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Sygnalizacja skutecznosci rekawic
chronigcych przed czynnikami chemicznym

a I

Catogumowe rekawice ochronne stanowig podstawowe wyposazenie pracownikéw narazonych
na kontakt z ciektymi substancjami chemicznymi. Niezaleznie od rodzaju materiatu z jakiego wyko-
nane zostaty rekawice oraz skutecznosci ochronnej rekawic w kontakcie z ciektymi substancjami
chemicznymi czas ich uzytkowania jest ograniczony.

W artykule okreslono podstawowe wymagania wobec rekawic catogumowych, a w szczegdlnosci
czasy przebicia chemicznego rekawic, okreslane w badaniach laboratoryjnych oraz odpowiadajace
im poziomy skutecznosci. Oméwiono réwniez podstawowe problemy zwigzane z uzytkowaniem
tego typu rekawic oraz zaprezentowano aktualne sposoby sygnalizacji przebicia chemicznego,
z uwzglednieniem opracowanej w CIOP-PIB metody wykorzystujacej mikrokapsuty zamykajace
barwniki wskaznikowe.
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Signalizing the effectiveness of gloves protecting against chemical compounds

Full-rubber protective gloves have become primary protective equipment for employees exposed to contact
withliquid 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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Ochrona rak przed czynnikami chemicznymi
ma zwigzek przede wszystkim z zagrozeniami wy-
nikajacymi z potencjalnego kontaktu z niebezpiecz-
nymi substancjami ciektymi wystepujacymi w $ro-
dowisku pracy. Jezeli ocena ryzyka przeprowadzona
na stanowisku pracy potwierdza mozliwo3¢ takiego
kontaktu i nie istnieja organizacyjne (w tym - tech-
niczne) sposoby pozwalajace na wyeliminowanie
zagrozenh, niezbedne jest zapewnienie odpowiednio
dobranych ochron indywidualnych rak.

Wystepowanie wspomnianych zagrozeh
na stanowiskach pracy moze by¢ réwniez zwigzane
z koniecznoscig stosowania innych rodzajow rod-
kéw ochrony indywidualnej, tj. odziezy ochronnej,
obuwia o cechach ochronnych, ochron oczuiitwarzy,
jak réwniez sprzetu ochrony uktadu oddechowego.

Zgodnie z Kodeksem pracy obowiazek nieod-
ptatnego dostarczenia srodkéw ochrony indywidu-
alnej, w tym rekawic ochronnych, spoczywa na pra-
codawcy, ktéry jest zobowigzany do okreslenia
rodzaju oraz intensywnosci zagrozer, jak réwniez
czasu ekspozycji pracownika na szkodliwe czynniki
wystepujace w Srodowisku pracy.

W niniejszym artykule opisano wymagania
przepiséw prawa oraz normatywow w odniesieniu
do rekawic ochronnych, najczesciej napotykane
problemy zwigzane z ich uzytkowaniem, a takze
sposoby identyfikacji uszkodzeh materiatow,
z ktérych produkowane sa rekawice (badania
przeprowadzone w CIOP-PIB).

Wymagania dotyczace rekawic

Znaczny postep technologii materiatowych oraz
rozpoznanie szkodliwych substancji chemicznych
sprzyja powstawaniu rozwigzaf konstrukcyjnych
rekawic chronigcych przed wiekszoscig substancji
chemicznych wystepujacych w miejscach pracy.
Zgodnie z rozporzadzeniem ministra gospodarki
z 2005 r. [1], wprowadzajacym postanowienia
dyrektywy europejskiej [2], dostepne na rynku
europejskim srodki ochrony indywidualnej, w tym
rekawice ochronne, powinny oprécz wiasciwego
oznakowania by¢ zaopatrzone w szczegdtowa in-
strukcje uzytkowania. Instrukcja ta powinna zawie-
ra¢ m.in. informacje na temat materiatow wykorzy-
stanych do konstrukgji rekawic, ich przeznaczenia,
skutecznodci, sposobu uzytkowania i konserwacji
oraz ewentualnych przeciwwskazan dotyczacych
ich uzywania. Wymagania oraz metody badan
dotyczace parametrow okreslajacych poziom oraz
skutecznos¢ ochrony dla rekawic przeznaczonych
do uzytku w kontakcie z substancjami chemicznymi
opisane s3 w normach zharmonizowanych z przy-
wotang wczesdniej dyrektywa, tj. PN-EN 374-1:2005
[3], PN-EN 374-3:2005 oraz PN-EN 374-3:2005/
AC: 2006 [4].

Najwazniejszym parametrem charaktery-
zujacym rekawice zapewniajace ochrone przed
zagrozeniami chemicznymi jest ich odpornoé¢
na przenikanie substancji chemicznych, oceniana
na podstawie badan laboratoryjnych. Poziomy
skutecznosci rekawic w odniesieniu do odpornosci

na przenikanie sg okreslane na podstawie czasu
przebicia materiatu, z ktorego wykonano rekawice.
Jest to czas, po uptywie ktorego czynnik chemiczny
zastosowany w badaniach przedostat sie z ze-
wnetrznej strony materiatu rekawic (powierzchnia
kontaktu z otoczeniem) na strone wewnetrzna (po-
wierzchnia kontaktu ze skorg uzytkownika) i zostat
zidentyfikowany w odpowiednio przygotowanym
medium zbierajagcym. Czas przebicia przyjety dla
poszczegdlnych pozioméw skutecznodci podano
w tabeli.

Zgodnie z wymaganiami rekawice ochronne
odporne na przenikanie substancji chemicznych
powinny charakteryzowac sie co najmniej drugim

Tabela. Poziomy skutecznosci w zakresie odpornosci cafo-
gumowych rekawic 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

wyznaczon Poziom skutecznosci

dotyczacy odpornosci
na przenikanie

w badaniac
laboratoryjnych [min]

>10

>30
> 60
>120
> 240
> 480
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Fot. 1. Przyktad zastosowania wkfadek wskaznikowych
Photo 1. Indicator inserts: an example

poziomem odpornosci na przenikanie podczas
badan laboratoryjnych z uzyciem trzech substancii
chemicznych sposréd okreslonych w normie, tj.
metanol, aceton, octan nitrylu, dichlorometan,
disiarczek wegla, toluen, dietyloamina, tetrahydro-
furan, octan etylu, n-heptan, wodorotlenek sodu lub
kwas siarkowy. W przypadku zastosowari rekawic
do ochrony przed substancjami chemicznymi spoza
listy niezbedne jest rowniez potwierdzenie odporno-
3ci na przenikanie wzgledem tych substancii.

Wymagania dotyczace rekawic odpornych
na przenikanie substancji chemicznych obejmuja
réwniez ocene ich odpornoici na czynniki me-
chaniczne zgodnie z norma PN-EN 388:2006 [5],
tj. Scieranie, przeciecie, rozdzieranie i przektucie.
Chociaz w odniesieniu do czynnikéw mechanicz-
nych nie ma konieczno3ci zapewnienia skutecznosci
ochron na odpowiednim poziomie, niezbedne
jestich sprawdzenie w celu dostarczenia kompletnej
informaciji dla uzytkownikéw.

Problemy
zwigzane z uzytkowaniem rekawic

W przypadku rekawic chroniacych przed
substancjami chemicznymiistotny problem stanowi
ocena faktycznego poziomu ich zuzycia oraz okre-
Slenie skutecznosci zapewnianej przez nie ochrony
[6]. Ocena organoleptyczna rekawic ochronnych,
jako jedno z podstawowych narzedzi stosowa-
nych do oceny uzytkowanych srodkéw ochrony
indywidualnej, moze by¢ wiarygodna wytacznie
w sytuadji, gdy pojawiaja sie mozliwe do zaobser-
wowania zmiany w strukturze materiatu rekawic.
Zdecydowana wiekszos¢ zmian zachodzacych
w materiatach przeznaczonych do ochrony przed
czynnikami chemicznymi nie jest widoczna gotym
okiem, dlatego na podstawie przeprowadzonej
oceny organoleptycznej mozna mylnie stwierdzi¢,
ze rekawice utrzymuja wtasnosci ochronne i ciagle
nadaja sie do uzytku. W takim przypadku dalsze
stosowanie rekawic do ochrony przed substancjami
chemicznymi moze stanowi¢ powazne zagrozenie.
Nawet pozornie mate i czesto niezauwazalne
zmiany materiatowe moga powodowat istotne
ograniczenie wtasnosci ochronnych rekawic. Za-
liczy€ tu mozna wszelkiego typu mikropekniecia,
otarcia, przebarwienia itd.

Badania potwierdzajace skuteczno$¢ ochrony
rekawic chronigcych przed czynnikami chemiczny-
mi, mimo iz s3 prowadzone w laboratoriach akredy-
towanych z uwzglednianiem wymagar okreslonych
w szczegbtowych normach przedmiotowych,
nie s w stanie uwzglednic¢ wszystkich warunkéw,
jakie moga wystapi¢ podczas rzeczywistego uzyt-
kowania rekawic ochronnych. Zaliczy¢ tu mozna
m.in.: temperature otoczenia oraz zwigzany z nia
mikroklimat pomiedzy rekawica a skora uzytkowni-
ka, obcigzenia mechaniczne w postaci np. wielokrot-
nego zginania rekawicy, czesto3¢ kontaktu z jedna
lub kilkoma substancjami chemicznymi o réznych
stezeniach, zmienne warunki przechowywania,
sposoby czyszczeniaikonserwacji oraz wiele innych
czynnikbw.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze rekawice chronigce
przed niebezpiecznymi substancjami chemicznymi
musza by¢ odpowiednio grube, aby mogty zapew-
ni¢ skuteczna ochrone oraz spetnienie wymagan
norm przedmiotowych. Pozostajaca w 3cistej
relacji z odpornoscia na substancje chemiczne
grubosé rekawic, jak réwniez rodzaj materiatu
wykorzystanego do ich produkcji moze ograniczac
jeden z parametréw rekawic, jakim jest zrecznosc.
Dodatkowe zastosowanie wkfadéw pod wtasciwe
rekawice chronigce przed czynnikami chemicznymi
moze réwniez ogranicza¢ poziom zrecznosci rak,
co ma szczegblne znaczenie podczas wykonywania
m.in. prac laboratoryjnych, precyzyjnego odmierza-
nia objetosci, pipetowania, przenoszenia niewielkich
naczyfh chemicznych, etc.

Temperatura wewnatrz rekawic w trakcie
ich uzytkowania, w zaleznosci od rodzaju i grubosci
zastosowanego materiatu, moze osigga¢ wartosci
zblizone do temperatury skory cztowieka, tj. ok. 35 °C.
Stanowi to powazng rozbieznos¢ wzgledem warun-
kéw okreslonych w normie, gdzie ustalona tempe-
ratura badan podczas wyznaczania czasu przebicia
powinna wynosi¢ 23 + 1°C. Opublikowane wyniki
badan potwierdzajg, ze czas przebicia okreslonych
substancji chemicznych w temperaturze 35 °Cmoze
by¢ nawet trzykrotnie krétszy od czasu przebicia
w warunkach znormalizowanych [7, 8].

Majac na uwadze bezpieczenstwo uzytkow-
nikow tego typu rekawic prowadzone sg prace
zwigzane z opracowaniem skutecznych sposobow
sygnalizacji przebicia chemicznego rekawic podczas
ich uzytkowania.

Sposoby sygnalizagji
przebicia chemicznego rekawic
Wktadki kolorymetryczne

Jedno z bardziej rozpoznanych rozwiazan
umozliwiajacych ocene zuzycia rekawic chronigcych
przed czynnikami chemicznym stanowig wktadki
kolorymetryczne o nazwie PERMEA-TEC Sensors
opracowane przez amerykanskg firme CLI Colorme-
tric Laboratories [9]. Bazujace na wskaznikach ko-
lorymetrycznych rozwigzanie polega na sygnalizacji
kontaktu z okreslong grupa substancji chemicznych
poprzez zmiane barwy samoprzylepnych wktadek.
Sposéb uzycia polega na przyklejeniu wktadek
bezposrednio na reke (fot. 1.), a sygnalizacja na-
stepuje po przedostaniu sie substancji chemicznej
przez warstwe rekawicy do znajdujacej sie pod
nig wkfadki.

Rozwigzania w postaci wktadek obejmuja 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 rozwigza-
nia jest konieczno$¢ wiasciwego rozmieszczenia
wskaznikéw na dtoni. Zniszczenia rekawic, szcze-
gblnie niewidoczne mikrouszkodzenia powstajgce
w wyniku ich eksploatacji, moga pojawia¢ sie
na cafej powierzchni rekawic, a zastosowany
mechanizm nie daje w petni skutecznej sygnalizacji
na catej powierzchni rekawic. Nawet optymalizacja
rozmieszczenia wskaznikbw poparta analizg miejsc
najbardziej narazonych na potencjalne uszkodzenia
nie daje petnej skutecznosci podczas sygnalizacji,
a zatem nie zapewnia wystarczajacej ochrony
uzytkownikéw tego typu rekawic. Istnieje ryzyko,
ze uszkodzenie rekawicy i przedostanie sie sub-
stancji chemicznej do skory nastapi w miejscu, gdzie
nie zastosowano wskaznika. Jest to powazny argu-
ment podwazajacy skutecznos¢ opisanej metody.

Mikrokapsufy zawierajgce barwniki wskaznikowe

Inng skuteczniejszg metoda jest wykorzysta-
nie technologii mikrokapsulacji. Prace badawcze
w tym zakresie prowadzono w CIOP-PIB w ramach
| etapu programu wieloletniego ,Poprawa bezpie-
czehstwa i warunkéw pracy”, a ich wynikiem byto
opracowanie prototypowych rekawic chronigcych
przed zagrozeniami chemicznymi, wyposazonych
w system sygnalizacji przebicia chemicznego oparty
na mikrokapsutach.

Opracowane rozwigzanie umozliwia uzytkow-
nikom identyfikacje czasu faktycznego zuzycia re-
kawic poprzez ich wybarwienie powstate w wyniku
uszkodzenia i przerwania ciggtoci bariery ochron-
nej materiatu, z ktorego zostaty one wykonane.
Mechanizm sygnalizacji przebicia chemicznego
zastosowany w modelowych konstrukcjach rekawic
ochronnych polega na uwalnianiu barwnika z mi-
krokapsut polimerowych whudowanych pomiedzy
kolejne warstwy materiatu rekawic catogumowych
wytwarzanych tradycyjng metoda wielokrotnego
maczania. Proszki mikrokapsut zamykajacych barw-
niki wskaznikowe moga by¢ napylane pomiedzy
kolejne warstwy rekawic, a nastepnie utrwalane
w czasie procesu technologicznego lub moga two-
rzy¢ dyspersje w mieszance polimerowej prze-
znaczonej na srodkowa warstwe catogumowych,



Fot. 2. Mikrokapsuty polimerowe zawierajgce barwnik wskaZnikowy
Photo 2. Polymer microcapsules with a dye indicator

wielowarstwowych rekawic ochronnych. Okreslona
substancja chemiczna przenikajac przez wielo-
warstwowa strukture materiatu rekawic (w wyniku
ich uszkodzenia) dociera do warstwy zawierajace;
mikrokapsuty, powodujac ich degradacje. Uwolniony
w ten sposob barwnik zostaje uwodniony i powo-
duje wybarwienie rekawic. Powstata zmiana sygna-
lizuje uszkodzenie struktury rekawic i koniec okresu
ich uzytkowania, zanim substancja chemiczna
znajdzie sie na wewnetrznej stronie rekawicy i doj-
dzie do jej kontaktu ze skérg uzytkownika. Przyktad
zamykajacych barwniki wskaznikowe mikrokapsut
przeznaczonych do wbudowania w strukture
rekawic catogumowych przedstawiono na fot. 2.

Dostosowanie procesu wytwarzania catogu-
mowych rekawic ochronnych z wykorzystaniem
réznych materiatow polimerowych, m.in. lateksu
kauczuku naturalnego i kauczuku butadienowo-
-poliakrylonitrylowego stanowito jeden z etapow
realizowanego projektu badawczego i uwzgledniato
dobér koloru podtoza (tj. materiatu rekawic) pod
wzgledem zapewnienia intensywnego wybarwie-
nia w wyniku kontaktu uwolnionego barwnika
z substancjg chemiczna. Przeprowadzone badania
potwierdzity, ze ze wzgledu na stabilnos¢ mikrokap-
sut w procesie wulkanizacji mozna je wykorzystac
do wszystkich rodzajow materiatéw catogumowych,
z ktérych wytwarzane sg rekawice zapewniajgce
ochrone przed zagrozeniami chemicznymi.

Do opracowania catogumowych rekawic
ochronnych wykorzystano metode wielokrotnego
maczania, ktora jest powszechnie stosowana
do wytwarzania tego typu rekawic [10]. Z kolei
mikrokapsuty zamykajace barwniki wskaznikowe
wykonano z wykorzystaniem metody suszenia
rozpryskowego [11]. Uniwersalnos¢ opracowane;
metody sygnalizacji przebicia chemicznego pole-
ga na mozliwosci nanoszeniu pomiedzy kolejne
warstwy rekawic chroniacych przed czynnikami
chemicznymi mikrokapsut zawierajacych rézne
barwniki, selektywnie wrazliwe na okreslone grupy
ciektych substancji chemicznych. Opracowane
mikrokapsuty wraz z zamknietymi barwnikami
dajag mozliwos¢ ich rownomiernego rozmieszczenia
na catej powierzchni rekawic.

Przyktad sygnalizacji przebicia chemicznego
prototypowych rekawic podczas ich uzytkowania
przedstawiono na fot. 3.

Whbudowanie mikrokapsut pomiedzy kolejne
warstwy rekawic, oprocz potwierdzenia intensyw-
nosci wybarwien w kontakcie z ciektymi substan-
cjami chemicznymi wymagato przeprowadzenia
kompleksowych badan potwierdzajacych parametry
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ochronne zmodyfikowanych rekawic catogumo-
wych. W tym celu modele rekawic ochronnych
poddano badaniom sprawdzajagcym odpornosé
na przenikanie substancji chemicznych oraz czynniki
mechaniczne zgodnie z opisanymi powyzej wy-
maganiami norm przedmiotowych. Wyniki badan
odpornosci na przenikanie potwierdzity ten sam
poziom wiasciwosci ochronnych rekawic catogu-
mowych w obu wariantach, tj. przed i po wbu-
dowaniu mikrokapsut. W przypadku odpornosci
na czynniki mechaniczne uzyskano ten sam poziom
skutecznosci ochron w odniesieniu do odpornosci
na cieranie oraz odpornosci na przektucie odno-
towujac nieznacznie wyzsze wartosci dla rekawic
z wbudowanymi mikrokapsutami zapewniajgcymi
sygnalizacje przebicia chemicznego [12].

Podsumowanie

Catogumowe rekawice ochronne stanowig
podstawowy element ochrony rak pracownikéw
wykonujacych czynnosci zawodowe zwigzane
z zagrozeniami wynikajacymi z bezposredniego
kontaktu z substancjami chemicznymi. W zwigzku
z powyzszym powinny spetniaé wymagania okre-
Slone w dyrektywie dotyczacej Srodkéw ochrony
indywidualnej [2], jak rowniez zharmonizowanych
Z nig norm przedmiotowych [3, 4]. Przedstawione
w artykule czasy przebicia chemicznego dla rekawic
(tabela) okreslane w badaniach laboratoryjnych, jak
réwniez odpowiadajace im poziomy skutecznosci
pozwalaja na wtasciwy dobdr rekawic przeznaczo-
nych do zapewnienia ochrony przed konkretnymi
substancjami chemicznymi.

Niezaleznie od materiatu z jakiego wykonane
zostaty catogumowe rekawice ochronne ich wia-
Sciwosci ochronne moga ulegac obnizeniu w trakcie
uzytkowania. Jest to zwigzane z oddziatywaniem
na materiat rekawic czynnikéw zewnetrznych,
zaréwno chemicznych, jak réwniez mechanicznych
i termicznych. Ustalenie kofca czasu uzytkowania
rekawic catogumowych, w szczegélnosci dla
wyrobéw wielorazowego zastosowania, stanowi
kluczowe zagadnienie zwiazane z bezpieczefistwem
uzytkownikéw oraz z kosztami ponoszonymi
ze wzgledu na potrzebe wymiany rekawic.

Aktualnie dostepne rozwigzania pozwalajace
na sygnalizacje przebicia chemicznego rekawic ca-
togumowych wykazuja liczne brakii nie zapewniaja
wystarczajaco skutecznej odpowiedzi. Przedstawio-
ne w artykule rozwigzanie polegajace na wykorzy-
staniu mikrokapsut z barwnikami wskaznikowymi
wbudowanymi w wielowarstwowa strukture reka-

Fot. 3. Efekt uszkodzenia rekawic w kontakcie z zasadg: (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

wic catogumowych stanowi skuteczne narzedzie
pozwalajace naidentyfikacje powstatych uszkodzen
i precyzyjne okreslenie korica okresu uzytkowania
catogumowych rekawic ochronnych przeznaczo-
nych do pracy z substancjami chemicznymi.
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