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N95 口罩重复使用
Dana Mackenzie
Senior Technology Writer

随着COVID-19在美国的大流行进入第二个月（2020
年4月），通常只为一次性使用的医用防护口罩这一最简

单的医疗用品已经供不应求。现在，为了满足日益迫切

的需求，中国和美国的工程师正在研究新的技术方案，

使医院现有的防护口罩能够通过消毒净化处理以后，达

到可重复使用（图1）[1]。其中一些技术方案需要专门

的消毒净化设备，但也有一些方法简单易行，适合居家

操作（图2）[2,3]。
如何有效杀死病毒？当病毒不在人体内时，这不是

什么难事。哈佛大学陈曾熙公共卫生学院流行病学助理

教授Michael Mina说：“最简单的方法就是带上口罩，让

病毒在人体外待两周。我们知道病毒在体外存活不会超

过十天左右。”然而，这样一个缓慢的解决方案并不特

别实用。

快速杀灭病毒的方法有5种：辐射、熏蒸、热水、

蒸汽或烘烤病毒。每种方法都可以有效杀死病毒，但并

不一定是成功对口罩进行消毒净化的标准方案。对于口

罩净化，需要确保在消毒净化处理后，具有像新口罩一

样具有防护功能。根据美国最大的N95口罩制造商3M
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图1. N95口罩，如图中所示的“干净”口罩，使用Bioquell (Horsham, 
Pennsylvania) Z-2设备（见图2）经过氧化氢蒸汽消毒净化处理后，在
杜克大学医院（Durham, North Carolina）重复使用[1]。来源：杜克大学，
经许可。

图2. 北京化工大学陈建峰教授及其合作者提出的，适用于非医疗环境
下、家庭使用的口罩“再生处理”技术方法[2,3]。来源：陈建峰教授
团队提供。
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公司（Maplewood, MN）的一份技术公告，好的口罩消

毒净化方法应该满足以下四个条件：①有效杀灭目标微

生物，比如引起疫情的COVID-19病毒；②不损坏口罩

的过滤性能；③不影响口罩的适配性；④对口罩佩戴者

是安全的[4]。

一些口罩消毒处理方法并不能满足上述条件。例

如，微波炉加热处理，有可能使口罩材料部分熔化[5]。

酒精和漂白剂会破坏口罩内层材料的静电，而静电对于

维持口罩的过滤功能至关重要[5,6]。N95过滤层的孔隙

率接近90%，因此纤维需要依靠静电的帮助以捕获微小

粒子，从而达到95%以上的过滤效率[6,7]。

1. 紫外线辐射和熏蒸

上述五种方法中的第一种——紫外线辐射（UV），

目前已被美国内布拉斯加州林肯市的内布拉斯加州大

学医学中心使用[8,9]。他们的技术方案是将两个紫外光

源（UVC）组成的辐射塔（每个辐射塔有8根紫外灯管）

置于墙壁涂有反射涂料的房间里（图3）[9]。将口罩挂

在房间内的晾衣绳上进行紫外线辐射消毒处理，每个房

间可放置90个口罩。测试结果表明，15 min的紫外线辐

射可以杀死病毒[9]。

第二种方法是熏蒸。美国北卡罗莱纳州达勒姆市

杜克大学医院已使用由Bioquell公司（位于宾夕法尼亚

州霍尔沙姆市）制造的基于过氧化氢蒸气的口罩消毒

净化系统，并对其进行测试[1]。根据所使用的机器系

统的区别，过氧化氢的浓度可以累积到300~750 ppm 

（1 ppm=1×10−6），并保持20 min。该方法最耗时的部分

是脱气流程；通常需要4 h以后，口罩净化室的气体浓度

才能达到安全范围。但此后的口罩使用是安全的，过氧

化氢能够分解成氧气和水。使用Bioquell Z-2过氧化氢

蒸气发生器（图4），杜克大学医院每批次可对1250个

口罩进行消毒净化，每12 h可消毒净化2500个口罩[1]。

但紫外线和过氧化氢方法所需的设备，并非是所

有医院已有的。Mina说： “全球范围内口罩资源短缺

令人担心，对其进行有效的重复使用将具有重要意义。

我会鼓励我的同事考虑口罩重复使用的解决方案，特

别是能够适用于不需要上述高科技装置系统的医院所

采用的方案。”

2. 热水加热和蒸汽

在没有紫外线辐射和过氧化氢蒸气装备的情况下，

有三种可能的解决方案可用于口罩消毒净化：热水加

热、水蒸气和烘烤。在2020年2月中旬，北京化工大学

有机无机复合材料国家重点实验室主任陈建峰领导的一

个研究团队，提出了一种对一次性使用口罩进行“再生

处理”的方法[2,3]。该方法是专门为居家操作设计的，

包括两个步骤（图2）。第一步是将用过的口罩浸泡在温

度大于56 ℃（通常为60~80 ℃）的热水中30 min。温度

和时间的确定是基于中华人民共和国国家卫生健康委员

会《新型冠状病毒肺炎防控方案（第四版）》中“56 ℃，

30 min可有效灭活病毒”的指导意见[2]。第二步是用普

通电吹风（非抗静电吹风机）对口罩进行吹干荷电处理

图3. 美国内布拉斯加州大学医疗中心使用紫外线对N95口罩进行消
毒，供医务人员重复使用[9]。使用过的口罩挂在两个紫外线组成的
辐射塔之间的晾衣绳上，每个辐射塔有8根紫外灯管；经紫外线辐射
15 min处理，可以杀死病毒，且单批次可处理90个口罩。来源：内布
拉斯加州大学，经许可。

图4. 使用Bioquell公司（位于宾夕法尼亚州霍尔沙姆市）的过氧化氢
蒸气发生器，杜克大学医院的工作人员每批次可对1250个口罩进行消
毒净化，每12 h可消毒净化2500个口罩，以供重复使用[1]。Battelle
（位于俄亥俄州哥伦布市）制造和运营的放大版本的口罩消毒净化系
统，每天可以对8万个口罩进行消毒净化处理，足够供应多家医院及
医院系统的口罩重复使用[10]。来源：杜克大学，经许可。
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10 min，以恢复对口罩材料过滤功能至关重要的静电电

荷。第三步是纸屑检验，通过观察再生口罩对碎纸屑的

静电吸附现象，检验口罩荷电情况。如果可以观察到明

显的静电吸附现象，可认为口罩静电电荷恢复。

该研究团队发现，口罩在经过热水泡消毒净化1次
以及10次循环后，口罩的过滤效率和气流阻力基本与

新口罩相当（表1）[2]。尽管如此，该研究团队特别提

醒，这种口罩重复使用的方法仅推荐在口罩急剧短缺

时，低风险个人选择使用，不推荐医疗环境等人员使

用[2,3]。
2020年3月，陈建峰研究团队采用高压蒸汽灭菌设

备处理口罩，并研究了医用防护口罩重复使用的可行

性。高压蒸汽灭菌设备是在大多数医院和诊所用来对手

术器械进行灭菌消毒的常用设备。陈建峰说：“121 ℃蒸

汽处理30分钟，几乎可以杀死所有的细菌、病毒等病原

体微生物。”高压蒸汽灭菌也被美国疾病控制和预防中

心认定为医疗器械领域应用最广泛、最可靠的一种消毒

灭菌方法[11]。
该研究团队对口罩进行高压蒸汽灭菌和“充电”再

生的初步实验测试表明，使用过的口罩经消毒净化处

理后仍能够保持过滤效果。陈建峰研究团队的成员王

丹说：“我们对经志愿者佩戴8小时后的某公司产N95口

罩，进行高压蒸汽灭菌及荷电再生处理后，测试结果表

明再生口罩对0.1微米颗粒物的过滤效率仍保持在99%
以上。”陈建峰、王丹和他们所在的研究团队，目前正

在优化基于高压灭菌器的方法的工艺参数及密合性等

其他测试，以确定该过程对N95口罩综合性能的影响。

陈建峰说：“采用实际佩戴后的口罩进行研究测试，对

于验证口罩重复使用技术方法的有效性和广泛适用性

非常重要。”

3. 烘烤及各种技术方案的比较

最后，斯坦福大学材料科学与工程系教授崔屹领导

的斯坦福大学和4C Air公司（位于加利福尼亚州，森尼

维尔）研究团队，对口罩进行了烘烤的实验研究 [6,7]。
他们目前提出的标准方法是将口罩在75 ℃下烘烤

30 min。“有的人认为湿度越高，杀灭病毒的速度就越

快”，崔屹说，因此他们也在试验不同湿度和不同温度

的口罩。85 ℃或100 ℃的温度也能起到很好的作用，但

崔屹说“125 ℃就太高了”。在这个温度下，聚丙烯的

性能开始下降。

烘烤方法能否有效杀灭全部的病毒，是其中的一个

不确定因素。此前的研究中病毒均在“液体缓冲液或

表1 新口罩和再生口罩对0.1 μm颗粒物过滤效率测试[2]，测试方法和条件依据中华人民共和国国家标准GB 2626—2006

口罩类型 状态 口罩数量 0.1 μm颗粒物过滤效率（范围）/% 口罩照片

KF94 
(Air Puri)

新 3 98.6 (97.4~99.9)

再生1次 3 98.1 (97.7~98.5)

一次性医用口罩 
(Hubei Lexin)

新 5 46.5 (45.8~46.8)

再生1次 5 46.0 (44.3~47.2)

医用外科口罩

(Henan Yubei)
新 5 76.9 (73.9~78.5)

再生1次 5 75.5 (74.9~77.0)

再生10次 5 76.2 (73.7~77.9)
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介质中”，旧金山Vitalant研究所的研究人员Jing Jin说。

Jing Jin目前与崔屹教授合作开展口罩重复使用相关研

究。为了确保烘烤方法能够有效杀灭病毒，Jing Jin正在

研究干热处理对聚丙烯纤维布材料上病毒的影响。尽管

到4月中旬才有可能完成相关实验，但她说：“我非常有

信心，75 ℃条件下30 min的处理足够了。”

假设所有的方法在杀灭病毒方面都是同样有效的，

那么具体方案的选择便取决于其他因素。因此，崔屹和

他的合作者（包括诺贝尔物理学奖获得者、斯坦福大学

物理和分子生物学教授朱棣文，与崔屹同为4C Air公司

的共同创始人）比较了辐射、蒸汽和烘烤对口罩性能的

影响。

崔屹说，口罩经紫外线辐射消毒净化10次后，仍旧

可以保持过滤性能（过滤效率和压差）。但在经过20次
紫外线辐射消毒净化处理后，口罩性能“退化了不少”。

“我们对使用紫外线辐射消毒的技术方案很谨慎，因为

紫外线的穿透深度比较有限。口罩具有三维结构，所以

有些病毒细菌可能在口罩内部，必须要用非常高的剂量

辐射才能完全消毒。”

对于蒸汽加热，崔屹团队使用了每次10 min的循环，

其中蒸汽来自于烧杯中沸腾的水蒸气，相比之下，陈建

峰团队使用了30 min的高压灭菌循环。崔屹说，他们发

现在3次10 min的蒸汽处理后，口罩性能没有下降，但

在经过10个10 min的蒸汽处理后，口罩过滤效率下降到

80%。这种情况下，它已经不再是N95级别的口罩了。

如上所述，北京化工大学陈建峰研究团队仍在评估

多次高压蒸汽灭菌处理后口罩的有效性。斯坦福大学崔

屹研究团队的结果与陈建峰研究团队的结果不一致，可

能是因为崔屹研究团队没有在多次循环处理中用吹风机

给口罩“充电”和（或）两组之间蒸汽处理过程工艺参

数的差异。所以，目前看来，陈建峰研究团队的高压蒸

汽灭菌方法至少能使口罩重复使用一次，但其对口罩多

次消毒净化处理的效果还有待证实。

在崔屹研究团队的测试结果中，干热烘烤处理后口

罩的性能最好，是紫外线辐射、蒸汽和烘烤三种方法中

唯一的一种即使在20次重复处理，仍能够使口罩过滤效

率、压差和密合性保持在较高水平的方法。崔屹的研究

团队没有进行过氧化氢熏蒸试验，但杜克大学医院的研

究人员已经计划对N95口罩进行30次循环的净化和再利

用[1]，其主要的限制因素是口罩耳带/头带的老化变性

（30次循环后，口罩耳带/头带变松，难以使口罩达到密

合性要求）。

4. 供给和需求

在应急情况下，美国食品和药物管理局于2020年3
月29日批准了放大版的杜克大学医院所采用的Bioquell
口罩消毒净化装置，该装置方案已于2016年获得批准。

由Battelle（俄亥俄州哥伦布市）制造和生产的更大版口

罩消毒净化装置（基本上是一个装有存放口罩的架子和

一个过氧化氢汽化器的改良运输集装箱）可用于多达20
次循环处理的口罩消毒和重复使用[10]。Battelle系统已

经部署在马萨诸塞州、俄亥俄州和纽约，每天可以消毒

净化8万个口罩，足以供应多家医院甚至医院系统[12]。
尽管如此，截至3月27日，3M公司仍然坚持认为在

对口罩重复处理5~10次时“没有任何消毒方法达到上

述四项标准”[4]。在4月初更新的说明中[13]中，3M公

司指出，过氧化氢和其它消毒净化方法仍在评估中，不

建议对口罩进行烘烤、蒸汽或高压灭菌处理，相关技术

方法均有可能导致“过滤性能的显著下降”。

无论如何，当前对于口罩资源的需求非常迫切。在

2020年3月初，美国的国家战略储备有大约4200万个口

罩，仅为流行病疫情期年需求的1% [14]。如果疫情期

间确实像预计的一样需要35亿个口罩，这一点“库存”

将在半周内消耗殆尽。

在供应方面，3M公司此前在全球范围内每年生产5
亿个口罩。自新型冠状病毒疫情流行以来，该公司的产

量已经翻了一番[15]。3月31日，3M公司再次承诺将全

球产量翻番，并在美国达到每年6亿个口罩的产量[16]。
即便如此，将这一口罩供应（6亿）与潜在需求（35亿）

相比，仍有明显差距。因此口罩的多次重复非常必要。

美国在缩小供需差距方面已经得到了一些帮助。据报

道，波士顿市已于4月2日收到了来自中国的120万个口

罩，并且有更多的口罩正在运送途中[17]。
但这一慷慨的礼物，与可能通过净化和再利用而获

得的口罩数量相比，也是微不足道的，而口罩重复使用

的策略正得益于美国和中国科学家的研究成果。
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