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STRESZCZENIE

Podczas obrébki powierzchniowej metali temperatury ostrza skrawajacego moga dochodzi¢ nawet do 700°C, co moze niekorzystnie
wplywa¢ na stany wierzchniej warstwy obrabianego metalu jak i samego ostrza. W celu obnizenia temperatury podczas pracy maszyn
obrobkowych stosowane sg ciecze obréobeze. Do najczeéciej stosowanych w przemysle nalezg emulsje wodno-olejowe stanowigce mie-
szaniny koncentratéw olejéw mineralnych, réznego rodzaju dodatkéw oraz wody. Obecno$¢ wody i substancji organicznych powoduje,
ze w chlodziwach mogg rozwija¢ si¢ mikroorganizmy. Czesto odnotowywanym czynnikiem sg takze endotoksyny bakteryjne. Przy
szybkich obrotach maszyn obrabiajacych czynniki biologiczne emitowane sa w postaci bioaerozolu kropelkowego, ktory wdychany
jest przez pracownikéw i moze powodowaé niekorzystne efekty zdrowotne, gtéwnie ze strony ukladu oddechowego. Do chwili obec-
nej stwierdzono w chtodziwach wystepowanie ponad 130 gatunkéw bakterii (w tym chorobotworczych), grzybéw plesniowych oraz
drozdzy.

W prac}; dokonano przegladu wynikoéw badan dotyczacych szkodliwego oddzialywania czynnikéw biologicznych obecnych w chio-
dziwach stosowanych przy obrébce metali. Przedstawiono dane opisujace wielko§¢ narazenia na mgte olejowa, bakterie i endotoksyny,
a takze oméwiono liczne skutki zdrowotne, ktére sa wynikiem przebytej ekspozycji. Wskazuja one, ze do najczesciej zgtaszanych ob-
jawéw chorobowych naleza: kaszel z odksztuszaniem, $wiszczacy oddech, ucisk w klatce piersiowej oraz podraznienie gardla. Wsérod
zdiagnozowanych jednostek chorobowych nalezy przede wszystkim wymienié: przewlekle zapalenie oskrzeli, astme, alergiczne zapale-
nie pecherzykow plucnych, a takze wystepowanie ostrych zmian w funkcjonowaniu uktadu oddechowego objawiajace sie obnizeniem
warto$ci FEV,. Wér6d gléwnych schorzen dermatologicznych wymienia sig: tradzik olejowy, infekcje bakteryjne i grzybice rak, a takze
reakcje alergiczne.

Oceniono, ze w Polsce narazenie zawodowe na czynniki biologiczne pracownikéw majacych kontakt z chtodziwami do obrébki metali
jest mato poznane. Med. Pr., 2006;57(2):139-147

Stowa kluczowe: obrobka metali, chlodziwa, narazenie zawodowe, bakterie, endotoksyny, skutki zdrowotne

ABSTRACT

In metalworking, the temperature of the cutting edge can reach 700°C, which can adversely affect either the surface of the metal pro-
cessed or the cutting edge itself. To reduce the heat and friction, the metalworking fluids and coolants are used. The most common are
the oil-in-water emulsions, which are a mixture of concentrated mineral oils, different additives, and water. The presence of water and
organic substrates generates conditions for microbial growth. Bacterial endotoxins can also be frequently detected in metalworking
fluids. Rapid rotation of the metalworking tools makes various biological agents to be released as droplet bioaerosols that can be inhaled
by the workers, thus producing adverse health effects, mainly on the respiratory system. More than 130 species of bacteria (including
pathogens), moulds and yeasts have so far been found in the metalworking fluids and coolants.

This paper summarizes the outcomes of projects on the impact of biological agents present in metalworking fluids. Exposure to oil mist,
bacteria and endotoxins as well as the variety of health effects resulting from that exposure have been discussed. The findings indicate
that the most frequent symptoms reported by the workers include cough with phlegm, wheezing breath, chest tightness and throat ir-
ritation. The most common among the diagnosed diseases are chronic allergic bronchitis, asthma, hypersensitivity pneumonitis and
acute respiratory dysfunction indicated by decreased FEV, values. The main skin diseases include oil acne, bacterial infections, derma-
tomycosis and allergic reactions. The review made the authors conclude that the problem of occupational exposure to biological agents
released with coolants during metalworking has not been well recognized in Poland. Med Pr 2006;57(2):139-47
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WSTEP

Obrobkg powierzchniowg metali mozna okresli¢c wszel-
kie operacje technologiczne, majace na celu otrzymanie
z ksztaltki metalu zamierzonej czesci wyrobu, poprzez
usuniecie nadmiaru materialu narzedziami skrawajacymi.

Podczas tych proceséw emitowane s3 duze ilosci
energii cieplnej, ktére w 80% pochlania skrawany wior.
Wysokie temperatury ostrza skrawajacego, dochodzace
nawet do 700°C moga by¢ przyczyna jego przyspieszo-
nego zuzycia, a takze moga niekorzystnie wplywac na
stany warstwy wierzchniej obrabianej cze$ci metalu.
Aby unikng¢ powstawania tego typu niepozadanych
efektéow konieczne jest obnizenie temperatury ostrzy
oraz powierzchni obrabianego materialu. W tym celu
stosowane sg ciecze do obrébki metali zwane tez ciecza-
mi obrébczymi lub cieczami chlodzaco-smarujacymi
(ang. metalworking fluids - MWF) (1). Do najczesciej
stosowanych nalezy zaliczy¢ emulsje wodno-olejowe,
mineralne oleje obrdbcze, a takze ciecze syntetyczne.

Obecnos¢ wody i substancji organicznych powodu-
je, ze w chlodziwach moga rozwija¢ si¢ mikroorgani-
zmy: bakterie (w tym chorobotworcze), grzyby nitkowe,
grzyby plesniowe, drozdze. Czesto odnotowywanym
czynnikiem sg endotoksyny bakteryjne — produkty roz-
padu $ciany komdrkowej bakterii Gram-ujemnych. Ma-
jac na uwadze fakt, ze chtodziwa sg zwykle podawane na
powierzchnie obrabianych metali pod ci$nieniem i przy
szybkich obrotach maszyny, obecne drobnoustroje sa
emitowane w postaci bioaerozolu kropelkowego, ktory
jest wdychany przez pracownikéw i moze powodowac
niekorzystne efekty zdrowotne, gléwnie ze strony ukta-
du oddechowego.

CZYNNIKI BIOLOGICZNE WYSTEPUJACE
W CHLODZIWACH DO OBROBKI METALI

Obecnoé¢ w cieczach obrébcezych weglowodoréw, podsta-
wowego zrodla wegla potrzebnego dla rozwoju drobno-
ustrojow, a takze innych substancji organicznych (ttusz-
cze czy estry), pierwiastkow (azot, fosfor) oraz wody
sprzyja rozwojowi mikroorganizméw. Na zanieczysz-
czenie cieczy obrobczych ma takze wplyw temperatura
w przedziale 20-30°C oraz pH w przedziale 6-8,5. Bak-
terie preferuja gorny zakres tego przedzialu, natomiast
grzyby dolny (1).

Intensywnos¢ proceséw biologicznych w chlodzi-
wach zalezy od sktadu chlodziwa iwarunkow uzyt-
kowania. Najczesciej rozwoj mikroflory towarzyszy
uzytkowaniu emulsji wodno-olejowych, gdzie drob-
noustroje znajduja najlepsze warunki dla swojego roz-

woju. Rzadziej s3 one spotykane w olejach obrébezych,
chociaz i tam moze znajdowac si¢ woda pochodzaca np.
z kondensacji pary wodnej. W cieczach syntetycznych
rozwéj mikroorganizméw jest zwykle bardzo powolny
lub catkowicie wyhamowany.

Bakterie tlenowe z rodzaju Pseudomonas s3 uznawa-
ne jako mikrorganizmy dominujgce w cieczach obréb-
czych (2-5). Te Gram-ujemne, psychrofilne bakterie sg
zdolne do wykorzystywania wszystkich organicznych
sktadnikéw obecnych w chtodziwach poprzez utlenia-
nie alkanéw do kwasow tluszczowych, beta utlenianie
kwaséw tluszczowych, dezaminowanie amin, hydro-
lizowanie produktéw sulfonowania przy rafinacji ropy
i rozktad inhibitoréw korozji. Paleczki z rodzaju Pseu-
domonas, obnizajac pH oraz wykorzystujac dostepny
tlen, przygotowuja $rodowisko dla innych mikroorgani-
zmow, takich jak bakterie beztlenowe, grzyby i drozdze.
Wedlug dostepnych danych liczby bakterii tlenowych
oznaczonych w cieczach obrébczych w polskich fabry-
kach przemystu maszynowego wahaty sie od 2,0 « 10?
do 1,1 « 10* JTK/mL chlodziwa (2). Zwykle dominowaty
jednak stezenia 107 JTK/mL.

Bakterie beztlenowe z rodzaju Clostridium, realizujac
procesy metabolizmu na drodze fermentacji, odpowia-
daja za degradacje¢ mikrobiologiczng emulsji olejowych.
Zjawisko to moze wystepowac szczegdlnie podczas prze-
stojow w pracy, np. w czasie weekendow.

Wiréd najczesciej rozpoznawanych rodzajow wy-
mienia si¢ przede wszystkim Aspergillus, Candida oraz
Fusarium. Ilo$ci wyodrebnionych grzybéw plesniowych
w chlodziwach mieszczg sie w zakresie od 1,0 « 10? do
3,0 « 10* JTK/mL chlodziwa, za$ stezenia drozdzy byty
na poziomie ok. 10* JTK/mL (2).

W tabeli 1 przedstawiono liste ponad 130 mikroor-
ganizmow (bakterii i grzybow) wyizolowanych z cieczy
obrobezych. Zdecydowang wigkszos¢ stanowig bakterie
i grzyby nalezace, wg rozporzadzenia Ministra Zdro-
wia o czynnikach biologicznych w miejscu pracy (6),
do pierwszej grupy ryzyka, niestwarzajace zagrozenia
dla ludzi. Potwierdzona zostata takze obecno$¢ drobno-
ustrojéw mogacych stanowi¢ potencjalne zrédlo chorob
dla czlowieka, kwalifikowanych wedlug tej klasyfikacji
do grupy ryzyka 2, a nawet 3. W literaturze odnotowane
sa przyklady wystepowania w chtodziwach ewidentnych
patogendw, takich jak bakterie z rodzaju Salmonella, czy
Shigella, a takze innych bakterii z rodziny Enterobacte-
riaceae, bedacych patogenami oportunistycznymi, jak
Proteus vulgaris, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter
cloacae czy Escherichia coli (2,7,8).
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Rozwdj drobnoustrojow w chiodziwach moze by¢
zahamowany przez dodanie biocydéw. Srodki biobéjcze
powoduja najczesciej zmniejszenie liczby drobnoustro-
jow o okoto 2-3 rzedy wielkosci, jednak po okresie kil-
ku tygodni oporne bakterie, szczegdlnie z rodzaju Pseu-
domonas ponownie zaczynaja rozwija¢ si¢ intensywnie
pomimo dalszego dodawania biocydow (4,5,7).

Waznym czynnikiem biologicznym, stwierdzanym
w chlodziwach do obrébki metali, sg endotoksyny bak-
teryjne (lipopolisacharydy, LPS). W chwili obecnej bez
bardziej szczegétowych badan trudno jest okresli¢, kie-
dy chlodziwa zawieraja najwigcej endotoksyn. Zwykle
ich wysokie stezenia zwigzane sg z duzg liczbg bakterii
Gram-ujemnych (11), jednak takie zaleznosci nie sg re-
gula, gdyz wysokie stezenia endotoksyn moga by¢ wyni-
kiem uzycia biocydéow. W wyniku lizy komoérek bakte-

Tabela 1. Mikroorganizmy wystepujace w cieczach chlodzaco-
smarujacych w podziale na grupy ryzyka wg rozporzadzenia
Ministra Zdrowia (2,5,7-10)

Grupa

Drobnoustroje
ryzyka

Bakterie: Achromobacter parvulus, Achromobacter sp., 1
Acinetobacter genospecies, A. johnsonii, Actinobacillus
liginieresii, Aerobacter sp., A. aerogenes, A. cloacae, Aerococcus
sp., A. viridans, Aeromonas sp., A. caviae, A. salmonicida, A.
sobria, Alcaligenes sp., A. matalcaligenes, A. xylosoxydans,
Bacillus sp., B. cereus, B. pumilus, Burkholderia vietnamiensis,
Chromobacterium violaceum, Citrobacter amalonaticus, C.
koseri, C. diversus, C. freundii, Comamonas sp., Desulfovibrio sp.,
Diplococcus pneumoniae, Escherichia freundii, E. intermedium,
Flavobacterium sp., F. ferrugineum, Legionella feelii, L.
bozemanii, Leptothrix sp., Macrococcus caseolyticus, Micrococcus
sp., M. citreus, Moraxella catarrhalis, Mycobacterium abscessus,
Neisseria mucosa, Nocardia sp., Ochrobactrum anthropi, Oligella
urethralis, Paracolobactrum sp., Proteus morgani, P. rettgeri,
Pseudomonas sp., P. acidovorans, P. alcaligenes, P. desmolytica, P.
fluorescens, P. marginalis, P. mendocina, P. oleovorans, P. ovalis,
P. pseudoalcaligenes, P. putida, P. putrefasciens, P. rathonis,

P, rubescens, P. stutzeri, P. vesicularis, P. fulva, Rhodoccus
fascians, Rothia dentocariosa, Sarcina sp., Serratia liquefaciens,
Shewanella purefaciens, Staphylococcus epidermidis, S. albus,

S. citreus, Stenotrophomonas maltophilia, Streptobacillus spp.,
Vibrio metschnikovii

Grzyby: Acremonium sp., Aspergillus candidus, A. flavus, A.
oryzae, A. parasiticus, A. niger, Candida sp., C. humicola, C.
obtusa, C. pseudotropicalis, C. stelatoides, Cephalosporium sp.,
Cladosporium sp., Fusarium sp., Fusarium solani, Geotrichum
sp., Gliomastix sp., Penicillium sp., P. canescens, P. citrinum,
Rhodotorula rubra, Trichoderma sp., Trichosporon sp.

Bakterie: Acinetobacter calcoaceticus, Aeromonas hydrophila, 2
Alcaligenes faecalis, Bacillus subtilis, Bordetella bronchiseptica,
Clostridium sp., Corynebacterium sp., Enterobacter aerogenes, E.
agglomerans, E. cloacae, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Legionella sp., L. pneumophila, Morganella morganii,

Mycobacterium chelonae, M. avium, Pantoea agglomerans,

Proteus mirabilis, P. vulgaris, Pseudomonas aeruginosa,

Salmonella sp., Shigella sp., Staphylococcus aureus, Streptococcus

sp., S. pyogenes, Vibrio sp., V. cholerae

Grzyby: Aspergillus fumigatus, Candida albicans, C. tropicalis

Bakterie: Salmonella typhi 3

ryjnych do srodowiska uwalniaja sie¢ w duzych ilosciach
lipopolisacharydy, ktére odznaczajg si¢ wysoka trwato-
$cig, przez co s3 trudne do wyeliminowania z chlodziwa
(12). Odnotowane w licznych badaniach stezenia endo-
toksyn w chtodziwach do obrébki metali charakteryzuje
szeroki przedzial zmiennosci. W Wielkiej Brytaniiw 154
probach chlodziw stwierdzono, iz najwyzsze stezenie
osiggneto poziom 1,87 « 10° EU/mL (12). W Kanadzie
w 140 probach cieczy obrébezych z 19 zakladow meta-
lowych stezenia byly w zakresie 1,10-3,46 « 10° EU/mL
(13). Zblizone wartosci stwierdzono w innym badaniu
w zakladzie zatrudniajagcym 900 pracownikéw, gdzie
wartosci te miescily sie w przedziale od 39 do 1,66 « 10°
EU/mL. Najwyzsze stezenia byly obserwowane w czasie
szybkiego rozwoju bakterii Gram-ujemnych, kiedy ich
liczba przekraczata 10° JTK/mL (11).

Analiza chlodziw przeprowadzona w Finlandii (14)
pozwolila oceni¢ wplyw zastosowanego $rodka bioboj-
czego - triaziny — na wystepowanie endotoksyn. Moni-
torowanie cieczy obrébczych przez 8 miesigcy wykazato,
ze stezenia endotoksyn gwaltownie wzrastaly, kiedy po-
ziom biocydu obnizal si¢ ponizej 500 ppm. Wzrost ten
nastgpowal po 4 miesigcach od rozpoczgcia pracy z no-
wym chlodziwem, a poziom maksymalny 20 000 ng/mL
(ok. 2 « 10° EU/mL) zostal osiggniety w 7 miesigcu jego
uzytkowania. Przy poziomach triazyny 500-2500 ppm
stezenia endotoksyn utrzymywaly si¢ w zakresie od 200
do 400 ng/mL.

CZYNNIKI SZKODLIWE WYSTEPUJACE
W POWIETRZU NA STANOWISKACH PRACY ORAZ
SKUTKI ZDROWOTNE NARAZENIA

Oleje do obrobki metali moga przenika¢ do ustroju
czlowieka poprzez drogi oddechowe, nieuszkodzong
skore oraz z przewodu pokarmowego. Z punktu widze-
nia higieny przemyslowej najistotniejsze znaczenie ma
wchianianie olejow droga oddechowa. Wchlanianie
przez skore jest zwykle zbyt male, aby wywota¢ zatrucie
ogolnoustrojowe, jednak bezposredni kontakt olejow ze
skorg moze prowadzi¢ do jej czestych schorzen, podraz-
nien i alergii. Wchianianie droga pokarmowa jest zwy-
kle sporadyczne (15).

W wielu badaniach wykazywano, ze gtéwnym czyn-
nikiem determinujacym wystepowanie niepozadanych
skutkéw zdrowotnych jest poziom stezenia olejow
w powietrzu. Ilos¢ mgly olejowej w miejscu pracy za-
lezy od rodzaju procesu, w ktérym wykorzystywane sa
chlodziwa, a takze od odleglosci od pracujacej maszyny
oraz zastosowanych oslon. Badania zaréwno krajowe
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jak izagraniczne wskazuja, ze najwyzsze stezenia ae-
rozoli olejowych towarzysza procesom, gdzie sg stoso-
wane wysokie predkosci obrotéw. Do takich proceséw
nalezy szlifowanie. Zesp6t badaczy CIOP przeprowadzit
w 2000 r. ocene narazenia zawodowego na oleje mine-
ralne (16), z ktdérej wynika, ze przy szlifierkach stezenia
byty w zakresie 2,64-6,60 mg/m’ i byly 2-krotnie wyzsze
niz przy innych procesach, takich jak obrabianie meta-
li, czy walcowanie. W badaniach przeprowadzonych
w Stanach Zjednoczonych (12) wyniki byty bardzo zbli-
zone. Najnizsze stezenia zaobserwowano przy procesie
cigcia metali (0,61 mg/m?), zad najwyzsze przy szlifo-
waniu (13,22 mg/m?). Stezenia bakterii w powietrzu na
stanowiskach pracy roznig sie w zaleznosci od odlegto-
$ci od maszyny. W badaniu Mattsby-Baltzer (4) stwier-
dzono, ze najwyzsze ilosci bakterii (3,9 « 10* JTK/m?)
byty w odleglosci 0,5m od maszyny. W probach pobra-
nych na trzecim metrze stezenia te byly o rzad wielko-
$ci nizsze (1,0 « 10° JTK/m?®). Wraz z oddalaniem sie od
zrodta emisji aerozolu olejowego zaobserwowano takze
zmiang w proporcji dominujacych gatunkoéw, Pseudo-
monas pseudoalcaligenes byt wypierany przez Aerococ-
cus viridans.

Subiektywnie zglaszane dolegliwosci

przez pracownikow

Szkodliwy wplyw aerozoli olejowych na zdrowie oséb
pracujacych mozna najlepiej oceni¢ na podstawie wy-
nikéw badan epidemiologicznych. Obszerne analizy
w tym zakresie zostaly dokonane przez zespoly badaw-
cze w USA, ktoére objely badaniami kilkusetosobowe
grupy pracownikow z zaktadéw branzy motoryzacyjne;j.
Sprince i wsp. (17) w badaniu, ktérym objeto 183 pra-
cownikow i 66-osobowg grupe kontrolng stwierdzili, ze
wsrod dolegliwosci najczesciej zglaszanych przez osoby
majace kontakt z chtodziwami sg kaszel oraz odkrztu-
szanie flegmy. Obydwa objawy byly zglaszane ponad 3
razy cze$ciej niz w grupie nienarazonej, a czesto$¢ ich
wystepowania byla powigzana z calkowita masg aero-
zolu olejowego. Srednia masa mgly olejowej w grupie
pracownikéw wynosifa 0,33 mg/m?* (0,04-1,44 mg/m°).
Analizujac jednak objawy wystepujace tylko po zakon-
czeniu zmiany roboczej jako dominujace wykazano:
podraznienie gardla (OR = 5,0; 95%C.I. 1,7-14,7) oraz
ucisk w klatce piersiowej (OR = 4,5; 95%C.I. 1,3-15,2).
W podobnym badaniu przeprowadzonym na 386 oso-
bach (18) stwierdzono, ze wystepowanie kaszlu bylo
bardziej zwigzane zuzywaniem olejéw obrébczych
(PR = 2,2; 95%C.I. 1,1-4,6). U pracownikéw majacych
kontakt z cieczami chtodzaco-smarujacymi, blisko dwu-

krotnie wigksza czestos¢ wystepowania niz w grupie
kontrolnejzaobserwowanow przypadku astmyzdiagno-
zowanej przez lekarza. Zmierzone $rednie stezenia mgly
olejowej na stanowiskach pracy przy obydwu rodzajach
chlodziw bylo bardzo zblizone i wynosilo 0,23 mg/m’.
W badaniu kwestionariuszowym, ktérym objeto ponad
1800 os6b z trzech zakltadéw koncernu General Motors
(19) zaobserwowano, ze, w poréwnaniu z grupg kontro-
Ing, pracownicy majacy kontakt z cieczami obrébczymi
statystycznie czesciej zglaszali takie objawy, jak: kaszel,
zalegajaca flegma, $wiszczacy oddech, ucisk w klatce
piersiowej, skrocony oddech, atakze zdiagnozowana
przez lekarza astma. W podziale na rodzaje uzywanych
chlodziw zalegajaca flegma oraz $wiszczacy oddech
byly najczesciej zglaszane u oséb pracujacych z olejami
obrobczymi. Przy olejach syntetycznych dominowaly
natomiast objawy w postaci kaszlu, zalegajacej flegmy,
swiszczacego oddechu, ucisku w klatce piersiowej oraz
przewleklego zapalenia oskrzeli.

Wystepowanie objawéw u pracownikéow moze by¢
zwiazane nie tylko z wielkoscig stezenia mgly olejowej,
lecz takze z sita dzialania toksycznego poszczegdlnych
olejow. Roznice w dziataniu toksycznym spowodowa-
ne s3 roznorodnodcia weglowodoréw wchodzacych
w sklad olejow w zaleznosci od pochodzenia surowca
wyjsciowego (ropy), jak réwniez szeroka gama domie-
szek dodawanych do olejow w celu poprawy ich warto-
$ci uzytkowych (20).

Obnizenie wydolnosci ukladu oddechowego

Wisrod skutkéw zdrowotnych ze strony uktadu odde-
chowego stwierdzonych w trakcie badan epidemiolo-
gicznych wymienia si¢ ostre zmiany w funkcjonowaniu
ukladu oddechowego. Juz wlatach 70. m.in. Bruskin
i Demchenko (21) odnotowali zmniejszenie pojem-
nosci zyciowej pluc (VC) przy srednim stezeniu mgly
olejowej 10 mg/m’. W kilku kolejnych badaniach po-
twierdzono, ze calkowite stezenie aerozolu olejowego
jest skorelowane z wystepowaniem u osdb narazonych
ostrej odpowiedzi ze strony ukltadu oddechowego, prze-
jawiajacej sie obnizeniem wartosci FEV, (nat¢Zonej ob-
jetosci wydechowej pierwszosekundowej).

Jedna z pierwszych prac obrazujacych szerzej wptyw
narazenia zawodowego na ciecze obrébcze na zmiany
czynnoséciowe uktadu oddechowego byly badania Ken-
nedy iwsp. (22). Przeprowadzajac pomiary spirome-
tryczne przed i po zmianie roboczej oraz na poczatku
i pod koniec tygodnia pracy badacze wykazali, ze u 23%
0s06b partycypujacych w badaniu stwierdzono obnizenie
wartosci FEV, o pie¢ lub wiecej procent. Zmiany te byly
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skorelowane z poziomem narazenia i wystepowaly, gdy
poziomy aerozoli byly wyzsze niz 0,20 mg/m’. Stezenia
olejow w powietrzu zawieraly si¢ w przedziale od 0,16
do 2,03 mg/m’. Mniejszy odsetek zmian (12%) zaobser-
wowano w badaniu Kriebla (18). Natomiast w badaniu
Robinsa (23) przy srednim stezeniu mgly olejowej 0,41
mg/m’ u 7 procent badanych pracownikéw stwierdzono
obnizenie parametréw FEV, 0 19%.

Niektorzy badacze probuja wskazywaé okreslone
sktadowe cieczy obrdébczych, ktére moga by¢ odpo-
wiedzialne za wystepowanie ostrych zmian w ukladzie
oddechowym. Itak w Stanach Zjednoczonych stwier-
dzono zalezno$¢ miedzy obnizeniem wartosci FEV,
a wystepowaniem w chlodziwach zwigzkow siarki (24).
Piecioprocentowy spadek wydolnosci ptuc przy steze-
niu zwigzkoéw siarki 2,5 pg/m?’ charakteryzowat sie ryzy-
kiem wzglednym RR = 2,7 (95%C.I. 1,0-6,0). Obecnos¢
zwigzkow siarki moze wynika¢ z przemian chemicz-
nych, zachodzacych w czasie pracy z uzyciem chlodziw,
ale takze moze $wiadczy¢ o wystepowaniu w cieczach
obrébcezych bakterii siarkowych [2].

Endotoksyny obecne w mgle olejowej jako przyczyna
zmian w ukladzie oddechowym

W badaniu przeprowadzonym przez Simsona (12) war-
tos$¢ Srednia stezenia endotoksyn w powietrzu wynosita
683 EU/m’ i byla wielokorotnie nizsza niz stwierdzona
w probkach chlodziw (87 874 EU/mL). W proébach po-
wietrza pobranych przez Miltona (25) $rednie st¢zenia
miescily si¢ w zakresie 17-444 EU/m’ i byly o okoto 3
rzedy wielkosci nizsze niz w uzywanych olejach. Na po-
dobnych poziomach stwierdzono endotoksyny w pracy
Laitinen (9) (wartosci $rednie: 7,9-28 ng/m’) i zauwa-
zono, ze niezwykle istotny wpltyw na obserwowane po-
ziomy aerozoli majg techniczne zabezpieczenia maszyn
obrobczych. Przy maszynach wyposazonych w ostony
przeciwrozpryskowe stezenia endotoksyn byly ponad
10-krotnie nizsze niz przy maszynach w pelni odsto-
nietych (17).

Endotoksyny sg uznanym wskaznikiem, $wiadczg-
cym o stopniu skazenia mikrobiologicznego. W bada-
niu Laitinen (16) stwierdzono, ze wystepowanie bak-
terii Gram-ujemnych i endotoksyn jest ze sobg dobrze
skorelowane (r = 0,65). Jeszcze silniejsze korelacje
stwierdzil Abrams (26). W swoich badaniach wyliczyt
on, ze wspolwystepowanie endotoksyn i catkowitej
liczby bakterii bylo silniej skorelowane w pomieszcze-
niach produkcyjnych, gdzie wykorzystywano procesy
szlifowania (r = 0,87) niz w pomieszczeniach, gdzie
sktadano obrobione wcze$niej elementy (r = 0,71). Naj-

wiekszg jednak zaleznos$¢ zaobserwowano bioragc pod
uwage czas wykorzystania chlodziwa. Pod koniec ty-
godnia pracy, w pomieszczeniach, gdzie staly szlifierki,
korelacja miedzy endotoksynami a bakteriami osiagne-
fa wartoéé r = 0,94.

Lipopolisacharydy sg pirogenami, to znaczy sa w sta-
nie wywolywa¢ w organizmie stany zapalne, ktére cha-
rakteryzuja si¢ podwyzszeniem temperatury ciala. Do
udowodnionych efektéw zdrowotnych wywolywanych
przez endotoksyny mozna zaliczy¢ takze dreszcze, su-
chy kaszel, skrécony oddech, czy béle stawdw (27,28).
Potwierdzone zostaly takze ostre efekty narazenia w po-
staci zmniejszenia przeptywéw powietrza w drogach
oddechowych. Zaréwno w badaniach eksperymental-
nych (29) jak i$rodowiskowych (30) stwierdzono, ze
kilkugodzinna ekspozycja na endotoksyny prowadzi do
obnizenia wartosci FEV, od 5 do 10%.

W narazeniu na mgly olejowe, zawierajace endo-
toksyny, do tej pory nie wykazano jednoznacznych
zaleznoséci pomiedzy ich zawartoscia w powietrzu na
stanowiskach pracy a obnizeniem wskaznikéw wydol-
nosci pluc. W badaniu Kriebla (18) korelacja miedzy
stezeniami endotoksyn a zmniejszeniem wartosci FEV,
05% byla na poziomie r = 0,23. Sprince iwsp. (17)
w swojej pracy wykazali, ze zmniejszenie wydolnosci
pluc bylo bardziej powigzane z catkowitg liczbg bak-
terii niz stezeniami endotoksyn. Brak potwierdzonych
zaleznosci www. pracach badawczych nie wskazuje,
ze takich zaleznosdci nie ma. Gtéwnym powodem byly
niskie stezenia endotoksyn zmierzone na stanowiskach
pracy. Jak podaje Sprince tylko 18% wszystkich pomia-
réow przekraczato warto$¢ 9 ng/m’, to znaczy najnizsze-
go stezenia, przy ktérym potwierdzono statystycznie
istotng zalezno$¢ obnizenia warto$ci FEV, (29). Takze
u Kriebla poziomy te byly zbyt niskie, aby wykaza¢ taka
korelacje. Najwyzsze odnotowane st¢zenie na stano-
wisku pracy wynosito 58,46 EU/m? co w przyblizeniu
odpowiada wartosci okolo 6 ng/m’. Zwazywszy jed-
nak, ze wartosci stezenn endotoksyn odnotowane przez
innych badaczy byly na znacznie wyzszych poziomach
nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze moga one stanowi¢ istot-
ny czynnik zwiekszajacy ryzyko pojawiania si¢ réznych
dolegliwosci ze strony ukladu oddechowego. Konieczne
sa zatem dalsze badania, ktére moglyby jednoznacznie
zweryfikowaé te teze. Innym powodem, ktéry moze
takze wplywa¢ na niedostatek zadowalajacych wyni-
kow badan ostrych skutkéw narazenia jest potencjalne
wspoldzialanie endotoksyn z innymi czynnikami biolo-
gicznymi jak np. glukanami, uznawanymi za wskazniki
wystepowania grzybow. Na podstawie dotychczas prze-
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prowadzonych badan (31) mozna stwierdzi¢, ze razem
z endotoksynami moga one oddzialywac synergistycz-
nie, intensyfikujac wystepowanie niekorzystnych obja-
wow ze strony ukladu oddechowego. Do chwili obecnej
nie prowadzono analiz na obecno$¢ glukanéw podczas
prac z chlodziwami, jednak fakt wystepowania w nich
grzybow plesniowych, np. z rodzaju Aspergillus, czy Fu-
sarium [2] pozwala domniemywac, iz glukany moga by¢
tam obecne.

Odpowiedz immunologiczna organizmu
Istotnym problemem przy ocenie skutkéw zdrowotnych
wywolywanych przez czynniki biologiczne jest wrazli-
wos¢ osobnicza na rézne gatunki, czy rodzaje drobno-
ustrojow. W pracy Laitinen (9) wykazano, ze dobrym
narzedziem do oceny zdrowotnych skutkéw narazenia
na mgle olejowa zawierajacg rézne rodzaje bakterii
i grzybow jest badanie odpowiedzi immunologiczne;j
organizmu poprzez okredlenie poziomu przeciwcial
IgG. U 22 sposréd 25 pracownikéw branzy metalowej
odnotowano przynajmniej jedng reakcje na antygeny
wybranych bakterii. Najczesciej pracownicy produko-
wali przeciwciala przy kontakcie z bakteriami: Steno-
trophomonas maltophilia (72%), Pantoea agglomerans
(64%) oraz Comamonas acidovorans (64%). Z badania
tego wynika réwniez, ze pracownicy majacy kontakt
z cieczami obrébczymi w poréwnaniu z grupami kon-
trolnymi (pracownicy biurowi, lesnicy) charakteryzo-
wali sie istotnie wieksza liczba przeciwciat IgG.
Antygeny bakteryjne zostaly rozpoznane jako istotny
czynnik etiologiczny alergicznego zapalenia pecherzy-
kow plucnych (AZPP, ang. hypersensitivity pneumonitis
- HP), jednostki chorobowej znanej czesto pod nazwa
»ptuco rolnika’, ,,ptuco miynarzy”, czy ,ptuco operato-
réw maszyn”. Jest ona immunologiczng reakcja migzszu
plucnego na wdychane czastki organiczne, zawierajace
takze mikroorganizmy. Proces zapalny obejmuje $ciany
pecherzykow plucnych i obwodowe drogi oddechowe.
Do reakcji dochodzi tylko u czeéci oséb narazonych na
powtarzajace si¢ inhalacje antygenéw, co prawdopo-
dobnie $wiadczy o blizej nie okreslonej predyspozycji
(32). ,Pluco operatoréw maszyn” bylo czgsto obserwo-
wane w ostatnich 10 latach u pracownikéw branzy mo-
toryzacyjnej (33-36). Poniewaz AZPP nie bylo zwykle
wigzane z narazeniem na mgle olejowa, nie byto jasne,
co moglo powodowac jego wystepowanie u pracowni-
kow, zwazywszy, ze zaklady pracy uzywaty réznych ty-
pow cieczy obréobczych. Doktadne analizy poszczegol-
nych przypadkow wykazaly, ze ich pojawienie si¢ bylo
zwigzane obecnoscig réznych gatunkéw bakterii. Bern-

stein (33) opisal 6 przypadkow AZPP, gdzie badajac od-
powiedz immunologiczna pracownikow stwierdzil, iz
wszyscy z nich posiadali przeciwciata przeciwko bak-
terii Pseudomonas fluorescens. U trzech z nich wykryto
przeciwciala bakterii z rodzaju Rhodococcus, a u dwoch
Staphylococcus capitas, Bacillus pumilus oraz grzyba ple-
$niowego Aspergillus niger.

Zrelacji Zacharisena (34), opisujacego siedem in-
nych przypadkéw AZPP, wynika, ze wszyscy posiadali
przeciwciala bakterii Acinetobacter Iwoffii, ktére byly
obecne w probach chlodziw. Jak pokazaly analizy préb
powietrza, stezenia bakterii Gram-ujemnych miesci-
ly si¢ w zakresie 525-4200 JTK/m’. Zidentyfikowano
w nich m.in. bakterie z rodzajéw Bacillus, Pseudomonas,
Citrobacter, Acinetobacter (ale nie A.lwoffii), Klebsiella,
Streprococcus, Staphylococcus, a takze grzyby z rodzajow
Aspergillus i Penicillum.

W analizowanych przez Kreiss (35) 8 przypadkach
AZPP stwierdzono, ze pojawienie si¢ tej jednostki cho-
robowej nie bylo powiazane z duzym stezeniem mgly
olejowej ($rednie stezenie = 0,5 mg/m’), ani takze z ro-
dzajem uzywanego chlodziwa. Za czynnik sprawczy
uznano natomiast bakterie zrodzaju Mycobacterium
(gtéwnie M. chelonae), ktérych stezenia w probach
chlodziw byly na poziomie 10°-10° JTK/mL.

Schorzenia skory

Narazenie na ciecze obrébcze moze wywolywa¢ tak-
ze schorzenia skory. Sa one najczesciej nastepstwem
wykonywania pracy w odziezy przesigknietej olejami,
stosowaniem olejow o duzym stopniu zuzycia, czesto
zawierajacych duze ilosci srodkéw drazniacych (np.
biocydéw), wystepowaniem drobnoustrojéow o dzia-
taniu alergizujacym oraz niestosowaniem podstawo-
wych zasad higieny. Emulsje wodno-olejowe zwykle
charakteryzuja si¢ silniejszym dzialaniem draznigcym
niz oleje obrébeze. Do gltéwnych schorzen dermatolo-
gicznych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim tradzik ole-
jowy, ktéry objawia sie wzmozonym zrogowaceniem
przymieszkowym i stanem zapalnym mieszkow wlo-
sowych. Czesto dochodzi do mechanicznego zaczopo-
wania uj$cia mieszkéw z tworzeniem sie zaskérniakow,
grudek stozkowych lub wykwitéw grudkowo-krostko-
wych, ustepujacych ale pozostawiajacych drobne bli-
zny lub zmiany barwnikowe. Do wywotywanych przez
oleje zmian skoérnych zalicza si¢ takze infekcje bakte-
ryjng i grzybice rak (15), a takze reakcje alergiczne na
$rodki uszlachetniajace, jak na przyklad hydrazyne czy
trietanoloamine (37) oraz jony réznych metali: niklu,
chromu i kobaltu (38).
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Umieralno$¢ pracownikow narazonych
na mgle olejowa
W ostatnich latach, w wyniku przeprowadzonych badan
epidemiologicznych, wykazano ze narazenie na mgle
olejowa moze powodowaé rozwoj nowotwordw i w ten
sposob przyczyniac si¢ do wzrostu umieralnosci wsrod
narazonych pracownikéw. Podobnie, jak w przypadku
oceny narazenia, analizowanymi grupami zawodowymi
byli przede wszystkim pracownicy branzy motoryzacyj-
nej. Eisen i wsp. (39) przeprowadzili badanie typu follow
up na grupie 45 000 pracownikéw, wsrod ktdrych w ciggu
20 lat zarejestrowano ponad 10 000 zgonéw. Wykorzystu-
jac jako grupe referencyjng populacje generalng Stanow
Zjednoczonych nie wykazano podwyzszonego ryzyka
zgonéw ogolem (SMR = 0,96). Jedng pigta wszystkich
zgondéw stanowity przypadki spowodowane chorobami
nowotworowymi. Badacze stwierdzili podwyzszone ry-
zyko zgondw z powodu: raka watroby (SMR = 2,77), raka
krtani (1,85), raka odbytnicy (1,70), biataczki (1,57), raka
jelita grubego (1,47) oraz astmy zawodowej (1,39).

W podobnym badaniu przeprowadzonym przez Tol-
berta (40) w grupie 30 000 pracownikéw stwierdzono
natomiast zréznicowanie ryzyka zgonu w zaleznosci od

Tabela 2. Ryzyko zgonu u pracownikéw przemystu
motoryzacyjnego (standaryzowane wskazniki umieralnosci)

w zaleznos$ci od stosowanego rodzaju cieczy obrobezej oraz koloru
skory os6b narazonych (40)

Oleje obrobceze chi)lg‘zzz(ceo— Chlodziwa

Przyczyna zgonu smarujace syntetyczne
B-SMR C-SMR B-SMR C-SMR B-SMR

Wszystkie 1,02 0,82 1,00 0,81 1,01
przyczyny
Wszystkie 1,01 0,92 1,02 0,90 0,97
nowotwory
Przelyk 1,18 0,76 1,03 0,72 0,99
Zolqdek 1,12 1,05 1,19 1,01 1,28
Okreznica 0,79 0,42 0,85 0,55 0,83
Odbytnica 1,47 0,45 1,09 0,66 0,92
Trzustka 0,80 1,40 0,77 1,62 1,03
Krtan 1,98 0,50 1,41 1,46 1,57
Pluca 1,02 1,06 1,07 0,91 1,01
Prostata 1,16 0,98 1,08 0,98 1,11
Mozg 1,08 1,24 0,77 0,61
Biataczka 1,25 0,77 1,33 0,74 1,22
Marskos¢ 1,19 0,55 1,16 0,74 1,04
watroby

B-SMR - standaryzowany wskaznik umieralnosci biatych
mezczyzn;

C-SMR - standaryzowany wskaznik umieralnosci czarnych
mezczyzn.

rodzaju stosowanej cieczy obrdbczej oraz koloru skory
badanych (tab. 2). Wsréd bialych mezczyzn najwigksze
ryzyko stwierdzono przy pracy z olejami obrobczymi,
gdzie zgony z powodu raka krtani wystepowaly blisko
dwukrotnie cze$ciej niz w populacji generalnej. Stwier-
dzono takze podwyzszone ryzyko zgonéw na nowotwo-
ry odbytnicy i biataczki. Czarnoskérych pracownikow
generalnie charakteryzowaly nizsze wskazniki umieral-
nosci niz biatych mezczyzn oraz czestsze wystepowanie
zgonow na nowotwory trzustki. Dotyczylo to przede
wszystkim 0s6b eksponowanych na dziatanie cieczy
chtodzaco-smarujacych. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze praca z chlodziwami syntetycznymi stwarza
najmniejsze ryzyko wystgpienia nowotworow ze skut-
kiem $miertelnym.

DZIALANIA ZAPOBIEGAWCZE

Z uwagi na szerokie spektrum skutkéw zdrowotnych,
powodowanych dziataniem cieczy obrébczych, insty-
tucje odpowiedzialne w réznych krajach za stanowienie
prawa, w celu ochrony oséb pracujacych, zdecydowaty
sie na wprowadzenie warto$ci normatywnych. Dotycza
one calkowitej masy mgly olejowej. W USA The Ameri-
can Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH) zarekomendowal warto$¢ graniczng (TLV)
dla 8-godzinnego narazenia na poziomie 5 mg/m? (41).
W Polsce Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki
Spolecznej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie naj-
wyzszych dopuszczalnych stezen inatezen czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy (42) po-
daje wartosci NDS i NDSCh dla olejéw mineralnych
(fazy ciektej aerozolu) odpowiednio na poziomach 5
i 10 mg/m’.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wskazuja, Ze pracownicy
branzy metalowej narazeni s3 na liczne czynniki bio-
logiczne, zawarte w chlodziwach do obrébki metali.
Wsréd czynnikéw biologicznych wymieni¢ nalezy bak-
terie tlenowe ibeztlenowe, endotoksyny i grzyby ple-
$niowe.

2. Najwyzsze narazenie towarzyszy procesom, gdzie
stosowane sg wysokie predkosci obrotéw urzadzen ob-
rabiajacych, np. podczas szlifowania.

3. Do najczesciej zgtaszanych objawéw chorobowych
przez pracownikéw, majacych kontakt z chlodziwami
do obrobki metali, nalezg: kaszel z odksztuszaniem,
$wiszczacy oddech, ucisk w klatce piersiowej oraz po-
draznienie gardta.
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4. Wsrod zdiagnozowanych jednostek chorobowych

nalezy przede wszystkim wymienié: przewlekte zapale-
nie oskrzeli, astme, alergiczne zapalenie pecherzykow
plucnych, a takze wystepowanie ostrych zmian w funk-
cjonowaniu ukladu oddechowego, objawiajace si¢ obni-
zeniem warto$ci FEV,. Do gtéwnych schorzen derma-
tologicznych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim tradzik
olejowy, infekcje bakteryjne i grzybice rak, a takze reak-
cje alergiczne.

5. W Polsce narazenie zawodowe na czynniki biolo-

giczne pracownikéw majacych kontakt z chtodziwami
do obrébki metali jest malo poznane.
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