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�ród wielu grup odzie¿y ochron-
nej szczególne znaczenie, ze
wzglêdu na jej zastosowanie, ma

odzie¿ izoluj¹ca od otoczenia, a w szczegól-
no�ci grupa odzie¿y chroni¹cej przed dzia-
³aniem toksycznych i ¿r¹cych ciek³ych
substancji chemicznych.

Konieczno�æ stosowania odzie¿y z tej
grupy wystêpuje przede wszystkim w sy-
tuacjach awaryjnych, w których warunki
i zagro¿enia s¹ trudne do przewidzenia,
np. bardzo wysoka lub bardzo niska tem-
peratura otoczenia, zwi¹zana z mo¿liwo-
�ci¹ zmian warunków atmosferycznych
lub specyfik¹ zaistnia³ej sytuacji awaryj-
nej (lokalne zmiany temperatury na sku-
tek rozszczelnienia zbiorników ci�nienio-
wych). W takich przypadkach konieczne
jest wyposa¿enie pracowników, maj¹cych
bezpo�redni kontakt ze szkodliwymi sub-
stancjami chemicznymi, w sprzêt ochro-
ny ca³ego cia³a, spe³niaj¹cy najwy¿sze
wymagania i charakteryzuj¹cy siê du¿¹
uniwersalno�ci¹ zastosowania [1].

Z tego wzglêdu do wytwarzania tego
typu odzie¿y wykorzystywane s¹ mate-
ria³y w³ókiennicze powleczone cienkimi
warstwami polimerów syntetycznych
o wysokiej odporno�ci chemicznej (np.
polichlorkiem winylu, kauczukiem buty-
lowym i nitrylowym). No�nikami tych
powleczeñ s¹ przede wszystkim tkaniny,
ale równie¿ dzianiny i w³ókniny produ-
kowane na bazie w³ókien syntetycznych
(poliamidowych, poliestrowych), a tak¿e
w³ókien szklanych.

Materia³y te, w postaci odzie¿y ochron-
nej, tworz¹ barierê przed czynnikami za-
gro¿enia i w trakcie ich stosowania s¹ eks-
ponowane na dzia³anie du¿ych gradien-
tów temperatury. Cech¹ charaktery-
styczn¹ polimerów syntetycznych jest to,
¿e takie ich w³a�ciwo�ci, jak: wytrzyma-
³o�æ mechaniczna (odporno�æ na zgina-
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nie), elastyczno�æ (sztywno�æ zginania)
i sprê¿ysto�æ s¹ wielko�ciami w znacznej
mierze zale¿nymi od zmian temperatury.
W funkcji zmian temperatury zmieniaj¹
siê równie¿ w³a�ciwo�ci fizykochemicz-
ne i struktura wewnêtrzna warstw poli-
merowych powleczeñ materia³ów [2,3].
W zwi¹zku z tym, zmienia siê odporno�æ
na penetracjê i czas przebicia ciek³ych sub-
stancji chemicznych przez te materia³y [4].

W Europie i w Stanach Zjednoczo-
nych, w ostatnich dwóch dziesiêciole-
ciach, przeprowadzono wiele badañ prze-
nikania ciek³ych substancji chemicznych
przez powleczone materia³y w³ókienni-
cze, g³ównie jednak w warunkach stan-
dardowych temperatur stosowania (ok.
20 oC) [5,6]. Jak dot¹d nie stwierdzono
uniwersalnej zale¿no�ci miêdzy tempe-
ratur¹ a szybko�ci¹ przenikania ciek³ych
chemikaliów przez cienkie, elastyczne po-
w³oki polimerowe. Co wiêcej, w warun-
kach standardowych szybko�ci przenika-
nia przez pow³oki z okre�lonego rodzaju
polimeru, ale wytwarzane przez ró¿nych
producentów, znacznie ró¿ni¹ siê od sie-
bie [7]. Dlatego czynniki wp³ywaj¹ce na
w³a�ciwo�ci materia³u (temperatura),
z którego wykonano ubiory ochronne,
warunkuj¹ zachowanie ich funkcji i w³a-
�ciwo�ci ochronnych w okre�lonych wa-
runkach stosowania.

Wobec tego, podstawowego znaczenia
nabiera w³a�ciwe projektowanie, dobór
i u¿ytkowanie odzie¿y ochronnej prze-
znaczonej do prac w �rodowisku chemicz-
nie agresywnym, dokonany na podstawie
gruntownej znajomo�ci odporno�ci che-
micznej materia³ów, okre�lonej w odnie-
sieniu do rzeczywistych temperaturo-
wych warunków stosowania.

Czy zatem stosowanie tej samej odzie-
¿y izoluj¹cej w ró¿nych temperaturach
ma istotny wp³yw na jej w³a�ciwo�ci

ochronne? Próba odpowiedzi na to pyta-
nie by³a podstawowym celem projektu
badawczego pn. �Badanie przenikania
ciek³ych substancji chemicznych przez
materia³y powleczone, stosowane na
odzie¿ izoluj¹c¹ od otoczenia w skraj-
nych warunkach temperaturowych� zre-
alizowanego w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy.

Badaniom poddano stosowane obec-
nie przez producentów krajowych i zagra-
nicznych cztery typy materia³ów powle-
czonych jednostronnie, dwustronnie,
tworz¹ce uk³ad trzech i czterech warstw,
na no�niku tkaninowym (poliamidowym,
poliestrowym) lub w³ókninowym.

Badania prowadzono zgodnie z meto-
dyk¹ wg normy PN-EN 369 Odzie¿
ochronna. Ochrona przed p³ynnymi che-
mikaliami. Metoda badañ. Odporno�æ
materia³ów na przenikanie cieczy [8], sto-
suj¹c nastêpuj¹ce warto�ci temperatury
zewnêtrznej: �18,5 ± 1,5 oC (ciecze orga-
niczne), 0,3 ± 0,1 oC (ciecze nieorganicz-
ne), 21,0 ± 0,1 oC i 50 ± 0,1 oC. U¿yto 8
cieczy testowych, w tym 5 cieczy orga-
nicznych: aceton, izobutanol, octan ety-
lu, toluen i trójetyloamina oraz stê¿one
roztwory kwasów: siarkowego, azotowe-
go i wodorotlenku sodowego [9]. Do de-
tekcji substancji organicznych wykorzy-
stano technikê chromatografii gazowej,
a do cieczy nieorganicznych pomiar pH
roztworów [10].
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Na rysunku 1. przedstawiono najbar-
dziej charakterystyczne przebiegi krzy-
wych przenikania octanu etylu w ró¿nych
temperaturach, przez materia³ powleczo-
ny dwustronnie. Na ich podstawie mo¿na
analizowaæ kinetykê procesu przenikania
w zale¿no�ci od temperatury. Wspóln¹ i za-
razem najwa¿niejsz¹ cech¹ wiêkszo�ci
krzywych przenikania w temperaturach �

18,5 ± 1,5 oC jest ich �³agodny wzrost� do
stanu równowagi, w przeciwieñstwie do
�skokowego wzrostu� krzywych przenika-
nia w temperaturze +50 oC.

Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e tempera-
tura ma istotny wp³yw na zachowanie
barierowo�ci materia³ów powleczonych,
stosowanych jako materia³ konstrukcyj-
ny na odzie¿ izoluj¹c¹, a zw³aszcza w od-

niesieniu do procesów przenikania cie-
czy organicznych.

Fakt ten powinien byæ szczególnie
uwzglêdniany przy doborze i podczas
u¿ytkowania odzie¿y izoluj¹cej.

Na rysunkach 2., 3., 4., 5. przedstawio-
no wykresy ilustruj¹ce zmiany klasy od-
porno�ci czterech materia³ów na dzia³a-
nie wybranych organicznych substancji
chemicznych.

Mo¿na stwierdziæ, ¿e we wszystkich
przedstawionych przypadkach, w tempe-
raturach ujemnych (�18,5 ± 1,5 oC) nastê-
puje przenikanie cieczy, a czas przebicia
jest krótszy ni¿ 480 min. Z praktycznego
punktu widzenia, w aspekcie doboru
i u¿ytkowania jest to informacja istotna
dlatego, ¿e dotyczy równie¿ materia³ów,
w odniesieniu do których nie stwierdzo-
no przenikania w temperaturach dodat-
nich, w czasie 480 min. Trudno jest jed-
nak okre�liæ jak¹kolwiek regularno�æ ilo-

Rys. 1. Krzywe przenikania octanu etylu w temp. �19 oC, 20 oC i 50 oC przez
materia³ dwustronnie powleczony

Rys. 4. Zmiana klasy odporno�ci materia³u III na dzia³anie organicznych
substancji chemicznych

Rys. 5. Zmiana klasy odporno�ci materia³u IV na dzia³anie organicznych
substancji chemicznych

Rys. 3. Zmiana klasy odporno�ci materia³u II na dzia³anie organicznych
substancji chemicznych

Rys. 2. Zmiana klasy odporno�ci materia³u I na dzia³anie organicznych
substancji chemicznych
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�ciow¹ w tym zakresie. Dlatego w ka¿dym
przypadku stosowania odzie¿y izoluj¹-
cej w warunkach temperatur ujemnych,
nale¿y liczyæ siê z mo¿liwo�ci¹ obni¿e-
nia klasy odporno�ci materia³u, z które-
go odzie¿ jest wykonana.

Obni¿enie barierowo�ci materia³ów
w niskich temperaturach, w najwiêkszym
zakresie dotyczy materia³ów powleczo-
nych wielowarstwowych i laminatów,
w których poszczególne pow³oki wyko-
nane s¹ z ró¿nych polimerów (materia³ III
i IV na rys. 4. i 5.). Materia³y te w tempe-
raturach standardowych wykazuj¹ bardzo
dobre odporno�ci na przenikanie cieczy
organicznych, reprezentuj¹c w wiêkszo-
�ci przypadków klasê 6.

Przyczyn¹ spadku odporno�ci w tem-
peraturach ujemnych mo¿e byæ ró¿na roz-
szerzalno�æ termiczna poszczególnych
warstw polimerów i no�nika. Po³¹czone
na ca³ej powierzchni warstwy mog¹ w ta-
kich warunkach dzia³aæ na siebie nisz-
cz¹co i powodowaæ mikropêkniêcia oraz
miejscowe rozwarstwienia. Mechanizm
ten schematycznie przedstawiono na
rys. 6.

 Dlatego wa¿n¹ przes³ank¹, ju¿ na eta-
pie projektowania zarówno materia³ów
jak i ca³ej odzie¿y, staje siê dobór mie-
szanek polimerowych, których cienkie
warstwy bêd¹ mia³y zbli¿on¹ rozszerzal-
no�æ termiczn¹ w kierunku wzd³u¿nym.
W ca³ym ubiorze, do konstrukcji po³¹-
czeñ sztywnych oraz uszczelnieñ szwów,
powinny byæ stosowane kleje i spoiwa za-
chowuj¹ce swoj¹ elastyczno�æ w niskich
temperaturach, tak aby zapewniæ sprê¿y-
ste przesuwanie siê ³¹czonych elementów.

Rozpatruj¹c zalecenia dla u¿ytkowni-
ków odzie¿y izoluj¹cej, pracuj¹cych
w warunkach niskich temperatur, szcze-
góln¹ uwagê nale¿y zwróciæ na lokalne
warunki jakie mog¹ wyst¹piæ w bezpo-
�rednim otoczeniu np. akcji ratowniczych,
gdzie substancja chemiczna, wyciekaj¹c,
obni¿a miejscowo temperaturê instalacji
nawet do �70 oC i temperaturê otoczenia
(najczê�ciej w pomieszczeniach zamkniê-
tych), dochodz¹c do �30 oC. W tych wa-
runkach materia³ odzie¿y ochronnej na-
ra¿ony jest na bezpo�redni kontakt z in-
stalacj¹ i wystêpowanie znacznych gra-
dientów temperatury na jego powierzch-

ni. Miejsca zmro¿one s¹ szczególnie na-
ra¿one na pêkniêcia. Dlatego przed przy-
st¹pieniem do zabiegów czyszczenia,
odka¿ania itp., a nastêpnie zdejmowania,
nale¿y przej�æ do strefy, gdzie temperatu-
ra jest dodatnia, tj. wyj�æ ze strefy ska¿o-
nej i wej�æ do ogrzewanego pomieszcze-
nia (w warunkach zimowych mo¿e to byæ
ogrzewany namiot lub kontener).

Nale¿y s¹dziæ, ¿e je¿eli wspomniane
�u³omno�ci� materia³ów powleczonych
lub laminowanych warstwami polimerów
potwierdz¹ siê w innych badaniach, to
analogicznie do innych dziedzin, gdzie
zachowanie w³a�ciwo�ci fizycznych ma-
teria³ów w zakresie temperatur ujemnych
warunkuje bezpieczeñstwo cz³owieka
(np. stosowanie przez kierowców w zale¿-
no�ci od pory roku opon letnich i zimo-
wych), zapewne wprowadzane bêd¹ wer-
sje ubiorów ochronnych do stosowania
w okre�lonym zakresie temperatur.

Bior¹c pod uwagê przeprowadzone
badania, w zakresie temperatur dodatnich
najistotniejszy z punktu widzenia u¿yt-
kownika odzie¿y izoluj¹cej jest fakt, ¿e
we wszystkich przypadkach (w odniesie-
niu do wszystkich badanych materia³ów
i wszystkich stosowanych cieczy testo-
wych), w których stwierdzono przenikanie
substancji testowej przez badany materia³
w temperaturze +20 oC, �przebicie mate-
ria³u� w temperaturze +50 oC wystêpowa-
³o wcze�niej ni¿ �przebicie materia³u�
w temperaturze standardowej (+20 oC).

Je¿eli zatem u¿ytkownik ma informa-
cjê na dzia³anie jakiej substancji jest przy
danych czynno�ciach nara¿ony, a odzie¿
któr¹ dysponuje jest poni¿ej 6. klasy od-
porno�ci na dzia³anie tej substancji, to
czas pracy w tych warunkach nale¿y skró-
ciæ do kilku minut. W wiêkszo�ci przy-
padków czas �nape³nienia kombinezonu

substancj¹ niebezpieczn¹� w temperatu-
rach podwy¿szonych jest znacz¹co krót-
szy. Wskazuj¹ na to strome przebiegi krzy-
wych przenikania w warunkach tempera-
tury +50 oC (rys. 1.).

W przypadku cieczy nieorganicznych
(stê¿one kwasy i zasady), w zakresie tem-
peratur 0 ÷ 50 oC nie zaobserwowano
istotnego znacz¹cego wp³ywu tempera-
tury na proces przenikania. Wyj¹tek sta-
nowi dzia³anie stê¿onego kwasu azoto-
wego na materia³y powleczone jednowar-
stwowo mieszank¹ kauczuku butylowe-
go. W tym przypadku nale¿y spodziewaæ
siê obni¿enia klasy odporno�ci materia³u
w temperaturach podwy¿szonych. Dlate-
go rozwi¹zaniem bezpieczniejszym jest
stosowanie do produkcji odzie¿y mate-
ria³ów wielowarstwowych.

Bior¹c pod uwagê skutki oddzia³ywa-
nia stê¿onych kwasów na powierzchniê
badanych materia³ów, u¿ytkownicy tego
typu odzie¿y powinni zwróciæ szczególn¹
uwagê na obserwacjê ewentualnych ob-
szarów degradacji warstwy powleczenia.
W wiêkszo�ci przypadków przedostawa-
nie siê mocnych kwasów przez materia³
ubioru jest wynikiem fizycznego uszko-
dzenia w wyniku os³abienia struktury
materia³u, a nie przenikania.

Uszkodzenia fizyczne mog¹ mieæ de-
cyduj¹ce znaczenie w sytuacji, gdy u¿yt-
kownik mo¿e znale�æ siê w strefie niskich
temperatur i miejscowego wymra¿ania,
np. w strefie wycieku sch³odzonych ga-
zów. Miejsca o zmniejszonej elastyczno-
�ci (powierzchnie, na których polimer
powleczenia uleg³ czê�ciowej degradacji)
bêd¹ ³atwo twardnieæ i pêkaæ. Z kolei
wysokie temperatury powoduj¹ wzrost
elastyczno�ci, co równie¿ powoduje ob-
ni¿enie fizycznej wytrzyma³o�ci materia-
³ów.

Rys. 6. Przyk³ady powstawania deformacji warstw polimerowych materia³ów powleczonych w tempera-
turach ujemnych
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Nale¿y zatem uznaæ, ¿e na odzie¿ chro-
ni¹c¹ przed stê¿onymi kwasami i zasada-
mi powinny byæ stosowane materia³y wie-
lowarstwowe, których zewnêtrzna war-
stwa jest odporna na degradacjê. Tempe-
ratura stosowania ma w tym przypadku
bardziej znacz¹cy wp³yw na stan fizycz-
ny materia³u ni¿ na proces przenikania
i jego kinetykê. Dlatego u¿ytkownicy
odzie¿y w zakresie temperatur, w których
ciecze zwi¹zków nieorganicznych pozo-
staj¹ w fazie p³ynnej, zobowi¹zani s¹ do
przestrzegania standardowych procedur
u¿ytkowania.

* * *
Zarówno w fazie projektowania jak

i doboru oraz u¿ytkowania odzie¿y chro-
ni¹cej przed �rodkami chemicznymi, na-
le¿y uwzglêdniaæ:

� wp³yw temperatury na proces prze-
nikania ciek³ych substancji chemicznych
przez materia³y

� charakterystykê krzywych przenika-
nia ciek³ych substancji chemicznych
przez materia³y

� rodzaj substancji chemicznej.
W czasie stosowania odzie¿y izoluj¹-

cej w warunkach niskich temperatur, czas
przenikania ciek³ych substancji chemicz-
nych mo¿e byæ znacznie krótszy ni¿ w wa-
runkach standardowych � barierowo�æ
odzie¿y mo¿e znacznie siê obni¿yæ.

Obni¿enie skuteczno�ci ochrony tego
typu odzie¿y dotyczy w najwiêkszym
stopniu modeli, które s¹ wykonane z ma-
teria³ów wielowarstwowych, zapew-
niaj¹cych jednocze�nie najwy¿szy po-
ziom ochrony w warunkach normalnej
temperatury otoczenia. Ma to praktyczne
znaczenie szczególnie dla u¿ytkowników
odzie¿y izoluj¹cej, gdy¿ stosowanie
odzie¿y charakteryzuj¹cej siê najwy¿sz¹
klas¹ odporno�ci, paradoksalnie mo¿e
okazaæ siê najmniej bezpieczne podczas
u¿ytkowania w niskich temperaturach.

W �wietle uzyskanych wyników ba-
dañ oraz dostêpnych danych literaturo-
wych i wobec z³o¿ono�ci procesu przeni-
kania ciek³ych substancji chemicznych
przez materia³y stosowane na odzie¿ izo-
luj¹c¹ w ró¿nych temperaturach, koniecz-
ne staje siê prowadzenie badañ tych ma-
teria³ów (zw³aszcza przez producentów
tego typu odzie¿y) w odniesieniu do okre-
�lonych rzeczywistych warunków u¿yt-

kowania. Powsta³e na ich podstawie cha-
rakterystyki chemiczne materia³ów umo¿-
liwia³yby u¿ytkownikom optymalny do-
bór odzie¿y, odpowiedniej do przewidy-
wanych warunków pracy.
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