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四氯乙烯干洗的环境影响与清洁生产
陈　军 , 余文静 , 郑　利 , 周克萍
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　　摘要:不良洗涤导致的污染问题作为衡量纺织品生命周期环境影响的重要指标不容忽视 , 作为对纺织品生命周期

环境品质的补充和完善 , 设定干洗纺织品上有害物质合理的最高容许限量 , 实施干洗衣物中溶剂残留的控制 , 对清洁

生产和 ISO14000 环境管理体系的运行有着十分重要的指导意义。
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A review of environmental impact of dry cleaning with perchloroethylene and clean production
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Abstract:Environmental pollution caused by harmful cleaning process has been an important indicator to appraise environmental im-

pact of fabrics life cycle and should not be ignored , which supplements and makes the environmental quality of textile product perfect to

establish a reasonable maximum allowable limit for harmful substances caused by dry cleaning process and to comply with the control of sol-

vent residue , on dry-cleaned fabrics.It will be a guidance to the operation of clean production and ISO 14000 environmental management

system.
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　　随着绿色消费观念的普及 , 注重绿色消费的倾向正影响

着纺织品和成衣的设计 、 生产 、 消费 、 使用和最终处理各个

领域
[ 1]
。干洗过程作为高档服装产品生命周期的一个重要环

节 , 在纺织行业的环境质量管理体系影响要素控制中也应当

体现出来
[ 2]
。传统四氯乙烯 (perchloroethylene , PCE 或 PERC)

干洗所关注的设备 、 溶剂 、 衣物材质和清洗质量等服务要素 ,

已被以保护生态环境为宗旨的绿色营销概念所打破[ 3] 。 根据

干洗服务的清洁生产规范 , 干洗溶剂和洗涤工艺过程的选择

都要符合环境标准 , 即干洗服装中不得含有对人体和环境造

成伤害的有毒有害物质 , 不得存在潜在的 、 可能对人体或其

他物体造成伤害的因素[ 4] 。为了实现干洗业的可持续发展 ,

开发应用更清洁的 “环境无害技术” (environmental safety tech-

nologies , ESTs)是非常必要的。PCE 干洗剂的安全评价以及循

环使用中的排放控制最终能否作为衡量干洗行业持续成长与

繁荣的标准 , 在很大程度上将取决于人们对纺织品生命周期

释放的有害物质残留及其对健康危害的认识。

1　织物干洗的环境问题

正确客观地评估某个产品或服务对环境影响的大小 , 多

年来一直是绿色消费倡导者努力的方向[ 5] 。因为符合生态标

志的纺织品在使用过程中如果不能在产品生命周期进行有效

的安全控制 , 不仅对消费者的健康带来潜在的危害 , 也因织

物养护 (如洗涤和熨烫整理)、 废弃物回收过程释放了有害物

质到环境中而有违绿色消费的初衷 , 不符合生态工业对产品
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生命周期内环境影响进行全面控制的要求。 尽管环保法规在

过去 20 年中已导致纺织行业的许多传统工艺发生了改变 , 不

良洗涤导致的污染问题作为衡量纺织品生命周期环境影响的

重要指标仍不容忽视[ 6] 。

国外针对干洗剂和干洗衣物中可能含有的挥发性的有机

污染物 , 以及因环境作用而迁移并固着在纤维表面的残留形

式进行了大量的研究 , 发现干洗衣物中能够检出的挥发性有

害物质残留主要是以 PCE 为代表的氯代烯烃同系物 , 其中超

过限量要求的干洗织物主要是干洗结束后或用聚乙烯包装袋

密闭的衣物[ 7] 。由于纤维中残留的干洗溶剂会随着存放时间

不断释放出来 , 长期低剂量接触对从业人员和消费者的健康

影响不容忽视[ 8] 。

1994 年的一项统计表明 , 仅美国干洗业的 PCE 总用量达

6 800 万 kg以上[ 9] 。在我国目前 90%的干洗店也是使用这种基

本溶剂 , 对 PCE不能充分地回收 , 致使部分 PCE 在洗涤过程

释放出来 , 排放到空气 、 水或土壤中去。这些消耗臭氧层的

化学物质 (ozone decrease chemicals , ODCs)由于能够增加人们

患皮炎和诱发皮肤癌的可能性 , 因而早已被联合国 《保护臭

氧层维也纳公约》 和 《关于消耗臭氧层物质蒙特利尔议定书》

列为禁止使用的化学物质[ 10] 。

尽管干洗业一直在寻找合适的 ODCs 替代品 , 目前还没有

一种理想的替代品可以部分地 、 完全地取代 PCE。干洗商们目

前对干洗溶剂的选择很大程度上还是基于绿色产业的对策 ,

作为生态纺织绿色产品链的延伸概念 , 其对指导绿色消费的

象征意义可能多过实际的影响。 PCE干洗仍然面临着公众对其

健康危害和环境影响的关注。
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2　PCE干洗的溶剂残留对健康的危害

PCE 是一种挥发性很强的去脂有机溶剂 , 微溶于水 , 易溶

于乙醚 、 乙醇等有机溶剂。在紫外线的照射下 , 可产生光气 ,

同时在与水接触时 , 可缓慢分解成三氯乙酸 、 氯化氢等。经

常接触 PCE 会引起头昏 、 头痛 、 眼花 、 恶心和呕吐等多种症

状 , 急性吸入会表现出眼 、 鼻 、 喉 、 咽刺激性症状 , 较长时

间的暴露可能引起中枢神经系统 、 肝和肾损伤[ 11 ～ 14] 。有报道

表明 , 儿童对干洗剂中的高氯化物尤为敏感 , 而干洗剂对男

性性功能的影响也已得到了证实[ 15] 。美国的一项研究证实在

人奶中发现了 PCE , 并且已经确认居住在干洗店附近儿童的视

力问题可能与 PCE 有关[ 16] 。

设定干洗纺织品上有害物质合理的最高容许浓度 , 对清

洁生产 (无公害生产工艺)和 ISO14000 环境管理体系的运行

有着十分重要的指导意义 , 对建立可靠的检测方法以及严格

评定体系也是非常关键的。虽然研究人员尚未能提出有力的

数据证实 PCE 的致癌性[ 17] , 职业健康与安全研究的专家还是

建议将其作为潜在的致癌物来对待 , 国际癌症研究机构

(IARC)已将 PCE 列为 2 A 致癌物[ 18] 。 美国 EPA 最近公布的

《清洁店替代技术评价》 (CTSA), 也把 PCE 的使用与对癌症和

神经毒性等健康问题的关注联系在一起[ 19] 。当然 , 干洗业对

此的看法则截然不同。由干洗业的自律行为主导的专业环保

标准面临来自各方的阻力 , 加之人们对 PCE这样的干洗溶剂

危害性的认识不同 , 干洗业目前还没有出现象 ko-Tex Standard

100 、 Eco-Tex、 MST、 MUT、 Clean Fashion 、 Tex-Proof这样的生态

纺织品标签来体现其客观公正。 IFI通过研究 、 分析 、 测试和

政府公共关系这些努力在影响着干洗业未来的同时 , 也竭力

避免政府苛刻的环保法案强加给干洗商清洁 PCE 污染的额外

责任 , IFI曾说服 EPA将 PCE 从人类致癌物清单中剔除 , 并通

过法律诉讼迫使美国职业安全与健康管理局 (OSHA)将 PCE

的排放量标准定为 169.5 mg/m3 (25 ppm)[ 19] 。所以 , 干洗业

实现用户生态学所要求的服装绿色养护的无公害 、 无污染尚

有很大距离 , 这也正是作为第三方检测机构从事干洗剂残留

和健康危害研究的推动因素。

一项对 PCE 干洗连锁店的研究显示 , PCE 干洗完毕取出衣

物之后 ,在等待整熨 、晾干整熨和整理包装时 , 皆有超出安全限

量的暴露[ 20] 。区域采样分析表明 , 干洗溶剂储存区和废弃物储

存区的暴露浓度较高。对人员的最大暴露则多发生在干洗结

束取出衣物的时候 , PCE 浓度从 13.6 ～ 8 814 mg/m
3
(2 ～

1 300 ppm)不等 ,其差异主要来源于干洗设备的新旧 、干洗流程

与操作习惯 、干洗衣物量和材质的不同。国外新型 PCE 干洗设

备在干洗槽抽气口都配备有一个 PCE 蒸气检测装置 ,其设定的

有阈值质量浓度为2 000 mg/m3(约 295 ppm), 当干洗槽内 PCE

蒸气浓度高于设定值时 , 则无法开启干洗机门。在没有使用

PCE 侦测器的干洗装置上 , 衣物上的残留浓度是否超标则全凭

操作人员的经验和习惯 , 瞬间平均暴露浓度大多在 339 mg/m3

(50 ppm)以上。尤其是干洗连锁店 ,干洗机每次的洗衣量几乎

都是满载运转 ,烘干 、冷却都不够彻底 , 开启干洗机取出的衣物

PCE测量值多在几百 mg/m3 以上。所以 , 服装的绿色养护概念

最终将主导消费的新潮流 , 设定干洗纺织品上有害物质合理的

最高容许限量必将成为大多数人的共识[ 21] 。

3　PCE干洗的安全评估及残留控制

织物的养护作为一个典型的化学处理过程 , 正随着绿色

消费和环保贸易的发展 , 面临前所未有的限制 , 各国相继出

台了一系列的环保法规 , 通过对干洗店征收额外的溶剂税 、

环境排放许可费以及很高的保险费的做法 , 鼓励干洗商实施

溶剂再循环战略[ 22] 。 例如 , 美国的 Camp-Price 议案要求干洗

商对洗衣业的环境影响承担更多的责任 , 该议案通过减免税

收的形式对购买不使用 PCE 或碳氢溶剂的干洗机免税 20%,

以此鼓励干洗商采用先进的洗涤技术。 就干洗的绿色服务而

言 , 该法案的引进可能会带来该行业清洁生产最根本性的改

变。针对这种情况 , 一些企业和组织特别是美国 、 日本和欧

盟的企业已经开始要求工商企业订立 ISO14000 环境标准内部

进度计划。绿色产品内涵势必会从产品生产和使用各个方面

进行约束和规范 , 直至形成一整套适应绿色消费要求的绿色

营销管理体系 , 贯穿于纺织品的设计 、 生产 、 销售 、 使用 、

养护和处理过程中。

国际社会为解决环境问题已从经济 、 政治 、 法律等多方

面采取了一系列办法 , 其中一项重要的措施就是将贸易与环

境直接挂钩 , 通过限制对环境有害的产品 、 服务 、 技术等的

进出口达到环境保护的目的 , 国际贸易的市场准入门槛已由

传统的数量限制转向品质限制 、 标准限制和安全承诺 , 在可

以预见的将来 , 纺织品的货物贸易和服务贸易都不得不面对

如何满足 ISO14000 环境管理体系的要求 , 以及各国依据WTO

相关规则制定的环境标准。纺织品贸易也不会在满足生态纺

织品环境标志和 ISO14000 环境管理体系认证之后就此停止在

市场准入方面的争论。随着服务贸易在全球经济所占比重的

日益增大 , 纺织品消费过程中的环境评价可能是下一个需要

考虑的限制条件 , 除了在织物防污 、 防皱 、 防虫等功能性整

理工艺的持续改进 , 衣物养护过程的环境影响和安全健康因

素是必须考虑的项目。

在 PCE干洗剂未完成其使命的情况下 , 实现干洗行业清洁

生产的关键应在于如何满足清洁生产的干洗程序中对洗涤溶

剂的使用 、处理过程应符合生态化的要求 , 即采用对环境无害

或危害极小 、有利于资源再生和回收利用的干洗溶剂和相关的

添加剂。所谓绿色干洗就是在其营销过程中应提供对环境更

为有利的服务内容。洗衣者必须考虑污垢分拣 、洗涤工艺和洗

涤剂使用几个主要因素 , 根据送洗衣物的污垢类型 、脏污程度 、

颜色和织物类型分类后 , 采用相应的洗涤配方进行洗涤 , 从时

间 、温度 、化学剂和机械作用 4 个方面加以平衡 , 在满足质量标

准的前提下 , 尽量使用较短的时间 、较少的干洗剂 、较少的能

源 、较少的化学剂(包括各类柔软剂 、清洁剂和漂白剂)。

最新的 ko-Tex Standard 100 标准已将 pH 值 、 甲醛 、 可萃

取重金属 、 杀虫剂 、 五氯苯酚 (PCP)、 禁用染料 、 色牢度 、

有机氯载体及挥发性物质释放纳入监控范围 , 同时还规定产
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品不得有发霉 、 高沸点汽油 、 鱼腥 、 芳香烃和香水等特殊气

味 , 并且这个范围正在不断扩大[ 23] 。在干洗织物和干洗工艺

过程控制尚无权威的皮肤毒性阈值出台前 , 干洗剂残留的安

全限量是参照 ko-Tex Standard 100 对织物中氯乙烯的残留规定

(0.002 mg/ kg)
[ 23]
。目前发达国家采用的封闭式洗涤设备具备

全自动冷凝回收和电脑自动识别系统 , 可将洗涤后残留在服

装上的 PCE 全部回收 , 并通过分类杀菌抑制细菌再生。 相比

之下 , 国内干洗店尚普遍使用的开启式洗涤设备是以水作为

冷凝媒介 , 它会在运行中向大气排放 PCE , 其浓度高达

1 100～ 1 300mg/m3(8 000～ 9 000 ppm)。 为此 , 国家环保总局

已将这一产业的环保革命列入了 2002 年的环保计划中。

随着消费者自我保护意识的增强和法律法规的普及以及

洗涤行业自身发展的需要 , 干洗业的行业行为必将逐步得到

来自各方面标准的规范 , 其中环境因素将成为最重要的制约

因素。大力推广全封闭环保型干洗机是国内干洗业的必然发

展趋势 , 而尽早实施干洗衣物中干洗剂残留的检测正是对生

态纺织品环境品质的补充和完善。应加快对非封闭性设备的

改造 , 以使其达到环保的要求。不断开发 、 研制新型干洗溶

剂和设备 , 使其达到安全 、 环保 、 健康和节能的要求。另外 ,

尽快制定干洗衣物中挥发性有害物质残留的安全指标 , 开展

干洗衣物中干洗剂残留的检测可以为生态纺织品环境影响评

价 (ISO14020)的全面实施提供参考 , 实现产品设计 、 生产 、

使用和废弃处置全过程的环境控制 , 不仅为卫生监测部门对

作业现场毒物浓度的定期监测提供检测方法 , 也会引导企业

自觉采取清洁生产工艺 , 提供对环境有益的产品和服务。

4　小结

随着人们对绿色纺织品内涵认识的不断深化 , 有关纺织

品上某些环境毒物对人体健康和生态造成危害的讨论最终都

会引起消费者的普遍关注 , 并在其消费方式上产生影响。正

确评价干洗剂对人体的毒害作用 , 合理地设定干洗设备的挥

发性有害物质排放标准以及在干洗衣物中的残留限量 , 是清

洁生产和绿色消费的先决条件。 随着生命周期评估技术渐趋

成熟 , 纺织品贸易中环境标志认证将不限于  ko-Tex Standard

100 、 Eco-Tex、 MST、 MUT 等生态纺织品标签 , 必将涵盖产品

的整个生命周期。所以 , 顺应纺织品生命周期的 “绿色” 要

求 , 依照 ISO 14000 规范完善纺织品生命周期的评价体系 , 积

极开展干洗剂残留的控制研究是非常必要的。
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