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Odpornośæ materia³ów ochronnych
na substancje chemiczne
 – metodyka badania

W artykule przedstawiono wymagania stawiane materia³om barierowym stosowanym do 
wytwarzania odzie¿y, obuwia i rêkawic ochronnych na przenikanie substancji chemicznych. 
Zwrócono uwagê na zachowanie w³aściwości ochronnych materia³ów w warunkach kon-
taktu wielokrotnego, symuluj¹cego w wiêkszym stopniu warunki nara¿enia na chemikalia. 

Resistance of protective materials to chemical substances – research methodology
This paper presents the requirements for barrier materials used in the production of clothing, gloves 
and boots protecting against permeation by chemical substances. It also discusses the problem of 
protective materials maintaining their properties under multiple contact conditions, which simulate 
exposure to chemicals more accurately.
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Wstêp
Bezpośredni kontakt pracownika ze szkodli-

wymi substancjami chemicznymi, bez zapew-
nienia mu odpowiedniego poziomu ochrony, 
adekwatnego do oszacowanego rodzaju 
i stopnia nara¿enia na dan¹ substancjê, mo¿e 
stwarzaæ zagro¿enie dla jego zdrowia lub 
nawet ¿ycia.

Zasadnicze wymagania w odniesieniu 
do środków ochrony indywidualnej, w tym – 
odzie¿y chroni¹cej przed szkodliwymi substan-
cjami chemicznymi, podaje rozporz¹dzenie mi-
nistra gospodarki z 21 grudnia 2005 r., (wyma-
gania szczegó³owe w odniesieniu do ró¿nych 
typów odzie¿y przeciwchemicznej zawarte 
s¹ w normach przedmiotowych), [1]. Zgodnie 
z rozdzia³em 2. § 9 p. 1. tego dokumentu, 
producent odzie¿y ochronnej, wprowadzaj¹c 
wyrób do obrotu, powinien wraz z nim dostar-
czyæ prawid³owo opracowan¹ instrukcjê u¿yt-
kowania, zawieraj¹c¹ nastêpuj¹ce elementy:

• sposób przechowywania, u¿ywania, 
czyszczenia, konserwacji, obs³ugi i dezynfekcji 
środków ochrony indywidualnej

• informacjê o zalecanych przez producenta 
środkach czyszcz¹cych, konserwuj¹cych i de-
zynfekuj¹cych

• informacjê o skuteczności ochrony wyni-
kaj¹cej z badañ technicznych

• informacjê o klasie ochrony w odniesieniu 
do ró¿nych poziomów zagro¿eñ i zwi¹zanych 
z nimi ograniczeñ u¿ywania środków ochrony 
indywidualnej

• datê wa¿ności lub okres trwa³ości środków 
ochrony indywidualnej lub ich określonych 
czêści sk³adowych.

W świetle tych zapisów producent zobo-
wi¹zany jest do przedstawienia w instrukcji 
u¿ytkowania szczegó³owych informacji od-
nośnie do poziomów ochrony (klas ochrony), 
uzyskanych w trakcie badañ laboratoryjnych 
na materia³ach zastosowanych do wytworze-
nia danego wyrobu. Na podstawie uzyskanych 

wartości zbadanych parametrów ochronnych 
deklaruje on bowiem w instrukcji u¿ytkowania 
przeznaczenie wyrobu do prac na konkretnym 
stanowisku i w warunkach nara¿enia na okre-
ślone substancje chemiczne, z uwzglêdnieniem 
rodzaju i stê¿enia tych substancji.

Odzie¿ chroni¹ca przed ciek³ymi 
substancjami chemicznymi

W przypadku odzie¿y chroni¹cej przed 
substancjami chemicznymi typu 1., 2., 3. i 4. 
(zabezpieczenie przed przenikaniem substan-
cji chemicznych w postaci cieczy i gazów), 
parametrem charakteryzuj¹cym poziom 
ochrony jest czas przebicia materia³u przez 
substancjê chemiczn¹, określany równie¿ jako 
okres od rozpoczêcia badania do momentu, 
w którym szybkośæ przenikania substancji 
przez badany materia³ osi¹ga wartośæ 1 mg/
cm2 × min, zgodnie z PN-EN 6529:2005 [2], 
czyli wskazuje maksymalny, bezpieczny czas 
przebywania w odzie¿y w środowisku danej 
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substancji chemicznej. Wyniki takiego badania 
– zamieszczone w instrukcji u¿ytkowania (naj-
czêściej w formie tabelki) – wskazuj¹, na jakie 
substancje chemiczne jest odporny materia³ 
zastosowany do wytworzenia danej odzie¿y.

W zale¿ności od czasu przebicia, materia³y 
stosowane do produkcji odzie¿y ochronnej 
charakteryzuj¹ siê jedn¹ z sześciu klas odpor-
ności chemicznej. Ich klasyfikacjê przedsta-
wiono w tab. 1.

Znajomośæ czasu przebicia ma znaczenie 
nadrzêdne przy doborze odzie¿y ochronnej 
do prac ze szkodliwymi substancjami che-
micznymi. Przyk³ad przydzielenia materia³owi 
odpowiedniej klasy ochrony przed substancja-
mi chemicznymi przestawiono w tab. 2. Dane 
te równie¿ powinny znaleźæ siê w instrukcji 
u¿ytkowania odzie¿y.

Dotychczas badania czasu przebicia sub-
stancji chemicznych przez ochronne materia³y 
barierowe wykorzystywane do wytwarzania 
odzie¿y, rêkawic i obuwia ochronnego by³y 
w Polsce prowadzone w warunkach ci¹g³ego 
kontaktu substancji z materia³em, w trakcie 
jednokrotnego oddzia³ywania. Jednak¿e w wa-
runkach rzeczywistego u¿ytkowania wyrobów 
ochronnych na stanowiskach pracy znacznie 
czêściej spotykana jest sytuacja wielokrotnego 
(cyklicznego) kontaktu substancji chemicznej 
z materia³em.

Metodyka badania 
odporności materia³ów ochronnych 
na wielokrotne oddzia³ywanie 
substancji chemicznych

Komitet CEN/TC 162, zajmuj¹cy siê proble-
matyk¹ normalizacji odzie¿y i rêkawic ochron-
nych zauwa¿y³ problem trwa³ości w³aściwości 
barierowych materia³ów po ich wielokrot-
nym kontakcie z substancjami chemicznymi 
i uwzglêdni³ go w trakcie weryfikacji PN-EN 
6529:2005, rozszerzaj¹c j¹ o metodê ba-
dania odporności materia³ów ochronnych 
na ciek³e substancje chemiczne w warunkach 
wielokrotnego kontaktu przerywanego. St¹d 
te¿ w CIOP-PIB opracowano odpowiedni¹ 
metodykê badania, symuluj¹c¹ oddzia³ywanie 
szkodliwych substancji chemicznych w warun-
kach wielokrotnego nara¿enia, przeznaczon¹ 
do badania odporności materia³ów bariero-
wych stosowanych do wytwarzania odzie¿y, 
rêkawic i obuwia ochronnego, odpornych 
na przenikanie ciek³ych substancji organicz-
nych. Zasadê badania odporności materia³ów 
na przenikanie substancji chemicznych w wa-
runkach kontaktu wielokrotnego przedstawio-
no na rysunku.

Podczas badañ w warunkach kontaktu 
wielokrotnego próbka badanego materia³u 
jest eksponowana na tê sam¹ substancjê 

chemiczn¹ określon¹ liczbê razy (tzw. cykli). 
W chwili nape³nienia górnej komory celki1 
po raz pierwszy badan¹ substancj¹, rozpo-
czynany jest pierwszy cykl kontaktu próbki 
z rozpuszczalnikiem. Po up³ywie ustalonego 
czasu kontaktu, substancja chemiczna jest usu-
wana z górnej komory, a powierzchnia próbki 
jest oczyszczana sprê¿onym powietrzem 
z pozosta³ości rozpuszczalnika. Po zakoñ-
czeniu czyszczenia celka zostaje obrócona 
do pierwotnego po³o¿enia, a górna komora 
ponownie nape³niona substancj¹ chemiczn¹, 
co inicjuje kolejny cykl kontaktu. Opisane czyn-
ności przeprowadzane s¹ zgodnie z wybranym 
wariantem metody wielokrotnego oddzia-
³ywania, a zatem ka¿dy cykl wielokrotnego 
oddzia³ywania sk³ada siê z:

– czasu bezpośredniego kontaktu materia³u 
z substancj¹

– czasu oczyszczania powierzchni próbki 
po dzia³aniu substancji.

Korzystaj¹c z zaleceñ normy PN-EN 
6529:2005 opracowano 2 metody wielo-
krotnego oddzia³ywania substancji che-
micznej na ochronny materia³ polimerowy:

metoda 1: 8 cykli oddzia³ywania rozpusz-
czalnika na materia³, obejmuj¹cych 
5 min kontaktu próbki z rozpuszczalni-
kiem, a nastêpnie 10 min oczyszczania 
powierzchni próbki po dzia³aniu roz-
puszczalnika

metoda 2: 4 cykle oddzia³ywania roz-
puszczalnika na materia³, obejmuj¹ce 
10 min kontaktu próbki z rozpuszczalni-
kiem, a nastêpnie 20 min oczyszczania 
powierzchni próbki po dzia³aniu roz-
puszczalnika.

Warunki wielokrotnego oddzia³ywania 
substancji chemicznej na materia³ dobrano 
tak, aby ³¹czny czas kontaktu i oczyszczania 
dla obu metod (1 i 2) by³ taki sam, czyli 40 min 
bezpośredniego oddzia³ywania rozpuszczal-
nika na materia³ i 80 min oczyszczania próbki 

1 „Celka” oznacza w tekście wyposa¿enie badawcze, 
sk³adaj¹ce siê z górnej i dolnej komory, pomiêdzy którymi 
umieszcza siê badan¹ próbkê materia³u.

Tabela 1. Klasyfikacja odzie¿y pod wzglêdem odporności 
na przenikanie substancji chemicznych
Table 1. Classification of clothing regarding resistance to 
permeation of chemical substances 

Klasa odporności Czas przebicia 
materia³u, min

6 >  480
5 >  240
4 >  120
3 >  60
2 >  30
1 >  10

Tabela 2. Przyk³ad czasu przebicia materia³u przez substancjê chemiczn¹ i klasy ochrony, jakie powinny byæ umieszczone 
w instrukcji u¿ytkowania odzie¿y chroni¹cej przed substancjami chemicznymi 
Table 2. Sample time of permeation of material by a chemical substance and protection classes, which should be listed 
in instructions for users of clothing protecting against chemical substances

Materia³ Substancja chemiczna 
u¿yta do badañ

Czas przebicia, 
w min Klasa ochrony

Tkanina powleczona kauczukiem butylowym cykloheksan 30 2
octan butylu 130 4
toluen 15 1
n-heksan 11 1
96% kwas siarkowy 95 3
20% kwas siarkowy 490 6

Rys. Zasada badania odporności materia³ów na przenikanie  substancji chemicznych w warunkach kontaktu wielokrotnego
Fig. The principle of testing resistance of materials to permeation by chemical substances under multiple contact conditions



07-08/201134

po kontaktach z rozpuszczalnikiem, zró¿ni-
cowana jest natomiast liczba cykli (4 lub 8).

Nale¿y podkreśliæ, ¿e liczba cykli oraz czas 
kontaktu i czas oczyszczania mo¿e byæ do-
brany indywidualnie do potrzeb producenta, 
przewiduj¹cego zastosowanie swoich wyro-
bów i warunki nara¿enia.

Wp³yw warunków 
wielokrotnego oddzia³ywania 
substancji chemicznych
na w³aściwości ochronne
polimerowych materia³ów ochronnych

Badania wp³ywu zró¿nicowanych warun-
ków oddzia³ywania substancji na w³aściwości 
barierowe materia³ów polimerowych nie by³y 
jak dot¹d prowadzone na du¿¹ skalê. W wiêk-
szości dotyczy³y one określenia skuteczności 
procesu dekontaminacji, czyli oczyszczania po-
wierzchni materia³u po kontakcie z substancj¹ 
chemiczn¹. Badania w tym kierunku prowadzi³ 
Perkins z zespo³em [3]. Sprawdzano przenika-
nie takich rozpuszczalników, jak acetonitryl, 
chlorobenzen, heptan, toluen, trichloroetylen, 
tetrahydrofuran przez materia³y wytworzone 
z kauczuku butylowego, stwierdzaj¹c zró¿ni-
cowan¹ odpornośæ na rozpuszczalniki. Perkins 
ukierunkowa³ swoj¹ pracê na poszukiwanie 
metody oczyszczania powierzchni próbki IIR 
po dzia³aniu rozpuszczalnika.

Badania w kierunku porównania parame-
trów ochronnych materia³ów polimerowych 
poddanych ci¹g³emu i przerywanemu kon-
taktowi prowadzi³ tak¿e Schwope [4], który 
stosowa³ ci¹g³y jednokrotny kontakt oraz dwie 
metody wielokrotnego kontaktu przerywane-
go, obejmuj¹ce cykle z³o¿one z 1 min kontak-
tów i 15 min przerw oraz cykle 5 min kontaktu 
i 15 min przerwy, w odniesieniu do uk³adów 
aceton – kauczuk butadienowo-akrylonitrylo-
wy oraz tetra chloroetylen – kauczuk naturalny. 
Eksperymenty wykaza³y, ¿e szybkośæ przenika-
nia substancji chemicznych przez materia³ by³a 
inna w przypadku jednokrotnego kontaktu 
ci¹g³ego, ni¿ w sytuacji wielokrotnego kontaktu 
przerywanego.

Wyniki tych badañ wskazuj¹, ¿e czasy prze-
bicia próbek materia³ów dekontaminowanych 
metod¹ napowietrzania i mycia detergentem 
s¹ w niektórych przypadkach znacznie krót-
sze, ni¿ w odniesieniu do próbek materia³u 
nowego, co pozwala za³o¿yæ, ¿e ta metoda 
dekontaminacji nie jest wystarczaj¹ca w ka¿-
dym przypadku.

Problem ten rozwi¹zali w sposób eks-
perymentalny Vahdat i Delaney [5], którzy 
zamiast napowietrzania zastosowali now¹ 
metodê dekontaminacji termicznej, polegaj¹c¹ 
na poddaniu próbek oddzia³ywaniu podwy¿-
szonej temperatury w suszarce laboratoryjnej 
(do 100 oC). Nowy sposób pozwoli³ na usu-
niêcie pozosta³ości zanieczyszczeñ z próbek 
kauczuków, gdy¿ wyznaczone czasy przebicia 
by³y zbli¿one dla materia³ów nowych i podda-
nych termicznej dekontaminacji [3].

Z kolei badania przeprowadzone w CIOP-
-PIB wykaza³y, ¿e oddzia³ywanie rozpuszczal-
nika niepolarnego (cykloheksan) na materia³y 
z kauczuku butylowego w warunkach kontak-
tu wielokrotnego by³o znacznie mniej korzyst-
ne, ni¿ oddzia³ywanie w warunkach kontaktu 
ci¹g³ego. Ró¿nice czasu przebicia pomiêdzy 
kontaktem ci¹g³ym a wielokrotnym wynosi³y 
od 15 do nawet 300%. Odwrotne zjawisko 
wyst¹pi³o w przypadku przenikania cieczy 
polarnej (octan butylu), gdzie czas przebicia 
w warunkach kontaktu ci¹g³ego by³ kilkukrot-
nie wiêkszy dla wszystkich wulkanizatów IIR ni¿ 
w warunkach oddzia³ywania wielokrotnego.

Materia³y wytworzone z uwodornionego 
kauczuku butadienowo-akrylonitrylowego 
charakteryzowa³y siê lepszymi w³aściwościami 
barierowymi w warunkach oddzia³ywania 
wielokrotnego ni¿ w warunkach kontaktu ci¹-
g³ego. Ró¿nice czasu przebicia wulkanizatów 
przez octan butylu w warunkach kontaktu 
ci¹g³ego i wielokrotnego wynosi³y od dwóch 
do czterech razy, w zale¿ności od rodzaju 
nape³niacza, a w przypadku przenikania 
cykloheksanu by³y mniejsze i kszta³towa³y siê 
na poziomie 10-20% [6-8].

Podsumowanie
Opracowana metodyka dotycz¹ca badania 

odporności materia³ów ochronnych na przeni-
kanie rozpuszczalników organicznych w wa-
runkach wielokrotnego kontaktu przerywane-
go mo¿e byæ wykorzystana przez producentów 
lub dystrybutorów odzie¿y, rêkawic lub obuwia 
chroni¹cego przed ciek³ymi organicznymi sub-
stancjami chemicznymi w celu sprecyzowania 
zapisów instrukcji u¿ytkowania. Uzupe³nienie 
to dotyczy obszaru wielokrotnego zastoso-
wania tych wyrobów w sytuacji nara¿enia 
na kontakt z chemikaliami i zachowania przez 
nie w³aściwości ochronnych. Producenci wyro-
bów ochronnych wykonanych z polimerowych 
materia³ów barierowych mog¹ skorzystaæ z tej 

metodyki i rozszerzyæ zakres badañ swoich 
wyrobów, przeprowadzaj¹c je zarówno w wa-
runkach kontaktu ci¹g³ego, jak i wielokrotnego, 
w wiêkszym stopniu odpowiadaj¹cego rzeczy-
wistemu nara¿eniu na chemikalia.

Informacje z badañ mo¿na zamieściæ 
w instrukcji u¿ytkowania, uściślaj¹c w ten 
sposób dane na temat poziomu ochrony ma-
teria³u w przypadku wielokrotnego kontaktu. 
Jest to spójne z rozporz¹dzeniem ministra 
gospodarki z 21 grudnia 2005 r., mówi¹cym 
o na³o¿onym na producenta obowi¹zku po-
dawania okresu trwa³ości środków ochrony 
indywidualnej w dostarczonej instrukcji, je¿eli 
stopieñ starzenia mo¿e mieæ powa¿ny wp³yw 
na ich w³aściwości ochronne [1].

W ostatnim okresie widoczny jest pewien 
ogólny trend dotycz¹cy zwracania uwagi 
na trwa³ośæ parametrów ochronnych ma-
teria³ów stosowanych do wyrobu odzie¿y 
ochronnej po wielokrotnym u¿ytkowaniu. 
Dotyczy to tak¿e innych rodzajów materia³ów 
ni¿ chroni¹ce przed substancjami chemicz-
nymi, a mianowicie materia³ów o cechach 
odporności na zapalenia lub o w³aściwościach 
antyelektrostatycznych.
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