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Sygnalizacja skuteczności rêkawic
chroni¹cych przed czynnikami chemicznymi

Ca³ogumowe rêkawice ochronne stanowi¹ podstawowe wyposa¿enie pracowników nara¿onych 
na kontakt z ciek³ymi substancjami chemicznymi. Niezale¿nie od rodzaju materia³u z jakiego wyko-
nane zosta³y rêkawice oraz skuteczności ochronnej rêkawic w kontakcie z ciek³ymi substancjami 
chemicznymi  czas ich u¿ytkowania jest ograniczony. 
W artykule określono podstawowe wymagania wobec rêkawic ca³ogumowych, a w szczególności 
czasy przebicia chemicznego rêkawic, określane w badaniach laboratoryjnych oraz odpowiadaj¹ce 
im poziomy skuteczności. Omówiono równie¿ podstawowe problemy zwi¹zane z u¿ytkowaniem 
tego typu rêkawic oraz zaprezentowano aktualne sposoby sygnalizacji przebicia chemicznego, 
z uwzglêdnieniem opracowanej w CIOP-PIB metody wykorzystuj¹cej mikrokapsu³y zamykaj¹ce 
barwniki wskaźnikowe.

Signalizing the effectiveness of gloves protecting against chemical compounds 
Full-rubber protective gloves have become primary protective equipment for employees exposed to contact 
with liquid chemical substances. Irrespectively of the material used to produce the gloves and their effective-
ness in relation to contact with liquid chemical substances, time of their use is limited. This article presents 
data on the requirements for full-rubber gloves, especially regarding chemical perforation time stamps 
of gloves defined in laboratory tests as well as their levels of effectiveness. This article also discusses basic 
problems connected with using this kind of gloves; it presents methods of signalizing chemical perfora-
tion, using a test method with microcapsules containing dye indicators, which was developed in CIOP-PIB.
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Wstêp
Ochrona r¹k przed czynnikami chemicznymi 

ma zwi¹zek przede wszystkim z zagro¿eniami wy-
nikaj¹cymi z potencjalnego kontaktu z niebezpiecz-
nymi substancjami ciek³ymi wystêpuj¹cymi w śro-
dowisku pracy. Je¿eli ocena ryzyka przeprowadzona 
na stanowisku pracy potwierdza mo¿liwośæ takiego 
kontaktu i nie istniej¹ organizacyjne (w tym – tech-
niczne) sposoby pozwalaj¹ce na wyeliminowanie 
zagro¿eñ, niezbêdne jest zapewnienie odpowiednio 
dobranych ochron indywidualnych r¹k.

Wystêpowanie wspomnianych zagro¿eñ 
na stanowiskach pracy mo¿e byæ równie¿ zwi¹zane 
z konieczności¹ stosowania innych rodzajów środ-
ków ochrony indywidualnej, tj. odzie¿y ochronnej, 
obuwia o cechach ochronnych, ochron oczu i twarzy, 
jak równie¿ sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego.

Zgodnie z Kodeksem pracy obowi¹zek nieod-
p³atnego dostarczenia środków ochrony indywidu-
alnej, w tym rêkawic ochronnych, spoczywa na pra-
codawcy, który jest zobowi¹zany do określenia 
rodzaju oraz intensywności zagro¿eñ, jak równie¿ 
czasu ekspozycji pracownika na szkodliwe czynniki 
wystêpuj¹ce w środowisku pracy.

W niniejszym artykule opisano wymagania 
przepisów prawa oraz normatywów w odniesieniu 
do rêkawic ochronnych, najczêściej napotykane 
problemy zwi¹zane z ich u¿ytkowaniem, a tak¿e 
sposoby identyfikacji uszkodzeñ materia³ów, 
z których produkowane s¹ rêkawice (badania 
przeprowadzone w CIOP-PIB).

Wymagania dotycz¹ce rêkawic
Znaczny postêp technologii materia³owych oraz 

rozpoznanie szkodliwych substancji chemicznych 
sprzyja powstawaniu rozwi¹zañ konstrukcyjnych 
rêkawic chroni¹cych przed wiêkszości¹ substancji 
chemicznych wystêpuj¹cych w miejscach pracy. 
Zgodnie z rozporz¹dzeniem ministra gospodarki 
z 2005 r. [1], wprowadzaj¹cym postanowienia 
dyrektywy europejskiej [2], dostêpne na rynku 
europejskim środki ochrony ind ywidualnej, w tym 
rêkawice ochronne, powinny oprócz w³aściwego 
oznakowania byæ zaopatrzone w szczegó³ow¹ in-
strukcjê u¿ytkowania. Instrukcja ta powinna zawie-
raæ m.in. informacje na temat materia³ów wykorzy-
stanych do konstrukcji rêkawic, ich przeznaczenia, 
skuteczności, sposobu u¿ytkowania i konserwacji 
oraz ewentualnych przeciwwskazañ dotycz¹cych 
ich u¿ywania. Wymagania oraz metody badañ 
dotycz¹ce parametrów określaj¹cych poziom oraz 
skutecznośæ ochrony dla rêkawic przeznaczonych 
do u¿ytku w kontakcie z substancjami chemicznymi 
opisane s¹ w normach zharmonizowanych z przy-
wo³an¹ wcześniej dyrektyw¹, tj. PN-EN 374-1:2005 
[3], PN-EN 374-3:2005 oraz PN-EN 374-3:2005/
AC: 2006 [4].

Najwa¿niejszym parametrem charaktery-
zuj¹cym rêkawice zapewniaj¹ce ochronê przed 
zagro¿eniami chemicznymi jest ich odpornośæ 
na przenikanie substancji chemicznych, oceniana 
na podstawie badañ laboratoryjnych. Poziomy 
skuteczności rêkawic w odniesieniu do odporności 

na przenikanie s¹ określane na podstawie czasu 
przebicia materia³u, z którego wykonano rêkawice. 
Jest to czas, po up³ywie którego czynnik chemiczny 
zastosowany w badaniach przedosta³ siê z ze-
wnêtrznej strony materia³u rêkawic (powierzchnia 
kontaktu z otoczeniem) na stronê wewnêtrzn¹ (po-
wierzchnia kontaktu ze skór¹ u¿ytkownika) i zosta³ 
zidentyfikowany w odpowiednio przygotowanym 
medium zbieraj¹cym. Czas przebicia przyjêty dla 
poszczególnych poziomów skuteczności podano 
w tabeli.

Zgodnie z wymaganiami rêkawice ochronne 
odporne na przenikanie substancji chemicznych 
powinny charakteryzowaæ siê co najmniej drugim 

Tabela. Poziomy skuteczności w zakresie odporności ca³o-
gumowych rêkawic ochronnych na przenikanie substancji 
chemicznych [3]
Table. Effectiveness levels of the resilience of full-
-rubber protective gloves to penetration by chemical 
substances [3]

Czas przebicia 
wyznaczony 
w badaniach 

laboratoryjnych [min]

Poziom skuteczności 
dotycz¹cy odporności 

na przenikanie

> 10 1
> 30 2
> 60 3
> 120 4
> 240 5
> 480 6
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poziomem odporności na przenikanie podczas 
badañ laboratoryjnych z u¿yciem trzech substancji 
chemicznych spośród określonych w normie, tj. 
metanol, aceton, octan nitrylu, dichlorometan, 
disiarczek wêgla, toluen, dietyloamina, tetrahydro-
furan, octan etylu, n-heptan, wodorotlenek sodu lub 
kwas siarkowy. W przypadku zastosowañ rêkawic 
do ochrony przed substancjami chemicznymi spoza 
listy niezbêdne jest równie¿ potwierdzenie odporno-
ści na przenikanie wzglêdem tych substancji.

Wymagania dotycz¹ce rêkawic odpornych 
na przenikanie substancji chemicznych obejmuj¹ 
równie¿ ocenê ich odporności na czynniki me-
chaniczne zgodnie z norm¹ PN-EN 388:2006 [5], 
tj. ścieranie, przeciêcie, rozdzieranie i przek³ucie. 
Chocia¿ w odniesieniu do czynników mechanicz-
nych nie ma konieczności zapewnienia skuteczności 
ochron na odpowiednim poziomie, niezbêdne 
jest ich sprawdzenie w celu dostarczenia kompletnej 
informacji dla u¿ytkowników.

Problemy 
zwi¹zane z u¿ytkowaniem rêkawic

W przypadku rêkawic chroni¹cych przed 
substancjami chemicznymi istotny problem stanowi 
ocena faktycznego poziomu ich zu¿ycia oraz okre-
ślenie skuteczności zapewnianej przez nie ochrony 
[6]. Ocena organoleptyczna rêkawic ochronnych, 
jako jedno z podstawowych narzêdzi stosowa-
nych do oceny u¿ytkowanych środków ochrony 
indywidualnej, mo¿e byæ wiarygodna wy³¹cznie 
w sytuacji, gdy pojawiaj¹ siê mo¿liwe do zaobser-
wowania zmiany w strukturze materia³u rêkawic. 
Zdecydowana wiêkszośæ zmian zachodz¹cych 
w materia³ach przeznaczonych do ochrony przed 
czynnikami chemicznymi nie jest widoczna go³ym 
okiem, dlatego na podstawie przeprowadzonej 
oceny organoleptycznej mo¿na mylnie stwierdziæ, 
¿e rêkawice utrzymuj¹ w³asności ochronne i ci¹gle 
nadaj¹ siê do u¿ytku. W takim przypadku dalsze 
stosowanie rêkawic do ochrony przed substancjami 
chemicznymi mo¿e stanowiæ powa¿ne zagro¿enie. 
Nawet pozornie ma³e i czêsto niezauwa¿alne 
zmiany materia³owe mog¹ powodowaæ istotne 
ograniczenie w³asności ochronnych rêkawic. Za-
liczyæ tu mo¿na wszelkiego typu mikropêkniêcia, 
otarcia, przebarwienia itd.

Badania potwierdzaj¹ce skutecznośæ ochrony 
rêkawic chroni¹cych przed czynnikami chemiczny-
mi, mimo i¿ s¹ prowadzone w laboratoriach akredy-
towanych z uwzglêdnianiem wymagañ określonych 
w szczegó³owych normach przedmiotowych, 
nie s¹ w stanie uwzglêdniæ wszystkich warunków, 
jakie mog¹ wyst¹piæ podczas rzeczywistego u¿yt-
kowania rêkawic ochronnych. Zaliczyæ tu mo¿na 
m.in.: temperaturê otoczenia oraz zwi¹zany z ni¹ 
mikroklimat pomiêdzy rêkawic¹ a skór¹ u¿ytkowni-
ka, obci¹¿enia mechaniczne w postaci np. wielokrot-
nego zginania rêkawicy, czêstośæ kontaktu z jedn¹ 
lub kilkoma substancjami chemicznymi o ró¿nych 
stê¿eniach, zmienne warunki przechowywania, 
sposoby czyszczenia i konserwacji oraz wiele innych 
czynników.

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e rêkawice chroni¹ce 
przed niebezpiecznymi substancjami chemicznymi 
musz¹ byæ odpowiednio grube, aby mog³y zapew-
niæ skuteczn¹ ochronê oraz spe³nienie wymagañ 
norm przedmiotowych. Pozostaj¹ca w ścis³ej 
relacji z odporności¹ na substancje chemiczne 
grubośæ rêkawic, jak równie¿ rodzaj materia³u 
wykorzystanego do ich produkcji mo¿e ograniczaæ 
jeden z parametrów rêkawic, jakim jest zrêcznośæ. 
Dodatkowe zastosowanie wk³adów pod w³aściwe 
rêkawice chroni¹ce przed czynnikami chemicznymi 
mo¿e równie¿ ograniczaæ poziom zrêczności r¹k, 
co ma szczególne znaczenie podczas wykonywania 
m.in. prac laboratoryjnych, precyzyjnego odmierza-
nia objêtości, pipetowania, przenoszenia niewielkich 
naczyñ chemicznych, etc.

Temperatura wewn¹trz rêkawic w trakcie 
ich u¿ytkowania, w zale¿ności od rodzaju i grubości 
zastosowanego materia³u, mo¿e osi¹gaæ wartości 
zbli¿one do temperatury skóry cz³owieka, tj. ok. 35 °C.
 Stanowi to powa¿n¹ rozbie¿nośæ wzglêdem warun-
ków określonych w normie, gdzie ustalona tempe-
ratura badañ podczas wyznaczania czasu przebicia 
powinna wynosiæ 23 ± 1 °C. Opublikowane wyniki 
badañ potwierdzaj¹, ¿e czas przebicia określonych 
substancji chemicznych w temperaturze 35 °C mo¿e 
byæ nawet trzykrotnie krótszy od czasu przebicia 
w warunkach znormalizowanych [7, 8].

Maj¹c na uwadze bezpieczeñstwo u¿ytkow-
ników tego typu rêkawic prowadzone s¹ prace 
zwi¹zane z opracowaniem skutecznych sposobów 
sygnalizacji przebicia chemicznego rêkawic podczas 
ich u¿ytkowania.

Sposoby sygnalizacji
przebicia chemicznego rêkawic
Wk³adki kolorymetryczne

Jedno z bardziej rozpoznanych rozwi¹zañ 
umo¿liwiaj¹cych ocenê zu¿ycia rêkawic chroni¹cych 
przed czynnikami chemicznym stanowi¹ wk³adki 
kolorymetryczne o nazwie PERMEA-TEC Sensors 
opracowane przez amerykañsk¹ firmê CLI Colorme-
tric Laboratories [9]. Bazuj¹ce na wskaźnikach ko-
lorymetrycznych rozwi¹zanie polega na sygnalizacji 
kontaktu z określon¹ grup¹ substancji chemicznych 
poprzez zmianê barwy samoprzylepnych wk³adek. 
Sposób u¿ycia polega na przyklejeniu wk³adek 
bezpośrednio na rêkê (fot. 1.), a sygnalizacja na-
stêpuje po przedostaniu siê substancji chemicznej 
przez warstwê rêkawicy do znajduj¹cej siê pod 
ni¹ wk³adki.

Rozwi¹zania w postaci wk³adek obejmuj¹ indy-
katory przeznaczone do stosowania w kontakcie 
z kwasami i zasadami, aminami aromatycznymi, 
aminami alifatycznymi, izocyjanianami aromatycz-
nymi, izocyjanianami alifatycznymi oraz z rozpusz-
czalnikami.

Podstawowym ograniczeniem tego rozwi¹za-
nia jest koniecznośæ w³aściwego rozmieszczenia 
wskaźników na d³oni. Zniszczenia rêkawic, szcze-
gólnie niewidoczne mikrouszkodzenia powstaj¹ce 
w wyniku ich eksploatacji, mog¹ pojawiaæ siê 
na ca³ej powierzchni rêkawic, a zastosowany 
mechanizm nie daje w pe³ni skutecznej sygnalizacji 
na ca³ej powierzchni rêkawic. Nawet optymalizacja 
rozmieszczenia wskaźników poparta analiz¹ miejsc 
najbardziej nara¿onych na potencjalne uszkodzenia 
nie daje pe³nej skuteczności podczas sygnalizacji, 
a zatem nie zapewnia wystarczaj¹cej ochrony 
u¿ytkowników tego typu rêkawic. Istnieje ryzyko, 
¿e uszkodzenie rêkawicy i przedostanie siê sub-
stancji chemicznej do skóry nast¹pi w miejscu, gdzie 
nie zastosowano wskaźnika. Jest to powa¿ny argu-
ment podwa¿aj¹cy skutecznośæ opisanej metody.

Mikrokapsu³y zawieraj¹ce barwniki wskaźnikowe
Inn¹ skuteczniejsz¹ metod¹ jest wykorzysta-

nie technologii mikrokapsulacji. Prace badawcze 
w tym zakresie prowadzono w CIOP-PIB w ramach 
I etapu programu wieloletniego „Poprawa bezpie-
czeñstwa i warunków pracy”, a ich wynikiem by³o 
opracowanie prototypowych rêkawic chroni¹cych 
przed zagro¿eniami chemicznymi, wyposa¿onych 
w system sygnalizacji przebicia chemicznego oparty 
na mikrokapsu³ach.

Opracowane rozwi¹zanie umo¿liwia u¿ytkow-
nikom identyfikacjê czasu faktycznego zu¿ycia rê-
kawic poprzez ich wybarwienie powsta³e w wyniku 
uszkodzenia i przerwania ci¹g³ości bariery ochron-
nej materia³u, z którego zosta³y one wykonane. 
Mechanizm sygnalizacji przebicia chemicznego 
zastosowany w modelowych konstrukcjach rêkawic 
ochronnych polega na uwalnianiu barwnika z mi-
krokapsu³ polimerowych wbudowanych pomiêdzy 
kolejne warstwy materia³u rêkawic ca³ogumowych 
wytwarzanych tradycyjn¹ metod¹ wielokrotnego 
maczania. Proszki mikrokapsu³ zamykaj¹cych barw-
niki wskaźnikowe mog¹ byæ napylane pomiêdzy 
kolejne warstwy rêkawic, a nastêpnie utrwalane 
w czasie procesu technologicznego lub mog¹ two-
rzyæ dyspersjê w mieszance polimerowej prze-
znaczonej na środkow¹ warstwê ca³ogumowych, 

Fot. 1. Przyk³ad zastosowania wk³adek wskaźnikowych  
Photo 1. Indicator inserts: an example 
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wielowarstwowych rêkawic ochronnych. Określona 
substancja chemiczna przenikaj¹c przez wielo-
warstwow¹ strukturê materia³u rêkawic (w wyniku 
ich uszkodzenia) dociera do warstwy zawieraj¹cej 
mikrokapsu³y, powoduj¹c ich degradacjê. Uwolniony 
w ten sposób barwnik zostaje uwodniony i powo-
duje wybarwienie rêkawic. Powsta³a zmiana sygna-
lizuje uszkodzenie struktury rêkawic i koniec okresu 
ich u¿ytkowania, zanim substancja chemiczna 
znajdzie siê na wewnêtrznej stronie rêkawicy i doj-
dzie do jej kontaktu ze skór¹ u¿ytkownika. Przyk³ad 
zamykaj¹cych barwniki wskaźnikowe mikrokapsu³ 
przeznaczonych do wbudowania w strukturê 
rêkawic ca³ogumowych przedstawiono na fot. 2.

Dostosowanie procesu wytwarzania ca³ogu-
mowych rêkawic ochronnych z wykorzystaniem 
ró¿nych materia³ów polimerowych, m.in. lateksu 
kauczuku naturalnego i kauczuku butadienowo-
-poliakrylonitrylowego stanowi³o jeden z etapów 
realizowanego projektu badawczego i uwzglêdnia³o 
dobór koloru pod³o¿a (tj. materia³u rêkawic) pod 
wzglêdem zapewnienia intensywnego wybarwie-
nia w wyniku kontaktu uwolnionego barwnika 
z substancj¹ chemiczn¹. Przeprowadzone badania 
potwierdzi³y, ¿e ze wzglêdu na stabilnośæ mikrokap-
su³ w procesie wulkanizacji mo¿na je wykorzystaæ 
do wszystkich rodzajów materia³ów ca³ogumowych, 
z których wytwarzane s¹ rêkawice zapewniaj¹ce 
ochronê przed zagro¿eniami chemicznymi.

Do opracowania ca³ogumowych rêkawic 
ochronnych wykorzystano metodê wielokrotnego 
maczania, która jest powszechnie stosowana 
do wytwarzania tego typu rêkawic [10]. Z kolei 
mikrokapsu³y zamykaj¹ce barwniki wskaźnikowe 
wykonano z wykorzystaniem metody suszenia 
rozpryskowego [11]. Uniwersalnośæ opracowanej 
metody sygnalizacji przebicia chemicznego pole-
ga na mo¿liwości nanoszeniu pomiêdzy kolejne 
warstwy rêkawic chroni¹cych przed czynnikami 
chemicznymi mikrokapsu³ zawieraj¹cych ró¿ne 
barwniki, selektywnie wra¿liwe na określone grupy 
ciek³ych substancji chemicznych. Opracowane 
mikrokapsu³y wraz z zamkniêtymi barwnikami 
daj¹ mo¿liwośæ ich równomiernego rozmieszczenia 
na ca³ej powierzchni rêkawic.

Przyk³ad sygnalizacji przebicia chemicznego 
prototypowych rêkawic podczas ich u¿ytkowania 
przedstawiono na fot. 3.

Wbudowanie mikrokapsu³ pomiêdzy kolejne 
warstwy rêkawic, oprócz potwierdzenia intensyw-
ności wybarwieñ w kontakcie z ciek³ymi substan-
cjami chemicznymi wymaga³o przeprowadzenia 
kompleksowych badañ potwierdzaj¹cych parametry 

ochronne zmodyfikowanych rêkawic ca³ogumo-
wych. W tym celu modele rêkawic ochronnych 
poddano badaniom sprawdzaj¹cym odpornośæ 
na przenikanie substancji chemicznych oraz czynniki 
mechaniczne zgodnie z opisanymi powy¿ej wy-
maganiami norm przedmiotowych. Wyniki badañ 
odporności na przenikanie potwierdzi³y ten sam 
poziom w³aściwości ochronnych rêkawic ca³ogu-
mowych w obu wariantach, tj. przed i po wbu-
dowaniu mikrokapsu³. W przypadku odporności 
na czynniki mechaniczne uzyskano ten sam poziom 
skuteczności ochron w odniesieniu do odporności 
na ścieranie oraz odporności na przek³ucie odno-
towuj¹c nieznacznie wy¿sze wartości dla rêkawic 
z wbudowanymi mikrokapsu³ami zapewniaj¹cymi 
sygnalizacjê przebicia chemicznego [12].

Podsumowanie
Ca³ogumowe rêkawice ochronne stanowi¹ 

podstawowy element ochrony r¹k pracowników 
wykonuj¹cych czynności zawodowe zwi¹zane 
z zagro¿eniami wynikaj¹cymi z bezpośredniego 
kontaktu z substancjami chemicznymi. W zwi¹zku 
z powy¿szym powinny spe³niaæ wymagania okre-
ślone w dyrektywie dotycz¹cej środków ochrony 
indywidualnej [2], jak równie¿ zharmonizowanych 
z ni¹ norm przedmiotowych [3, 4]. Przedstawione 
w artykule czasy przebicia chemicznego dla rêkawic 
(tabela) określane w badaniach laboratoryjnych, jak 
równie¿ odpowiadaj¹ce im poziomy skuteczności 
pozwalaj¹ na w³aściwy dobór rêkawic przeznaczo-
nych do zapewnienia ochrony przed konkretnymi 
substancjami chemicznymi.

Niezale¿nie od materia³u z jakiego wykonane 
zosta³y ca³ogumowe rêkawice ochronne ich w³a-
ściwości ochronne mog¹ ulegaæ obni¿eniu w trakcie 
u¿ytkowania. Jest to zwi¹zane z oddzia³ywaniem 
na materia³ rêkawic czynników zewnêtrznych, 
zarówno chemicznych, jak równie¿ mechanicznych 
i termicznych. Ustalenie koñca czasu u¿ytkowania 
rêkawic ca³ogumowych, w szczególności dla 
wyrobów wielorazowego zastosowania, stanowi 
kluczowe zagadnienie zwi¹zane z bezpieczeñstwem 
u¿ytkowników oraz z kosztami ponoszonymi 
ze wzglêdu na potrzebê wymiany rêkawic.

Aktualnie dostêpne rozwi¹zania pozwalaj¹ce 
na sygnalizacjê przebicia chemicznego rêkawic ca-
³ogumowych wykazuj¹ liczne braki i nie zapewniaj¹ 
wystarczaj¹co skutecznej odpowiedzi. Przedstawio-
ne w artykule rozwi¹zanie polegaj¹ce na wykorzy-
staniu mikrokapsu³ z barwnikami wskaźnikowymi 
wbudowanymi w wielowarstwow¹ strukturê rêka-

wic ca³ogumowych stanowi skuteczne narzêdzie 
pozwalaj¹ce na identyfikacjê powsta³ych uszkodzeñ 
i precyzyjne określenie koñca okresu u¿ytkowania 
ca³ogumowych rêkawic ochronnych przeznaczo-
nych do pracy z substancjami chemicznymi.
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Fot. 3. Efekt uszkodzenia rêkawic w kontakcie z zasad¹: (A) – wybarwienie w kolorze niebieskim oraz 
kwasem (B) – wybarwienie w kolorze purpurowym 
Photo 3. Damage of gloves resulting from contact with an alkali: (A) – blue dyeing and with an acid 
(B) – crimson dyeing

Fot. 2.  Mikrokapsu³y polimerowe zawieraj¹ce barwnik wskaźnikowy
Photo 2. Polymer microcapsules with a dye indicator
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