，可

在合理位置安置臭氧催化分解模块，实现臭氧的催化分解，有效避免过高臭氧浓度导致的人

体吸入的潜在风险。 
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