
 

 

空调机组微生物污染与运行维护的在线消毒控制 

 

目前对通风空调机组及其系统微生物污染有 3 种控制方法： 

一种方法是采用控制或消除空调机组及其系统的积尘与积水等一整套措施，从

源头上消除诱发微生物二次污染的因子（被形象地称为做减法），这比产生微

生物污染后再消毒杀菌更有效、更安全。这一整套措施已在我国实施多年，被

证实有效，并被 GB50333—2013《医院洁净手术部建筑技术规范》（以下简称

《规范》）采用：空调机组内表面及内置零部件应选用耐消毒药品腐蚀的材料

或面层，材质表面应光洁；表面冷却器的冷凝水排出口宜设在正压段；加湿器

不应采用有水直接介入的形式，宜采用干蒸汽加湿器；禁止采用木质边框的空

气过滤器。这些措施完全可以借鉴到民用建筑的空调系统中。采用品质良好的

空调机组对室内空气质量的改善所取得的效益远大于增加的成本。 

另一种方法是在通风空调机组及其系统内增加动态消毒杀菌装置（被形象地称

为做加法）。在送风系统运行中持续进行消毒杀菌，无论在各国的通风空调标

准还是工程实践中一直十分谨慎。过滤除菌成为各国标准推荐的技术措施。因

为对空气消毒杀菌有效且无负面效应的装置几乎没有，源源不断的送风将负面

效应扩大，持续影响着室内人员与环境。相对来说紫外线辐射使用较多，装置

简便但对空气消毒效果有限，常用于空调机组内盘管的表面消毒，效果不错。

近年来，随着电消毒装置技术的发展，在通风空调系统中有应用的趋势，但美

国环境保护署（EPA）对此有客观的评价，认为至少目前不宜推广使用。《规范》

第 8.3.5 条规定：末级净化设施不得产生有害气体和物质，不得产生电磁干扰，

不得有促使微生物变异的作用。这点可供民用建筑参考。 

还有一种方法是常规的清洗消毒。其实应该是消毒后再清洗、干燥，这对改善

空调系统微生物污染状况有积极作用。常用的是化学消毒剂，如次氯酸钠、甲

醛及环氧乙烷等。消毒效果虽好，但对空调机组本身及其管路系统有损伤，对

消毒人员有暴露危害，需要做好个人防护。而且消毒后必须对空调机组及其管

路系统彻底清洗，再进行干燥，以免化学残留及系统受潮再被污染。通常，整

个消毒、清洗过程十分复杂、烦琐、耗时，工作人员劳动强度大。需要将整个

通风空调系统停用，只能用于季节性的定期消毒，难以实施随时按需消毒。 

1、通风空调机组及其系统在线安全消毒必要性 

控制民用建筑室内（特别是送风系统）微生物污染的任何措施，必须对室内人

员无害，才能实现舒适、健康的环境。尽管上述的 3 种常用方法对控制民用建

筑室内微生物污染起到了一定的作用，但是为了更有效地控制室内微生物污染，

必须研发通风空调机组及其系统的污染程度实时在线监测技术，以及运行维护



 

 

全过程的在线动态消毒技术。本文重点探讨通风空调机组运行维护全过程的在

线动态消毒技术。空调机组微生物污染在线实时监控技术将另文介绍。长期以

来，次氯酸钠、甲醛及环氧乙烷等一直是空调机组常用的化学消毒剂。直至 20

世纪 80 年代后期，美国某公司发现过氧化氢（H2O2）在低浓度的气体状态下比

在液体状态下具有更高的杀孢子能力，因为气态 H2O2 能生成大量游离的氢氧基，

可以直接攻击微生物的细胞成分（包括脂类、蛋白质和 DNA）使其消亡。从原

理上讲，对于具有类似细胞结构的真菌、细菌、病毒和芽孢，均能有效消毒。

气态 H2O2 学名为 VHP，经证实 VHP 对人无暴露危害，对于大多数材料，甚至对

灵敏的电子设备也可以采用。这些特性使它成为一种比较理想的灭菌剂。 

目前，VHP 发生器已经商品化，可以方便地将高浓度的 H2O2 液体转换成气体。

VHP 消毒技术有如下特点： 

（1）低温灭菌过程，可以在 4～80℃的温度范围内进行消毒灭菌； 

（2）消毒过程中残留物少（消毒后不需要清洗），消毒完成后自行分解为水蒸

气和氧气（无有毒的副产品）； 

（3）快速的灭菌循环回路，节省成本，也很容易验证消毒效果； 

（4）具有较好的物料兼容性（对装置、电子元件和建筑材料都没有损坏）； 

（5）性能稳定，具有广谱杀菌作用，适用于真菌、细菌、病毒和芽孢的消毒。

通常来说，能被 VHP 气体迅速破坏的材料很少。硅胶、氟橡胶、诺普林、氯磺

酰化聚乙烯合成橡胶及其他弹性橡胶对 VHP 气体的相容性都比较好，但天然橡

胶及某些合成橡胶物质，如丁纳橡胶和三元乙丙胶易被氧化。另外，VHP 气体

对表面有锈蚀的材料或部件的消毒效果也没有表面光洁的效果好。 

2、空调机组应用 VHP 消毒的可行性及对去除空调机组内污染的有效性 

美国环境保护署 EPA 在其文件《过氧化氢熏蒸对暖通空调系统去污的评价》中

对空调系统采用 VHP 消毒的可行性给予了正面的肯定。文献在工程实施过程中

证明了 VHP 对暖通空调系统消毒的有效性。为了使民用建筑的空调机组能适用

于 VHP 消毒，最好选用符合《规范》要求的空调机组，其实这些要求对一般空

调机组并不高，至少也应该满足一般空调机组要求的在箱体内静压保持 700Pa

时漏风率不大于 3％。这是空调的节能要求，也为采用 VHP 消毒灭菌创造了良

好的条件。 

3、空调机组在线消毒、实时监控的新思路、新措施实施方法 

为了便于空调机组在线消毒、实时监控的实施，经不断研发与方案反复比较，

优选了如图 1 所示的系统。对于民用建筑新设的空调系统，如半集中式空调系

统的新风独立处理机组，或全空气系统的空调机组，可以将图 1 作为机组的在

线消毒、实时监控的标准配置。 



 

 

对于既有空调机组，改造起来也比较简便，只需在既有空调机组的原有管道系

统中增设一根循环风管，中间设一气密性自动风阀。一般来说，在空调机组原

进、出口两端通常会各配置一个手动进风调节阀和出风调节阀。由于调节阀气

密性较差，不能用作切断气流的密闭风阀，因此必须在循环管的前后各增设一

个进风密闭阀和出风密闭阀。对于体积不大的独立新风处理机组，采用一台 VHP

发生器就可以同时对数台机组进行消毒，在合适的地方集中设置 VHP 发生器，

建立一个固定的 VHP 输送管网。对于体积较大的空调机组，可用一台 VHP 发生

器对空调机组进行专门消毒。将 VHP 输送管道 F 插入到空调机组的送风管，在

输送 VHP 管道中设置自动密闭阀，平时常闭，消毒时打开。VHP 发生器及其输

送管道几乎不需要维护，可以作为固定配置而长期设置。 

采用一个简单的开关电路构成的自控系统连接系统中所有的电动风阀或阀门就

可实现空调机组的在线消毒、实时监控。在空调机组平时正常运行时，自控系

统将气密性自动风阀关闭，进风密闭阀和出风密闭阀开启，整个净化空调系统

处于正常运行状态。 

当在线实时监控系统检测到空调机组微生物污染水平超标时，可在夜间进行在

线消毒。自控系统控制与需要消毒的空调机组相关的整个系统停运，空调机组

进入消毒状态。自控系统将所需消毒的空调机组的气密性自动风阀 E 开启，进

风密闭阀 A 和出风密闭阀 D 关闭，并关闭所需消毒的空调机组的蒸汽加湿器进

口。由于空调机组将热湿处理装置设置在正压段，凝水排放装置采用球阀，当

凝水盘有积水时球浮起，正压迫使凝水排出，无水时球下落关闭出水口，空调

机组箱体内压力越大关闭越严密。保证了整个箱体在消毒时的密闭性。 

为了提高消毒效果，最好将所要消毒的空调机组箱体内的相对湿度降下来。通

常需要另外配置除湿装置，本文提出的方案可利用空调机组自身的热湿处理装

置来除湿。当进入上述消毒模式后，箱体处于密闭状态。先让空调机组内置风

机进行自循环运行，用内置的冷盘管降温、除湿与排水，达到稳定状态后，球

下落关闭出水口。然后开启内置的加热盘管循环加热，在保证箱体空间内温度

不超过 70℃的情况下，相对湿度甚至可以降到理想的 40％。整个过程可以利用

内置在空调机组内的温湿度传感器在线控制与监测。此时，在线自控系统开启

VHP 发生器及插入空调机组进风段的 VHP 输送管的密闭阀门，VHP 气体进入空调

机组，随气流不断自循环，多次反复流经空调机组的所有部件，杀灭附着在各

种表面上的微生物。 

整个消毒过程中，如果需要在线监控空调机组消毒空间内的 VHP 浓度，可以安

装 VHP 浓度传感器，只是价格较高。最后可以通过生物指示剂进行验证。注入

VHP 的浓度与消毒时间取决于空调机组的污染程度与要求的消毒灭菌效果。消



 

 

毒时间一般为 90～120min，VHP 体积分数一般为（100～400）×10
-6
。完成空调

机组消毒后，关闭 VHP 输送管的密闭阀门，一般空转 30min 即可打开空调机组

所有检修门。在线自控系统将所有控制密闭阀门和风阀恢复到正常运行状态，

无需再进行清洗就可正常运行。如果空调机组的消毒时间不允许太长，可以注

入高浓度的 VHP，这需要在循环风管处增设催化裂解装置，以加快 VHP 分解，

迅速将 VHP 浓度降到无害值（安全水平 0.1×10
-6
）。 

从原理上讲 VHP 可以穿透空气过滤器进行消毒。如果空调机组是定期清洗消毒，

则可以将到更换期的空气过滤器拆除，消毒后再安装上新的空气过滤器。 

值得注意的是，整个过程不要调节空调机组前后的手动调节风阀，这些阀门是

系统调节风量平衡用的，一旦整个系统调试结束后即固定，一般不必再更改。 

4、结语 

本文探讨了民用建筑空调机组微生物污染问题，提出了在线控制空调机组消毒

的具体措施。利用空调机组自身部件，如内置风机提供消毒气流循环动力，内

置热湿处理装置实施消毒前除湿，内置传感器实现在线过程控制，无需专门配

置带动力的气流循环装置、除湿装置和监控装置，只需增加一根循环风管，就

可完成在线除湿、循环、控制与监测，实施简便，而且省钱、省力。 

所采用的 VHP 消毒技术是安全、有效的低温消毒灭菌技术。由于 VHP 在消毒后

能降解成水和氧气，过程中没有残留物。VHP 技术可作为甲醛、臭氧等消毒技

术的替代技术，代表着建筑空间灭菌的一个新发展方向，已成为欧盟制药企业

消毒技术的首选，并正在向其他行业拓展，在民用建筑中也逐渐推广开来。由

于空调机组的特殊性，控制二次污染的措施无法替代定期的清洗消毒。本文提

出的措施有利于消除民用建筑空调机组的微生物污染，保障室内环境控制，随

着其推广应用，可作为今后空调机组在线消毒、实时监控的一种配置。 

 

 

 

 


