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Analiza narazenia zawodowego pracownikow
na szkodliwe czynniki biologiczne
w typowej miejskiej oczyszczalni Sciekow

Streszczenie

W publikacji przedstawiono narazenie na mikrobiologiczne szkodliwe czynniki w oczyszczalni
sciekow. Na podstawie danych z pismiennictwa wybrano gldwne zagrozenia mikrobiologiczne i
opisano ich potencjalne skutki zdrowotne dla pracownikow w oczyszczalni Sciekoéw. Oceng naraze-
nia na wybrane bakterie patogenne wykonano w typowej oczyszczalni sciekow miejskich w Polsce.
Opisano metody pobierania probek, a takze analityczng procedurg ilosciowych pomiaréw patoge-
néw na stanowiskach pracy w wybranej oczyszczalni sciekow. W rezultacie oceniono higieniczne

warunki pracy na stanowiskach pracy.

Abstract

Exposure for the hazardous microbiological agents in wastewater treatment plant are presented
in this article. On the base of literature the principals microbiological hazards were identified and
the potential health effects resulting from exposure of men working in wastewater treatment plant
are described. Exposure assessment on some pathogenic bacteria’s present in ambient air in the
workplaces in one typical municipal wastewater treatment plant in Poland was made. The sampled
method as well as the analytical procedure to quantitative measures of pathogens in work places are
described in this article. In the result the hygienic conditions in the work places were assessed.

1. Wstep

Obiekty komunalne, takie jak oczyszczalnie $ciekow, poza swa zasadnicza
1 niewatpliwie pozytywna rola, stuzaca ochronie srodowiska naturalnego, moga tez
niekorzystnie oddziatywac na otoczenie, w tym na srodowisko pracy, a wigc i na
samego pracownika, poprzez emisj¢ szkodliwych czynnikow biologicznych. Jednak-
ze nalezy z catq odpowiedzialno$cia podkresli¢, iz wielko$¢ narazenia zawodowego
— zwiazanego z emisja licznych szkodliwych czynnikéw biologicznych do $rodowi-
ska pracy, zalezy m.in. od wielkosci danej oczyszczalni $ciekdw, ilosci 1 charakteru,
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tzn. sktadu biologicznego oczyszczanych sciekdw, a takze w duzej mierze od sposobu
prowadzenia procesu oczyszczania Sciekdw — wlasciwej eksploatacji oczyszczalni,
rodzaju zastosowanej technologii oczyszczania, a tym samym rodzaju zastosowa-
nych obiektow i urzadzen, jak réwniez od aktualnych warunkéw meteorologicz-
nych i przyrodniczych. Jakos¢ typowych $ciekéw miejskich (komunalnych) okresla
m.in. zawarto$¢ w nich zanieczyszczen biologicznych. Obecno$¢ w $ciekach tych
zanieczyszczen determinuje rodzaj i ilos¢ wystepujacych szkodliwych czynnikéw
biologicznych w srodowisku pracy, a wigc tym samym posrednio warunkuje wiel-
kos¢ narazenia zawodowego pracownikow na szkodliwe czynniki biologiczne. Scie-
ki, jak réwniez surowe osady Scickowe stanowig potencjalny materiat zakazny, sa
siedliskiem ogromnej liczby mikroorganizmow (drobnoustrojow — czyli grupy roslin
1 zwierzat o wymiarach mikroskopijnych). Przede wszystkim sa to: wirusy, bakterie,
grzyby, glony, pierwotniaki, a takze jaja helmintow (robakéw pasozytniczych).

Wigkszos¢ tych drobnoustrojow nalezy do typowej flory heterotroficznej zyjacej
w przewodzie pokarmowym czlowieka i zwierzat. Wsrdd tych gatunkow sa jednak i ga-
tunki chorobotwércze [1]. Scieki sq takze $rodowiskiem, w ktérym wystepuja produkty
rozpadu drobnoustrojow, takie jak: endotoksyny i glukany [2]. Wigkszos$¢ bakterii, glo-
ndw i pierwotniakéw obecna w $ciekach i osadach sciekowych bierze aktywny udziat
w procesach oczyszczania biologicznego $ciekow, determinujac ich efektywnosé.

Zanieczyszczeniamikrobiologiczneemitowanezoczyszczalnisciekowrozprze-
strzeniaja si¢ przede wszystkim w postaci bioaerozoli. To rdwniez najistotniejsza
z punktu widzenia narazenia zawodowego droga szerzenia si¢ szkodliwych
czynnikow biologicznych. Bioaerozol stanowi mieszaning bakterii, grzybdéw
i ple$ni oraz ich metabolitéw i toksyn, ktore zostaty zawieszone w pyle lub kro-
plach cieczy (np. wody) [3]. Istotne z uwagi na emisj¢ bioaerozoli do atmosfery
(w tym réwniez do powietrza Srodowiska pracy) sa nastgpujace procesy: parowa-
nie, przedmuchiwanie, rozbryzg.

W srodowisku pracy typowej miejskiej oczyszczalni sciekow wystepuje szereg
biologicznych czynnikéw szkodliwych dla zdrowia — patogennych (chorobotwor-
czych) mikro- i makroorganizmow, charakteryzujacych si¢ réoznym stopniem wi-
rulencji (zjadliwosci), bedacej miarg ich chorobotwoérczosci. Analiza narazenia za-
wodowego zwigzanego z oddziatywaniem szkodliwych czynnikow biologicznych
nalezy do niezbednych dzialan profilaktycznych, ktore stuza ochronie cztowieka
w $rodowisku pracy.

2. Szkodliwe czynniki biologiczne — charakterystyka

Generalnie szkodliwe czynniki biologiczne obejmuja:

- drobnoustroje komdrkowe oraz jednostki bezkomorkowe zdolne do replikacji
lub przenoszenia materiatu genetycznego,

- drobnoustroje zmodyfikowane genetycznie (takie, ktorych materiat genetycz-
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ny zostat zmieniony w sposob nie zachodzacy w warunkach naturalnych wskutek
krzyzowania lub naturalnej rekombinacji),

- hodowle komérkowe (namnozone in vitro — czyli poza organizmem w warun-
kach laboratoryjnych — kolonie komorek wyizolowanych z organizmoéw wieloko-
morkowych),

- pasozyty wewnegtrzne,

- priony (niskoczasteczkowe biatka o wtasciwosciach zakazajacych i wysokiej od-
pornoscinaoddziatywaniechemiczneifizyczne, powodujace gabczastezwyrodnienie
mozgu), ktore moga by¢ przyczyna zakazenia, alergii (uczulenia) lub zatrucia [4, 5].
Rozwinigciem tego pojecia jest definicja biologicznych szkodliwosci zawodowych,
w ktorej to przez szkodliwe czynniki biologiczne w $rodowisku pracy rozumie si¢
te mikro- i makroorganizmy oraz wytwarzane przez nie struktury i substancje, ktore
dziataja negatywnie na organizm czlowieka w procesie pracy i moga by¢ przyczyna
choréb zawodowych lub parazawodowych. Mozna wsrdd nich wyr6znic:

- czynniki wywolujace choroby zakazne (zakazenie — wirusy, bakterie, grzyby)
i inwazyjne (pasozytnicze, zarazenie penetracyjne — pierwotniaki, robaki),

- alergeny biologiczne (bakterie, grzyby, czastki ro§linne i zwierzece),

- toksyny biologiczne, w tym czynniki immunotoksyczne — wzbudzajace odpo-
wiedz uktadu odpornosciowego:

* endotoksyna bakteryjna — biologicznie aktywny lipopolisacharyd, wystepujacy
w najbardziej zewngtrznej warstwie $ciany komdrkowej bakterii Gram-ujemnych,

» mykotoksyny (mikotoksyny) — trujace, nielotne metabolity, np. aflatoksyny
wytwarzane przez grzyby,

* enterotoksyny — toksyny wytwarzane przez niektdre szczepy bakterii z rodziny
Enterobacteriaceae, tzw. enterotoksygenne, np. E. coli,

* glukany grzybicze — polimery czasteczek D-glukozy wchodzace w sktad $cia-
ny komoérkowej grzybow,

* lotne zwiazki organiczne — toksyczne metabolity lotne wytwarzane przez grzy-
by plesniowe (obejmuja niskoczasteczkowe zwiazki — alkohole, aldehydy, ketony,
kwasy organiczne, sole),

* toksyny roslinne,

* jady zwierzgce,

* czynniki rakotwdrcze (pyly takiego drewna jak buk i dab; wirus zapalenia
watroby typu B i C) [6, 7].

3. Analiza narazenia pracownikow
na szkodliwe czynniki biologiczne

Analiza, w tym takze ocena, narazenia zawodowego na szkodliwe czynniki bio-
logiczne jest zadaniem wieloetapowym i polega na:
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- analizie procesu technologicznego i dokonaniu wstepnej oceny realnej mozli-
wosci zagrozenia czynnikami biologicznymi w danym miejscu pracy (wykaz prac
narazajacych pracownikdw na dzialanie czynnikéw biologicznych — zalacznik
nr 2 do Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 22.04.2005r. w sprawie szkod-
liwych czynnikéw biologicznych dla zdrowia w srodowisku pracy oraz ochrony
zdrowia pracownikdéw zawodowo narazonych na te czynniki [Dziennik Ustaw,
2005, nr 81, poz. 716]),

- okresleniu drogi (lub drog) szerzenia si¢ szkodliwych czynnikow biologicz-
nych oraz drég narazenia,

- okresleniu zrodet narazenia (etapow procesu niosacych ze sobg najwigksze
ryzyko narazenia),

- okresleniu szkodliwych czynnikéw biologicznych, ktdre moga wystgpowac
w danym procesie pracy oraz opisie ich szkodliwego dziatania,

- identyfikacji szkodliwych czynnikow biologicznych w powietrzu w wybra-
nych punktach — na wybranych stanowiskach (pomiary czynnikdw biologicznych
— obecnie bez mozliwosci oceny w odniesieniu do uznanych prawnie normatywow,
poniewaz w przypadku oczyszczalni Sciekéw brak jest uznanych normatywow
higienicznych dopuszczalnego stopnia zanieczyszczenia powietrza szkodliwymi
czynnikami biologicznymi),

- identyfikacji narazonych pracownikéw (grup pracownikdéw) — okresleniu cza-
su trwania narazenia (ekspozycji),

- podjeciu decyzji o ewentualnym wprowadzeniu niezbgdnych dziatan profi-
laktycznych w celu minimalizacji wielko$ci narazenia pracownikdéw na szkodliwe
czynniki biologiczne [5].

4. Technologia oczyszczania sciekow

W przedmiotowej miejskiej oczyszczalni $ciekow podstawowym elementem
procesu oczyszczania $ciekow, oprocz oczyszczania mechanicznego, jest proces
oczyszczania biologicznego sciekéw osadem czynnym, realizowany w reaktorach
biologicznych.

Oczyszczanie wstgpne — mechaniczne — ma na celu przygotowanie $ciekow do
dalszych proceséw technologicznych i obejmuje procesy mechaniczne (fizyczne),
takie jak: cedzenie i sedymentacja (osadzanie).

Oczyszczanie biologiczne sciekéw (zwane rowniez drugim stopniem oczysz-
czania sciekdw) stanowi proces, w ktorym wykorzystuje si¢ metabolizm organi-
zmow roslinnych i zwierzgcych do transformacji zawartych w $ciekach substancji
organicznych i mineralnych (zanieczyszczen). Generalnie procesy biologiczne,
a wilasciwie biochemiczne — zwigzane z zyciowym dzialaniem mikroorganizmdow
— przewazaja przy oczyszczaniu sciekéw komunalnych.
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5. Drogi narazenia zawodowego

Narazenie pracownikéw na szkodliwe czynniki biologiczne moze nastapi¢ droga:

- oddechowa,

- pokarmowa,

- przez skore.

Najwazniejsza z punktu widzenia narazenia zawodowego na szkodliwe czynniki
biologiczne w oczyszczalni Sciekdw jest droga powietrzna — bioaerozol bakteryjny
— uktad dwu- lub trzyfazowy, sktadajacy si¢ z faz:

- rozpraszajacej (powietrze),

- rozproszonej (statej lub ciektej) — zawierajacej drobnoustroje 1 zapewniajacej
im stabilnos¢.

Stad takze najczgstszymi wrotami zakazenia sa drogi oddechowe (droga po-
wietrzno-kropelkowa), inne drogi to: pokarmowa, parenteralna (krwiopochodna),
kontaktowa (przez kontakt bezposredni) [8, 9].

6. Zrddta narazenia zawodowego

Szkodliwe czynniki biologiczne wystepuja praktycznie w kazdym etapie oczysz-
czania $ciekdw czy tez przerdbki osadow. Sa obecne zardéwno w $ciekach nieoczysz-
czonych, jak tez oczyszczonych i nie poddanych dezynfekcji. Jednakze szczegdlnie
istotne z punktu widzenia narazenia zawodowego na bioaerozole zawierajace mikro-
organizmy patogenne sa nastgpujace etapy oczyszczania $ciekOw:

- etap oczyszczania wstegpnego — mechanicznego — $ciekow — na tym etapie
oczyszczania $cieki nieoczyszczone biologicznie (surowe) zawiera¢ moga szczegol-
nie duzo organizmdéw chorobotworczych (szkodliwych czynnikoéw biologicznych);
obiektem, w ktorym nalezy spodziewaé si¢ zwigkszonej ekspozycji na szkodliwe
czynniki biologiczne, jest budynek krat,

- etap oczyszczania biologicznego $ciekéw w komorach napowietrzania — tutaj
z uwagi na wywotywany burzliwy ruch $ciekdw zjawisko powstawania bioaerozoli
moze by¢ szczegdlnie intensywne, ponadto w komorach napowietrzania obecna
jest znaczna ilo$¢ mikroorganizmdw w postaci zawiesiny zooglealnej osadu czyn-
nego (w tym rdwniez obecne moga by¢ mikroorganizmy patogenne); obiektami za-
stugujacymi na szczegdlng uwage w aspekcie narazenia zawodowego na szkodliwe
czynniki biologiczne na tym etapie sa komory osadu czynnego,

- etap zageszczania osadu nadmiernego z zastosowaniem tasmowych zagesz-
czarek mechanicznych, — obserwacja pracy urzadzen ujawnila fakt tworzenia si¢
bioaerozolu wodnego, bgdacego nastgpstwem ruchu tasmy zageszczarki; proces
zageszczania mechanicznego osadu zwykle prowadzony jest w budynku zagesz-
czaczy [10].
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Zatem do grup zawodowych o najwigkszym narazeniu na czynniki biologiczne
zalicza sig:

- pracownikow zajmujacych si¢ mechanicznym oczyszczaniem $ciekow,

- oraz pracownikow zajmujacych si¢ obrobka osadow sciekowych.

1. Biologiczne czynniki szkodliwe dla zdrowia — identyfikacja

Wsrdd szkodliwych czynnikéw biologicznych wystepujacych w typowej miej-
skiej oczyszczalni sciekdw, na ktore narazeni sa pracownicy, wyrdznia sig:

- wirusy,

- bakterie,

- grzyby,

- pierwotniaki,

- pasozyty,

- oraz aerozol zawieszony w powietrzu, w ktorym miedzy innymi wystepuja
endotoksyny i glukany.

Tabl. 1. Szkodliwe czynniki biologiczne na jakie narazeni sq pracownicy oczyszczalni sciekow [4, 6].
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Uwagi do tablicy 1: wykaz zostal sporzadzony w oparciu o klasyfikacje szkodli-
wych czynnikow biologicznych — odniesionych do grupy zawodowej pracownikdéw
oczyszczalni §ciekow [6] — przefiltrowany w oparciu o:

- Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 22.04.2005r. w sprawie szkodliwych
czynnikow biologicznych dla zdrowia w §rodowisku pracy oraz ochrony zdrowia
pracownikéw zawodowo narazonych na te czynniki (Dz.U. Nr 81, poz. 716),

- oraz z uwzglednieniem mikroorganizmow mogacych wystapi¢ w strefie klima-
tycznej umiarkowane;j.

Objasnienia do tablic 11 2:

Grupy zagrozenia — wyodrebniono cztery grupy zagrozenia:

- 1 — obejmuje czynniki, przez ktore wywotanie chorob u ludzi jest mato praw-
dopodobne,

- 2 — obejmuje czynniki, ktére moga wywotywaé choroby u ludzi, moga by¢
niebezpieczne dla pracownikdw, ale rozprzestrzenienie ich w populacji ludzkiej jest
mato prawdopodobne i zazwyczaj istnieja w stosunku do nich skuteczne metody
profilaktyki lub leczenia,

- 3 — obejmuje czynniki, ktore moga wywotywac u ludzi cigzkie choroby, sg
niebezpieczne dla pracownikdw, a rozprzestrzenienie ich w populacji ludzkiej jest
bardzo prawdopodobne i zazwyczaj istnieja w stosunku do nich skuteczne metody
profilaktyki lub leczenia,

3** — czynniki biologiczne zakwalifikowane do grupy 3 zagrozenia, mogace
stanowi¢ ograniczone ryzyko zakazenia dla pracownikow, gdyz nie sa zazwyczaj
zakazne droga powietrzna,

- 4 — czynniki, ktére wywoluja u ludzi cigzkie choroby, sa niebezpieczne dla
pracownikdéw, a rozprzestrzenienie czynnikow w populacji ludzkiej jest bardzo
prawdopodobne i zazwyczaj nie istnieja w stosunku do nich skuteczne metody pro-
filaktyki lub leczenia; w przypadku oczyszczalni §ciekdw czynniki biologiczne za-
liczane do tej grupy zagrozenia nie wystepuja [4].

Dziatanie na czlowieka:

- IT — immunotoksyczne,

- T —toksyczne,

- Z — zakazne lub inwazyjne,

- ZOO — zoonozy.

8. Wywiad epidemiologiczny

Wywiad epidemiologiczny wskazuje na to, ze do najczg$ciej zglaszanych obja-
wow chorobowych przez pracownikdéw oczyszczalni sciekéw naleza:

- infekcje uktadu oddechowego i pokarmowego,

- podraznienia oczu i skory,

- bole glowy,
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- oraz ogo6lne zte samopoczucie.
Ponadto nalezy sie rowniez liczy¢ z ryzykiem wystapienia: wirusowego zapale-
nia watroby oraz chorob zotadka wywolanych obecnoscia np. Helicobacter pylori

[2].

9. Pomiar szkodliwych czynnikow biologicznych
w powietrzu Srodowiska pracy

Celem badan zanieczyszczenia mikrobiologicznego na stanowiskach pracy
jest:

- ustalenie stopnia zanieczyszczenia powietrza mikroorganizmami — badania
ilosciowe,

- ustalenie rodzajow i/lub gatunkéw mikroorganizmow obecnych w powietrzu
— badania jakos$ciowe.

Badania zanieczyszczenia mikrobiologicznego na stanowiskach pracy moga
obejmowac:

- oznaczenie ogolnej liczby drobnoustrojow,

- oznaczenie sktadnikéw komdrkowych (np. glukany),

- oznaczenie metabolitow (np. zwiazki lotne),

- oznaczenie toksyn (np. endotoksyny).

Monitorowanie czystosci powietrza w przestrzeniach pracy moze odbywac si¢
roznymi metodami, ktére ze wzgledu na zasad¢ pomiaru mozna podzieli¢ na dwie
grupy:

- metody hodowlane — oparte na hodowli drobnoustrojow na podtozach mikro-
biologicznych, a nastgpnie zliczaniu jednostek tworzacych kolonie, przy uwzgled-
nianiu zasady — iz kazda kolonia powstata z pojedynczej komorki,

- metody biochemiczne lub chemiczne — oparte na pomiarze parametrow che-
micznych budujacych komoérki drobnoustrojéw lub wytwarzanych przez drobno-
ustroje metabolitow obecnych w powietrzu [9].

W przypadku przedmiotowej — typowej miejskiej oczyszczalni $ciekow, sesje
pomiarowa wykonano jednorazowo w miesigcu pazdzierniku 2005r., a pomiary
wykonano w celu oznaczenia:

- 0golnej liczby bakterii (podtoze: Agar z ekstraktem drozdzowym),

- liczby bakterii Escherichia coli (podtoze: ENDO LES),

- liczby bakterii Pseudomonas fluorescens (podtoze: ANC),

- oraz w celu ustalenia obecnosci bakterii — pateczek Gram-ujemnych w ogolnej
liczbie bakterii hodowanych na podtozu MacConkeya.
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Rys.1. Escherichia coli [11]. Rys.2. Pseudomonas fluorescens [12].
9.1. Punkty pomiarowe

Prébki aerozolu bakteryjnego pobrano w trzech punktach pomiarowych na tere-
nie oczyszczalni $ciekow:

- P1 — w budynku krat,

- P2 — w pomieszczeniu zaggszczarek mechanicznych osadu,

- P3 — w rejonie komory napowietrzania nr 2.

Ponadto w celu dokonania korekty wplywu otoczenia na wyniki prowadzonych
badan za kazdym razem pobrano rdwniez probke kontrolng — PO — (tzw. probke
$lepa) w miejscu zlokalizowanym na granicy oczyszczalni $ciekow (w rejonie
ogrodzenia), zawsze po stronie nawietrznej, w odlegtosci wykluczajacej wptyw
obiektéw oczyszczalni $ciekéw na jakos$¢ powietrza. Na kazdym stanowisku po-
miarowym pobrano po jednej probce powietrza na poszczegdlne pozywki. W trak-
cie pobierania probek rejestrowano temperaturg 1 wilgotnosé powietrza.

9.2. Pobieranie probek

Probki powietrza do celéw hodowlanych pobrano z zastosowaniem metody se-
dymentacyjnej. Metoda ta, zwana metoda ptytkowa Kocha — oparta jest na zasadzie
cigzenia powszechnego, powodujacego osiadanie bioaerozolu na powierzchni po-
zywek statych znajdujacych si¢ na ptytkach Petriego. Nalezy podkresli¢, iz metoda
ta jest obarczona pewnym bledem, z uwagi na to, ze niemozliwe jest doktadne
okreslenie ilosci drobnoustrojow, gdyz na plytkach osiada tylko ich czes¢, zwy-
kle zaledwie 1/10% czastek o matych rozmiarach, tzn. ponizej 5 pm, gtéwnie ze
wzgledu na zbyt mata predkos¢ sedymentacji. Niemozliwe jest rowniez doktadne
oszacowanie objetosci powietrza, z ktérej mikroorganizmy osiadaja na powierzchni
pozywki [9].

Pobieranie probek polegato na umieszczeniu zamknigtych ptytek z podtozami
hodowlanymi na statywie w celu uzyskania warunkow pobierania w strefie oddy-
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chania pracownika. Nastgpnie na odkryciu wieczek ptytek, na ktérych znajdowat
si¢ okreslony rodzaj pozywki na pewien z gory zatozony czas (w tym przypadku 10
min) i poddaniu ich ekspozycji powietrza. Po tym czasie ptytki z powrotem zostaty

zamknigte przez natozenie wieczek i dostarczone do laboratorium.
gy % 7 S

Lo i

Rys.3. Pobieranie probek metodq Rys.4. Pobieranie probek metodq
sedymentacyjnq w budynku krat. sedymentacyjnq w budynku
zageszczarek mechanicznych.

Rys.5. Pobieranie probek metodq sedymentacyjng Rys.6. Pobieranie probek kontrolnych
w rejonie komory napowietrzania nr 2. (slepych) metodq sedymentacyjng.
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Tabl.3. Okolicznosci pobierania probek w dniu 19.10.2005r.

Okolicznosci pobierania probek w dniu: 19.10.2005
Podtoze: MacConkeya
Nr probki Temperatura [°C] Wilgotno$¢ [%] Uwagi
PO 23,3 30 Stonecznie, praktycznie bezwietrznie.
P1 16,3 39 Lekki przeciagg w pomieszczeniu.
P2 17,2 32 Lekki przeciag.
P3 18,6 31 Stonecznie, lekki wiatr z zachodu na wschad.

Tabl.4. Okolicznosci pobierania probek w dniu 25.10.2005r.
Okolicznosci pobierania probek w dniu: 25.10.2005
Podtoza: Agar z ekstraktem drozdzowym, ENDO LES i ANC

Nr probki Temperatura [°C] Wilgotno$¢ [%] Uwagi
PO 27,7 29 Stonecznie, lekki wiatr z potudnia na pétnoc.
P1 171 43 Lekki przecigg w pomieszczeniu.
P2 19,1 49 Lekki przeciag.
P3 21,5 35 Stonecznie, lekki wiatr z potudnia na pétnoc.

Pobrane probki przetransportowano do laboratorium w torbie termoizolacyjnej
z wktadem chtodzacym, w ktoérej panowata temperatura 4°C.

9.3. Hodowla laboratoryjna

W laboratorium ptytki poddano inkubacji w odpowiedniej temperaturze i przez
odpowiedni okres czasu. Inkubacj¢ prowadzono w cieplarkach laboratoryjnych.

Rys.7. Cieplarka laboratoryjna.
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Tabl.5. Warunki hodowli bakterii.

Warunki hodowli
Rodzaj bakterii N or6bki Czas inkubacii Temperatura inkubacji

(podioze) P [h] [*C]

0gélna liczba bakterii PO 24 37

w kierunku pateczek E; gj g;

Gram-ujemnych (MacConkey) P3 24 37
PO 24172 37122
Ogdlna liczba bakterii P1 24172 37122
(Agar z ekstraktem drozdzowym) P2 24172 37122
P3 24172 37122

PO 24 37

Bakterie E. coli Pq 24 37

(ENDO LES) P2 24 37

P3 24 37

PO 48 37

Bakterie P fluorescens P1 48 37

(ANC) P2 48 37

P3 48 37

9.4. Odczyt

Po zakonczonej inkubacji przystapiono do zlicze-
nia liczby wyrostych kolonii bakterii.

Rys.8. Aparat do liczenia
kolonii bakterii.

Tabl.6. Liczba wyrostych kolonii bakterii.

Rodzaj bakterii o Liczba kolonii
. Nr probki
(podioze) 24hlub 48 h/ 37°C 72h/22°C
Ogélna liczba bakterii PO 0 -
) P1 5 -
w kierunku pateczek o 4 -
Gram-ujemnych (MacConkey) P3 1 N
PO 0 0
Ogdlna liczba bakterii P1 45 100
(Agar z ekstraktem drozdzowym) P2 97 250
P3 5 21
PO 0 -
Bakterie E. coli P1 6 R
(ENDO LES) P2 14 -
P3 0 -
PO 0 -
Bakterie P fluorescens P1 0 R
(ANC) P2 0 R
P3 0 -
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Rys.9. Kolonie bakterii na podfozu MacCon-
keya (24 h/37°C).

Rys.10. Kolonie bakterii na podlozu agaro-
wym (24 h/37°C).

Rys.11. Kolonie bakterii na podlozu agaro-
wym (72 h/22°C).

Rys.12. Kolonie bakterii na podtozu ENDO
LES (24 h/37°C).
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Rys.13. Proba poszukiwania kolonii

P. fluorescens w promieniach UV
(podioze ANC — 48 h/37°C).

9.5. Barwienie metodg Grama

Metoda Grama jest podstawowg metoda barwienia w bakteriologii. Drobno-
ustroje barwiace si¢ w metodzie Grama pozytywnie sa koloru niebieskiego — sa to
bakterie Gram-dodatnie (gramododatnie) w odréznieniu od bakterii nie barwiacych
si¢ w metodzie Grama, ktore sa koloru rézowego — sa to bakterie Gram-ujemne
(gramoujemne) [13].

Rys.14. Barwienie metodq Grama. Rys.15. Ogladanie wybarwionych preparatéw
przy uzyciu mikroskopu.

W wyniku przeprowadzonego barwienia materiatu wyhodowanego na podtozu
MacConkeya —we wszystkich probkach (P1, P2 1 P3) stwierdzono obecnos$¢ bakterii
Gram-ujemnych, jak réwniez Gram-dodatnich. Obecno$¢ bakterii Gram-ujemnych
jest potwierdzeniem tezy, iz w Srodowisku pracy oczyszczalni Sciekdw beda obecne
endotoksyny bakteryjne — czyli biologicznie aktywne lipopolisacharydy, wystepu-
jace w zewngtrznej warstwie Sciany komorkowej bakterii Gram-ujemnych.

9.6. Wyniki pomiaréw

Uzyskane dane w postaci liczby wyhodowanych kolonii bakterii przelicza si¢ na
1 m® powietrza — poniewaz stopien mikrobiologicznego zanieczyszczenia powie-
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trza szkodliwymi czynnikami biologicznymi wyrazany jest w jednostkach: CFU/
m?® (colony forming units/m®) lub inaczej jtk/m® — jednostki tworzace kolonie/m?.
Do przeliczenia stuzy wzor Omelianskiego (1):

5-10%¢
p.rz.t

X= [jth/m’]

w ktoérym:

¢ — érednia liczba kolonii na ptytce (tablica nr 6),

r  —promien plytki Petriego [cm] (4,5 cm),

t  —czas ekspozycji ptytek [min] (10 min),

5-104 — wspdtczynnik przeliczeniowy dla uzyskania liczby bakterii w 1
m?® powietrza [14].

Tabl.7. Stopien mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza srodowiska pracy w wybranych punktach po-
miarowych typowej miejskiej oczyszczalni Sciekow.

Rodzaj bakterii Nr - probki jtk/m3
(podtoze)
24 h/37°C 72 h/22°C
Ogdlna liczba bakterii PO 0 0
(Agar z ekstraktem drozdzowym) P1 3538 7863
P2 7627 19658
P3 393 1651
Bakterie E. coli PO 0
(ENDO LES) P1 471
P2 1100
P3 0

9.7. Ocena higieniczna i oszacowanie ryzyka szkodliwego efektu zdrowotnego

Zwykle uzyskane wyniki pomiaréw w celu dokonania oceny narazenia pracowni-
kéw na czynniki szkodliwe wystepujace w srodowisku pracy porownuje si¢ z ustalony-
mi normatywami higienicznymi. Jednakze w chwili obecnej brak jest ogdlnie uznanych
wartosci normatywnych dla czynnikdéw biologicznych. Gléwne przyczyny to:

- brak zadowalajacych danych epidemiologicznych okreslajacych relacje mig-
dzy narazeniem na dany czynnik a efektem zdrowotnym wywotanym jego
dziataniem,

- trudnosci w jednoznacznym okresleniu efektéw takiego dziatania, wynikaja-
ce z indywidualnej wrazliwosci eksponowanego organizmu na dany czynnik
biologiczny,

- niewystarczajaca liczba danych pomiarowych dla najpowszechniej wystepuja-
cych w srodowisku bioaerozoli,

- brak standaryzacji metod pomiarowych i do§wiadczalnych [3].
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Istnieja jednak w literaturze propozycje wartosci normatywnych dla zanieczysz-
czenia powietrza szkodliwymi czynnikami biologicznymi, ktore moga postuzy¢ za
wskaznik poziomu narazenia zawodowego. Przyktadowo propozycje normatywu
higienicznego dla ogolnej liczby bakterii przedstawiaja si¢ nastepujaco:

- 1- 106 (1000000) [jtk/m*] [3] lub

-5-103—1-104 (5000 - 10000) [jtk/m?*] [9].

Analizujac stan faktyczny — w odniesieniu do pierwszej propozycji — stwierdzony
stopien mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza w analizowanych punktach
pomiarowych oczyszczalni $ciekéw jest znacznie nizszy niz proponowany normatyw.
Warunki pracy nalezatoby wigc uznaé za calkowicie bezpieczne. Inaczej wyglada sytu-
acja w drugim przypadku — w ktoérym to rzad wielkosci stwierdzonego stopnia mikro-
biologicznego zanieczyszczenia powietrza w przypadku dwoch punktow pomiarowych,
P1 (budynek krat) i P2 (pomieszczenie zageszczarek mechanicznych osadu) — zawiera
si¢ W granicach proponowanego normatywu, a nawet znacznie go przekracza. W ta-
kiej sytuacji, przy uwzglednieniu wynikéw tych pomiaréw oraz dodatkowo mozliwo-
$Sci wystapienia w srodowisku pracy oczyszczalni Sciekow czynnikow biologicznych o
ograniczonym ryzyku zakazenia (lecz tylko z uwagi na to, ze zwykle nie sg one zakazne
droga powietrzna) — warunki pracy w aspekcie narazenia zawodowego na szkodliwe
czynniki biologiczne powinny by¢ monitorowane (poddane szczegoétowej ocenie). Po-
nadto na pewno nie mozna ich uznac za catkiem bezpieczne bez ciagtego prowadzenia
niezbednych dzialan z zakresu profilaktyki, przede wszystkim medycznej i organiza-
cyjnej, a jesli to mozliwe i ekonomicznie uzasadnione — takze z zakresu stosownej pro-
filaktyki technologicznej. Na szczegolne podkreslenie zastuguje réwniez aspekt duzej
zmiennosci warunkow pracy, a tym samym poziomu narazenia zawodowego na szkod-
liwe czynniki biologiczne (problem sezonowych zmian w wielkosci narazenia). Wy-
konane pomiary sg jedynie ogdélnym odzwierciedleniem stanu chwilowego. Ponadto
zwigkszona liczba mikroorganizméw w powietrzu nie musi od razu oznacza¢ zwigk-
szonego zagrozenia dla przebywajacych w danym obszarze pracownikdw, aczkolwiek
nie mozna wykluczy¢ takiej ewentualnosci. Zdarza si¢, ze osoby przebywajace stale
w zanieczyszczonym mikrobiologicznie srodowisku ulegaja uodpornieniu. Klasycznym
dowodem jest stosunkowo mata zachorowalnos$¢ pracownikoéw oczyszczalni $ciekdw
posiadajacych stala stycznos¢ z duzg iloscia potencjalnych patogenow, wydostajacych
si¢ ze Sciekow do powietrza. Z drugiej jednak strony istnieja badania, ktorych rezultaty
nie potwierdzaja tej tezy, poniewaz tak naprawdg¢ wszystko zalezy od stopnia wrazli-
wosci osobniczej danego pracownika, czasu ekspozycji, jego stanu zdrowia, rodzaju
przebytych chordb, a nawet wieku [10].

9.8. Pracownicy o najwigkszym narazeniu na szkodliwe czynniki biologiczne

Na podstawie wynikow przeprowadzonych pomiaréow nalezy stwierdzié, iz grupa-
mi pracownikdéw najbardziej eksponowanymi na szkodliwe czynniki biologiczne sa:
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- 0soby zwiazane ze wstgpnym etapem oczyszczania sciekow surowych — obstu-
ga krat (operator urzadzen oczyszczalni sciekdéw),

- a takze osoby zwiazane z przerdbka osadow Sciekowych — obstuga urzadzen

do mechanicznego zageszczania osadu (operator wirdwki).

Oczywiscie kazdy pracownik oczyszczalni Sciekéw jest w pewnym stopniu
eksponowany na szkodliwe dzialanie czynnikéw biologicznych — jednakze wiel-
ko$¢ tego narazenia rozpatrywanego w aspekcie narazenia zawodowego — ciagltego
(o najdtuzszej ekspozycji zmianowej) — ma istotne znaczenie przede wszystkim
w przypadku tych dwdch, wczesniej wspomnianych, grup zawodowych. Ponadto
nalezy domniemywaé, iz grupa pracownikow o nieregularnym (sporadycznym),
czgsto krotkim okresie narazenia, ale za to na duze stezenia szkodliwych czynni-
kow biologicznych — beda osoby zajmujace si¢ pracami remontowymi obiektow
i/lub urzadzen oczyszczalni $ciekow.

9.9. Niezbedne dziatania profilaktyczne

Do podstawowych srodkéw profilaktycznych, majacych na celu zmniejszenie na-
razenia na biologiczne czynniki szkodliwe wystgpujace w srodowisku pracy, naleza:
- zapewnienie czystosci na stanowiskach pracy,
- zapewnienie odpowiednich warunkéw sanitarnych i urzadzen odkazajacych
W miejscu pracy,

- zapewnienie pracownikom bezpiecznych warunkéw spozywania positkéw
1 napojéw w wydzielonych pomieszczeniach,

- stosowanie odpowiednich systemow wentylacyjnych i odpylajacych oraz
w miar¢ mozliwosci hermetyzacja procesu produkcyjnego w celu ograniczenia
emisji bioaerozoli do powietrza (strefy oddechowej),

- zapewnienie stalej opieki lekarskiej i badan profilaktycznych pracownikow,

- szczepienia ochronne wysoce narazonych grup pracownikow — o ile oczywi-

Scie dostepna jest odpowiednia szczepionka,

- stosowanie $rodkéw ochrony indywidualnej, dostosowanych do specyfiki za-

grozen,

- szeroko pojeta oswiata zdrowotna, ogdlnie uznawana za najtanszy, a przy tym

skuteczny $rodek profilaktyczny,

- szkolenia — w tym z zakresu bezpieczenstwa i higieny pracy.

Wszystkie te cigzace na pracodawcy obowiazki — stuzace ochronie pracowni-
kéw przed zagrozeniami spowodowanymi przez szkodliwe czynniki biologiczne
ujete zostaly w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 22.04.2005r. w spra-
wie szkodliwych czynnikow biologicznych dla zdrowia w srodowisku pracy oraz
ochrony zdrowia pracownikdéw zawodowo narazonych na te czynniki (Dz.U. Nr 81,
poz. 716), w ktorym to pracodawca literalnie zostal zobowigzany do stosowania,
na warunkach okreslonych w rozporzadzeniu, wszelkich dostgpnych srodkéw eli-
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minujacych narazenie pracownikéw lub ograniczajacych stopien tego narazenia na
szkodliwe czynniki biologiczne. W akcie tym zapisano takze, ze stosowanie $rod-
kéw zapobiegawczych nie zwalnia pracodawcy od obowiazku m.in.:

- prowadzenia rejestru prac narazajacych pracownikow na dziatanie szkodliwe-
go czynnika biologicznego zakwalifikowanego do grupy 3 lub 4 zagrozenia,

- oraz prowadzenia rejestru pracownikdw narazonych na dziatanie szkodliwych
czynnikéw biologicznych zakwalifikowanych do grupy 3 lub 4 zagrozenia,

- jak rdwniez projektowania procesu pracy w sposob pozwalajacy na unikniecie
lub zminimalizowanie uwalniania si¢ szkodliwego czynnika biologicznego w miej-
scu pracy [4].

10. Podsumowanie i wnioski

Wykonane pomiary ilosciowe i badanie jakosciowe wybranych szkodliwych
czynnikdéw biologicznych — wybranych bakterii patogennych oraz przeprowadzona
ocena higieniczna uzyskanych wynikow tych pomiaréw — daty nastgpujace wnioski:

- brak w Polsce prawnie uznanych normatywow higienicznych dla szkodliwych
czynnikow biologicznych wystepujacych w srodowisku pracy, w tym takze w $ro-
dowisku pracy typowej miejskiej oczyszczalni $ciekdw, uniemozliwia dokonanie
wlasciwej 1 nie podlegajacej mozliwosci zakwestionowania oceny narazenia zawo-
dowego pracownikow na przedmiotowe czynniki biologiczne,

- ocena narazenia zawodowego pracownikow typowej miejskiej oczyszczalni
$ciekow na szkodliwe czynniki biologiczne obecne w srodowisku pracy, w opar-
ciu o proponowane w literaturze wartosci normatywow higienicznych i uzyskane
w toku badan wyniki pomiaréw (w zalozonych punktach pomiarowych oczyszczal-
ni), nie daje jednoznacznych rezultatow:

* 7 jednej strony przy zatozeniu normatywu na poziomie 1 - 106 (1000000) [jtk/
m?®] warunki pracy nalezaloby uznac za calkowicie bezpieczne, a ryzyko wy-
stapienia ewentualnych zachorowan pracownikéw oczyszczalni Sciekdw na
choroby bedace wynikiem ekspozycji zawodowej na badane czynniki biolo-
giczne (wybrane bakterie patogenne) obecne w srodowisku pracy nalezaloby
uzna¢ za bardzo mate (pomijalne),

* 7z drugiej za$ strony przy zalozeniu normatywu na poziomie od 5 - 103 do
1 - 104 (5000 - 10000) [jtk/m’] — przy uwzglednieniu faktu, iz rzad wielko-
$ci stwierdzonego stopnia mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza
w przypadku dwdéch punktéw pomiarowych P1 (budynek krat) i P2 (pomiesz-
czenie zaggszczarek mechanicznych osadu) — zawiera si¢ w granicach pro-
ponowanego normatywu, a nawet w jednym przypadku znacznie go przekra-
cza — warunki pracy nalezatoby uznaé za zagrazajace zdrowiu pracownikow
oczyszczalni sciekdw, a ryzyko wystapienia zachorowan pracownikéw na cho-
roby bedace wynikiem ekspozycji zawodowej na badane czynniki biologiczne
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(wybrane bakterie patogenne) obecne w srodowisku pracy nalezatoby uznac za
znaczace 1 wymagajace niezbednych dziatan zmierzajacych do obnizenia jego
poziomu do poziomu akceptowalnego,

- ostateczna ocena warunkow pracy, a takze okreslenie poziomu ryzyka zawo-
dowego dla pracownikow typowej miejskiej oczyszczalni Sciekow, wynikajacego
z narazenia na szkodliwe dla zdrowia czynniki biologiczne, powinny zosta¢ doko-
nane po wykonaniu wielu badan, uwzgledniajacych aspekt duzej zmiennosci wa-
runkéw prowadzonych pomiarow i warunkow pracy, badan uwzgledniajacych fakt
mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza nie tylko chorobotwdrczymi bak-
teriami, ale takze pozostatymi mikroorganizmami z gamy uznanych szkodliwych
czynnikow biologicznych, jak np. produktami rozpadu bakterii Gram-ujemnych
(endotoksynami bakteryjnymi), ktorych obecno$é w srodowisku pracy potwierdzi-
ly badania jakosciowe wykonane w wybranych punktach oczyszczalni $ciekow,

- zwigkszona liczba mikroorganizmow chorobotwdrczych w powietrzu srodowi-
ska pracy nie musi od razu oznaczaé zwigkszonego zagrozenia dla przebywajacych
w danym obszarze pracownikdéw, aczkolwiek nie mozna wykluczy¢ takiej ewentu-
alnos$ci; wszystko zalezy od stopnia wrazliwos$ci osobniczej danego pracownika,
czasu ekspozycji, jego stanu zdrowia, rodzaju przebytych chorob, a nawet wieku,

- na podstawie wynikow przeprowadzonych pomiaréw nalezy stwierdzié, iz grupa
pracownikdéw najbardziej eksponowang na szkodliwe czynniki biologiczne (w tym
przypadku bakterie patogenne) sa osoby zatrudnione na stanowiskach: operator urza-
dzen oczyszczalni $ciekéw oraz operator wirdwki (operator zageszczarek),

- niezbednym dziataniem profilaktycznym, wynikajacym z faktu stwierdzenia
znacznych ilosci patogennych bakterii w powietrzu budynku krat i w pomieszcze-
niu zageszczarek mechanicznych osadu, powinno by¢ zmniejszenie ekspozycji na
bioaerozol wchtaniany droga inhalacyjng na tych stanowiskach; mozna to osiag-
naé np. przez zastosowanie oston na urzadzenia generujace szkodliwy bioaerozol
lub ograniczenie czasu przebywania pracownikow w poblizu tych urzadzen albo
wyposazenie pracownikow, na czas pracy w pomieszczeniach zagrozonych wyste-
powaniem znacznych ilo$ci szkodliwych dla zdrowia czynnikow biologicznych, w
indywidualne ochrony drég oddechowych chroniace przed narazeniem na bioaero-
zol droga oddechowa. Przemawia za tym potrzeba zachowania przez pracownikdéw
dobrego stanu zdrowia w okresie ich wieloletniej aktywno$ci zawodowej oraz po-
trzeba dobrego samopoczucia po przejsciu na zashuzong emeryture.
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