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医用手术服的性能评价及其生命周期分析初探

摘 要

一次性材料和耐久型材料是在医用防护领域中应用广泛却相互竞争的两种

材料
。
手术防护服材料的选择需要考虑到许多复杂因素

。
本课题研究的内容是防

护织物分析模型 (A P T 模型 ) 中的一部分
�
主要研究手术防护服材料选择时的

应当考虑的性能因素和环境影响因素
。

手术防护服的基本性能要求有阻隔性能
、
基本物理机械性能

、

掉毛性能
、

舒适性及其它性能
。

本文对 目前国内外主要的手术防护服标准的基本性能测试条

款和测试方法及步骤进行了分析
�
在此基础上

�
对几种经拒水处理耐久型棉紧密

机织物手术防护服材料
、
经可再生杀菌处理涤棉机织手术防护服材料

、
纺粘丙纶

一次性手术服材料 (覆塑料膜和不覆塑料膜 )
、
经拒水处理木浆/涤纶复合水刺一

次性手术防护服材料的拒液性能
、

基本物理性能
、
舒适性进行了比较测试 ; 同时

�

本文设计了耐磨实验来模拟掉毛实验
�
通过失重率来评价这些材料的掉毛性能

。

本文还对耐久型防护材料进行了多次洗涤
�
研究了洗涤次数对手术防护服基本性

能的影响
。

本文还运用生命周期理论
�
对经拒水处理耐久型棉紧密机织物手术防护服

材料
、

纺粘丙纶一次性手术服材料
、
经拒水处理木浆/涤纶复合水刺一次性手术

防护服材料进行了分析
。

本文将这三种防护材料的生命周期划分为三个主要阶

段
:

原料的获取和防护服的生产加工阶段
、
防护服使用阶段

、
防护服使用后废弃

物处理
�
对这三个阶段进行了清单分析

�
得到了这三种防护材料生命周期的数据

清单
�
并在此基础上

�
对三种材料的能源

、
资源消耗构成

、

对环境的主要影响进

行了比较和分析
。

关键词
:

一次性
�
耐久型

�
手术服

�
阻隔性能

�
生命周期

�
清单分析
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第一章 绪论

1
.

1 医用手术防护服的发展现状及材料选择所面临的问题

1
.

1
.

1 医用手术防护服的发展历程及现状

自从 19 世纪以来
�
外科医生和他们的助手开始穿着防护服【’l。 手术防护服和

手术用盖布最初使用结构较紧密的棉机织物
�
一段时间后改用经拒液化学物质整

理得到紧密的机织物
。

在第二次世界大战中
�
美军开发了一种经氟化碳和苯化合

物处理的高密机织物
。
战后

�
一般民用医院很快便采用了这些织物12][ 3] ; 到了 20

世纪 70 年代
�
在医用防护领域中

�
开始采用防护性能和耐久性得到提高的新型

机织材料 [‘]。

同时
�
自从 2 0 世纪 50 年代以来

�
非织造材料的抗撕破性得到提高

�
生产者

们积极地将这些材料应用于外科手术领域
。
因此

�
在卫生保健和其他机构中一次

性非织造布获得了较高的市场份额
。

这种趋势一直在持续
�
在未来的几年里

�
北

美市场预计将有 7 % 的年增长率[5]
。

在美国
�
一次性织物已经成为手术防护服

、

化学防护服最普遍的材料
�
它们 目前正在我国及其它发展中国家获得越来越多的

市场份额
。

然而
�
由于考虑到由一次性纺织品使用后丢弃引起的环境污染

�
在欧

刁
、

f
、

l
�

E s认 (E u r o p e an Te
x tile S e rv ic e A s s o e iat io n ) 等组织呼吁人们尽量使用耐久

型织物 I6]
�
耐久型织物将可能获得越来越多的市场份额 [7]

。

今后
�
从全球来看

�

如何选择防护织物的的材料是一个变多复杂的过程
�
不仅受到材料功能的影响

�

而且还受到经济
、
环境和文化因素的影响

。

1
.

1
.

2 医用手术防护服材料的选择

一次性材料和耐久型材料是在医用防护领域以及其他需要对生物和化学有

害物质进行防护的领域中应用广泛却相互竞争的两种材料
。

所有的卫生保健工作

者都需要穿上或使用防护织物
�
例如

:

手术防护服
、
手套

、

手术用盖布和 口罩来

降低或阻止疾病的传播[8]
。
虽然通常认为一次性织物在防护性能上要优于耐久织

物
�
但是它们作为生物有害材料必须马上丢弃

。
相反

�
耐久型防护织物可以通过

消毒和洗涤重复使用
�
但这种织物被认为防护性较差且需要花费较多时间来维

护
。
当前

�
在全球范围内使用一次性织物还是耐久型织物存在着很激烈的争论

。
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两种材料都因为在经济
、
环境或是防护性上的不同优点而拥有不少支持者

。

对于医用防护纺织品材料选择的两难境地
�
孙刚教授等人认为可以设计一种

新的解决模式
�
防护织物分析模型 (A n a ly s is o f P r o te c tiv e T e x tile s �

A P T ) [9]; 这

种模式可以准确衡量经济
、
环境

、
社会政治因素

�
并充分考虑这些因素与改进材

料的关系
。

此模型将由加州大学
、
北卡州大和东华大学的数位跨学科的科研人员

共同完成
。

1
.

2 医用手术防护服材料的评价方法
:

防护纺织品分析 (A 尸T ) 模型

一个完整的防护纺织品分析 (A P T ) 模型 [9]
�
主要考虑的因素有

:
阻隔杀菌

功能
、
物理机械性及其它性能

、
在 日常使用后处理中的感染风险

、
生命周期评价

(对环境的影响 )
。

1
.

2
.

1 医用手术防护服材料的阻隔
、
杀菌功能

外科手术防护服和手术用盖布材料的基本要求是拒液性
。

在手术过程中
�
医

护人员要面对着可能含有病毒或细菌的病人血液
、
体液和分泌物

�
随时存在着被

感染的危险
。
防护材料应能阻止微生物

、
微小颗粒和液体的进入

�
从而起到保护

医务人员的作用
。

这种功能在机织物和非织造布上都可以得到
。

机织物制成密度

较大的结构且表面经炭氟化合物处理
�
而非织造织物可以覆上层压塑料膜

。
这种

在非织造布上的结合可以保持空气和湿气通过
�
达到手术防护服的舒适性要求

【10」

非织造布
、

机织物
、
或其他结构的织物手术防护服材料也可以通过处理

�
使

其具备杀菌功能
�
这样同样可以起到防护作用

。
孙刚教授等人新开发出一种化学

物质的处理方法
�
织物经过 乙内酞服化合物处理

�
获得杀菌功能

。

其中
�
改性纤

维素和合成织物的设计
、
杀菌功能的重新激活

、

微生物的失活 已经有成功的例子

【1 1 一

15】

国际上并没有统一的测试标准对医用纺织品的杀菌性和拒液性进行评价[9]
。

在美国最重要的织物抗菌测试标准是由A A T C C 制定的
�
两个普遍使用的标准是

A A T C C
一

100 和 A A T C C
一

14 7
。

A A T C C
、

A S T M
、
创D A 几个协会分别制定了各自

的织物拒液性测试标准
�
根据这些协会的标准

�
大多数测试结果是不可替换的

。
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相反
�
欧盟国家使用统一的标准提供可替换和可比较的结果

。
因此

�
对相同的医

用纺织品进行全面的研究和将不同的测试标准统一起来也是必要的
。

1
.

2
.

2 医用手术防护服材料的其它基本性能要求

除了杀菌和阻隔两项性能
�
医用防护纺织品也必须进行一些其它的必要的测

试
�
包括干湿拉伸强力

、
干湿撕裂强力

、
顶破强力

、
耐磨性

、
水吸收能力

、
透湿

透气能力和掉毛性能等[16 】。

评估手术防护服的防护能力时应考虑剪切应力
、
顶破应力和纤维应力以及摩

擦性能
。
手术防护服的牢度是非常重要的

�
因为衣服的破损将直接为微生物的侵

入提供通道
�
而材料的磨损导致防护能力的下降

。

手术时病人的血液会喷溅出来
�

所以
�
防护手术防护服还应具有一定的耐压能力[1 7】。 此外 �

舒适性 (透气
、
透

湿 )
、
不易掉毛也是相当重要的性能

。

在我国颁布的 《医用一次性防护服技术要求》(G B 19 0 8 2一2 0 05)[
’8]中也对防

护服的外观
、

结构
、

液体阻隔功能
、
断裂强力

、

断裂伸长率
、
过滤效率和阻燃性

能和抗静电性能等作出了强制性的规定
。
如要求静水压为 1

.

6 7沙a 时
�
防护服不

得渗透 ; 透湿量应不小于 2 5 0 0留m Z ·
天 ; 断裂强力不小于4 5N /s c m ; 对非油性颗

粒物的过滤效率不小于70 % 等要求
。

1
.

2
.

3 处理医用手术防护服的感染风险评估 l9]

在日常处理 (例如
�
接触

、

洗涤
、
丢弃 ) 被细菌污染过的手术防护服时

�
人

们也有可能受到病原体的感染 (二次感染 )
。

感染的途径有两条
:

一是病原体从

受污染织物挥发到空气之中
�
被人体吸入 ; 二是受污染织物上的病原体通过摩擦

等途径转移到人身上的衣物上
�
进而转移到人的皮肤上从而形成感染

。

在处理受污染织物时受到感染的风险与能够从织物上向空气扩散或者转移

的活性病原体的数量
、
病原体与目标器官的接触程度

�
以及病原体种群

、
数量有

关
。
对于任何特定的暴露于病原体下的地方

�
在使用杀菌织物可以使织物上的病

原体的活性至少降低几个数量级
�
因而可以相应地减少感染的风险

。

N ica s教授从理论上的风险分析来检验二次感染的风险
�
并设计实验进行风

险评估
。

实验可以评估织物在日常使用后处理中
�
测试的细菌再在物理外力作

用下从一次性以及耐久型织物上向空气扩散
、

转移出去的程度
。
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1
.

2. 4 医用手术防护服生命周期评价 (能源消耗及对环境影响 ) 的模型

1
.

2
.

4
.

1 生命周期理论概述

随着环境保护意识的提高和对产品生产与消费中可能伴随的环境影响的进

一步了解
�
人们希望建立一些方法来更好地认识和减少这些影响

。
生命周期评价

就是出于这一 目的而发展起来的一门技术l’” ]。

生命周期的研究贯穿产品生命全过程
�
生命周期评价方法主要是研究产品

从原料到销毁的整个过程之中
�
所要消耗的能量

�
对环境产生的影响

。
产品从

“
生

”

到
“
死

”
的主要步骤有

:

原材料的取得
、
原材料粗加工

、
产品的生产过程

、
运输

、

销售
、

消费者使用
、
产品的回收再利用

、

产品的丢弃销毁
。
生命周期评价方法研

究其中每一个步骤所消耗的能源
�
资源 (原料 )

�
(即每一步骤的

“
hi p ut

”
)
�
产

生的固体废弃物
·

废水
、

有害气体 (即每一步骤的o ut p ut ) [20 ][2 ’]。

1
.

2
.

4. 2 一次性和耐久型医用手术防护服材料生命周期的分析

一次性和耐用型医用手术防护服材料有不同的织物结构
。

一次性材料主要是非织造材料
�
其主要原料是

:

聚乙烯
、
聚丙烯

、
聚醋及他

们的混合物
。
一些一次性材料将木浆作为主要成分

。
总体来说

�
他们是由石油制

成的合成聚合物
。
在医用防护领域中

�
这些一次性材料使用后

�
就成为有害物质

需要马上处理
。

这样的使用模式给人们有一种卫生和恰当防护的感觉
�
但是产生

了大量的废弃物
。
在中国

�
有法律规定必须对这些废弃物进行处理 [22 ]

。
中国卫

生部也规定[23 ]
�
医疗废物应当经焚烧或者消毒后进行填埋

。

燃烧时
�
医用废弃

物散发出多种空气污染物
�
其中包括

:

氯化氢
、
二氧芭

、
及铅

、
一氧化碳

、
汞等

有毒气体
。

在美国
�
医疗废弃物的焚烧物是产生汞和一氧化碳的主要来源 124 】。

19 9 7 年
�

E队 颁布了第一个法规大大减少了医用废弃物燃烧物对空气的污染保

护公众的健康
。
该法令规定

�
医用废品的燃烧物中汞必须降低 94 %

、
二氧芭降低

95 %
。
处理医用废弃物的另一种方法是采用土地填埋

�
这种方法成本高昂

。

传统的耐久型纺织品由棉纤维制成
�
现在会含有聚醋纤维

�
这种耐久型纺织

品在卫生保健领域可以重复使用
。
根据美国疾病控制预防中心 C D C 的指导方针

�

每次使用后
�
纺织品必须经专业洗涤[25 ][26 】。 洗涤时 �

使用过的纺织品不仅需要

清洁
�
还需要用低浓度的次氯酸钠溶液和高浓度的双氧水之类的漂白剂进行消
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毒
。
在中国

�
卫生部的 《消毒技术规范》规定[27 ]:

洗涤时
�
必须用 70 ℃含有效

氯 50 0 m g几 的消毒洗衣粉溶液洗涤 30 m in 一60 m in
�
然后用清水漂净

。
因此

�
在

耐久性织物使用周期中
�
洗涤是非常重要的过程

。

这一过程消耗大量的水
�
同时

产生相同数量的污水
。
而且

�
即使产生的污水能够全部被处理和循环利用来减少

其对环境的有害影响
�
在洗涤过程仍然需要消耗能量

。

但是
�
从材料的使用周期

可以看出耐久型纺织品拥有更长的使用寿命
�
能够商业洗涤 50 次以上

�
因而可

以减少使用者额外的费用
�
以及对环境的有害影响

。
如果主要成分为棉纤维或者

生物聚酷纤维如聚乳酸纤维 (P L A )
�
最终成品可以生物降解

。
即使使用焚烧处

理
�
其释放物为也仅为一次性纺织品燃烧释放物的 2 %

。

比较上述两种体系
�
在天然资源的使用方面

�
可以看出耐久型材料可能优于

一次性材料
。
一次性材料是在循环过程中消耗大量的不可再生的石油资源作为基

础材料
。
而且

�
在处理过程中

�
一次性材料将释放出更多的诸如二氧化物和汞等

有害化合物
。
然而

�
耐久型产品也不尽完美

�
其洗涤过程消耗更多的能量和水

�

并且将更多的污水排放到环境中
。
例如

�
棉纤维是一种天然的可再生的材料

�
通

常消费者认为其具有极好的舒适性和外观
。
即使对聚酷纤维 (一种不可再生资源

材料 ) 制成的可重复使用的纺织品来说
�
较好的耐磨性意味着重复使用

�
因此相

对一次性材料而 言
�
耐久材料具有较大的环境优势

。

1
.

2
.

4. 3 生命周期和能量消耗的理论模型在医用防护纺织品上的应用

对一次性纸袋和相对耐久型袋子的使用周期的比较是关于生命周期 目的早

期的研究 [21 】。

他们建立了基本材料生产的产品的数据
。

并研究了耐久型成分 (这

里是指对重复使用进行简单的收集和输运 )
。

在一次性产品和耐久型产品使用寿

命结束以后对它们进行直接处理的处理系统 (土地填埋 ) 进行了比较
。
只考虑了

两个再循环圈
�
比对医用产品的预想要少许多

。

他们的结果表明利润取决于能量
、

原料
、
化学药品转化到整个生产供应链中

。
因而

�
应当对一次性和耐久织物的加

工处理及产品进行比较并建立类似的信息
。

J im en ez
一

G on za le z将生命周期的方法理论用于研究整个医用防护纺织品系

统 (包括 自然资源
、
生产

、
使用/重复使用

�
使用寿命结束的产品的处理 )

�
认

为应对每一个步骤都建立起生命周期的模块
�
他将系统进行了细致划分

�
对 1 5 0
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块模块进行了分析〔28] 。
J im e n e z

一

G o n z a le z还利用生命周期物流系统 ( L CI ) 的

方法来描述可重复使用的防护产品对环境的益处
。

在 E S T A 的生命周期研究总结中
�
S Ch e m id t对三种耐久型手术防护服和两种

一次性手术防护服进行了分析
�
认为使用耐久型手术防护服能环境的影响更为友

好[2 9 ]
。

除了阻隔杀菌功能
、
物理机械及其它性能

、
日常处理中的感染风险

、

期评价 (对环境的影响 ) 四大因素之外
�
还有其他许多比如洗涤条件

、

外观等次要因素
�
在 A P T 模型建立中也做了出相应考虑

。

生命周

耐久性
、

1
.

3 本课题研究的内容

中国的医院长期使用传统的高密棉手术防护服
�
近 10 年来

�
非织造一次性

手术防护服材料发展迅速
�
尤其是非典爆发以后

�
人们对手术防护服防护服的各

种性能要求也更高
。
但是

�
对一次性产品带来的能耗和污染问题也应该予以充分

的重视
�
这就需要我们建立一个评价方法或者模型

�
以综合的考虑手术防护服材

料的选择问题
。

本课题研究的内容是A P T模型中的一部分
�
主要考虑防护服材料的性能因素

和环境因素
�
对一次性和耐久型手术防护服材料的各种性能进行比较

�
并分析手

术防护服材料在生命周期的三个阶段 (原料获取和生产阶段
、
使用阶段

、
废弃物

处理阶段 ) 的能源
、

资源消耗以及对环境影响
。

本文对一次性和耐久型手术防护服材料的生命周期分析
�
采用如图 1

一

1 和 1
一

2

所示步骤和 目标范围
。

虚线框表示的步骤因为对环境影响因素相对要小很多
�
不

在本文中考虑
。
蓝色虚线箭头表示

“
输入

” �
即每个步骤消耗的能源和资源 ; 黑

色虚线箭头表示
“
输出

” �
即每个步骤排放的污染物

�
对环境产生的影响

。
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一次性手术防护服原料

的生产
�
丙纶

、

木浆
、
涤

纶

一次性手术防护服材料的

加
_

工

(水刺法
、
纺粘法 )

{
� ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ 由 �

成衣

阅一- -

耗

|
一

T
︸
水一

�、

烧一
.︸
源

。
亨焚

.

一
�
资一一

.

"

量

|
|J

".

污污染染 医医疗使用用

图 1
一

1 一次性手术防护服材料生命周期分析模型

成衣
棉纤维产品

涤纶 一匣至口
能量

、

资源
、
水消耗

一二丫
_

匣匣」# 座三目
巨座到了

� . ��.’’
令

巨到
“

图 1
一

2 耐久型手术防护服材料生命周期分析模型
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第二章 一次性和耐久型医用手术防护服性能比较

手术防护服的性能是选择手术防护服材料时首先应该考虑的因素
。

本章根据手术防护服基本性能要求
�
对当前主要的国内外手术防护服标准

进行比较分析
�
并依据这些性能要求及标准设计相关实验

�
对一次性和耐久型手

术防护服的阻隔性能
、
物理机械性能

、

舒适性以及掉毛性能进行比较
�
以研究选

择手术服材料时应当考虑的性能和相关的影响因素
。

与一次性手术防护服相比
�
耐久型手术防护服要求经过多次水洗仍然能够在

手术中穿着使用
�
要选择一次性还是耐久型材料

�
应当对将洗涤的影响考虑进去

�

本章也研究耐久型材料洗涤次数对手术防护服基本性能的影响
。

2
.

1 国内外医用一次性和耐久型手术防护服性能评估标准与方法分析

2
.

1
.

1 手术防护服主要性能要求

手术防护服的性能对于保护医务人员的安全非常重要
。
早些时候

�
对于手

术防护服
�
其评价标准比较分散I’l。 近几年

�
各国逐渐将零散的标准统一起来

�

制定了专门的医用防护服标准降5]
�
中国在

“
非典

”
期间也制定了规范一次性医

用防护服的国家标准 18. 9]
。

手术防护服属于医用屏蔽织物
�
最重要的性能应该是阻隔性能

。
阻隔性能包

括拒液性能和阻止微生物渗透的性能
。
医护人员在进行医疗救护中

�
不可避免地

会接触到病人的血液和体液
�
在病人的体液和血液中

�
往往可能携带包括H B V

(肝炎B 病毒 )
、

H C V (肝炎C 病毒 ) 和H IV (艾滋病病毒 ) 在内的各种病原体
。

o s H A (o e e u p at io n a l S a fe ty & H e a lth A d m in is tr at io n 美国职业安全与健康局 ) 规定

使用的防护材料应该能阻止血液
、
体液及其携带的各种病原体的渗透

�
以减少皮

肤与携带病原体的血液
、
体液直接接触的潜在的可能性 l6]

。

其次
�
手术防护服在穿着使用中还应该清洁干净

�
不易掉毛

�
手术防护服表

面掉落的毛绒
、

微粒等
�
容易携带病原体

�
对病人安全形成隐患 l7] : 同时

�
还应

具备一些必要的物理机械性能
�
评估手术防护服的防护能力时应考虑材料的强

力以及摩擦性能
。
因为

�
衣服的破损和磨损将使得病原体能与皮肤直接接触

�
使

手术防护服失去防护能力
。
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此外
�
手术防护服还应满足舒适性

、
阻燃

、
抗静电等其他性能l7]

。

2
.

1
.

2 医用手术防护服标准现状

目前国际上主要的手术防护服的标准 12
一

5]有
:

美国 A A M I (A s s o ci ati on fo : th e

A d v an c e m e n t o f M e d ic a l In s t

rum
e n tat io n ) 组织 2 0 0 3 年 10 月制定的 A A M I P B 一

70
�
其适用于评价卫生用防护服装的阻隔性能 ; 美国 N F PA (N ati on al Fi re

P r o te e tio n A s s o c iat io n 美国国家防火协会 ) 制定的 N F狱 19 9 9
�
适用于医疗急救 ;

欧洲标准委员会 (E u r o p e C o m m itt e e fo r S tan d ar d iz at io n ) 2 0 0 4 年 1 1 月制定的标

准 E N 13 7 9 5 ; 15 0 组织制定的标准 15 0 16 5 4 2 (草案 ) ;
除此之外

�
加拿大等国

家和组织也相继建立了相关标准
。

2 0 0 3年非典爆发以前
�
中国并没有专门用于规范医用防护手术防护服的国家

标准
�

2 0 0 3年4月29 日颁布实施了G B 19 0 8 2一 2 0 0 3 《医用一次性防护服技术要求》 �

适用于一次性防护服
。
对于耐久型手术防护服

�
并没有可以适用的国家标准

�
解

放军总后勤部卫生部于 2 0 0 3年 5月3 日发布了行业标准W S B 5 8 一2 O O 3(( 生物防护服通

用规范》可以用于规范耐久型手术防护服 [8� 9]
。

2
.

1
.

3 医用手术防护服标准比较及分析

2
.

1
.

3
.

1 手术防护服基本性能测试条款的比较及分析

国内外主要的手术防护服及盖布标准对防护材料的性能要求的比较如表2
一

1

所示I�一��

8
一’o]:

通过对国内外主要手术防护服标准的对比可以看出
:

l) 中国标准G B 19 8 0 2
一

0 3主要特点是
:

该标准主要是针对一次性手术防护服
�
而

其他几个国外标准均适用于一次性和耐久型手术防护服 ; 该标准对防护材料

的性能要求比较全面
�
基本上考虑到了手术防护服材料性能的各个方面 ; 该

标准对防护材料抵抗微生物 (病毒等 ) 渗透方面的性能没有要求
�
只对防护

服材料对空气中微粒的过滤效率有所规定 ; 而对合成血液穿透性能
�
以及过

滤效率的测试规定得比较简单
�
对测试方法及仪器缺乏较为详细的规定

;
在

物理性能方面
�
该标准只考虑了干态下的断裂拉伸强力及伸长率

�
与其他标

准相比
�
考虑得不够全面

。

2) N F队 199 9标准主要偏重于对防护服整体性能的测量
�
拒水性能的测试采用

A S T M F 13 59 全面液体透过试验
�
其试样的接缝处必须通过抗微生物渗透测
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试 ; 试样的接缝处还需进行接缝断裂强力测试
。
相比之下

�
E N 137 95

、
15 0

16 5 4 2 以及 G B 19 8 0 2
一

0 3则偏重于对防护材料 自身的各种性能进行测量
。

3) 15 0 16 54 2与EN 13 7 9 5对防护材料的性能要求比较类似
�
在一些性能测试中

�

两者采用的是完全相同的测试方法和测试仪器
。

4) E N 13 7 9 5比较注重在干态和湿态两种情况下防护材料的性能
。

5) A A M I 的P B 一 7 0是完全关于防护材料阻隔性能方面的标准
。

2
.

1
.

3. 2 手术防护服性能表征指标水平的比较分析

由于 E N 13 7 9 5和 15 0 16 5 4 2的具体性能要求水平仍未表决
�
A A M I P B

一

7 0主要

是关于防护材料的阻隔性能 (并根据实际应用情况分为四个等级 )
�
表2

一

2将

G B 19 0 8 2
一

2 0 0 3
、

W S B 5 8
一

2 0 0 3
、

N F PA 19 9 9和 A A M I P B
一

7 0的主要性能要求进行比

较[3 4
·
8
一

川
。

从表2
一

2可以看出
:

l) 对于耐久型防护服
�

N F PA 19 99 要求的材料在进行检测前要经过25 次洗涤和

烘干预处理
�
W S B 5 8

一

2 0 0 3要求耐久型防护服要能够洗涤 12 次以上
。

2) A A M I P B
一

70 是关于阻隔性能方面的标准
�
根据材料用途分为四个等级

�
等

级越高要求就越严格
。

等级 1
、

2
、

3只要求只对材料的拒水性能有要求
�
等

级4则要求消毒盖布在 13
.

SKP
a下保持 1分钟合成血液不得渗漏

�
手术防护服

需进行微生物渗透测试
�

P hi 一 X 174 抗菌体不得透过试样 ;

3) G B1 90 82
一

2 0 0 3缺乏对抗微生物渗透性能的具体要求
�
但是对防护服的过滤效

率是有要求的
�
要求对非油性颗粒物的过滤效率不小于70 %

。

W S B 5 8
一

2 0 0 3

要求对粉状生物离子的过滤性能应达到99 % 以上 ; 对空气中的自然微生物过

滤性能应达到99 % 以上
。

4) o B 19 0 5 2
一

2 0 0 3和 W S B 5 8
一

2 0 0 3测试时只考虑了断裂拉伸强力
�
N F PA 19 9 9除了

要求断裂拉伸强力各层 ) 13 3
.

5N
�
还要求抗穿刺强力各层 ) 24

.

5N
�
撕裂强

力各层妻 35
.

6N ; 并考虑了试样接缝处的物理性能
�
要求接缝及封闭处强力

各层 ) 6 6
.

7N
。

5) 在舒适性方面
�
G B 19 08 2

一

2 0 03 按照人体表面每蒸发一克水带走0
.

5 8k al 左右的

热量计算[’“ ]� 蒸发2 5 0 0 9水分可带走 14 5 o k a l/m Z d远小于N F PA 19 9 9 d的指标
�

G B 19 0 8 2
一

2 0 0 3和W S B 5 8
一

2 0 0 3对舒适性要求较低
。
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表2
一

2 医用防护服性能表征指标水平比较

标标准准 中国 G B 19 0 8 222 W S B 5 8总后勤部生物物 美国A A M I P B
一
7 000 美国国

一一一 2 0 0 333 防护服通用规范范 (阻隔性能标准 ))) N F P A 19 9 999

(((((((((根据材料用途分分分

为为为为为四个等级 )))))

适适用对象象 医用一次性防护护 能耐机洗至少 12 次次 一次性及耐久型防防 一次性或耐久型型

月月月及及及 护材料料 (检测前要经过过

22222222222 5次洗涤/烘干循循

环环环环环环预处理 )))

隔隔离层层 无无 内层
、

中层和外层层 无无 必须有隔离层
�
可可

以以以以以以是独立的或与与

布布布布布布布

阻阻隔隔 拒水性能能 静水压为 1
.

6 K Paaa 无无 IP
:

水冲击渗透量量 表面张力为35 XXX

性性能能能 时
�
不得渗透 ;;;;; H P :

承受静水压压 10
一

SN /c m
�
3 L /m innn

沾沾沾沾水等级 ) G B33333 等级 1 :
IP 乡 .5 999 的水喷淋2 0 m innn

等等等等等等级 2 :
IP 引

.

0 999 不得透过过

HHHHHHHHHHH P ) 2 0 e m H
�
OOOOO

等等等等等等级 3 : IP夕
.

0 99999

HHHHHHHHHHH P ) 5 0 e m H ZOOOOO

合合合成血液液 在 13
.

S K p a 卜不不 无无 等级 4 :::::

渗渗渗透透 得渗漏漏漏 (消毒盖布 )))))

在在在在在在 13
.

S K Pa 下保持持持

lllllllllllm in 不得渗漏漏漏

微微微生物渗渗 无 (对空气过滤滤 对液体中脊髓灰质炎病病 等级 4 ::: P h i一 X 17 4抗菌菌

透透透透 效率要求
:

对非非 毒 (疫菌株 ) 的过滤性性 (手术防护服 ))) 体不得透过试样样

油油油油性颗粒物的过过 能应达到 99 % ;;; P h i一 X 17 4抗菌体体 及其接缝处处

滤滤滤滤效率不小于7 000 (对空气过滤效率要要 不得透过试样样样

%%%%%%% ))) 求
:

对粉状生物离子的的的的

过过过过过滤性能应达到99 % 以以以以

上上上上上 ; 对空气中的自然微微微微

生生生生生物过滤性能应达到到到到

999999999 9 % 以上 ; )))))))

物物理理 顶破强力力 无无 无无 无无 各层 ) 3 4 5 K p aaa

性性能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能

断断断裂拉伸伸 断裂强力 ) 4 5N
;;; 经向不小于 5 0 0NNN 无无 各层 ) 13 3

.

SNNN

强强强力及伸伸 断裂伸长率 ) 3000 纬向不小于3 O O NNNNNNN

长长长率率 %%%%%%%%%

其其其他物理理 无无 无无 无无 抗穿刺强力各层层

性性性能能能能能 ) 2 4
.

SN ;;;

撕撕撕撕撕撕撕裂强力各层 )))

33333333333335
.

6 N :::

接接接接接接接缝及封闭处强力力

各各各各各各各层 ) 66
.

7N
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其其它它 微生物清清 无无 无无 无无 无无

性性能能 洁程度度度度度度

微微微粒清洁洁 无无 无无 无无 无无

程程程度度度度度度

舒舒舒适性性 透湿量 ))) 透湿量 ) 150 0 9 / m Z
d ;;; 无无 (2 0 0 3版 ) 要求总总

2222222 5 0 0 9 /m z
ddd 在冬季和夏季热区着装装装 体热损失值必须须

人人人人人员能连续
_ 「作4h 以上上上 大于4 5 o

w/m
ZZZ

抗抗抗静电性性 成衣带电量毛毛 无无 无无 无无

育育育旨旨 O
·

6 林 C ; 材料的的的的的

电电电电荷密度成 7 以以以以以

CCCCCCC /m 艺艺艺艺艺

阻阻阻燃性能能 符合 G B 17 9 5 111 无无 无无 无无

中中中中 B Z 等级级级级级

备注
: 1

.

O K p a 二 10 e m H Z
O

2
.

1
.

3. 3 阻隔性能表征测试方法及程序比较分析

外科手术防护服及盖布最重要的用途就是防止可能携带有病原体的血液或

体液的渗透
�
因此

�
医用防护服的阻隔性能是其最重要的性能

。
阻隔性能包括拒

液性能和阻止微生物渗透的性能
。

l) 拒液性能测试方法

A A T C C 4 2
一

2 0 0 01
’2] 可以衡量织物在水冲击作用下抵御水渗透的能力

。

将织物

试样(170c m X 3 3 0 c m )紧密平整地夹持在一块倾斜的板子上
�
试样背后垫上一块

称过重量的吸墨纸
�
用50 0 m l蒸馏水或去离子水平稳的通过一个漏斗喷洒在试样

的表面
�
等蒸馏水或去离子水喷洒完毕以后

�
将试样取下

�
将吸墨纸取出并称量

�

吸墨纸经喷洒以后重量的增加量即为织物试样经水冲击以后的渗透量
。

A AT C C 12 7
一

2 0 0 3 [’3 1可以衡量织物在静态水压力的作用下抵御水渗透的能

力
。

对织物 (测试受压面积为 10 0c m 2 �
直径大于4

.

5英寸的圆 ) 夹持在静水压测

试仪上
�
对其测试面施加一个静态的水压

�
并且以 10 m m /S (或者60 m b ar/ m in )

的速度增加水的压力
�
当织物的另一面在三个不同的地方出现小水滴时

�
记下此

时静水压读数
。

E N 28 0 11 【’“ l与A AT C C 12 7
一

2 0 0 3的测试原理及仪器相同
�
织物的受压面积

lo o c m Z �
以 lo e m 或者 6 o c m H Z o /m in Z的速率增加水压

�
当有试样三个不同位置出

现小水滴时
�
此时的读数为试样所能承受的静水压

。

中国 G B /T 4 7 4 5
一

19 9 7 沾水试验[‘51 �
把试样安装在卡环上并与水平成45 度

角放置
�
试样中心位于喷嘴下面 15 0m m 距离

�
用25 0ml 蒸馏水或去离子水迅速而
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平稳地注入漏斗喷淋试样
。
通过喷淋后试样外观与评定标准及图片的比较

�
来确

定其沾水等级
。

中国 G B /T 4 7 4 4
一

19 9 7 静水压试验 I’“】� 与A对e c 127 的测试原理相似
�
规定

的水压上升速率为 l
.

O K p留n lin (lo c m H Z O /m in )或者 6
.

OKp a/ m in (6 o e m H ZO /m in )
。

2) 阻隔微生物渗透测试方法

A s T M F r6 7 o
一

0 3 合成血液渗透 L‘7 ] �
A s T M F 16 7 0

一

0 3用来评估防护材料在长

时间与合成血液接触下
�
是否能够抵御合成血液的渗透

。

将试样绷紧夹在测量池

上
�
测量池中引入约 6 O m l的合成血液 (表面张力0

.

0 4 2士0
.

0 O 2 N /m )
�
可采用两种

步骤让合成血液与试样接触
�
在试样与合成血液的接触过程中

�
观察试样是否有

任何合成血液渗透的迹象
。

A ST M F 167 1
一

03 Ph i
一

X1 74 抗菌体渗透测试[’“ ]� 是测试防护材料在与含有

Ph i
一

X 174 抗菌体 (模拟血液中含的各种病原体 ) 的渗透液长时间接触后
�
是否能

够抵御渗透液以及P hi
一

X 174 抗菌体的渗透
。
A S T M F 167 1

一

03 中规定的防护材料与

渗透液接触的测试步骤与F 16 7 0
一

03 中的完全相同
�
所使用的测试仪器也与

F 167 0
一

03 中的完全相同
。

在防护材料与渗透液的接触程序结束以后
�
对防护材料

的另一面引入测试剂进行培育检测
�
检测是否有P hi

一

X 174 抗菌体从防护材料中渗

过
。

15 0 16 6 o 3zxs o 16 6 0 4合成血液渗透测试
、

P h i
一

x l7 4抗菌体渗透测试标准 [’9 、

20j
�
与A s T M FI 6 7 0/ FI 6 71 相似

�
使用的测试仪器相同

。
但是其测试步骤不同

。

中国标准G B 19 0 8 2一2 0 0 3/5
.

4
.

3 血液穿透试验 [8] 要求进行合成血液穿透试

验
�
使用表面张力为(42 一 6 0) X 10

一

SN /c m 的合成血
�
要求最小样品尺寸75 ~

X

75 m m
�
最少测试 3件防护服

�
将60 m l合成血液引入测量池

�
停留5分钟

�
以13

.

SK P a

持续加压 1分钟
。

5分钟后观察试样表面情况
�
要求不得渗透

。

3) 国内外阻隔性能测试方法及程序的比较

将G B 19 0 82
一

2 0 0 3
、

A A M I P B
一

7 0
、

E N 13 7 9 5
、

15 0 16 5 4 2中的阻隔
、
拒液性

能方面的标准测试方法进行比较
�
如表2

一

3所示
:

表 2 一 3 国内外主要阻隔性能测试方法步骤区别

标准

拒水性能
水冲击渗透/沾水 }

试验

l 合成血液渗透 l 微生物渗透
静水压 } }
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GGG BBB G B /TTT G B /T 4 7 4 4 一 19 9 777 合成血液与试试试

1119 0 8 2 一2 0 0 333 4 7 4 5 一 19 9 7沾水水 水压上升速率为为 样接触步骤
:::::

试试试验验 1
.

O K p a /m innn O K P a s m i nnnnn

22222 5 0 m l蒸馏水从从 (IO e m H
Z
O / m i n )或或 13

.

S K p a lm i nnnnn

足足足户试样 15 O nun 高高 者 6
.

O K p a /m i nnn O K p a s m i nnnnn

度度度 卜喷淋到试试 (6 0 e m H
:
O /m i n )))))))

样样样 卜
�
观察试样样样样样

外外外观
�
分为5个个个个个

等等等级级级级级

AAAAM 工 P B 一 7 000 A A T C C 4 2静水压压 A A T C C 12 777 A S T M F 16 7 000 A S T M F 16 7 111

试试试验验 水压上升速率
:::

合成血液与试试 测试液与试样接接
SSSSS O O m l蒸馏水从距距 IO m m /s (或者者 样接触步骤

:::

触步骤
:::

试试试样 0
.

6 m 高度喷喷 6 0 m b a r/ m in ))) O K P a s m i nnn O K P a s m i nnn

淋淋淋在试样上
�
试样样样 13

.

S K P a lm i nnn 13
.

S K P a lm innn

后后后垫有吸墨纸
�
测测测 O K P a 5 4 m i nnn O K P a 54 m innn

试试试吸墨纸喷淋前前前前前

后后后的重量变化化化化化

EEE N 13 7 9 55555 E N 2 8 0 1 1111111

水水水水压上升速率
:::::::

11111110 e m H
Z
O /m in (或或或或

者者者者6 O e m H
:
O /m in )))))))

1115 0 16 5 4 2222222 15 0 16 6 0 333 15 0 16 6 0 444

合合合合合成血液与试试 测试液与试样接接

样样样样样接触步骤
:::

触步骤
:::

OOOOOOOOO K P a s m i nnn O K P a s m i nnn

1111111114 K P a l m i nnn 14 K P a lm i nnn

OOOOOOOOO K P a 4 m innn O K P a 4 m innn

或或或或或者者 或者
:::

OOOOOOOOO K P a s m i nnn O K P a s m i nnn

111111111
.

7 5 K P a s m innn 1
.

7 5 K P a s m i nnn

333333333
.

SK P a s m innn 3
.

S K P a s m innn

777777777 K P a s m i nnn 7 K P a s m innn

1111111114 K P a s m i nnn 14 K P a s m i nnn

ZZZZZZZZZ OK P a s m i nnn Z O K P a s m innn

备注
:

1
.

o m b al 二 1
.

oc
m H刀 ; 表中13

.

S K p a lmi n 表示
:

测试液与试样在 13
.

S K p a 下保持接触 1分钟
�
类推

。

从表2
一

3可以看出
:

l) G B 19 0 8 2
一

2 0 0 3拒水性能中采用的是G B /T 4 7 4 5
一

19 9 7沾水等级测试
�
通过试样



第二章 东华大学硕 十研究生学位论文 第 19 页

外观并与标准图片比较而评定等级
; 而A A M I P B

一

70 则采用水冲击渗透A A T CC

4 2试验
�
使用的材料范围相对更广

�
测试结果相对精确

。

2 ) 在静水压的测试方面
�

G B zT 4 7 4 4
一

19 9 7
、

A灯C C 一2 7
、

E N 2 8 0 1 1规定的仪器

和测试方法类似
�
只是规定测试的水压上升速率有所区别

。

3) 在合成血液测试及微生物渗透测试中
�
主要区别在于测试液与试样接触时的

压力及时间等接触程序
�

G B 19 0 82
一

2 0 03 所采用的接触程序中
�
试样与合成

血液接触时间
、
测试程序与A S T M 16 70

、
15 0 16 6 0 3相比较短

�
要求较低

。

G B 19 0 8 2
一

2 0 0 3缺乏微生物渗透测试的具体方法
。

2
.

1
.

3
.

4 手术防护服标准对掉毛 (L int ing ) 性能的要求

手术防护服和盖布在使用中
�
材料 (尤其是非织造材料 ) 表面容易出现掉毛

现象
�
一些纤维绒毛

、

碎片及各种微粒容易从材料表面上脱落 [7j
�
这些微粒可

能会携带病菌
�
会落入病人的伤 口

�
使病人有受到感染的隐患

。
一些医院手术室

的空调的层流通风 口常常有布毛出现
�
说明手术室中一些织物脱落产生的微粒

�

随着气流在手术室里面飘荡
�
这对病人是很不利的

。
可见

�
掉毛性能也是反映手

术防护服和盖布使用安全的重要性能
�
需要对其进行测试和评价

。

E N 13 7 9 5 和 15 0 16 5 4 2 对防护材料的掉毛性能要求用 15 0 9 0 73
一

10 的测试方

法进行测试 [2 ’〕。 15 0 9 0 73
一

10 (非织造布在干态下产生的绒毛及各种微粒的测试

方法 )可以衡量非织造测量非织造材料表面在干态下产生的绒毛及各种微粒的数

量
�
这个测试方法

�
也可以应用于其它纺织材料

。

图 2
一

1 为 15 0 9 0 7 3
一

10 所用的测试仪器
。
将试样剪成如图 2

一

2 所示的尺寸
�

并粘合成圆柱形状
�
将试样放入测试仪器中

�
在测试室里 (tes t ch am be r ) 对试样

进行扭曲
�
压缩等处理

。

在对试样进行处理的同时
�
通过清洁的空气流

�
将试样

表面产生的各种微粒带到一个微粒计数器 (Pa rti d e co un te r ) 中
�
微粒计数器可

以对收集到的微粒进行分类及计数
。
设置计数器让其每隔 30 秒计数一次

�
然后

再清零
�
重新计数

�
总共计数 10 次

�
其 10 次所搜集到微粒总和即认为是该试样

表面掉落的总微粒
。
注意

�
测试人员在对材料进行测试时

�
应该戴上规定的手套

�

尽可能小心谨慎地处理试样
。
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图 2
一

2 15 0 9 0 7 3
一

10 的试样尺寸

与国外标准相比
�
国内手术防护服标准并没有对手术防护服材料掉毛时提出

性能要求和测试方法
�
在此方面的还需要深化讨论和进一步的研究

。

2. 2 国内常用一次性和耐久型手术防护服性能分析

在中国
�
内地医院使用耐久型手术防护服较多

�
沿海发达城市的医院

�
使用

一次性手术防护服较多
; 医院里

�
一般手术中主要使用纯棉或者涤棉耐久型手术

防护服
�
在传染病病人手术

、
妇产科

、
四管科等科室

�
主要使用一次性手术防护

服
。

常用的一次性手术防护服材料有
:

纺粘法丙纶非织造材料
�
经拒水处理木浆

与涤纶复合非织造材料
�

S M S (纺粘一熔喷一纺粘 ) 非织造布
�
经涂层

、

覆膜或

者层压处理纺粘丙纶非织造材料等
。

常用的耐久型手术防护服材料有
:

经过拒水处理的高密多层纯棉或涤棉织

物
�
经过拒水处理的高密超细涤纶织物

�
以美国 W L

.

G or e 公司的 G or e 一

tex 层压
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织物和荷兰 A k zo
一

N o be l公司开发的 s y m p at ex 层压织物为代表的聚四氟乙烯微孔

薄膜复合层压织物等
�

加州大学戴维斯分校的孙刚教授和他的博士生开发出一种新型乙内酞脉处

理的耐
一

久的
、
可再生的抗菌织物 [22 ]

�
获得一种广泛的抵抗食物及水中传染病菌

的能力
。
这种杀菌功能通过普通的水洗氯漂后可以再生

�
并且能经受超过 50 次

的标准机洗
.

本节对国内几种常用的一次性和耐久型手术防护服
�
在拒液性能

、

物理机械

性能
、
透气舒适性能和掉毛性能等方面进行比较

�
并研究耐久型手术防护服洗涤

次数
、

可再生抗菌处理对手术防护服前面所述性能的影响
。

2. 2
.

1 实验材料

本节实验选用的手术防护服材料有耐久型的纯棉手术防护服
、
可再生抗菌

涤棉手术防护服材料
�
纺粘丙纶手术防护服

、
P U 涂层纺粘丙纶手术防护服

、

拒

水处理木浆涤纶复合水刺手术防护服材料
。

实验材料分析的材料如表 2
一

4 所示
�
这些材料的表面形态

�
如图 2

一

3 所示
。

表 2
一

4 一次性和耐久型手术防护服实验材料

编编号号 耐久性性 手术防护服材料料 取样区域/加
_

!二方法法 克重(gha
Z)))

CCC O III 耐久型型 纯棉棉 易{惑染区
::: 3 5 2 0 士0 777

经经经经经拒水处理厚重机织物 (青色 )))))

CCC O ZZZZZZZ 其余部分
::: 2 18

.

0 士0
.

555

普普普普普通机织物 (青色 )))))

TTT /CCCCC 涤纶/棉(3 0 /7 0 ))) 经菌处理机织物 (白色 ))) 1 14
.

80 士0石石

SSS B III 一次性性 丙纶纶 纺粘非织造布 (蓝色 ))) 4 4
.

3 2 士0 999

SSS B ZZZZZ 丙纶纶 易感染区区
::: 4 6

.

7 0 士 1 222

层层层层层压塑料覆膜的纺粘非织造布 (自色 )))))

SSS B 3333333 其余部分
::: 3 3

.

16 士0月月

纺纺纺纺纺粘非织造布 (无膜部分 ) (白色 )))))

SSS L IIIII 木浆/涤纶纶 经拒水处理水刺非织造布 (X L
�
白色 ))) 5 7 5 7 土 1

.

222

SSS L ZZZZZ 木浆/涤纶纶 经拒水处理水刺非织造布 (X L
�
蓝色 ))) 8 1

.

9 2 士 1 000

SSS L 33333 木浆/涤纶纶 经拒水处理水刺非织造布 (H N X A
�
红色 ))) 6 8 6 3 士 2

.

9
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C O I/2 耐久型纯棉手术防护 T /C 抗菌涤棉手术防护服 (白色 )

S B I 纺粘丙纶手术防护服 S B Z 纺粘丙纶手术防护服 (塑料覆膜部

分 )

S B 3 纺粘丙纶手术防护服 (无膜部 S LI 拒水处理木浆涤纶复合水

刺非织造布

S LZ 拒水处理木浆涤纶复合水

刺非织造布

S L 3 拒水处理木浆涤纶复合水

刺非织造布

图 2
一

3 实验材料表面形态

2. 2. 2 实验方法
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2. 2. 2
.

1 拒液性能

1
、
静水压测试

静水压可以衡量织物在静态水压力的作用下抵御水渗透的能力
�
根据国家标

准 《医用一次性防护服技术要求》 o B 一9 0 8 2
一

2 0 0 3 [8]规定
�
使用 o B 汀4 7 4 4

一

19 9 7

标准进行试验
�
静水压为 17c m H 2 0 时

�
手术防护服不得渗漏

。

本节静水压测试使用 Y G 8 12 型织物渗水仪
�
根据标准 G B/ T 4 7 4 4

一

19 97
�
在

空气温度为 2 4
.

5
“
C

、
相对湿度为 65 % 的实验条件下进行试验

。
试样经调湿处理

16 小时 (在恒温恒湿室进行 )
�
每份样 品取试样 5 块

�
试样尺寸直径为

13 o m m
一

Z o o m m
。
水压上升速率为 1

.

0 0 K P a/ m in 士 0
.

0 5甘留m in (10 c m H Z O /m in 士

0
.

s c m H Z O /m in )
。

当观察试样上三个不同点处出现有水滴渗出时进行读数
�
此时标尺管上的

水柱高度表示试样能承受的静水压的压力
。

2
、
接触角

水滴附着于物体表面时
�
水滴在物体表面接触点上切线所形成的 0 角称为接

触角
。

接触角的大小在一定程度上可作为织物防水性的量度
。

接触角愈大
�
表明

水分子与织物表面分子间的附着力愈小
�
织物的防水性越强

。
接触角大于 9 00 时

�

一般认为织物的防水性良好
;
接触角小于 9 00 时

�
织物较易被水润湿

�
防水性不

良
。

液滴角度测量法是测量接触角的最常用的方法之一
。
在平整的固体表面上滴

一滴小液滴
�
直接测量接触角的大小

。
为此

�
可用低倍显微镜中装有的量角器测

量
�
也可将液滴图象投影到屏幕上或拍摄图象再用量角器测量

�
这类方法都无法

避免认为作切线的误差
。

本实验采用 Jc Z o o 0 A 接触角测量仪
�
在空气温度为 2 00 C

、
相对湿度为 65 %

的实验条件下进行实验
。

将一滴纯净水滴到手术防护服材料上
�
拍摄并观察其接

触角图片
。

2
.

2. 2. 2 舒适性

由于医务人员的工作强度高
�
工作时间长达凡个甚至十几个小时

�
在手术过

程中也要承受相当的心理压力
�
在手术中容易出许多汗

�
给手术增加了难度

�
如
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果手术防护服的舒适性能不好的话
�
穿着不舒服

、
透湿透气性不好

�
医生在进行

长时间的手术过程中
�
汗气无法排出

�
就会感觉闷热

�
这对医生的身体造成很大

的负担
。
这就对手术防护服舒适性尤其是透湿性和透气性提出了一定的要求

。

1
、
透湿性

织物透过水蒸气的性能称为透湿性
�
透湿性是重要的舒适

、
卫生性能指标

�

直接影响服装排放汗
、
汽的功能

。
透湿实质上是织物两侧存在一定相对湿度差的

条件下
�
水蒸气从相对湿度较高的一侧朝相对湿度较低一侧扩散的过程

。

水蒸气

透过织物的一种重要方式是织物与高湿空气接触的一面的纤维
�
从高湿空气中吸

湿
�
再由纤维传递至织物的另一面

�
并向低湿空气中放湿 ; 另一种重要方式是水

蒸气直接通过非织造布内的空隙
�
扩散至织物的另一面

。

根据 《医用一次性防护服技术要求》 G B 19 0 8 2
一

2 0 03 的规定
�
织物的透湿量

必须按照 G B/ T 12 7 0 4 规定的方法进行试验
�
要求不小于 2 5 0 0 9/ m 2* d

。

本节试验

根据 G B /T 12 7 0 4 中的吸湿法进行
。

实验采用 6 个相同大小的透湿杯
�
将试样裁成直径为 7c m 的圆形试样

。

试

验箱内采用温度为 3 8o C
、
相对湿度为 90 % 的试验条件

。

向清洁
、
干燥的透湿杯

内装入吸湿剂
�
将试样测试面朝上放置在透湿杯上

�
密封

�
迅速水平放置在已达

到规定试验条件的试验箱内
�
经过 o

.

sh 平衡后取出
。
迅速盖上对应杯盖

�
放在

20 度左右的硅胶干燥器中平衡 30 而n �
按编号逐一称量

。
之后迅速将试验组合体

放入试验箱内
�
经过 1 小时后取出

�
称量

。

织物的透湿量由两次称量的重量差来

计算
。

2
、
透气性

在考虑到服用舒适性的时候
�
还有一个参数一透气性

�
它和织物结构及表面

孔径相关
。

能在一定程度上间接反映织物的舒适性程度
。
一次性手术防护服国家

标准并没有对此项性能作出要求
�
但考虑到织物透气性对织物服用舒适性的影

响
�
本节参照了国标 G B/ T 5 4 5 3

一

19 97 对样布进行了对比试验
。

本实验采用 Y G 4 61 型织物透气性测定仪
�
根据标准 G B/ T 5 4 53

一

19 9 7
�
在空

气温度为 2 0o C
、
相对湿度为 65 % 的试验条件下进行试验

。

试样直径不小于定压

圈直径 7 o m m
。

2. 2. 2. 3 物理机械性能
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物理机械性能也是手术防护服的重要性能如果手术防护服在使用过程中出

现断裂
�
撕破等现象

�
将失去防护功能

�
导致细菌的入侵

。

本节主要对手术防

护服材料的断裂拉伸强力和断裂伸长率进行分析
。

根据国家标准 《医用一次性防护服技术要求》 G B 19 0 8 2
一

2 0 0 3 规定
�
我们使

用 G B /T 4 7 4 4
一

19 9 7 标准进行试验
�
实验结果要求断裂强力不小于 45 N

�
断裂伸长

率不小于 30 %
。

本实验采用等速伸长试验仪
�
根据标准 G B/ T 3 9 2 3

.

1
一

19 9 7
�
在空气温度为

20 ℃ 、
相对湿度为 65 % 的实验条件下进行实验

。

试样的尺寸为 5 0 m m * 3 3 0 m m 的条样
。
在样品上离开布边 IO O m m

�
按平行排

列的方式裁取纵向和横向试样各 5 条
。
上下两夹钳之间的隔距为 2 00 m m

�
上夹

钳的牵引速度为 100 m m /m in
�
预加张力为 2

.

00N
。
对于其中一块断裂伸长率超

过 80 % 的布
�
隔距为 100 m m

�
其余参数不变

。

将试样采用预张力 Z N 夹持
�
在

铁钳中心位置夹持试样
。
开启试验仪

�
拉伸试样至断脱

。
记录断裂强力和断裂伸

长
。

2. 2
.

2
.

4 耐磨掉毛性能初步探讨及比较

掉毛性能是评价医用防护材料的重要性能之一
。

在手术防护服的穿着过程

中
�
织物不可避免会产生磨损

�
尤其在高强度长时间的手术室中

�
医生会频繁的

做着各种动作
�
材料 (尤其是非织造材料 ) 表面的一些纤维绒毛

、

碎片及各种微

粒容易从材料表面上脱落
�
出现掉毛现象

�
微生物病原体容易附着在掉落的微粒

上
�
可能会落入病人的伤 口

�
使病人有受到感染的隐患[7]

。
笔者在国内一些医院

调查访谈时了解到
�
不少医院手术室的空调的层流 口常有布毛出现

�
这对病人是

很不利的
。

掉毛性能是反映手术防护服和盖布使用安全的重要性能
�
有必要对其

进行测试和评价
。

国际上医用防护服的标准 E N 13 7 9 5 和 15 0 16 5 4 2 要求对医用防护材料的掉

毛性能进行测试
�
用 15 0 9 0 73

一

10 的测试方法进行测试 (见 2
.

1
.

3
.

4 的介绍 )
。

国内尚无关于织物的掉毛性能测试的相关标准和测试方法
�
考虑到医用防护

材料在使用中与人体
、

自身的摩擦是导致纤维绒毛
、
碎片等各种微粒脱落的重要

原因
�
本节用耐磨试验来模拟手术时

�
手术防护服材料之间

、
手术防护服和医生

以及其他物体之间相互摩擦的情况
�
研究这不同手术防护服摩擦后的掉毛情况

�



第_ 章 东华大学硕 士研究生学位论文 第 2 6 页

对防护材料的掉毛性能进行初步探讨
。

本节参考中华人民共和国国家标准 G B/ TI 37 7 5
一

92 《棉 、
麻

、
绢丝机织物耐

磨试验方法》 [23 ]来进行探索试验
。

使用马丁代尔耐磨仪
�
在空气温度为 2 0o c

、

相对湿度为 65 % 的实验条件下进行实验
。
分别让手术防护服材料与标准磨料和 自

身进行耐磨实验
�
在 g K P a 压力下磨 10 00 次

�
测量手术防护服材料在摩擦 1000

次前后的质量变化
�
算其失重率

�
来间接评价手术防护服材料的掉毛性能

。

失重率 = 100 % x (摩擦前重量一摩擦后重量 ) /摩擦前重量

2. 2
.

2. 5 洗涤次数及对耐久型手术防护服基本性能的影响

耐久型手术防护服手术后
�
在下一次使用前需要进行洗涤

�
N F PA 2 112 要

求耐久 型 医用 防护服 的性 能在经 过 25 次洗涤烘干 以后仍能满足要求
�

W S B 5 8
一

2 0 0 3 要求耐久型手术防护服必须经过 12 次洗涤也能符合标准
。
笔者在

通过对一些医院的调查访谈中了解到
�
这些医院的耐久型手术防护服通常平均需

要经过 50 次以上洗涤 (使用 1一 2 年 ) 才会作为废弃物销毁
。

由上所述
�
本节对纯棉耐久型手术防护服和可再生杀菌涤棉手术防护服材料

分别进行多次水洗
�
以分析水洗次数对耐久型手术防护服性能的影响

。

根据卫生部 2 0 02 年颁布的 《消毒技术规范》规定[2’1
�
医院衣物必须用 7 0o c

含有效氯 500 m g /L 的消毒洗衣粉溶液洗涤 30 m in 一60 m in
�
然后用清水漂净

。

本

节选用美国惠而浦 x Q G S O
一

37 1 洗衣机
�
选用有效氯含量 1

.

35 % 一 1
.

65 % 白猫消

毒洗涤剂 (每 Z L 水用 7 4 9 该消毒洗涤剂可达到 500 m g/ L 的有效氯含量要求 )
。

每一次洗涤时
�
在 7 0o C 左右洗涤 1 小时

�
然后用清水漂洗 巧 分钟

。

同时
�
本节实验所采用的 T/ C 可再生杀菌涤棉织物

�
是使用一种新颖的化学

技术可得到耐久
、
可再生的抗菌织物

�
这种化学技术在整理过程中使用 D M D M H

为母体
。
一旦接枝的杂环化合物经稀释过的氯处理过后

�
会导致在纤维素上的乙

内酞脉基团大量增加
�
并且产生耐久的抗微生物功能

。
无论是棉织物或是涤棉混

纺织物经过 2 % 一 10 % D M D M H 整理浴处理后
�
获得一种广泛的抗食物及水中传

染病菌的能力
�
这种杀菌功能通过普通的水洗氯漂后可以再生 [22 ]

�
因此在采用

含氯洗涤剂洗涤时
�
同时也起到

“
充电

”
的作用

�
重新恢复杀菌能力

�
从而获得

的耐
‘

久性
。

孙刚教授认为
�
手术防护服材料具有杀菌能力

�
在这样的前提下可

�
以适当
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牺牲织物的阻隔性能
�
虽然病菌可能随着液体进入手术防护服材料

�
但是会很快

被具有杀菌功能的手术防护服材料杀死
�
从而起到防护的作用

�
并获得较好的舒

适性
。

本小节通过对未经处理涤棉机织物以及经过这种克再生杀菌处理的 T/ C 涤

棉机织物进行对比实验
�
分析这种可再生杀菌 (乙内酞脉 ) 处理对手术防护服材

料在基本物理机械性能
、

透湿透气舒适性能以及掉毛性能方面的影响
。

2. 2
.

3 实验结果及分析

2
.

2
.

3
.

1 拒液性能

在手术过程中会有病人的血液飞溅到手术服上
�
所以手术服应有一定的防护

性能
�
这样刁

‘

能保证医生在手术中不会受到病人血液的感染
。
我们利用抗渗透性

来表征各种织物的防护性能
。

1
、
静水压测试

图 2
一

4 表示了几种手术防护服材料的静水压值
。

图 2
一

4 儿种手术防护服材料耐的静水压值

2
、
接触角

图 2
一

5 显示了这凡种手术防护服材料接触角的测试值
。

由于 C 0 2 和 T/ C 中棉织物吸水
�

10 秒钟后
�
织物已完全将水滴吸入

。

无法

测其接触角
。
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图 2
一

4 儿种手术防护服材料的接触角值

3
、
几种手术防护服材料的拒液性能测试结果分析

织物材料透水过程包括三种途径
:

一是因纤维吸收水分子
�
使水分子通过纤

维内部渗透到非织造布另一面 ; 二是毛细管作用
�
材料内的纤维润湿

�
使水渗透

到另一面
; 三是在水压作用下

�
水通过非织造布内孔隙流向另一面

。
根据透水途

径
�
织物的拒液能力与材料亲水性以及织物的的结构有关系

。

由于棉织物具有吸湿性
�
未经拒水处理的厚重棉织物 C O Z 和可再生杀菌处

理的涤棉织物 T/ C 在进行静水压和接触角测试的时候会很快被润湿
�
其静水压和

织物表面接触角的实验均无法测量
�
拒液性能最差

。

经拒水处理的厚重棉织物试样 C 0 1
�
三种一次性纺粘丙纶非织造布试样

S BI
、

S B Z 和 S B 3
�
三种木浆/涤纶水刺非织造材料 S LI

、
S L Z 和 S L 3 均具有一定

的拒水能力
。

接触角的大小可以反应出织物材料的亲水性
�
测量接触角大小的实验

�
可以

在一定程度上看出各种材料的拒液能力
。

S B I一 3
、

S LI 一 3 的接触角基本都大于

900 说明这几种材料的表面防水性能良好
�
其表面具有很好的拒水性能

。
本来吸

水的棉织物 C O I 经拒水整理以后
�
其表面也具有一定的拒水那个能力

。

在静水压实验中
�
覆有塑料膜的 S B Z 纺粘丙纶非织造材料的静水压值最高

�

达到 48
.

sc m H Z o
�
而同一件纺粘丙纶服上无膜区域 s B 3 (克重 3 39 /m

�) 在加压
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到 7c m H 2 0 的时候就完全被润湿了
�
而另外一件纺粘丙纶手术防护服材料 S B I

虽然没有覆膜
�
但是其克重比 S B 3 高许多

�
因此其静水压值也要高得多

�
达到

22
.

5 c m H Z O ; 经过拒水处理的三种水刺非织造材料 S LI
、

S L Z 和 S L 3 均具能承受

一定的静水压
�
在 13 一 2 7c m H Z O 之间

�
其中

�
静水压值最高的是克重最重的 S B Z

。

综合以上的分析
�
可以看出

:

l) 从总体来说
�
一次性手术防护服防护材料的拒液性能要好于耐久性手术防护

服防护材料 ;

2) S B 一次性纺粘丙纶手术防护服材料的拒水性最好
�
尤其是覆有塑料膜的

S B Z
�
能达到较高的静水压值

;

3) SL 一次性木浆涤纶复合水刺手术防护服材料经过拒水整理以后
�
其拒液性

能和克重较低的 S B I 纺粘丙纶材料相仿
�
比 S B Z 覆膜的一次性纺粘丙纶要

差 ;

4) 经拒水整理的棉织物 C O I
�
具有一定的拒液性能

�
但是与 S B 一次性纺粘丙

纶和 S L 一次性拒水处理水刺手术防护服材料比起来
�
其拒液性要差 ;

5) 完全不经拒水处理的 C 0 2 棉织物手术防护服和 T/ C 可再生杀菌处理涤棉手

术防护服
�
由于棉的吸水性

�
不具备拒液能力 ;

6) 同种材料的拒液性能
�
克重越大

�
结构越紧密

�
其拒液性能越好

。
S B Z > S B I

S L Z > S L 3 > S L I

可见
�
选用拒水材料 (丙纶 )

�
或进行拒水整理

�
采用致密结构 (覆塑料膜

或者更高的克重 ) 都能相应的提高手术防护服防护材料的拒液性能
。

但是这样显

然会带来更高的生产成本以及更大的环境影响
。

2. 2
.

3. 2 舒适性

1
、
透湿性

试验结果如图 2
一

5 所示
:
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图 2
一

5 儿种手术防护服材料透湿量

2
、
透气性

实验结果如图 2
一

6 所示
:

图 2
一

6 儿种手术防护服材料透湿量

3
、
舒适性实验结果分析

从几种材料的透湿性图表中容易看出
�
有 S B Z 覆塑料膜纺粘丙纶一次性手

术防护服材料的的透湿性很低
�
只有 40 9 /m Z * d

�
基本上可以认为其不透湿

�
在

手术中
�
医生如果穿着这种材料的手术防护服

�
由于水蒸气

、
汗气无法排除

�
会
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给感到很憋闷
�

给医生的身体造成很大的负担 ; 在其余的几种手术防护服材料的

透湿量相差不大
�
基本在 6 0 00

一

7 0 0 0 9/m 2 * d 之间
�

s B 纺粘丙纶的材料整体上透

湿量略低
。

质量最轻的 S L I 一次性木浆涤纶复合水刺材料的透湿性能最好
�
有

7 9 4 6 g zm Z * d
。

从几种材料的透气性图表中不难看出
:

S B 3 无膜纺粘丙纶材料本身比较轻

薄
�
透气性高达 3 0 7 6 L/ m * S

�
而覆上塑料膜部分的 S B Z 在我们实验中所用透气

仪测不出透气性
�
透气为 0

�
显然其虽有很高的拒液防护性能

�
但是其基本上不

透气
�
舒适性却很差

。
而在其余的材料中

�
C O 棉织物透气的能力略低

�
S B 和

S L 材料由于克重低
�
轻薄

�
透气性都不错

。

其中尤以其中质量最小的白色的透

气睦能最好
�
为 52 4 L/ m Z * s

。

综合以上分析我们可以看出
�

C O 棉织物手术防护服材料的吸湿性非常好
�

透湿性也不错
�
具有 良好的舒适性

。
S B Z 塑料覆膜纺粘丙纶材料具有很好的拒液

防护性能
�
能够几乎完全屏蔽血液和微生物

�
但是它的透气性和透湿性几乎为零

�

舒适性很差
�
在手术过程中

�
会对医生造成极大的身体上的负担

。
S L 水刺材料

的也具有较好的透湿透气性能
�
甚至某种程度上优于棉织物

。

2
.

2. 3. 3 物理机械性能测试结果

这几种手术防护服材料的断裂
、
拉伸强力如表所示

:

表 2 一5 儿种手术防护服材料的断裂拉伸强力

手手术防护服服 …手术防护月;;;
最最人强力 (N ) 断裂伸长率 (% ))) … 最大强力 (N ) 断裂伸长率 (%)))

材材料料 】 材料料

CCC O Z 经向 13 0 2
.

7 士 8
.

7 10
.

6 士 0
.

3 一一一

CCC O Z 纬向 5 7 1
.

3 士 6
.

2 12
.

2 士0
.

444 S B I 纵 9 1
.

8 4 士 3
.

1% 7 3
.

7 士6
.

333

CCC O Z 经向 9 4 6
.

1士 3
.

4 10
.

8 士 0
.

444 S B Z 4 4
.

8 3士 2
.

4 3 7
.

2 6 士 3
.

999

CCC O Z 纬向 4 10
.

3 8 士 1 1
.

9 14
.

7 士0
.

333 S B 3 5 8 士 2
.

8 3 1
.

3 士 2
.

444

TTT /C 经向 6 0 6
.

8 士 7
.

5 1 1
.

7 1士0
.

444 S L I 1 19
.

5 士 7
.

5 2 3
.

4 士 1
.

444

TTT/ C 纬向 3 8 7
.

5 士8
.

4 16
.

21 士0
.

333 S L Z 9 0
.

7 5 士 4
.

3% 2 5
.

2 4 士 1
.

888

SSSSS L 3 1 3 5
.

5 士 3
.

9 2 6
.

8 9 士 1
.

0
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显然
�
耐久型手术防护服材料 C O 棉织物和 T/ C 涤棉织物的断裂强力和伸长

率要明显大于一次性手术防护服材料 S B 和 S L
�
耐久型手术防护服更牢固

�
不

容易破裂
。

2. 2. 3. 4 耐磨掉毛性能实验结果及分析

图 2
一

7 所示为手术防护服材料和标准磨料以及和 自身之间经过 10 00 次摩擦

前后的表面对比
。
表 2

一

6 所示为为各种手术防护服材料与标准磨料和 自身材料进

行 10 0 0 次摩擦后的失重率
:

表 2
一

6 儿种手术防护服材料经 10 00 次耐磨后的失重率

手手术防护服材料料 C O I C 0 2 T /C S B I S B Z S B 3 S L I S L Z S L 333

和和标准磨料磨磨 1
.

9 2 % 1
.

8 7 % 0
.

2 5 % 0
.

0 1% 14
.

9 0 % 0
.

0 2 % 4
.

6 1% 5
.

9 8 % 6
.

9 0 %%%

和和 自身磨磨 0石 l% 0
.

5 3 % 0
.

5 4 % 0
.

0 1% 13
.

3 1% 0
.

0 1% 0
.

7 2 % 0
.

8 1% 1
.

3 0 %%%

从图 2
一

7 中可以看出
�
一次性手术材料 S B

、
S L 在经过 10 0 0 次摩擦以后

�

表面起毛现象很明显
�
相比之下

�
机织手术防护服 C O

、
T/ C 则表面变化不大

。

从图中也可以看出
�
与标准磨料摩擦后的表面形态和与自身摩擦后的表面形态相

似
。

从耐磨失重率可以看出
:

l) 耐久性手术防护服材料 C O
、

T/ C 机织物的耐磨失重率很小
�

0
.

5 % 一 0
.

6 % 之

间
�
在手术中相对不容易产生掉毛现象

。

2) S L 木浆涤纶复合水刺一次性手术防护服材料的失重率较耐久性手术防护服

要大
�
尤其是在和标准磨料的摩擦中

�
在手术中相对容易掉毛

�
不利于病人

�

对病人而 言有感染的隐患
。

3) s B Z 纺粘丙纶手术防护服材料经过 1000 次反复摩擦后
�
其表面的塑料覆膜

已经磨损
�
一方面掉毛性能不佳

�
会产生许多微粒

�
另一方面塑料覆膜磨损

后
�
其拒液防护性能也会受到很大影响

。

4) 值得注意的是
�
从图中可以看出

�
S B I 和 S B 3 纺粘丙纶手术防护服材料都没

有覆膜
�
的表面都磨损严重

�
但是其失重率却没有明显下降

�
(接下 34 页 )
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摩擦前
和标准 磨料

摩擦后
和 白身摩擦后

C O I/2 纯 棉

手术防护服

T /C 可再生抗菌涤棉

手术防护服

S B I 纺粘丙纶手术防

S B Z 塑料覆膜纺粘丙

纶手术防护服

S B 3 P U 涂层纺粘丙

纶手术防护服 (无膜

部分 )

X LI 经拒水处理水

刺非织造材料

X L Z 经拒水处理水

刺非织造材料

X L3 经拒水处理水

刺非织造材料

图 2
一

7 手术防护服材料摩擦前后表面形态变化情况
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(接上 33 页 ) 这个现象产生的原因可以进行下一步研究
。

本文作者认为
�
可能

是因为纺粘法丙纶材料成网后加固时是通过热轧合使用粘合剂粘合在一起
�
其表

面纤维间互相粘合紧密
�
摩擦时虽然有一些纤维脱离了布面

�
但是会与其他没有

脱离布面的纤维粘连纠缠而不易脱落
�
因此其失重率较低

。

本节参考中华人民共和国国家标准 G B/ TI 37 7 5
一

92 《棉 、
麻

、
绢丝机织物耐

磨试验方法》 123 ]来进行探索试验
。

使用马丁代尔耐磨仪
�
在实验中

�
应选用多

大压力
�
进行多少次摩擦

�
压力以及摩擦次数对手术服材料掉毛性能的影响

�
都

有待进一步研究
。

此外
�
耐磨实验并不能完全反映手术防护服材料的掉毛性能

�
材料表面的一

些在摩擦中已经脱落
、
掉毛的纤维和碎片有时候会与材料表面的其它纤维纠缠在

一起
�
仍旧附在材料表面上

�
这时候

�
虽然材料经过摩擦后的失重率并没有太大

变化 (如 S B I
、

S B 3)
�
但是这些毛羽碎片的附着并不牢固

�
很可能因为空调气

流的作用或者医生的其它动作而从手术防护服上脱落
。

与 15 0 9 0 7 0
一

10 中的测试方法相比
�
这个耐磨模拟实验存在一定的局限

�
建

议国内设计类似的相关测试仪器
�
并根据国内实际情况考虑制定相关的标准

�
以

便于更准确地衡量和测定手术服材料的掉毛性能
。

2. 2. 6 洗涤次数对手术防护服材料基本性能的影响实验结果及分析

在洗涤 25 次和 50 次以后
�
对洗过的手术防护服材料性能进行测试

�
结果

如表 2
一

7 所示
:

表 2
一

7 洗涤次数对手术服材料基本性能的影响

物理机械性能 舒适性 耐磨掉毛性能

手术防护服材 洗涤次数

料 (次 )
经向断裂

拉伸强力

(N )

经向断裂

伸长率

( % )

透湿量

(g /m �* d )

透气量

(L/ m Z* s )

和 自身摩

擦时的失

重率 (% )

C O I 经拒水处 未洗涤 13 0 2
.

7 10
.

6 6 0 0 0
.

7 1 7 0
.

2

和标准磨

料摩擦时

的失重率

(% )

1
.

9 2 % 0
.

6 1%
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理厚重纯棉机

织物

2 5

5 O

12 2 0
.

3 0
.

15 %

C O Z 纯棉机织

物

未洗涤

2 5

5 O

未洗涤

2 5

5 O

12 0 5
.

4

9 4 6
.

1

8 19
.

5

8 7 8
.

0

6 0 6
.

8

5 3 6
.

6

5 5 3
.

5

12
.

0

14
.

8

10
.

8

13
.

5

15
.

9

1 1
.

7

12
.

4

13
.

9

6 5 3 3
.

3

6 72 0
.

3

6 4 3 7
.

5

6 9 3 2
.

8

6 8 9 0
.

6

5 5 10
.

7

5 7 3 3
.

9

5 9 2 2
.

2

19 0

2 0 7

19 7

2 0 1

T/ C 可再生杀

菌处理涤棉织

物

未经科再生杀

菌处理的涤棉

织物

2 0 9
.

8

3 10
.

0

3 3 8
.

5

3 4 5
.

8

0
.

9 0 %

0
.

5 0%

1
.

8 7%

0
.

8 6%

0
.

4 9%

0
.

0 7%

0
.

5 3%

0
.

12%

0
.

0 7%

0
.

5 4 %

5 8 %

7 5%

%%%氏J
一﹄口门了Q山On八On︶n口︵日

未洗涤 5 9 0
.

3 12
.

10 % 6 0 8 1
.

0 3 2 4 0
.

0 7% 0
.

14 %

从表中 2
一

7 可以看出洗涤会使得耐久型手术防护服材料的断裂强力有所下

降
�
断裂伸长略为上升 ; 洗涤使得机织物的结构变得比原来松散

�
透湿量和透气

量都有所上升 ; 对于 C O 棉织物耐久型手术防护服材料来说
�
洗涤后其耐磨失重

率更低
�
手术中更不容易掉毛

。

值得注意的是
�

C O I 经拒水处理的厚重棉织物

经过 50 次洗涤以后
�
与经过 50 次洗涤的 C O Z 普通区域棉织物的耐磨失重率很

接近
�
这说明

�
经过 50 次洗涤后

�
C O I 的上进行的拒水处理

�
拒水整理剂可能

己经被渐渐洗掉
。

从表 2
一

7 可以看出对于涤棉机织物进行的可再生杀菌 (乙内酞脉 ) 处理
�
其

断裂强力和伸长率并没有明显的变化
�
舒适性上的指标透湿量和透气量都略有下

降
�
而耐磨掉毛性能也有所下降

。

这就是说
�
对涤棉织物进行可再生杀菌 (乙内

酞脉 ) 处理
�
使涤棉机织物获得了可再生的杀菌功能

�
织物在手术中掉毛的情况

比处理前有所增加
�
而对织物的物理性能

、
舒适性性能影响不大

。
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2. 3 本章小结

1
、
手术防护服的主要性能要求有

:
阻隔性能 (包括拒液性能和阻止微生物渗透

性能 )
、

基本物理机械性能
、
舒适性

、
不易掉毛

、
清洁等

、
抗静电等性能

。

2
、

与国外标准相 比
�
国内目前缺乏耐久型手术防护服的国家标准

�
缺乏对于防

护服材料掉毛方面的性能要求
�
缺乏阻止微生物渗透的性能要求 ; 在物理性

能要求
、
拒液性能及合成血液性能等一些方面要求的测试方法考虑不够全面

�

对仪器及测试程序要求较低
�
不够精确 ; 国内对防护服舒适性的要求过低

3
、
影响防护服材料拒液性能的两个因素

:
l) 表面材料的拒水性

:

选用拒水材料

(丙纶 )
�
覆上塑料膜或者进行拒水整理都可以提高材料的拒液性能 ;

2) 织

物紧密程度
:

选用致密的结构
�
或者更高的克重可以提高材料的拒液性能

4
、
从总体来说

�
一次性手术防护服材料的拒液性能要好于耐久性手术防护服防

护材料 ;

6
、
耐久型防护服材料相比于比一次性防护服材料

�
更不容易掉毛

。

7
、

洗涤次数对耐久型防护服材料的基本性能影响不大
。

因条件所限
�
本章没有进行阻止微生物渗透实验

�
掉毛性能的研究不够深入

�

在耐磨模拟掉毛实验中
�
施加的压力和摩擦次数与防护服材料掉毛性能

�
掉毛情

况的关系有待进一步研究
。
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第三章 一次性和耐久型医用防护服生命周期的清单分析

手术防护服材料选择时
�
除了要考虑性能以外

�
人们越来越关心和重视手术防护服材

料对能源
、
资源的消耗对环境的影响

。
生命周期评价理论则是帮助我们了解产品能源

、
资

源消耗和环境影响的一个工具
。
使用生命周期理论来对手术防护服材料进行分析

�
可以帮

助我们在选择手术服材料时
�
充分的将一次性或是耐久型材料的环境因素考虑进去

。

清单分析是生命周期理论中发展最完善的一部分
�
它是指对一种产品

、
工艺过程或活动在

其整个生命周期内的能量与原材料需要量以及对环境的排放进行以数据为基础的客观量化

过程 I’】。 清单分析的核心是建立以产品功能单位表达的产品系统的输入和输出(即建立清

单)
。
该分析评价贯穿于整个生命周期

�
即原材料的获取

、
产品生产

、
销售

、
使用和用后处

理
。
一个完整的生命周期清单分析能为所有与系统相关的投入和产出提供一个总的概括

。

本章以第二章中分析过的经拒水处理的耐久型高密全棉手术防护服材料 C O I
、
经拒水

处理的木浆/涤纶复合水刺一次性手术防护服材料 S L 3
、
纺粘法丙纶一次性手术防护服材料

S BI 为例
�
依据生命周期的理论和方法

�
按照 1

.

3 的一次性和耐久型手术防护服材料的生

命周期模型
�
分析 loo kg C O I

、
S L 3

、
S B I 三种手术防护服材料从原料获取

、
生产加工成手

术防护服材料
、

使用直至使用后的废弃物处理过程中所消耗的能量
、
水资源

、
其它物耗以

及其对环境产生的影响
�
排放的污染

。

3
.

1 一次性和耐久型手术防护服材料原料获取与生产加工阶段清单分析

本章以 100 k g 的手术防护服材料作为功能单位进行分析
�
对手术防护服材料的原材料

获取及生产过程中的主要步骤进行列出数据清单
�
即包括数据的收集以及对产品系统的有

关输入和输出进行计算和量化
。

3
.

1
.

1 耐久型纯棉手术防护服的原料获取及生产的数据清单

经拒水处理的纯棉手术防护服从原料到成型的手术防护服材料可以分为三个阶段
:

棉原料的获取
、

(棉花的种植 ) 一 棉织物的加工 一 棉织物的拒水整理

3
.

1
.

1
.

1 棉原料的获取的数据清单
:

每 10 0 公斤皮棉的种植需要消耗的能量
、
水以及其它资源如表 3

一

1 所示 l2]
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表 3
一

1 10 0 公斤皮棉种植的数据清单

项项项目目 数量量

输输入 (In p u t ) :::

水水 5 0 0 m 333

能能量
、
水

、
资源损耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗

电电电电 8
.

7 k w h rrr

氮氮氮肥肥 2 3
.

5 k ggg

磷磷磷肥肥 16
.

8 6 kggg

钾钾钾肥肥 4 2
.

5 4吨吨

输输出(o ut P u t)
:::

废水中排放放 NNN 2
.

4 7 k ggg

各各种污染物排放放放放放放放放放放放放

PPPPPPPPP 3
.

3 8 k ggg

农农农农药药 0
.

0 5 6 kggg

土土土壤壤 NNN 8
.

1 1k ggg

PPPPPPP--- 10
.

12 k ggg

NNNNNNN O xxx 4
.

7 k ggg

3
.

1
.

1
.

2 棉织物的加工的数据清单
:

加工成 100 斤棉织物需要消耗的能量
、
水以及资源如表 3

一

2 所示 [z] :

表 3
一

2 10 0 公斤棉织物生产的数据清单

项项项目目 数量量

输输入 ( In p u t )
:::

水水 4 m 333

能能量
、

水
、
资源损耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗

电电电电 2 5 k w h rrr

油油油耗耗 6 0
.

7 k ggg

输输出出 废水中中 B O OOO 1
.

2 Ik ggg

(((O u tP u t)
:::::::::::::::::::::::

各各种污染物物物 C O DDD 3
�

4 5 k ggg

排排放放放放放放放放放放放放

悬悬悬悬浮物物 0
.

1o k ggg

氨氨氨氨氮氮 0
.

14 kggg

废废废气中中 5 0 222 1
.

s k ggg

NNNNNNN O XXX 0
.

5 8 k ggg

CCCCCCC OOO 0
.

0 15吃吃

TTTTTTT S PPP 0
.

17 k ggg

3
.

1
.

1
.

3 棉织物的拒水整理的数据清单
:

对于 c o l
�
克重 3 5 0 9 /m Z 左右的机织棉织物

�
可以采用有机氟拒水剂进行拒水整理

�

其拒水剂配方
:

有机氟拒水剂 30 9/L
�

异丙醇 109 几
�
乙酸 lg/ L

。

这个配方的轧率一般在

60 % 左右
�
整理工艺如下 [3] :

织物前处理 一 织物浸轧 ~ 烘干 ( 12 0
“

C)
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中国染整工业平均每万米布的能耗是 3 吨煤
、

4 5 0 k w h r (度 ) 电
、

35 0 m 3 (吨 ) 水[4]
。

经折合算
�
对于 10 okg 3 5 0 9/ m 2 机织物

�
按照通常 1

.

5 米幅宽来计算
�
进行阻燃整理需要

�

5 7
.

14 k g 煤
、

s
.

5 7k w h r (度 ) 电
、

6
.

6 7 m � (吨 ) 水
。

按照 6 0 % 的轧率计算
�
每 10 0 公斤机

织棉织物需要消耗 1
.

s k g 有机氟拒水剂
�

0
.

6 k g 异丙醇和 o
.

o 6 k g 的乙酸
。

拒水整理的水污染排放物
�
可以近按照 G B 4 28 7

一

92
�
纺织染整工业水污染物排放标准

�

中 199 2 年以后企业三级污水排放指标来计算阎
。
每 L 水排放 B o D 3 00 m g/L

、
c o D 50 o m g/L

、

悬浮物 4 00 m g/L
、

硫化物 2
.

o m g/L
、
六价铬 0

.

s m g/L
、
铜 2 0 m g/ L

、

苯胺类 5
.

o m g/L
、
二氧

化氯 0
.

s m g /L
。

按照 10 0 公斤机织棉织物整理需要消耗 6
.

67 m 3 (吨 )水来算
�
需要排放 B O D

Z k g
、
C O D 3

.

3 4 k g
、
悬浮物 2

.

6 7 k g
、

硫化物 13
.

3 4 9
、

六价铬 3
.

3 4 9
、
铜 23

.

3 4 9
、
苯胺类 3 3

.

3 5 9
、

二氧化氯 3
.

3 4 9
。

表 3
一

3 表示 100 公斤机织棉织物其经有机氟拒水整理过程的数据清单
:

表 3
一

3 100 公斤 3 50 留m �克重棉织物拒水整理数据清单

项项项 目目 数量量

输输入 ( In p u t )
:::

水水 6
.

6 7 m 333

能能量
、
水

、
资源损耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗

电电电电 8
.

5 7 k w h rrr

煤煤煤煤 5 7
.

Ik ggg

有有有机氟拒水剂剂 1
.

s k ggg

异异异丙醇醇 0
.

6 k ggg

乙乙乙酸酸 0
.

0 6 k ggg

输输出(O u tp u t)
::: B O OOO Z k ggg

各各种废水污染物排放放放放放放放放放放放放放放放

CCCCC O DDD 3
.

3 4 k ggg

悬悬悬浮物物 2
.

6 7 k ggg

硫硫硫化物物 13
.

3 4 999

六六六价铬铬 3
.

3 4 999

铜铜铜铜 13
.

3 4 999

苯苯苯胺类类 3 3
.

3 5 999

二二二氧化氯氯 3
.

3 4 999

3
.

1
.

1
.

4 总的清单分析

通过 3
.

1
.

1
、

3
.

1
.

2
、

3
.

1
.

3 的分析
�
将各步骤的清单累加在一起

�
我们可以得出耐久型

C O I 经拒水整理机织物的原料获取和生产加工的总的数据清单
�
如表 3

一

4 所示
:

表 3
一

4 10。公斤 3 5 0 9 /m 之
克重耐久刑经拒水处理棉机织物手术防护服材料从原料到生产的数据

清单
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项项项目目 数量量

输输入 (In P ut )
:::

水水 5 10
.

6 7 m 333

能能量
、
水

、

资源损耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗

电电电电 4 2
.

2 7 k w h rrr

油油油耗耗 6 0
.

7 k ggg

煤煤煤煤 5 7
�

Ik ggg

氮氮氮肥肥 2 3
.

5 k ggg

磷磷磷肥肥 16
.

8 6 kggg

钾钾钾肥肥 4 2
.

5 4 kggg

有有有机氟拒水剂剂 1
.

sk ggg

异异异丙醇醇 0
.

6 k ggg

乙乙乙酸酸 0
.

0 6 k ggg

输输出出 废水中中 B O DDD 3
.

2 1k ggg

(((O u tP u t)
:::::::::::::::::::::::::::::::

各各种污染物物物 C O DDD 6
.

7 9 k ggg

排排放放放放放放放放放放放放放放放放

悬悬悬悬浮物物 2
.

7 7 k ggg

氨氨氨氨氮氮 0
.

14 k ggg

硫硫硫硫化物物 13
.

3 4 999

六六六六价铬铬 3
.

3 4 999

铜铜铜铜铜 13
.

3 4 999

苯苯苯苯胺类类 3 3
.

3 5 999

二二二二氧化氯氯 3
.

3 4 999

NNNNNNNNN 2
.

4 7 k ggg

PPPPPPPPP 3
.

3 8 k ggg

农农农农药药 0
.

0 5 6吨吨

废废废气中中 5 0 222 1
.

s k ggg

NNNNNNN O xxx 0
.

5 8 k ggg

CCCCCCC OOO 0
.

o ls k ggg

TTTTTTT S PPP 0
.

17 k ggg

土土土壤壤 NNN 8
.

1 Ikggg

PPPPPPPPP 10
.

12 k ggg

NNNNNNN O XXX 4
.

7 k ggg

3
.

1
.

2 木浆/涤纶复合水刺一次性手术防护服材料原料获取与生产的数据清单

木浆涤纶复合水刺布是采用木浆纸与涤纶短纤维通过水刺复合的产品
�
主要原料是木

浆以及涤纶短纤
�
采用的是机械成网

�
水刺加固的非织造生产方法

。

其从原料到生产的主

要流程如下
:

木浆
、

涤纶原料的获取 ~ 水刺法生产 一 拒水处理

3
.

1
.

2
.

1 木浆原料获取的数据清单

非织造材料生产中使用的木浆原料的生产的数据清单可以参照中华人民共和国环境
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保护行业标准 H J/ T xx
一

2 0 0 2 制浆造纸行业清洁生产技术要求 (报批稿 ) [6]
�
以其中规定的

漂白硫酸盐木浆产品 (含作为中间产品 ) 的生产工艺过程清洁生产技术为指标
�
选用国内

企业基本生产水平
�
即三级指标

�
取其平均值进行分析

�
折合成 100 公斤木浆原料

�
其原

料生产的数据清单如表 3
一

5 所示
:

表 3
一

5 10 0 公斤风干漂白硫酸盐木浆原料生产数据清单

项项项 目目 数量量

输输入 (In p ut )
:::

水水 5 m 333

能能量
、
水

、
资源损耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗

木木木纤维 (木材 ))) 10 0 k ggg

输输出(O u tp u t)
�� B O DDD 2

.

6 5 k ggg

各各种废水污染物排放放放放放放放放放放放放放放
CCCCC O DDD 7

.

5 k ggg

SSSSS SSS 4
.

s k ggg

3
.

1
.

2
.

2 涤纶短纤生产的数据清单

涤纶短纤的原料是涤纶切片
�
我国生产涤纶切片 (聚酷切片 )主要采用酷交换法 (D M T

法 )
�
由对苯二甲酸二甲酷 (T PA ) 和乙二醇通过酷交换法制得

。

以在上海聚友化工的塔式平推流聚醋成套技术为例 [7]
�
经折合计算

�
生产 100 公斤聚

酷切片
�
需要消耗

�
P TA 85

.

6 k g
�

E G 33
.

2 k g
�
综合能耗 (折标油 )

�
8. 6k g

。
其排放的废水

污染物浓度 C O D 平均 4g 几
�
排放量参照 G B 8 9 78

一

19 96 《污水综合排放标准》[8] 中规定的

石油炼制化工企业最高废水排放量来近似计算
�
每吨产品排放 2

.

0 m 3 废水
�
则废水中 C O D

排放量为 2
.

o m 3 义 4 9/L = skg
。

涤纶短纤的生产以上海石油化工总厂的 9 万吨的涤纶直接纺装置为例
�
经折合计算

�

生产 10 0 公斤涤纶短纤需要消耗涤纶切片 1 13
.

5 公斤
�
需要消耗电 4 o

.

sk w 爪r
。
涤纶短纤生

产过程中排放污染物相对较少
�
许多生产中的固体废料也可以回收出售或是再生产

�
本节

对该过程的输出不予考虑
。

表 3
一

6 10 0 公斤涤纶短纤生产数据清单

} 项目 …
输入 ( In p u t )

:
P l

�
A

数量

9 7
.

2 k g
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能能量
、
水

、
资源损耗耗 E GGG 3 7

.

7 k ggg

油油油油 9
.

s k ggg

电电电电 4 0
.

8 k w /h rrr

输输出(o u tp u t)
::: C O DDD 9

.

1 k ggg

各各种废水污染物排放放放放

3
.

1
.

2. 3 水刺非织造材料生产数据清单

水刺非织造布
�
又叫

“
射流喷网成布

” 。
就是利用高压水流刺入纤维网内

�
使纤维相互

缠绕
�
使原来松散的纤维网具有一定的强力及完整的结构

。
水刺非织造布在手感和性能方

面
�
与其它非织造材料相比

�
更类似纺织织物

。
其工艺流程是

:

纤维计量混合一开松除杂一机械杂乱梳理成网一纤网预湿一水针交缠一表面处理一

烘干一卷取一检验一包装入库
。

以常州市飞龙机械有限公司生产的
�
可用于手术防护服材料加工的水刺生产线为例

�

其平均产能 Z O 0k g /h
�
每小时平均能耗 5 5 0k wh

�
则每 10 0k g 水刺手术防护服材料需要耗电

27 5 k w h
。

水刺生产线每小时平均需要用水约 15 5m 3 。
为节约用水

�
减少生产成本

�
必须将

其中约 95 % 左右的水经过水处理后循环使用 [9]
。
经折合计算

�
每 100 kg 水刺产品每小时要

消耗 15 5 /
(z

一

0
.

9 5 )
\

(lo o k g zZ o o k g ) 一 3
.

5 8 m 3
。

水刺材料废水中污染物排放参考 o B

8 9 7 8
一

19 9 6 《污水综合排放标准》 [8 ]中规定的来近似计算
�
其 C O D 排放量

:
3

.

8 8 m 3 / 5 0 0

m g/ L = 1
.

9 4 k g
。

表 3
一

7 所示为 10 0 公斤水刺非织造材料生产数据清单
:

表 3
一

7 10 0 公斤水刺非织造材料生产数据清单

项项项 目目 数量量

输输入 ( In p u t )
:::

水水 3
.

8 8 m 333

能能量
、
水

、
资源损耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗

电电电电 2 7 5 k w h rrr

输输出(O u tP u t)
::: C O DDD 1

.

9 4 k ggg

各各种废水污染物排放放放放

3
.

1
.

2. 4 水刺非织造材料拒水整理数据清单

与 3
.

1
.

3 中分析类似
�
可以采用相同的拒水整理工艺和类似的整理配方进行拒水整理

。

对于 s L 3
�
克重 70 9/ m 2 左右的非织造木浆涤纶水刺非织造材料

�
经折合算

�
对于 lo okg

70 9/m
�机织物

�
按照通常 1

.

5 米幅宽来计算
�
进行阻燃整理需要

�
2 85

.

7kg 煤
、

42
.

8 5 k w h r
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(度 ) 电
、

33
.

35 m 3 (吨 ) 水
。
按照 6 0 % 的轧率计算

�
每 10 0 公斤水刺非织造材料同样物

需要消耗 1
.

s k g 有机氟拒水剂
�

o
.

6 k g 异丙醇和 0. O 6 k g 的乙酸
。

拒水整理的水污染排放物
�
与 3

.

1
.

3 中分析类似
�
可以近按照 G B 4 2 8 7

一

92
�
纺织染整

工业水污染物排放标准
�
中 19 92 年以后企业三级污水排放指标来计算 [5]

。
按照 100 公斤机

织棉织物整理需要消耗 3 3
.

3 5 m � (吨 ) 水来算
�
需要排放 B o n lo k g

、
e o o l6

.

7 k g
、
悬浮

物 13
.

35 k g
、
硫化物 66

.

7 9
、

六价铬 16
.

79
、
铜 66

.

7 9
、

苯胺类 16 79
、
二氧化氯 16 .7 9

。

表 3
一

8 表示 100 公斤水束归卜织造材料其经有机氟拒水整理过程的数据清单
:

表 3
一

8 100 公厂
一

70 g/ m �重水刺非织造材料拒水整理数据清单

项项项 目目 数量量

输输入 ( In p u t)
:::

水水 3 3
.

5 一n 333

能能量
、
水

、
资源损耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗

电电电电 4 2
.

8 5 k w h rrr

煤煤煤煤 2 8 5
.

7 k ggg

有有有机氟拒水剂剂 1
.

skggg

异异异丙醇醇 0
.

6 k ggg

乙乙乙酸酸 0
.

0 6 k ggg

输输出(O u tp u t)
::: B O DDD 10 k ggg

各各种废水污染物排放放放放放放放放放放放放放放放

CCCCC O DDD 16
.

7 k ggg

JJJJJ

悬浮物物 13
.

3 5 k ggg

硫硫硫化物物 6 6
.

7 999

六六六价铬铬 16
.

7 999

全全全同同 6 6
.

7 999

苯苯苯胺类类 16 7 999

二二二氧化氯氯 16
.

7 999

3
.

1
.

2. 5 总的清单分析

通过 3
.

2
.

1
、

3
.

2
.

2
、

3
.

2
.

3 和 3
.

2
.

4 的分析
�
对于木浆/涤纶比例为 50 /50 的一次性弄木浆

涤纶复合水刺手术防护服材料
�
我们可以算得其原料获取和生产加工的总的数据清单

�
如

表 3
一

9 所示
:

表 3
一

9 10 0 公斤 7 og/ m �克重

经拒水处理木浆/涤纶复合水刺手术防护服材料从原料到生产的数据清单

{ 项 目 } 数量

输入 (In p u t)
:

能量
、
水

、
资源损耗

3 9
.

8 8 m 3

3 3 8
.

2 5 k w /h r

水一电
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PPPPP T AAA 4 8
.

6k ggg

EEEEE GGG 18
.

8 5吨吨

油油油油 4
.

g k ggg

煤煤煤煤 2 8 5
.

7 k ggg

有有有机氟拒水剂剂 1
.

s k ggg

异异异丙醇醇 0
.

6 k ggg

乙乙乙酸酸 0
.

0 6 k ggg

输输出(O u tp u t)
::: B O DDD 1 l

.

3 3 k ggg

各各种废水污染物排放放放放放放放放放放放放放放

CCCCC O DDD 2 6
.

9 4 k ggg

悬悬悬浮物物 巧
.

6 k ggg

硫硫硫化物物 6 6
.

7 999

六六六价铬铬 16
.

7 999

铜铜铜铜 6 6
.

7 999

苯苯苯胺类类 16 7 999

二二二氧化氯氯 16
.

7 999

3
.

1
.

3 纺粘丙纶手术防护服材料原料获取与生产的数据清单

纺粘丙纶手术防护服材料的主要原料是丙纶
�
通过丙纶纺粘法生产线加工成纺粘丙纶

非织造布
。
丙纶即聚丙烯

�
国内通常由丙稀通过液相本体聚合法 (H 一法 ) 工艺聚合而成

。

而丙稀通常通过轻柴油裂解而得
。

纺粘法是利用化学纤维纺丝的方法
�
将聚合物纺丝

、
将聚合物纺丝

、
牵伸铺叠成网再

经 自身粘合或者机械
、
化学

、
热加固而成非织造布

。
纺粘法 目前发展的特点是大型化

、
高

速化
、
多品种化

、
复合化

。

在我国
�
丙纶纺粘法非织造布占所有纺粘法非织造布的 84

.

2 %

【’。}� 根据中国产业用纺织品协会纺粘法非织造布分会的 2 0 0 4 年统计
�
全国共有 2 30 条丙

纶纺粘非织造布生产线
�
产能 57

.

23 万吨
。

3
.

1
.

3
.

1 丙纶原料的获取数据清单

丙纶即聚丙烯由丙稀聚合而得
�
丙稀由石油裂解而得

�
是石油裂解制乙烯的复产品

�

石油裂解得到乙烯的收率约为 26 %
�
丙稀的收率约为 16 %

�
同时还得到其它一些副产品

[‘’)� 经计算生产 Ik g 丙稀需要消耗 2
.

s lk g 石油[’2 一’4]。

聚丙烯通常由丙稀通过液相本体聚合法 (H 一法 ) 工艺聚合而成
�
每生产一吨聚丙烯

�

消耗丙纶 lo 15 k g
、

催化剂 0. o 6kg
、
电 4 80k w/ hLr 以及一些循环水

、

蒸汽
、

氢气
、

氮气等
。

同时
一

产生 o
.

o o g k g 的废渣需填埋处理【’“ ]。 结合上文对丙稀生产能耗的数据 �
可得出聚丙稀
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生产的数据清单
�
如表 3

一

10 所示
:

表 3
一
10 10 0 公斤聚丙烯生产数据清单

项项项 目目 数量量

输输入 ( In p u t )
:::

油 (丙稀 ))) 2 5 4
.

8 k g ( 10 1
.

s k g )))

能能量
、
水

、
资源损耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗

催催催化剂剂 0
.

0 0 6 kggg

电电电电 4 8 k w h rrr

循循循环水水 17 m 333

蒸蒸蒸汽汽 4 3 k ggg

氢氢氢气气 0
.

0 6 m 333

氮氮氮气气 5 m 333

输输出(O u tP u t)
:::

废渣渣 0
.

O 0 9 kggg

各各种污染物排放放放放

3
.

1
.

3
.

2 纺粘法丙纶手术防护服材料生产数据清单

本节讨论的纺粘法丙纶非织造布生产以中外合资梅州市华新无纺布机械制造有限公司

为例
�
其 P P 纺粘生产线工艺流程如下

:

原料(边料回收) 一 熔融挤出 一 过滤 一 计量 一 纺丝 一 冷却 一 气流牵伸 一

成网 ~ 热轧 一 分切卷绕 ~ 如需要再分切 一 成品

其生产克重 4 59 /m Z
�
门幅 1

.

6 米的丙纶非织造材料
�
每吨平均能耗 7 5 O k w hr (度 ) 电

�

即折合成计算
�
每 100 公斤纺粘法丙纶非织造材料耗电 75 k w hr

。
P P 生产线产生的固体废

料
�
切边边角料等均可以回收再生产或者作为化工原料进行出售

。

在生产的过程中
�
基本

没有废液废气产生
。

3
.

1
.

3. 3 总的清单分析

综合 3
.

3
.

1 和 3
.

3
.

2
�
可以得到 100 公斤一次性纺粘丙纶手术防护服材料的生产数据清

单
�
如表 3

一

11 所示
:

表 3
一

1 1 100 公斤纺粘丙纶手术防护服材料生产数据清单

项项 目目 项 目目 项 目目

输输入 (In P u t)
:::

油 (丙稀 ))) 2 5 4
.

8 k g ( 10 1
.

s k g )))

能能量
、
水

、
资源损耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗

电电电电 12 3 k w h rrr

催催催化剂剂 0
.

0 0 6 k ggg

循循循环水水 17 m 333

氢氢氢气气 0
.

0 6 m 333

氮氮氮气气 S IT1 333

输输出(O u tp u t)
:::

废渣渣 0
.

0 0 9 k ggg

各各种污染物排放
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3. 2 医用手术防护服使用情况分析

对于一次性手术防护服材料
�
只在一次手术中使用

�
使用后即需要消毒并送至专门的

医用废弃物处理中心进行集中处理
�
在过程中对环境的影响很小

。

耐久型手术防护服在经过一次使用后
�
需要经过消毒

、
洗涤后重新使用

�
在使用过程

中
�
需要消耗洗涤剂

、
水

、
环氧乙烷蒸汽等

�
并排放出废水

。
本节着重分析耐久性手术防

护服的使用情况
。

3. 2
.

1 医用手术防护服手术后的处理流程及分析范围的界定
:

在医院中
�
手术防护服衣服在手术后一般经过以下程序进行处理才能再次使用

:

手术后 一 搜集运送 一 初步消毒 一 洗涤
、
烘干 一运烫

、

折叠
、
整理 一灭菌 一 运

送到清洁区 一 存贮 一 再次使用

在上述流程中
�
初步消毒

、
洗涤烘干和灭菌是手术防护服使用后处理必不可少的三个

步骤
。
而搜集

、
运烫折叠整理

、
存贮以及在手术防护服在各个环节之间的运输等步骤与前

三者比起来
�
一方面物质能量损耗和各项污染相对小很多

�
另一方面

�
这些步骤的影响因

素较多
�
能量

、

物质损耗的较难估量
。

因此
�
本章节不考虑手术防护服搜集

。
运烫折叠整理

、
存贮以及在各个环节中因为运

输等产生的一些物质
、
能量损耗和污染

�
主要考虑手术防护服在初步消毒

、
洗涤烘干以及

灭菌三个步骤之中产生的能量
、

物质损耗和废水污染
。

本节分析的手术防护服洗涤消毒使用范围和流程如图 3
一

1 所示
。
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{
含氯消毒

洗涤剂

浸泡
、

洗涤
{

洗涤剂
、
水

’

废水

初步消毒 洗涤
、

烘干
-

一- 一卜

{
环氧乙烷

、

电能

叫卜一——

本||||||

门汉目月防护术手

手术使用 灭菌

图 3
一

1 耐久型手术防护服消毒洗涤流程分析

3. 2
.

2 手术防护服处理流程及清单分析
:

3. 2
.

2
.

1 初步消毒
:

卫生部2 0 0 2年颁布的《消毒技术规范》规定【’“ ]� 医院衣物必须用70 ℃含有效氯5 00 m 留L

的消毒洗衣粉溶液洗涤30 m in 一 60 m in
�
然后用清水漂净

。

采用洗涤
、
烘干工具符合轻工业部行业标准[’7 ]的成飞机电集团的s x

一

25 u 水洗脱干

机
�
使用含氯消毒洗涤剂洗涤

。

S x
一

25 u 水洗脱干机
:

容积25 0 L
�
每车洗涤容量25 kg

、
耗水量 25 L /k g

�
耗电量

、
0

.

8 k w h r ;

按照 10 0公斤棉手术防护服织物计算
:

输入
:

能量损耗
: 4 X 0. 8 = 3

.

2 k w ll r

水消耗
:

4 X 2 X 2 5 X 2 5 L = 5m 3 (水洗加漂洗
�
共需要放2次水 )

含氯消毒剂消耗
:

有效氯 4 X 2 50 L X 500 m g /L 二 0. s k g

输出
:

废水中污染物
�
污水中污染物有残余氯

�
以及一些 B O D

、
C O D

、
悬浮物 (5 5)

等排放
�
参照放中华人民共和国国家标准 G B 18 4 6 6

一

2 0 0 中综合医疗机构排放

标准计算汇‘8]
�

B o o 浓度 Z om g/L
�

e o D 浓度 6 o m g /L
�
悬浮物 (5 5 ) Z o m g /L

�

氨氮浓度 15 m g/L
�
油类 10 m 留L

�
总余氯 0. s m g/L

�
阴离子表面活性剂 s m 留L

。
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3. 2. 2. 2 洗涤
、
烘干

:

洗涤可与初步消毒使用相同设备进行洗涤
�
烘干使用普通 25 公斤级电加热型烘干机

[l 9]
�
每车能耗 2 8k w hr 电

。

使用普通的洗涤剂
�
每公斤用 10 9 洗涤剂

。
按照 100 公斤棉手

术防护服织物计算
:

输入
:

能量损耗 4 X (0
.

8 + 2 8 ) = 1 15
.

2 k w hl

水消耗 4 X 2 X 2 5 X 2 5 L = 5m 3 (水洗加漂洗
�
共需要放2次水 )

洗涤剂消耗 10 g X IO O = Ik g

输出
:

废水中污染物
�
污水中污染物有阴离子表面活性剂

�
以及一些 B O D

、
C O D

、

悬浮物 ( 5 5 ) 等排放
�
参照放中华人民共和国国家标准 G B 18 4 6 6

一

2 00 中综合

医疗机构排放标准计算[’81� B o n 浓度 Z o m g /L
�
e o n 浓度 6 o m g /L

�
悬浮物 (5 5 )

20 m g /L
�
氨氮浓度 1s m g /L

�
油类 10 m g几

�
总余氯 0

.

s m g/ L
�
阴离子表面活性

齐口s m g /L
。

3. 2
.

2 3 杀菌
:

卫生部疾病控制司 2 0 03 年 4 月 2 日颁布的 《各种污染对象的常用消毒方法 (试行 )》
中规定[20 ]

�
织物可以使用有含氯消毒剂

、
过氧乙酸

、
环氧乙烷灭菌和高压蒸汽灭菌等方法

进行消毒
。

消毒物品置环氧乙烷消毒柜中
�
在温度为 54 ℃ �

相对湿度为 80 % 条件下
�
用环氧乙

烷气体(80 O m g /L) 消毒 4 h一 6 h ; 或用高压灭菌蒸汽进行消毒
。 ”

使用符合医疗器械行业标准 Y Y 0 50 3
一

2 0 0 5 《环氧乙烷灭菌器》12 ’]的杭州电达消毒设

备厂生产的大型环氧乙烷灭菌器 H D X
一

3 为初步消毒工具

H D x
一

3 环氧乙烷灭菌器
:

容量
: 3 m “ 、

时间 5 小时
�
功率 15 kw

。

通常情况下
�

l m �的空间可以对 10 0 k g 的织物进行充分消毒处理
�

H D x
一

3 环氧乙烷

灭菌器可以处理 3 X 100 二 30 okg 手术防护服材料
�
折合成处理 100 公斤手术防护服材料

计算
:

输入
:

能量消耗 : ( 10 0 k g /3 0 0 k g ) X 5 hr X 15 kw
= 2 5 k w h r (度)电

物质损耗 : 3 m �环氧乙烷 (e Z H 4 o ) = 3 m 3 x 1
.

7 9 5 k g/m 3 = 5
.

3 5 5 k g

注
:

环氧乙烷密度 1
.

7 95 k g/ m 3

输出
:

环氧乙烷有残气处理装置
�
环氧乙烷灭菌的过程中

�
对外界的废弃物排放很小

�
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本节中忽略不计
.

3
.

2
.

2. 4 耐久型手术防护服使用全过程清单分析

对初步消毒
、

洗涤烘干
、
杀菌几个步骤的分析进行综合

�
可以得到耐久型手术防护服

在手术后
�
经过一次消毒洗涤后到可以重新使用这个过程的清单分析

�
国内医院一般情况

下耐久型手术防护服洗涤次数在 50 次以上
�
则洗涤 50 次以后

�
耐久型手术防护服材料使

用过程的清单分析如表 3
一

12 所示
:

表 3
一

!2 10 0 公斤耐久型棉织物手术防护服 50 次洗涤消毒总的清单分析

项项项 目目 数量量

输输入 (In p u t )
:::

水水 5 0 0 m 333

能能量
、

水
、
资源损耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗

电电电电 7 17 0 k w h rrr

有有有效氯 (含氯消毒剂 ))) 2 5 k ggg

洗洗洗涤剂剂 5 0 k ggg

环环环氧乙烷烷 2 6 9
.

2 5 k ggg

输输出(O u tp u t)
::: B O OOO 10 k ggg

各各种废水污染物排放放放放放放放放放放放放放放放放放放放

CCCCC O DDD 3 0 k ggg

悬悬悬浮物(5 5))) 10 k ggg

石石石油
、
动植物油类类 s k ggg

阴阴阴离子表面活性剂剂 2
.

s k ggg

氨氨氨氮氮 7
.

s k ggg

总总总余氯氯 0
.

2 5 k ggg

3
.

3 医用手术防护服废弃物的处置情况分析

一次性手术防护服经过一次手术使用
�
耐久型手术防护服经过多次使用达到使用寿命

以后
�
就成为了一种医疗废弃物

�
在中国

�
医院最早都是 自行处理医疗废弃物的

�
有些医

院将医疗废弃物拉送到市郊进行焚烧处理
�
有的医院在院内设置焚烧炉对医疗废弃物进行

焚烧
�
更有甚者

�
边远地区的一些医院甚至将医疗垃圾等同生活垃圾处理

。
这些状况在近

些年来
�
尤其是非典以后得到很大改善

�
许多城市都和地区都建立了医疗废弃物集中处置

中心
。

中华人民共和国国务院 2 0 0 3 年 6 月 4 日公布的 《医疗废物管理条例》规定医疗废弃
物必须送到专门的医疗废弃物处置中心集中处置

�
进行焚烧

、
消毒后填埋或者毁形处理 122 ]

。

废弃的手术防护服在经过焚烧处理时
�
消耗煤

、
电能源

�
并排放废气 ; 焚烧以后的残

渣需要进行填埋处理
�
本节以中华人民共和国环境保护行业标准 H J/T 17 7

一

2 005 《医疗废
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弃物集中处置工程建设技术规范》为标准[23 l
�
结合南宁市兆洁特种垃圾处理公司医疗废弃

物焚烧处理中心为例
�
对废弃的手术防护服在处理时的情况进行分析

。

3. 3
.

1 手术防护服废弃物处理流程及范围界定

医疗废弃物的处理过程主要有以下流程
:

搜集 一 贮存 一 焚烧 一 残渣填埋

本节对手术防护服废物的焚烧进行清单分析
。

3. 3. 2 手术防护服焚烧清单分析

以南宁市兆洁特种垃公司医疗废弃物处理中心为例
�
该中心位于南宁市郊

�
日处理能

力 2 0 吨
。

该中心选用了具有国产的焚烧炉设备
�
采用柴油喷射二级燃烧技术

�
设有二次燃烧室

�

炉温控制
: S 0 0 0 C一 1 1O 00 C

。
它用二级焚烧的工作方式及配有旋风除尘及水洗尾气净化系

统
�
排气高度 3 0 米

�
减容比达到 9 5 %

。

其排放各项指标低于国家 G B 18 7 3 3
一

2 002 《医疗
废弃物焚烧环境卫生标准》 [2’]和国家 G B 19 12 8

一

2 0 0 3 《医疗废物焚烧炉技术要求》 [25 ]
。

输入
:

柴油
:

该中心每公斤医疗废弃物耗柴油 0
.

05 一 o
.

IK g
�
取平均 0

.

0 7 5k g 计算
�
每

10 0 公斤耗柴油 7
.

s k g
。

电
:

每公斤医疗废弃物耗电 0
.

14 一0
.

18k w h r �
取平均 0

.

16k wr h 计算
�
每 100

公斤耗电 16 k w h r
。

输出
:

废气
: 1 吨垃圾焚烧产生的 4 8 8 7m �[26 ]

�
则 100 公斤废气物可产生 4 88

.

7m 3 废气

中污染物参照 G B 19 128
一

2 0 03 《医疗废物焚烧炉技术要求》中规定l’。]的

进行计算

残渣填埋
:

按照 95 % 的减容率
�
每 100 公斤废弃手术防护服

�
产生 5 公斤残渣

。

废弃手术防护服焚烧清单分析如表 3
一

13 所示
:
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表 3
一

13 10 0 公斤医用废弃物焚烧的清单分析

项项项目目 数量量

输输入 (In p u t )
:::

电电 16 k w h rrr

能能量
、

水
、
资源损耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗 油油油油 7

.

s k ggg

输输出(O u tP u t)
:::

废气中排放放 5 0 222 9 7
.

7 4 999

各各种污染物排放放放放放放放放放放放放放放放放放放放

CCCCCCC OOO 3 9
.

1999

NNNNNNN O
��

2 4 4
.

4 999

HHHHHHH C III 2 9
.

3 999

HHHHHHH FFF 2
.

4 4 999

砷砷砷砷
、
镍及其化合物物 0

.

4 8 克克

各各各各种重金属总计计 2
.

0 5 克克

二二二二嗯英类类 2 4 4
.

3 5 T E Q n ggg

土土土壤壤 残渣 (需填理 ))) s k ggg

3. 4 本章小结

本章分析的对象是第二章实验用的以下三种手术服材料
:

1
、
经拒水处理的耐久型高密全棉手术防护服材料 C O I

、

2
、
经拒水处理的木浆/涤纶复合水刺一次性手术防护服材料 S L 3

、

3
、

纺粘法丙纶一次性手术防护服材料 S B I

本章依据生命周期的理论和方法
�

1
.

3 中的生命周期模型
�
以 10 0k g 为功能单位

�
对

C O I
、

S L3
、

S BI 三种手术防护服材料在其生命周期的三个阶段 (原料获取和生产加工阶

段
、
使用阶段

、

废弃物处理阶段 ) 进行了清单分析
�
得出了三种手术防护服材料生命周期

的数据清单
。

本章中
�
生命周期分析中模块的划分不够细致

�
对三种手术防护服材料进行生命周期

分析时
�
边界定得偏大

�
模块划分得比较粗略

�
某些

“
输入

”
的可再生或不可再生资源没

有按照模块展开分析
�
使得清单分析不够准确

。
同时

�
一些较小的模块被忽略

�
也导致生

命周期分析某些部分失真
。
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第四章 一次性和耐久型手术防护服材料生命周期结果讨论及比较

第三章 己经对经拒水处理的耐久型高密全棉手术服材料 C O I
、

经拒水处理

的木浆/涤纶复合水刺一次性手术服材料 S L 3
、
纺粘法丙纶一次性手术服材料 S B I

三种手术防护服材料生命周期进行了清单分析
。
本章在第三章得出的数据清单的

基础上
�
依据生命周期的理论和方法

�
按照 1

.

3 的一次性和耐久型手术服材料的

生命周期分析模型
�
对 C 0 1

、
S L 3

、
S B I 三种手术服的生命周期进行讨论并对这

三种材料的能源
、
资源消耗和环境影响进行比较

。

从第三章中的计算可以看出
�
手术防护服材料在生命周期中消耗的能源 (包

括油
、
电/煤 ) 和资源 (包括可再生资源水和多种不可再生资源 ) 有许多种

�
排

放的污染物多种多样
。
因此要对一次性和耐久型手术防护服材料的生命周期进行

分析比较
�
首先需要根据所关心的环境问题

�
对生命周期中消耗的各种能源

、
资

源 以及排放的各种污染物进行分类
�
将对环境有一致或类似影响的排放物分作一

类
。

4
.

1 生命周期影响类型的划分

目前
�
国际上对于环境影响类型的划分没有一个统一的方法

�
在实践中一

般常使用 S E TA C 等方案 [l 】。 中国科学院生态环境研究所在做产品的生命周期
评价时

�
在 S E TA C 分类方案的基础上

�
根据 15 0 14 0 4 2 的原则

�
针对我国实际情

况
�
选取了一个相对简单的影响类型划分方案 目前[2l

。

本节根据手术防护服材料生命周期清单的实际情况
�
将其能源消耗和环境

影响分为如下几个类型
:

输入
:

能源消耗
、
可再生资源消耗

、
不可再生资源消耗 ;

输出
:

人体和生态毒性
、
全球变暖

、
酸化

、
富营养化

、
固体废弃物和烟尘

以及其它污染物
。

本文所采用的手术防护服材料能源消耗和环境影响分类体系如表 4
一

1 所示
。
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表 4
一
1 手术防护服材料能源消耗和环境影响分类体系

环境影响类型 影响区域

输入

输出

能源消耗

可再生资源消耗

不可再生资源消

耗

干扰因子

电
、
煤

、
油

水

环境效应

能源耗竭

水资源危机

全球

全球

石油化
_

}
一

衍生产品等 能源耗竭 全球

人体和生态毒性 二嗯英类
、

氯
、

重金属等 区域

酸化 N O x
、

5 0 2
、

H C I
、

H F 等 区域

富营养化
B O D

、
C O D

、 、
P

、
N

、
N H 4

等

威胁人体健康
�

生态污染

森林破坏
�
湖泊

酸化
�
酸雨

藻类茂盛
�
水体

缺氧

全球增温
�
气候

变化

区域

全球变暖 e o
、

e o Z
、

C H 4 等 全球

烟尘和固体废弃

物以及其它污染

物

固体废弃物
、
烟尘以及悬浮

物等其它污染物
占用耕地及其它 区域

尤 其 值 得 注 意 的 是 对 于 表 4
一

1
�
在 表 毒 性 影 响 中

�
二 嗯 英类 物质

(P C D D /P C D Fs )被称为
“
地球上毒性最强的毒物

” 。
它是一种含氯的强毒性有机化

学物质
�
在 自然界中几乎不存在

�
只有通过化学合成才能产生

�
是 目前人类创造

的最可怕的化学物质
。
二德英类主要来源正是城市垃圾焚烧

、
有害废弃物的燃烧

和医用废弃物的燃烧 [3]
�
对焚烧炉区域附近的生态环境和人体健康产生重大影

响
。
二嚷英类物质的排放是本节最关心的环境问题

�
和重要考虑环境影响的最重

要因素
。

4. 2 一次性和耐久型手术服材料的生命周期分析

4. 2
.

1 经拒水处理的耐久型高密全棉手术服材料的生命周期分析

4. 2
.

1
.

1 生命周期分类汇总数据清单

根据第三章的清单分析
�
按照 4

.

1 所述的能源消耗和环境分类体系
�
将经拒

水处理的耐久型高密全棉手术服材料 C 0 1 的生命周期数据清单分类汇总
�
如到

表 4
一

2 所示
。

表 4
一

2 10 0 k g 经拒水处理的耐久型高密全棉手术防护服材料生命周期清单分类汇总分析

{ 原料获取和生产加 T. }使用 (5 。次消毒洗涤 ) } 废弃物处理
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项项项 目目 数量量 项 目目 数量量 项 目目 数量量

输输入入 能源源 电电 4 2
.

2 7 k w 山rrr 电电 7 17 O k W /h ttt 电电 16 k w /h rrr

煤煤煤煤煤 5 7
.

Ik ggggggggggg

油油油油油 6 o
.

7 k ggggggg 油油 7
.

s k ggg

可可可再生资资 水水 5 10
.

6 7 m 333 水水 5 0 0 m 3333333

源源源源源源源源源源

不不不可再生生 N
、

P
、

K 化肥
��

共 8 5
.

3 6 k ggg 环氧乙烷
、、 」上上上上

资资资源源 有机氟拒水水水 含氯消毒毒 3 4 4
.

2 5 k ggggggg

齐齐齐齐日
、

异丙醇
、、、

液
、
洗涤剂剂剂剂剂

乙乙乙乙酸等等等等等等等

输输出出 毒性性 二嗯英类类类类类 二嗯英类类 2 4 4
.

3 5 T E Q n ggg

农农农农药
、
铜

、

六六 共 0
.

7 6 k ggg 总余氯氯 0
.

2 5 k ggg 重金属
、、

2
.

0 5999

价价价价铬
、
二氧化化化化化 石申

、
镍等等等

氯氯氯氯氯氯氯氯氯氯

富富富营养化化 B O D
、

C O O
、、

共 15
.

9 9 k ggg B O D
、、

4 7
.

5 k ggggggg

NNNNNNN
、

P
、

氨氮氮氮 C O D
、
氨氮氮氮氮氮

酸酸酸化化 N O x
、

5 0
��

共 5
.

4 3 k ggggggg N O Z
、、

共 0
.

3 7 k ggg

HHHHHHHHHHHHHHH C I
、

H F
、、、

555555555555555 0 22222

全全全球变暖暖 C OOO 0
.

o ls k ggggggg C 000 0
.

0 3 9 kggg

固固固体废废 T S P
、
悬浮物物 共 2 1

.

2 0 k ggg 5 5
、
油类

、、
共 17

.

s k ggg 烟尘尘 0
.

0 3 9 kggg

渣渣渣
、
烟尘尘 ( 5 5 )

、
苯胺

、、、
阴离子表表表表表

及及及其它污污 P
、

NNNNN 面活性剂剂剂剂剂

染染染物物物物物物物物

4. 2
.

1
.

2 生命周期清单结果与讨论

通过表 4
一

2
�
我们可以进行以下讨论

:

1
、

计算 lo o k g 棉手术防护服材料能源与资源消耗构成
。

假定我国使用的电能均为火电
�
则消耗 Ikw/ hr 电

�
相当于消耗 3

.

6 M J ; 消

耗 Ik g 煤
�
相当于消耗 2 2

.

2 1 M J ; 消耗 Ik g 油
�
相当于消耗 4 1

.

82 M JI4 ]; 这样就

可以将手术防护服材料生命周期中的能源消耗统一转化为热的消耗
�
可以算出

IO O k g 棉手术防护服材料生命周期能源消耗构成
�
如图 4

一

1 所示
。
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从图 4
一

1
、
可以看出

�
在 10 0 k g 棉材料 C O I 的生命周期中

�
总共消耗能源

30 142
.

IM J
�
其中

�
其使用阶段 (消毒和洗涤 ) 消耗的能源最多

�
占整个生命周

期总消耗的 86 %
�
原料获取和生产加工阶段消耗能源占总消耗的 13 %

�
废弃物

处理阶段能源消耗占总消耗的 1%
。

从图 4
一

2 可 以看出
�
在 10 0 k g 棉材料 C 0 1 的生命周期中

�
总共消耗水

IO 10
.

67 nl3
�
其中

�
原料获取及生产加工阶段消耗的水资源占总消耗的 5 1% 使用

阶段消耗的水资源占总消耗的 49 %
。

可见
�
棉手术防护服材料生命周期的能源和水资源的消耗主要集中在原料获

取和生产加工以及使用阶段
�
废弃物处理阶段消耗的能耗和水资源占总消耗的比

例要远远小于前面两个阶段
。

2
、
对于棉手术防护服材料生命周期的不可再生资源消耗

�
主要集中在前两个阶

段
�
棉茬种植中需要使用的化肥

�
消毒洗涤过程中使用的消毒剂

、
洗涤剂

、
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环氧乙烷杀菌剂
�
都消耗了大量的不可再生资源

。

3
、

对于棉手术防护服材料生命周期的酸化
、
富营养化

、
固体废渣和烟尘等环境

影响
�
主要集中在前两个阶段

。

4
、

对人体危害极大的二德英类物质排放
�
完全集中在废弃物处理阶段

�
每 10 okg

棉手术服材料的生命周期要排放 2 4 4
.

3 5 T E Q n g
。

4. 2. 2 经拒水处理的木浆/涤纶复合水刺一次性手术服材料的生命周期分析

4. 2
.

2
.

1 生命周期分类汇总数据清单

根据第三章的清单分析
�
将经拒水处理的木浆/涤纶复合水刺一次性手术防

护服材料的生命周期数据清单分类汇总
�
如到表 4

一

3 所示
。

表 4
一

3 lo o k g 经拒水处理木浆/涤纶复合水刺一次性手术防护服材料生命周期清单分类汇总分析

原原原料获取和生产产 使用 (50 次消毒洗涤 ))) 废弃物处理理

项项项 目目 数量量 项 目目 数量量 项 目目 数量量

输输入入 能源源 电电 3 3 8
.

2 5 k w 爪rrrrrrr 电电 16 k w /h rrr

煤煤煤煤煤 2 8 5
.

7 k ggggggggggg

油油油油油 4 9 k ggggggg 油油 7
.

s k ggg

可可可再生资资 水水 3 9
.

8 8 m 33333333333

源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源源 木木木木纤维维 10 0 k ggggggggggg

不不不可再生生 P T A
、

E G
�
有有 共 6 9

.

9 1k ggggggggggg

资资资源源 机氟拒水剂
、、、、、、、

异异异异丙醇
、
乙酸酸酸酸酸酸酸

等等等等等等等等等等

输输出出 毒性性 二嗯英类类类类类 二嗯英类类 2 4 4
.

3 5 T E Q nnn

ggggggggggggggggggg

铜铜铜铜
、
六价铬

、、
共 0

.

1k ggggggg 重金属
、、

2
.

0 5 999

二二二二氧化氯氯氯氯氯 砷
、
镍等等等

富富富营养化化 B O D
、

C O DDD 共 3 8
.

2 7 k ggggggggggg

酸酸酸化化 硫化物物 共 0
.

0 6 7 k ggggggg N O Z 、、
共 0

.

3 7 k ggg

HHHHHHHHHHHHHHH C I
、

H F
、、、

555555555555555 0 22222

全全全球变暖暖 C OOO 0
.

0 15 k ggggggg C 000 0
.

0 3 9 k ggg

IIIIIAI 体废废 悬浮物 (5 5 )
、、

共 15
.

7 7 k ggggggg 烟尘尘 0
.

0 3 9吨吨

渣渣渣
、
烟尘尘 苯胺胺胺胺胺胺胺

及及及其它污污污污污污污污

染染染物物物物物物物物

4. 2. 2. 2 生命周期清单结果与讨论
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本文不考虑木浆/涤纶复合水刺一次性手术防护服材料在使用阶段的能源
、

资源消耗和环境影响
�
主要讨论原材料获取和生产加工阶段以及废弃物处理阶

段
�
通过表 4

一

3
�
我们可以进行以下讨论

:

1
、

根据表 4
一

3 中数据
�
将电

、
油

、

煤折合换算成热 (M J) 可得
�
在 10 0k g 水刺

手术服材料的生命周期中
�
总共消耗能源 8 139

.

3 M J
�
其中

�
原料获取和生产

加工阶段消耗能源占总消耗的 95
.

4 %
�
废弃物处理阶段能源消耗占总消耗的

4
.

6 %
。

2
、

从表 4
一

3 可以看出
�
在 10 0 kg 水刺一次性手术服材料的生命周期中

�
总共消

耗水 3 9
.

s8 m “ �
水资源消耗全部集中在原料获取及生产加工阶段

。

3
、

对人体危害极大的二德英类物质排放
�
完全集中在废弃物处理阶段

�
每 lo o k g

水刺一次性手术服材料的生命周期要排放 244
.

3 5 T E Q ng
。

4. 2
.

3 纺粘法丙纶一次性手术防护服材料的生命周期分析

4. 2. 3
.

1 生命周期分类汇总数据清单

根据第三章的清单分析
�
将经拒水处理的木浆/涤纶复合水刺一次性手术防

护服材料的生命周期数据清单分类汇总
�
如到表 4

一

4 所示
。

表 4
一

4 lo o k g 纺粘丙纶刺一次性手术防护服材料生命周期清单分类汇总分析

原原原料获取和生产产 使用 (50 次消毒洗涤 ))) 废弃物处理理

项项项 目目 数量量 项 目目 数量量 项 目目 数量量

输输入入 能源源 电电 12 3 k w /h rrrrrrr 电电 16 k w /h rrr

煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤

油油油油油 2 5 4
.

8 k ggggggg 油油 7
.

s k ggg

可可可再生资资 水水 17 m 33333333333

源源源源源源源源源源

不不不可再生生 催化剂
、

氢气
、、

共 7
.

16 k ggggggggggg

资资资源源 氮气气气气气气气

输输出出 毒性性 二嗯英类类类类类 二嗯英类类 2 4 4
.

3 5 T E Q nnn

ggggggggggggggggggg

重重重重重重重重金属
、
砷

、、
2

.

0 5 999

镍镍镍镍镍镍镍镍等等等

富富富营养化化化化化化化化

酸酸酸化化化化化化 N O Z
、

H C I
、、

共 0
.

3 7 k ggg

HHHHHHHHHHHHHHH F
、

5 0 2
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O一尘c一烟全球变暖

}古l体废

渣
、

烟尘

及其它污

染物

0
.

0 3 9 kg

废渣 0
.

0 0 9 k g 0
.

O 3 9 k g

4. 2
.

3. 2 生命周期清单结果与讨论

本文不考虑纺粘丙纶一次性手术防护服材料在使用阶段的能源
、
资源消耗

和环境影响
�
主要讨论原材料获取和生产加工阶段以及废弃物处理阶段

�
通过表

4
一

4
�
我们可以进行以下讨论

:

1
、
根据表 4

一

4 中数据
�
将电

、
油

、
煤折合换算成热 (M J) 可得

�
在 10 0 k g 纺粘

手术服材料的生命周期中
�
总共消耗能源 114 6 9

.

8 M J
�
其中

�
原料获取和生

产加工阶段消耗能源占总消耗的 %
.

7%
�
废弃物处理阶段能源消耗占总消耗

的 3
.

3 %
。

2
、
从表 4

一

2 可以看出
�
在 100 k g 纺粘一次性手术服材料的生命周期中

�
总共消

耗水 17 m 3 �
水资源消耗全部集中在原料获取及生产加工阶段

。

3
、
对人体危害极大的二德英类物质排放

�
完全集中在废弃物处理阶段

�
每 100 k g

纺粘一次性手术服材料的生命周期要排放 2 4 4
.

3 5 T E Q n go

4. 3 一次性和耐久型手术服的生命周期比较

4. 3
.

1 100 k g 一次性和耐久型手术服的生命周期比较

4. 3
.

1
.

1 生命周期能源
、
资源的消耗比较

lo o k g 不同手术防护服材料能源
、
可再生资源和不可再生资源的消耗的比较

如表 4
一

5 所示
。

表 4 一 5 IO O k g 不同手术防护服材料生命周期能源
、
资源消耗比较

材材料料 能源消耗 (MJ ))) 可再生资源消耗耗 不可再生资源消消

耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗 (k g )))
水水水水 (m “

))) 其它可再生资源源源

(((((((((k g )))))

经经拒水处理耐久型型 3 0 14 2
.

111 10 10
.

77777 8 5
.

3 666

棉棉机织物手术防护护护护护护

服服材料 C olllllllllll

木木浆/涤纶复合水刺刺 8 13 9
.

333 3 9
.

8 888 10 000 6 9
.

9 1



第l)目章 东华大学硕 卜研究生学位论文 第 61 页

一一次性手术防护服服服服服服

材材料 S L 33333333333

纺纺粘丙纶一次性手手 1 14 6 9
.

888 177777 7
.

1666

术术防护服材料 S BIIIIIIIIIII

由表 4
一

5 可以看出
�
经拒棉材料 C O I 的生命周期中

�
其总的能源消耗要比

S L3 和 S B I 要大许多
。

这是因为
�
棉材料 C O I 虽然在原料获取和生产加工阶段

的能源消耗比水刺一次性材料 S L 3 和纺粘丙纶一次性材料 S B I 要小
、
但是由于

它在使用阶段 (消毒洗涤 ) 的大量能耗能源
�
其总的能源消耗要比 S L 3 和 S B I

要大许多
。
同时

�
C O I 的可再生资源和不可再生资源消耗都远远大于 S L 3 和 S B I

。

水刺材料 S L 3 的能源消耗比纺粘丙纶 S B I 材料要小
�
但是其需要消耗的可

再生资源和不可再生资源却比 S B I 消耗的要大
。

4. 3
.

1
.

2 生命周期污染物排放量的比较

10 O k g 不同手术防护服材料生命周期中
�
对环境产生各种影响的污染物排放

量的比较如表 4
一

6 所示
。

表 4 一6 10 O k g 不同手术防护服材料生命周期污染物排放量比较

影影响类型型 经拒水处理耐久久 木浆/涤纶复合水水 纺粘丙纶一次性性

型型型棉机织物手术术 刺一次性手术防防 手术防护服材料料

防防防护服材料料 护服材料料 S B III

CCCCC O III S L 33333

毒毒性性 二嗯英类 (丁〔O n g ))) 2 4 4
.

3 555 2 4 4
.

3 555 2 4 4
.

3 555

其其其它毒性污染物(k g))) 1
.

0 111 0
.

10 222 0
.

0 0 222

富富营养化(k g))) 6 3
.

4 999 3 8
.

2 77777

酸酸化(kg ))) 5
.

888 0
.

4 444 0
.

0 3 777

固固体废渣
、

烟尘等其它污染物(k g))) 3 8
.

777 15
.

8 111 0
.

0 4 888

全全球变暖(k g))) 0
.

0 5 444 0
.

0 5 444 0
.

0 3 999

从表中可以看出
�

100 k g 三种材料的二德英类相等 ; 100 k g 棉材料 C O I 产

生的废渣排放量要大于水刺材料 S L 3 和纺粘丙纶材料 S B I ; 而 S L 3 生命周期中
�

富营养化污染物排放量要大于 C O I 和 S B I ; 同等质量的 S B I 材料产生的各种污

染排放量最少
;
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4. 3
.

2 同等手术次数下
�
一次性和耐久型手术防护服材料的生命周期比较

显然
�
在实际情况中

�
只考虑 10 0 kg 材料的生命周期是不行的

。

这是因为
�
由于不同手术防护服材料的克重是不同的

。
同样尺寸大小的一

件手术防护服
�
其所需要的材料的量是不同的

�
则 100 k g c o l

、
s L 3 和 s B I 材料

就可以做成不同数量的手术服
。
那么

�
同样次数的手术下

�
实际所需要的材料的

量就不同
�
相应的能源

、

资源的消耗和对环境的影响也会不同
。

本节考虑
�
在相

同手术次数下
�
不同手术服材料的生命周期比较

。

假设条件
:

某医院一个月平均进行 50 次手术
�
每件手术防护服需要材料 2 m 2 。

在 50

次手术下
:

1
、

棉材料 C O I :

只需要 1 件 (可经 50 次消毒洗涤 )
�
材料消耗量

: 2 m 2 x 3 50 9/ m 2 一 0. 7 k g

2
、
水刺材料 S L 3 :

需要 50 件
�
材料消耗量

:

50 x 2 只 7 o g/ m Z 一 7k g

3
、
纺粘丙纶材料 S B I

:

需要 50 件
�
材料消耗量

:

50 x 2 x 45 9/ m 2 = 4
.

s k g

4. 3. 2
.

1 生命周期能源
、

资源的消耗比较

同等手术次数下
�
不同手术防护服材料能源

、
可再生资源和不可再生资源

的消耗比较如表 4
一

7 所示
。

表 4 一7 5 0 次手术 卜
�
不同手术防护服材料生命周期能源

、
资源消耗比较

材材料料 能源消耗 (MJ ))) 可再生资源消耗耗 不可再生资源消消

耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗耗 (k g )))
水水水水 (m 3

))) 其它可再生资源源源

(((((((((k g )))))

经经拒水处理耐久型型 2 1 1
.

000 7
.

0 77777 0
.

6 000

棉棉机织物手术防护护护护护护

服服材料 C O IIIIIIIIIII

木木浆/涤纶复合水刺刺 5 6 9
.

888 2
.

7 999 777 4
.

8 999

一一次性手术防护服服服服服服

材材料 SL 33333333333

纺纺粘丙纶一次性手手 5 16
.

111 0
.

7 77777 0
.

3 222

术术防护服材料 SB I
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由表 4
一

7 可以看出
�
在 5 0 次手术下

�
结果与图 4

一

5 有很大区别
�
棉材料 C 0 1

的生命周期中
�
其总的能源消耗要比 S L 3 和 S B I 要小许多 ; 水刺材料 S L 3 的能

源消耗
、

可再生资源和不可再生资源消耗都比 S B I 的消耗要大
。
综合来看

:

能源消耗
: C O I< S B I< S L 3 ;

资源消耗
:

S B I< C O I < S L 3o

4. 3
.

1
.

2 生命周期污染物排放量的比较

同等手术次数下
�
不同手术防护服材料生命周期中

�
对环境产生各种影响的

污染物排放量的比较如表 4
一

8 所示
。

表 4 一8 IO O k g 不同手术防护服材料生命周期污染物排放量比较

影影响类型型 经拒水处理耐久久 木浆/涤纶复合水水 纺粘丙纶一次性性

型型型棉机织物手术术 束U一次性手术防防 手术防护服材料料

防防防护服材料料 护服材料料 S B III

CCCCC O III S L 33333

毒毒性性 二德英类 ( T〔O ng ))) 1
.

7 111 17
.

1000 1 1
.

0 000

其其其它毒性污染物(g ))) 7
.

0 777 7
.

]444 0
.

0 0 999

富富营养化(g))) 4 4 4
.

4 333 2 6 8 7
.

999 000

酸酸化(g ))) 4 0
.

666 3 0
.

888 1
.

6 777

lllAl 体废渣
、
烟尘等其它污染物(g ))) 2 7 0

.

999 1 10 6
.

777 2
.

1666

全全球变暖(g))) 0
.

3 888 0
.

3 888 1 7 666

从表 4
一

8 中可以看出
�
在 50 次手术下

�
水刺材料 S L 3 和纺粘丙纶材料 S B I

排放的二嗯英类量远远大于棉材料 C O I
�
他们的二嗯英类排放量分别为 C O I 的

10 倍和 6
.

4 倍
�
可以认为 C O I 在对人体的健康和对环境的影响上更为友好

; 此

外
�

S L 3 在富营养化上和废渣排放量上要远大于 C O I 和 S B I
�
更容易造成水体

营养化和耕地占用
。
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4. 4 本章小结

1
、

本节根据手术防护服材料生命周期清单的实际情况
�
将其能源消耗和环境影

响分为如下几个类型
:

输入
:

能源消耗
、
可再生资源消耗

、
不可再生资源消耗 ;

输出
:

人体和生态毒性
、

全球变暖
、

酸化
、

富营养化
、

固体废弃物和烟尘以

及其它污染物
。

其中
�
二嚷英类是影响人体和生态毒性的因子

�
是本节最关心的环境问题

�

是考虑环境影响的最重要因素
。

2
、
在 IO O k g 经拒水处理耐久型棉机织物手术防护服材料 c 0 1 的生命周期中

:

总

共消耗能源 3 O 14 2
.

1M J( 使用阶段占 86 %
�
原料获取和生产加工阶段占的 13 %

�

废弃物处理阶段 占 1%
。
)

�
消耗水 101 0. 67 m 3 及其它资源

�
排放二唔英类

2 4 4
.

3 5 T E Q n g 及其它污染物
。

3
、

在 lo o k g 木浆/涤纶复合水刺一次性手术防护服材料 s L 3 的生命周期中
�
总共

消耗能源 8 13 9
.

3M J (原料获取和生产加工阶段占的 95
.

4 %
�
废弃物处理阶段

占 4
.

6 %
。
)

�

消耗水 39
.

88 m �及其它资源
�
排放二嗯英类 24 4. 3 5 T E Q ng 及其它

污染物
。

4
、

在 10 o k g 纺粘丙纶一次性手术防护服材料 S B I 的生命周期中
�
总共消耗能源

1 146 9
.

8 M J (原料获取和生产加工阶段占 %
.

7 %
�
废弃物处理阶段占 3

.

3 % )
。

耗水 17 m �及其它资源
�
排放二嗯英类 2 44

.

3 5 T E Q ng 及其它污染物
。

5
、

5 0 次手术下
�

C O I 消耗能源 2 11
.

OM J
�

S L 3 消耗能源 5 6 9
.

8M J ; S B I 消耗能

源 5 16
.

IM J ; C O I 消耗能源比 S B I 和 S L 3 少
�

C O I 消耗资源 > S B I
。

6
、
5 0 次手术下

�
e o l 排放二嗯英类 1

.

7 lT E Q n g ; s L 3 排放二嗯英类 一7
.

10 T E Q n g ;

S B I 排放二嗒英类 11
.

00 T E Q ng
�

C O I 对人体健康和环境的影响更加友好

本章中
�
对生命周期影响评价没能很好展开

�
仅仅列出手术防护服材料对环

境影响的排放量
�
并没有展开进行生命周期影响评价

�
手术防护服材料生命周期

影响的评价需要进一步讨论
。
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第五章 结论和展望

手术防护服材料的选择需要考虑到许多因素
�
防护织物分析模型 (A P T ) 旨

在建立一种考虑综合各种因素的模式
、
能准确衡量经济

、
环境

、
社会政治因素

�

并充分考虑这些因素与改进材料的关系
。

本文研究的内容是 A P T 模型的一部分
�

主要研究手术服材料的选择所应该考虑的材料性能因素和环境因素
�
并在此基础

上
�
根据手术防护服材料的性能要求和测试标准

�
对几种一次性和耐久型手术防

护服材料进行了性能比较
。
并且

�
通过查阅大量文献和进行一定的实地调查

�
对

三种一次性和耐久型手术防护服材料进行了生命周期分析
。

5
.

1 论文的结论

表面材料的拒水性和织物结构的紧密程度是影响防护服材料拒液性能的两

个因素 ; 从总体来说
�
一次性手术防护服材料的拒液性能要好于耐久性手术防护

服材料 ; 与一次性手术防护服相比
�
耐久型手术服不易掉毛

�
而且更加牢固

。

三种材料的生命周期分析结果

1
、

在 10 o k g 3 5 0 9 /m Z 经拒水处理耐久型棉机织物手术防护服材料 c 0 1 的生命周

期中
:

总共消耗能源 30 142
.

IM J (使用阶段占 86 %
�
原料获取和生产加工阶

段占的 13 %
�
废弃物处理阶段占 1%

。
)
�
消耗水 10 10

.

67 m 3 及 85
.

36 kg 不可

再生资源
�
排放二嗯英类 2 4 4

.

3 5 T E Q n g 和其它污染物
。

2
、
在 10 o k g 70 9 /m Z木浆/涤纶复合水刺一次性手术防护服材料 s L 3 的生命周期中

�

总共消耗能源 8 13 9
.

3 M J (原料获取和生产加工阶段占的 95
.

4 %
�
废弃物处理

阶段占 4. 6 %
。
)
�
消耗水 39

.

88 m 3 及 69 .g lk g 不可再生资源
�
排放二嗯英类

24 4
.

3 5 T E Q ng 和其它污染物
。

3
、

在 100 k g 4 5 9 /m Z 纺粘丙纶一次性手术防护服材料 s B I 的生命周期中
�
总共消

耗能源 114 69
.

8M J (原料获取和生产加工阶段占 %
.

7 %
�
废弃物处理阶段占

3
.

3 0;0 )
。

耗水 17 m 3 及 7
.

16 k g 不可再生资源
�
排放二嚷英类 2 4 4

.

3 5 T E Q n g 和其

它污染物
。

4
、

5 0 次手术下
�

C O I 消耗能源 2 11
.

OM J
�

S L 3 消耗能源 5 6 9
.

8M J ; S B I 消耗能

源 s l6
.

IM J ; C O I 消耗能源比 S B I 和 S L 3 少
�

C O I 消耗资源> S B I
。
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5
、
5 0 次手术下

�
e O I 排放二嗯英类 1

.

7 lT E Q n g ; S L 3 排放二嗯英类 17
.

10 T E Q n g ;

S B I 排放二嚷英类 11
.

oo T E Q ng
�

c o l 对人体健康和环境的影响更加友好

5. 2 展望与建议

本文还存在一些不足
: 因条件所限

�
没有进行阻止微生物渗透实验 ; 掉毛

性能研究有待进一步深入 ; 生命周期分析中模块的划分不够细致
。
手术防护服材

料生命周期影响的评价需要进一步讨论
。

此外
�
对于手术防护服材料性能及生命周期分析方面的研究

�
还存在较大

的空间
:

. 手术防护服标准的制定还可以做得更加完善

目前
�
在手术防护服标准方面

�
与国外相比

�
国内缺乏耐久型手术防护服的

国家标准
�
缺乏对于防护服材料掉毛方面的性能要求

�
缺乏阻止微生物渗透的性

能要求 ; 同时
�
在物理性能要求

、
拒液性能及合成血液性能等一些方面要求的测

试方法考虑不够全面
�
对仪器及测试程序要求较低

�
不够精确

�
对防护服舒适性

的要求过低
。

在这些方面
�
标准的制定还有提高的空间

。

. 根据生命周期考虑
�
改进工艺

根据生命周期的分析
�
可以相应的考虑改进工艺

�
以减少防护服材料对环境

的影响
。
比如

�
是否可以在一次性防护服材料中加入可降解的纤维

�
以替换能源

和不可再生资源的消耗 ; 是否能设计出可以重复使用的非织造织物 ? 是否有办法

商业洗涤和消毒方法变成无水过程 ? 总之
�
在今后

�
可以根据生命周期分析

�
对

实际工艺进行一些可行的改进
�
以得到对环境更为友好的产品

。
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