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Ciecze obrébkowe sg powszechnie stosowane podczas proceséw mechanicznej obrobki metali.
Obecnos¢ wody oraz réznych substancji organicznych sprawia, ze w cieczach moga rozwijac sie
drobnoustroje, gtdwnie bakteryjne. W3rdd nich mogg by¢ obecne bakterie i grzyby potencjalnie
niebezpieczne dla zdrowia cztowieka. Podczas pracy obrabiarek ciecz obrobkowa uwalniana jest
do powietrza w postaci mgty olejowej, na czastkach ktérej transportowane sg czynniki biologiczne.
Stezenia bioaerozoli moga przekraczac proponowane wartosci dopuszczalne, stanowiac zagrozenie
szczegblnie dla prawidtowego funkcjonowania uktadu oddechowego oséb narazonych.

Microbial contamination of metalworking fluids

Metalworking fluids are commonly used in metal cutting processes. The presence of water and different
organic substrates creates conditions favorable for microbial growth, mainly bacteria. The bacterial and
fungal species may also include human pathogens. During work of metalworking tools, the cutting fluids are
released into the air as an oil mist, whose particles have the ability to transport biological agents. The observed
concentrations of bioaerosols may exceed the proposed threshold limit values. This can have negative impact
on the proper functioning of the respiratory system of exposed workers.

Wstep

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 22
kwietnia 2005 r. w sprawie szkodliwych czyn-
nikow biologicznych dla zdrowia w Srodowisku
pracy bedace implementacja zapisow dyrek-

tywy 2000/54 /WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady wypetnito trwajaca wiele lat luke
w polskim prawie, ktére praktycznie pomijato
te grupe czynnikéw szkodliwych w ocenie
ryzyka zawodowego [1]. Opisane w nim
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Zanieczyszczenia mikrobiologiczne
cleczy obrobkowych

szczegbtowe warunki ochrony pracownikéw
przed zagrozeniami spowodowanymi przez
szkodliwe czynniki biologiczne (SCB) odnosza
sie do r6znych wykonywanych prac, z ktérych
7 najwazniejszych zostato wymienionych lite-
ralnie w zataczniku nr 2.

Jednakze kontakt z SCB mozliwy jest row-
niez wirdd innych grup zawodowych, o ile zo-
stato tam potwierdzone narazenie na dziatanie
takich czynnikéw. Do takich prac z pewnoscig
nalezy zaliczyé obrobke mechaniczng metali
z uzyciem cieczy obrébkowych (fot. 1.). Szacuje
sie, ze czynnosci takie moze wykonywac w Pol-
sce nawet kilkadziesiat tysiecy pracownikéw,
zatrudnionych przede wszystkim w przetwor-
stwie przemystowym, w dziatach: produkcja
metalowych wyrobéw gotowych, maszyn
i urzadzen, pojazdéw samochodowych oraz
pozostatego sprzetu transportowego.

Ciecze obrobkowe
jako miejsce rozwoju drobnoustrojow

W procesach mechanicznej obrobki metali
uwalniane jest ciepto, a temperatura tego ro-
dzaju proceséw moze osiggac nawet 700 °C.
Moze to by¢ przyczyna przyspieszonego zuzy-
cia ostrzy skrawajacych, a takze niekorzystnie
wptywac na stan warstwy wierzchniej czesci
metalu poddanej obrébce (moze dochodzi¢
do proceséw utleniania i mikrospawan,
anawet przemian krystalicznych gtebiej poto-
zonych warstw metalu). Aby unikna¢ powsta-
wania tego typu niepozadanych efektéw ko-
nieczne jest obnizenie temperatury ostrzy oraz
powierzchni materiatu poddanego obrdbce.
W tym celu stosowane sa odpowiednie ciecze
zwane obrobkowymi lub chtodzaco-smaru-
jacymi (ang. metalworking fluids — MWF).
Ich zastosowanie wptywa na zwiekszenie
wydajnosci pracy maszyn poprzez zwiekszenie
predkosci skrawania, poprawe jakosci obrabia-
nych powierzchni, przedtuzenie zywotnosci
narzedzia skrawajgcego, zmniejszenie tarcia,
zuzycia energii oraz odprowadzenie ciepta
wytwarzanego podczas tego rodzaju obrobki.



Fot. 1. Emisja mgty olejowej podczas pracy szlifierki
Photo 1. Emission of oil mist during the work of a grinder

Najpowszechniej stosowanymi cieczami
chtodzgco-smarujgcymi sg emulsje wodno-
-olejowe, sporzadzane z koncentratéw, ktére
miesza sie z wodg w dowolnym stosunku,
w celu uzyskania stabilnej emulsji. Zawartos¢
oleju w koncentracie jest zazwyczaj nie mniej-
sza niz 60%. Pozostatg czes¢ stanowi emul-
gator i réznego typu dodatki modyfikujace:
inhibitory korozji i utleniania, przeciwzuzycio-
we, przeciwzatarciowe, biocydy lub biostaty.
W trakcie obrébki z duzymi predko3ciami
skrawania, przy niewielkich obcigzeniach
w strefie kontaktu narzedzia z obrabianym
materiatem stosuije sie emulsje wodno-olejowe,
zawierajace najczesciej od 2% do 8% (v/v)
oleju emulgujacego [2].

Obecnos¢ wody i substancji organicznych
powoduje, ze w cieczach obrébkowych,
zwiaszcza tych o duzym stopniu spraco-
wania, mogg rozwija¢ sie mikroorganizmy.
Sa to przede wszystkim bakterie (w tym cho-
robotworcze), ale rowniez grzyby plesniowe
i drozdze oraz immunologicznie reaktywne
zwiazki pochodzenia mikrobiologicznego, tj.
endotoksyny i (1—3)-B-D-glukany. W prak-
tyce, mikroorganizmy dostaja sie do cieczy
w sposob ciagty w trakcie jej uzytkowania,
a intensywnos¢ ich rozwoju zalezy od sktadu
danej cieczy obrébkowej. Gtéwnym Zrodtem
skazenia jest woda uzywana do sporzadzania
emulsji wodno-olejowych oraz zanieczyszcze-
nia przedostajace sie do uktadéw chtodzacych
z obrabianych metali i otoczenia. Poza wodg,
warunkiem niezbednym do rozwoju mikro-
organizméw jest obecnos¢ weglowodoréw
lub innych substancji organicznych, takich jak
ttuszcze i estry.

Uwzgledniajac wymogi odzywcze mikroor-
ganizmdéw, najbardziej korzystne warunki wy-
stepuja w emulsjach wodno-olejowych, a naj-
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Fot. 2. Kolonie bakteryjne z prébek mgty olejowej na podtozu TSA
Photo 2. Bacterial cultures from oil mist samples on TSA medium

mniej sprzyjajace w cieczach syntetycznych.
W tak specyficznych warunkach, optymalna
temperatura dla rozwoju mikroorganizméw
wynosi od 20 °C do 30 °C, a w przypadku
pH — optymalna warto3¢ miesci sie w zakre-
sie od 6 do 8,5. Rozw6j mikroorganizméow
w Srodowisku o pH wyzszym niz 9 jest bardzo
powolny, dlatego wiekszos¢ cieczy zawiera-
jacych wode jest utrzymywana powyzej tej
wartoci pH. W sprzyjajacych warunkach,
liczebno3¢ mikroorganizméw moze osiggal
wartos¢ 1x10° jednostek tworzacych kolonie
(JTK) w 1 ml cieczy [3], choc stezenia te moga
by¢ znacznie wyzsze, przekraczajac 107JTK /ml
cieczy [4] lub nawet siega¢ 10° JTK/ml [5].
Z prowadzonych do tej pory badan [3] wynika,
ze lista zidentyfikowanych bakterii i grzybéw
w cieczach chtodzaco-smarujacych moze liczy¢
kilkadziesiat r6znych gatunkow, wiaczajac
w to takze mikroorganizmy potencjalnie nie-
bezpieczne dla zdrowia cztowieka wymienione
w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w sprawie
szkodliwych czynnikéw biologicznych dla zdro-
wia w Srodowisku pracy oraz ochrony zdrowia
pracownikéw zawodowo narazonych na te
czynniki w 2.1 3. grupie zagrozenia [1]. Wsr6d
najczesciej wystepujacy bakterii wymienia
sie Pseudomonas, Micrococcus, czy pateczki
zrodziny Enterobacteriaceae, zas wsrdd grzy-
boéw rodzaje Acremonium, Cephalosporium
i Fusarium.

Wraz z obecnoscia bakterii Gram-ujemnych
wigze sie wystepowanie w cieczach obrébko-
wych endotoksyn bakteryjnych. Dostajg sie
one do cieczy najczesciej w wyniku obumarcia
komoérek bakteryjnych (np. po stosowaniu
biocydéw), a ze wzgledu na swoja duza
trwatos¢ s trudne do wyeliminowania. Ich ste-
zenia wykazywaty duza rozpietos¢ wartosci
od ok. 500 jednostek endotoksycznych (JE)

w1mlw cieczach nowych,do ponad 5x10°JE /ml
w cieczach spracowanych [5].

Mgfa olejowa
jako nodnik czastek biologicznych

Podczas pracy uktadéw chtodzacych,
ciecze obrébkowe s3 zwykle podawane
na powierzchnie obrabianych elementéw
metalowych pod cisnieniem i przy wysokich
obrotach czesci roboczej maszyny. Skutkuje
to generowaniem wokdt maszyny mgty ole-
jowej, na czastkach ktorej transportowane
sg czynniki biologiczne — gtéwnie bakterie
i endotoksyny. Dzieki takiemu procesowi ae-
rozolizacji mikroorganizmy moga przenikac
do uktadu oddechowego osdb narazonych,
by niekorzystnie oddziatywaé na ich zdrowie.

Emitowana mgta olejowa charakteryzuje
sie zmiennymi stezeniami, ktére w znacznym
stopniu zaleza od rodzaju pracujacej obra-
biarki. Stosunkowo niskie poziomy obserwuje
sie przy pitach do ciecia metali (0,61 mg/m?),
wyzsze stezenia sa mierzone przy szlifierkach
i tokarkach (2,64-13,2 mg/m?) [6]. Jak wyka-
zali Wang i wsp., wyzsze predkosci obrotowe
maszyn sprzyjaja wzrostowi stezei mgty
olejowej [7]. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢,
iz w Polsce obowigzuje warto¢ najwyzszego
dopuszczalnego stezenia (NDS) dla mgty
olejowej, ustalona na poziomie 5 mg/m?[8].

Mikrobiologiczne zanieczyszczenie cie-
czy obrébkowych moze istotnie wptywac
na sktad mikrobioty mgty olejowej, szczegblnie
w odniesieniu do drobnoustrojow bakteryj-
nych (fot. 2.). Jak stwierdzili na podstawie
przeprowadzonych badah Cyprowski i wsp.,
bakterie obecne w cieczach obrébkowych oraz
w powietrzu przy maszynie charakteryzowaty
sie podobnym sktadem gatunkowym (m.in.
Micrococcus luteus, Staphylococcus warneri,




Mycobacterium phlei, Citrobacter freundi, En-
terobacter cloacae) [4].W przypadku grzybow
bardziej istotny wydaje sie wptyw srodowiska
zewnetrznego. Stezenia bakterii w powietrzu
wykazuja znaczng zmienno3¢ poziomédw od 10'
do 10° JTK/m?i zwykle maleja wraz ze wzro-
stem odlegtosci od maszyny [9]. Stezenia
grzybow, podobnie jak w samych cieczach
53 na nizszych poziomach niz bakterii, zwykle
nie przekraczajgc wartosci 10 JTK /m? [6].
Wodno-oleisty charakter mgty olejowe;
sprawia, ze transportowane ta droga drobno-
ustroje (gtéwnie bakteryjne) czesto zlepiaja sie
tworzac wieksze aglomeraty, ktore maja od-
mienne (niz pojedyncze komérki) wiasciwosci
aerodynamiczne. W konsekwenciji takiego pro-
cesu zmienia sie potencjalny obszar penetragji
drég oddechowych cztowieka. Jak pokazuja
wstepne wyniki realizowanego w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy - Pafstwowym
Instytucie Badawczym projektu badawczego
w ramach programu wieloletniego pn. Po-
prawa bezpieczeristwa i warunkéw pracy,
pojedyncze komérki bakteryjne moga docierac
do poziomu oskrzelikbw, jednak wytworzone
aglomeraty osadzajg sie najczesciej w rejonie
tchawicy, oskrzeli pierwszorzedowych i gardta.
Nie zaobserwowano, aby tego typu zjawisko
dotyczyto wiekszych zwykle grzybow.
Emitowana mgta olejowa zawiera bardzo
czesto endotoksyny bakteryjne. Ich steze-
nia odznaczaja sie duzym zréznicowaniem
od kilkunastu do kilkuset JE/m? [7, 10, 11].
Na wielkos¢ i stezef maja wptyw zastosowane
zabezpieczenia techniczne maszyn obrébczych
[5] oraz wielkos¢ czastek mgty olejowej[7]. Jak
pokazaty najnowsze badania, w mgle olejowe;
mogg by¢ zawieszone takze inne immunoak-
tywne zwiazki pochodzenia mikrobiologicz-
nego, jak na przyktad (1—3)-B-D-glukany.
W jednym z zaktadéw wykazano ich stezenia
w zakresie od 4 do 10 ng/m? [12]. Zwiazki te
podobnie jak endotoksyny charakteryzuja sie
wiadciwosciami immunotoksycznymi.

Skutki zdrowotne narazenia na czynniki
biologiczne zawieszone w mgle olejowej

U pracownikéw narazonych na inhalacje
mgty olejowej moga wystepowac niekorzystne
skutki zdrowotne takie jak: podraznienia skory,
oczu, gérnych drég oddechowych, dermatozy,
alergiczne zapalenie pecherzykéw ptuc-
nych (tzw. ptuco operatora maszyn), astma
czy nowotwory [6, 13]. Czestos¢ wystepowania
astmy zawodoweji ,ptuca operatora maszyn”
u pracownikéw narazonych na tego typu
aerozole kropelkowe jest niezwykle wysoka
i moze wynosi¢ do 29% zatrudnionych [14],
jednak wiedza o etiologicznych czynnikach

Tabela. Propozycje dopuszczalnych stezefi drobnoustrojow w powietrzu wedtug Zespotu Ekspertow ds. Czynnikow

Biologicznych

Table. Polish Proposals of Threshold Limit Values for bioaerosols in industrial settings polluted with organic dust

Czynnik mikrobiologiczny

Dopuszczalne stezenie w pomieszczeniach roboczych
zanieczyszczonych pytem organicznym

Bakterie mezofile 100000 JTK/m?
Bakterie Gram-ujemne 20000 JTK/m?
Termofilne promieniowce 20000 JTK/m?
Grzyby 50000 JTK /m?
Czynniki z 3.1 4. grupy zagrozenia 0 JTK/m?
Endotoksyna bakteryjna 2000 JE/m?

JTK - Jednostka Tworzgca Kolonie
JE- Jednostka Endotoksyczna

powodujgcych tego rodzaju objawy jest wcigz
niedostateczna.

Stosunkowo najlepiej poznana jest rola bak-
terii Gram-ujemnych, bedacych Zrédtem endo-
toksyny. Stwierdzono, ze endotoksyna wyste-
pujaca w powietrzu Srodowiska pracy w ste-
zeniu 20 JE/m3 powoduje wzrost reaktywnosci
drég oddechowych, stezenie 200 JE/m?
oznacza spadek wartosci spirometrycznych
(FEV,) po pracy, a narazenie na endotoksyne
w stezeniu 1000 JE/m? skutkuje wystapieniem
petnoobjawowego zapalenia ptuc [11].

Sposoby przeciwdziatania skazeniu
mikrobiologicznemu cieczy obrébkowych

W praktyce istnieja dwie metody prze-
ciwdziatania skazeniom mikrobiologicznym.
Jedng z nich jest catkowita wymiana cieczy
na nowga, pofaczona z doktadnym myciem
instalacji aplikujacej ciecz. Jak wykazuja ba-
dania, praktyki te dajg krétkotrwaty skutek,
gdyz juz po kilkunastu godzinach nastepuje
ponowny rozwoj mikroorganizméw [15], zas
po tygodniu uzytkowania stezenia bakterii
moga wzrosnat o 3-4 rzedy wielkosci [16].

Druga metoda stosowana do redukcji
zanieczyszczen mikrobiologicznych w cie-
czach obrébkowych jest dodawanie do cieczy
biocydéw. Jako Srodki biobdjcze sg najczescie]
uzywane: formaldehyd, izotiazoliny oraz sole
kwasu borowego. Formaldehyd byt najwcze-
$niej wprowadzanym Srodkiem biob6jczym.
Jednak z powodu szybkiego jego rozktadu
i w wyniku parowania z cieczy byt on stoso-
wany w duzych stezeniach, co powodowato
jego przenikanie do powietrza srodowiska
pracy. W celu skutecznego dziatania na mi-
kroorganizmy stezenie biocydu nie moze byé
zbyt mate, gdyz nie bedzie ono spetniato swojej
roli i moze doprowadzi¢ do pojawienia sie
szczepdw na nie uodpornionych. Na podsta-
wie nielicznych jeszcze badan mozna stwier-
dzi¢, iz skutecznod¢ stosowanych srodkow
biobojczych nie jest jednakowa dla réznych
rodzajow bakterii wystepujacych w cieczach

obrébkowych [16, 17]. Na przykfad bakterie
z rodzaju Mycobacterium sa bardziej oporne
na dziatanie biocydéw niz pateczki Pseudo-
monas [17]. Na skuteczno$¢ biocydéw moze
mie¢ wptyw takze fakt zamiennego uzywania
kilku ich rodzajéw podczas pracy tego samego
urzadzenia [16].

Podsumowanie

Pomimo podejmowanych dziataf ze stro-
ny producentéw cieczy obrébkowych oraz
ich uzytkownikéw, zdolno3¢ mikroorgani-
zméw do wzrostu i namnazania sie w tym
specyficznym Srodowisku stanowi nadal
powazny problem. Znaczne stezenia bak-
terii czy endotoksyn zawieszonych w mgle
olejowej pozwalajg zaliczy¢ to srodowisko
pracy do grupy zanieczyszczonych pytem or-
ganicznym, dla ktérego w ocenie higienicznej
mozna postuzy¢ sie klasyfikacja dopuszczal-
nych stezeh mikroorganizméw w powietrzu
zaproponowang przez Zespét Ekspertow ds.
Czynnikdw Biologicznych Miedzyresortowej
Komisji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych
Stezen i Natezen Czynnikéw Szkodliwych dla
Zdrowia w Srodowisku Pracy (tabela), [18].

Z dotychczasowych badari wynika, iz
zmierzone na stanowiskach pracy stezenia
bioaerozoli moga w niektérych przypadkach
przekraczac zaproponowane przez Zespot
wartosci dopuszczalne.

Nalezy pamieta¢, iz do ochrony oséb za-
trudnionych przed czynnikami szkodliwymi,
w tym biologicznymi wszelkie dziatania pro-
filaktyczne powinno opierac sie na filozofii
STOP, czyli sposobie postepowania zakta-
dajacym zhierarchizowane wprowadzanie
Srodkow ochrony pracownikéw. Przyjmuie sie,
ze najpierw powinno sie wprowadzac Syste-
mowe $rodki ochrony (np. odpowiednie akty
prawne), nastepnie w obrebie poszczegdinych
zakfadéw — Techniczne i Organizacyjne, za$
na samym koricu srodki ochrony indywidualne;
(z ang. Personal), [19].



Walka z rozwojem drobnoustrojéw w cieczach chtodzaco-smarujg-
cych prowadzona zaréwno przez ich producentéw, jak i uzytkownikow
dobrze wpisuje sie w te filozofie. Niestety wiedze o tym problemie
nalezy w dalszym ciggu uznac za niewystarczajaca. Obserwacja tych
procesdéw powinna by¢ zatem dalej prowadzona, tak by méc jeszcze
skuteczniej zabezpieczy¢ pracownikéw przed szkodliwym wptywem
czynnikéw biologicznych zawieszonych w mgle olejowej.
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