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STRESZCZENIE

Wstep: Celem badan byta ocena stopnia zanieczyszczenia mikrobiologicznego wody i powietrza oraz ocena warunkéw sprzyja-
jacych rozwojowi mikroorganizméw, w tym pateczek Legionella, w urzadzeniach technologicznych. Material i metody: Bada-
nia mikrobiologiczne wody i powietrza przeprowadzono w 8 zaktadach mechanicznej obrébki szkla. Lacznie pobrano 81 probek
wody z urzadzen wytwarzajacych aerozol wodny na stanowiskach pracy. W probkach wody oznaczano pateczki Legionella we-
diug PN-EN ISO 11731-2:2008E oraz ogdlng liczbe mikroorganizméw wediug PN-EN ISO 6222:2004P. W probkach powietrza,
pobieranych metoda zderzeniows, oznaczano ogdlng liczbe bakterii i grzybow. Wyniki: Badania wody technologicznej wykaza-
ty obecnos¢ paleczek Legionella w 27,2% pobranych prébek wody. Bakterie te byty obecne w probkach wody pobranych zaréwno
z otwartych, jak i zamknietych zbiornikéw wody technologicznej, a ich liczba wynosita od 10 jtk/100 ml do 2,9x10*jtk/100 ml. Liczba
towarzyszacych im innych bakterii przekraczata 10° jtk/ml. We wszystkich probkach Legionella-pozytywnych wyizolowane szczepy
bakterii oznaczono, jako L. pneumophila sg 2-14. W 5 z 8 zakladow zaobserwowano wzrost ogolnej liczby bakterii i grzybéw w po-
wietrzu badanym w bezposredniej bliskosci Zrédla aerozolu. Wnioski: Zanieczyszczona mikrobiologicznie woda technologiczna,
szczegllnie bakteriami z rodzaju Legionella, stanowi realne zagrozenie dla zdrowia pracownikéw obstugujacych urzadzenia wy-
twarzajace aerozol wodny. W celu obnizenia ryzyka infekcji wérdd narazonych pracownikéw nalezy wprowadzi¢ monitoring jakosci
wody technologicznej oraz procedury czyszczenia i dezynfekeji urzadzen generujacych aerozol. Med. Pr. 2014;65(3):325-334
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ABSTRACT

Background: The aim of the study was to confirm the fact that technological water is a significant carrier of Legionella, a potential
serious threat to the health of operators of mechanical devices generating contaminated water aerosol. Material and Methods:
Microbiological analyses of water and indoor air were conducted in 8 different production facilities involved in mechanical pro-
cessing of glass. The study covered 81 samples of water collected from technical water systems. Isolation of Legionella and the deter-
mination of total number of microorganisms were processed according to PN-EN ISO 11731-2:2008E and PN-EN ISO 6222:2004P,
respectively. Air samples were collected using air samplers and total numbers of bacteria and fungi were determined. Results:
The studies of process water, indicated the presence of Legionella in 27.2% of collected samples. These bacteria were present in
both closed and open process water reservoirs at 10 cfu/100 ml to 2.9x10* cfu/100 ml. The count of other associated bacteria ex-
ceeded 10° cfu/ml. All strains isolated from Legionella-positive samples were identified as L. pneumophila SG 2-14. In 5 of 8 stu-
died production facilities an increased total number of aerial bacteria and fungi was observed in samples collected in close vi-
cinity of aerosol source. Conclusions: To reduce the number of microorganisms in water it is required to introduce technologi-
cal water quality monitoring and procedures for the cleaning and disinfecting of mechanical devices generating water aerosol.
Med Pr 2014;65(3):325-334
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WSTEP

W zakladach przemyslowych mechanicznej obrobki
szkla systemy wody technologicznej moga by¢ zasiedlane
przez liczne mikroorganizmy, w tym bakterie z rodzaju
Legionella. Bakterie te zostaly zaklasyfikowane do gru-
py 2. zagrozenia w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
z dnia 22 kwietnia 2005 r. w sprawie szkodliwych czynni-
kéw biologicznych dla zdrowia w $rodowisku pracy oraz
ochrony zdrowia pracownikéw zawodowo narazonych na
te czynniki (1). Wstepna analiza rozpoznawcza, przepro-
wadzona przez autoréw niniejszej publikacji w tych zakfa-
dach w 2011 r., wykazala, ze w urzadzeniach zasilanych
woda, na liniach technologicznych do obrébki i mycia
szkla (myjki, szlifierki, a takze zbiorniki do magazynowa-
nia wody) wystepuja sprzyjajace warunki do namnazania
si¢ mikroorganizméw (2). Wystepowaniu zanieczyszcze-
nia mikrobiologicznego wody, w tym paleczkami Legio-
nella, sprzyja m.in. obecno$¢ biofilmu, osadéw, korozja,
niskie stezenia sSrodkéw dezynfekcyjnych, zastdj oraz tem-
peratura wody w zakresie 25,4-42,5°C (3-5).

Wstepne badania mikrobiologiczne wody techno-
logicznej/chlodniczej w jednym z wybranych zakta-
déw wykazaly zaréwno wysoka ogdlng liczbe bakterii
(10°-10° jtk/ml), jak i obecnos¢ Legionella pneumophi-
la (10°-10* jtk/100 ml). Réwniez wyniki badan powietrza
na tych stanowiskach sugerowaty, ze zrédfem jego skaze-
nia moga by¢ mikroorganizmy obecne w wodzie techno-
logicznej/chlodniczej (2). W poblizu urzadzen stosowa-
nych do obrébki szkla odnotowano bowiem stosunko-
wo wysokie stezenia bakterii i grzybéw (ok. 10° jtk/m?),
co moglo mie¢ wplyw na zdrowie pracownikéw (2).

Przeprowadzone badania ankietowe pracownikéow
zatrudnionych bezpo$rednio przy produkcji wykazaly
znaczny odsetek osdb uskarzajacych sie na dolegliwo-
$ci ze strony ukladu oddechowego (2). Wystepowanie
ostrych dolegliwosci w roku poprzedzajacym bada-
nie zglosilo 28,3% badanych, natomiast dolegliwosci
o charakterze przewleklym odnotowano u 29% oséb.
W przypadku dolegliwosci ostrych byly wymieniane
objawy, ktére moga nasuwac podejrzenie zapalenia
pluc. Réwniez inni autorzy przedstawiaja w swoich
pracach dane dotyczace narazenia pracownikoéw, ktore
wynika z obecnosci wysokiego stezenia drobnoustro-
jow w powietrzu pomieszczen (6-8).

Celem przeprowadzonych badan byla ocena zanie-
czyszczenia mikrobiologicznego wody i powietrza oraz
ocena warunkéw sprzyjajacych rozwojowi mikroorga-
nizméw, w tym pateczek Legionella, w urzadzeniach
technologicznych wytwarzajacych aerozol wodny na

stanowiskach pracy. Uzyskane wyniki badan pozwola
odpowiedzie¢ na pytanie, czy istnieje ryzyko naraze-
nia zdrowia 0séb przebywajacych w poblizu urzadzen
generujacych skazony aerozol. Beda one tez podstawa
do opracowania zalecen dotyczacych zasad kontroli ja-
kosci mikrobiologicznej wody i powietrza na stanowi-
skach pracy oraz dziatan zapobiegawczych.

MATERIAL | METODY

Badania poziomu

zanieczyszczen mikrobiologicznych wody

Prébki wody do badan (1000 ml) pobierano zgodnie
z PN-EN ISO 19458:2007P ze zbiornikow zwigza-
nych z urzadzeniami wytwarzajacymi aerozol wodny
oraz bezposrednio na liniach technologicznych (9).
W punktach pobierania prébek wykonywano pomiar
temperatury wody termometrem z zewnetrzna sonda
(prod. Hanna Instruments USA). Badanie wody w kie-
runku bakterii z rodzaju Legionella przebiegalo zgod-
nie z normg PN-EN ISO 11731-2:2008E (10).

Badania prowadzono metodg filtracji membrano-
wej, z kazdej probki saczono porcje wody o objeto-
$ci 1 ml, 10 ml, 100 ml i 500 ml. W celu zredukowania
mikroflory towarzyszacej stosowano bufor o pH = 2,2,
zalewajac filtr membranowy na 5-10 min. Nastepnie
filtr umieszczano na podlozu namnazajaco-wybidr-
czym GVPC (prod. Oxoid, Wielka Brytania). Ptytki
z posiewami inkubowano w temperaturze 36+2°C,
obserwacje wzrostu kolonii prowadzono codziennie.
Ostateczne wyniki odczytywano 7 dnia inkubacji.

Badania potwierdzajace przynaleznos$¢ wyizolowa-
nych bakterii do rodzaju Legionella prowadzono na pod-
fozu BCYE bez cysteiny (brak wzrostu), a identyfikacje
w kierunku oznaczenia gatunku i serogrupy paleczek
Legionella przy uzyciu testu lateksowego Legionella La-
tex Test (prod. Oxoid). W prébkach wody technologicz-
nej oznaczano réwniez ogolng liczbe bakterii wyrostych
po 48 godz. inkubacji na agarze odzywczym w tempera-
turze 30°C wedlug PN-EN ISO 6222:2004P (11). Wskaz-
nik ten dostarcza ogdélnej informacji o jakosci wody.
Moze by¢ pomocnym narzedziem m.in. w przypadku
kontroli proceséw czyszczenia i dezynfekeji oraz wska-
zywac na istnienie czynnikéw sprzyjajacych wystepowa-
niu bakterii patogennych, takich jak pateczki Legionella.

Badania poziomu

zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza
Badania ogdlnej liczby bakterii i ogolnej liczby grzybow
w powietrzu prowadzono w poblizu Zrddla aerozolu
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wodnego. Pomiary kontrolne (pomiary tta) wykonano
w odleglosci powyzej 20 m od zrédta. Badania i pomiary
kontrolne przeprowadzono metoda zderzeniowa wedlug
procedury wiasnej PB-01-LHK/M, opartej na pomia-
rach mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza
prowadzonych z wykorzystaniem mikrobiologicznych
probnikow jednogtowicowych Micro Bio (Air sampler
MB 1 plus, prod. De Ville, Wielka Brytania), MAS-100
i MAS-100 Eco (prod. Merck, Niemcy) i dwuglowicowe-
go SAS Duo Super 360 (prod. PBI, Wlochy) (12).

W kazdym punkcie pomiarowym — w poblizu urza-
dzen, w miejscach, w ktérych wydostawat si¢ z nich
widoczny aerozol wodny - umieszczano préobnik
SAS Duo (2-gltowicowy) lub 2 inne aparaty (1-glowi-
cowe). Kazdorazowo pobierano tez probki kontrolne,
ktérymi bylo powietrze w hali produkcyjnej w punkcie
oddalonym o przynajmniej 20 m od zrédfa. W punkcie
pomiarowym pobierano probki powietrza o objetos-
ci 100 1 i 300 1. Obecne w nich mikroorganizmy osa-
dzano za pomoca prébnikéw bezposrednio na ptytke
z odpowiednim podiozem. Dla kazdej objetosci bada-
nie wykonywano w 5 powtorzeniach — na 5 ptytkach
z odpowiednia pozywka mikrobiologiczng. W kazdym
punkcie pomiarowym na jedng serie¢ pomiarowa skta-
dato sie 10 powtdrzen probki powietrza.

Wyniki przedstawiono jako $rednig wartos¢ (arith-
metic mean - AM) liczby kolonii uzyskanych w ko-
lejnych powtdrzeniach. Réwnoczes$nie w trakcie po-
bierania probek powietrza monitorowano wilgotnos¢
wzgledng i temperature powietrza za pomoca ter-
mohigrometru wyposazonego w sond¢ HygroClip-S
(prod. Lambrecht, Niemcy). W celu oznaczenia licz-
by grzybow zastosowano pozywke Malt Extract Agar
(Oxoid), a pozywke Tryptone Soya Agar (Oxoid) stoso-
wano w celu oznaczenia ogdlnej liczby bakterii (13,14).

Inkubacje plytek z posiewami bakterii prowadzono
w temperaturze 30+1°C, odczyt wykonywano po 48 godz.
Inkubacje ptytek z posiewami w kierunku oznacza-
nia ogolnej liczby grzybéw prowadzono w temperatu-
rze 25£1°C, a odczytu dokonywano co 24 godz. w cza-
sie 48-120 godz. inkubacji (12). Do oceny istotnosci
réznic miedzy 2 pomiarami stosowano test t, przyjmu-
jac jako poziom istotnosci p < 0,05.

WYNIKI

Przeprowadzone w 8 zakladach pracy badania $rodo-
wiskowe oraz analiza warunkéw pracy urzadzen wy-
twarzajacych aerozol wodny, z ktérych zostaly pobrane
probki wody technologicznej/chlodniczej, potwierdzity

wystepowanie czynnikéw sprzyjajacych zanieczysz-
czeniom mikrobiologicznym. Byly to: zastéj wody,
temperatura, biofilm, brak systematycznych zabiegéw
czyszczenia i dezynfekcji. W 6 z 8 badanych zakladow
ogolna liczba bakterii oznaczanych w prébkach wody
technologicznej przekraczata 1,0x10* jtk/ml. Stwier-
dzany wysoki stopien skazenia wody powyzszymi mi-
kroorganizmami posrednio wskazywal na nieodpo-
wiedni stan sanitarny urzadzen.

W tabeli 1. przedstawiono wyniki badan pomia-
réw ogolnej liczby bakterii oznaczanych w tempera-
turze 30°C, w probkach wody pobranych ze zbiorni-
kéw otwartych i zamknietych, zasilajacych urzadzenia
technologiczne wytwarzajace aerozol wodny. Parametr
ten zostal oznaczony w 60 probkach wody na 81 po-
branych do badan. W tabeli wyrdzniono prébki wody,
w ktérych réwnoczesnie stwierdzono obecnos¢ bakte-
rii z rodzaju Legionella.

Tabela 1. Ogélna liczba mikroorganizméw oznaczanych
w temperaturze 30°C w probkach wody technologicznej,
pobranych z otwartych i zamknigtych zbiornikow*
Table 1. Total count of microorganisms in temperature
of 30°C in water samples taken from open and closed
processing water reservoirs*

Mikroorganizmy (min.—maks.) w zbiornikach (probki)

[jtk/ml (n)]
Zaklad. Microorganisms (min.-max) in reservoirs (samples)
produkcyjny [cfu/ml (n)]
Production
facility zbiorniki otwarte zbiorniki zamkniete
open water reservoirs closed water reservoirs
1 6,0x10%-1,8x10°(3) 3,7x10°-3,0x10* (4)
1,2x10%-3,9x10°(2) 4,0x10°(1)
11 3,6x10°-7,5x10*(4) 2,6x10%-2,3x10°(3)
111 5,6x10%(1) 6,2x10°-1,3x10*(2)
v 2,5x10°-1,2x10°(3) 3,6x10%-6,2x10%(3)
0-1,2x10*(2) 7,5x10°-8,9x10*(3)
A\ 5,5x10%(1) 4,9x10°-3,2x10° (2)
5,7x10?-6,5x10*(5) 6,9%10°-1,4x10°(8)
VI 1,4x10%-2,4x10*(2) -
VII 1,4x10%-2,4x10%(2) 1,2x10%(1)
VIII - 1,3x10%-1,4x10°(2)

* Probki wody / Water samples = 60.

min. - minimalna warto$¢ / minimal value, maks. - warto$¢ maksymalna / max -

maximal value.

jtk - jednostka tworzgca kolonie / cfu - colony forming unit, n - liczba badanych

probek wody / number of test water samples.

Pogrubione zapisy - obiekty / probki wody, w ktorych stwierdzono obecno$¢ pate-

2,0x10'-4,5x10"(6)

czek Legionella / Bold - objects / water samples in which Legionella were detected.
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Paleczki Legionella wykryto w probkach wody po-
branych w 5 sposréd 8 zakladéw. Badania wykazaly
obecnos¢ bakterii z rodzaju Legionella w 27,2% préobek
wody technologicznej/chtodniczej (22 z 81). W przy-
padku 4 zakladéw (oznaczonych I, IV, V, VII) obecnos¢
tych bakterii byta wykrywana zaréwno w prébkach
wody pochodzacych ze zbiornikéw otwartych, jak
i zamknietych. Wsréd badanych probek wody probki
zawierajace bakterie Legionella stanowily 33,3% pro-
bek pobranych ze zbiornikéw otwartych oraz 22,9%
probek pobranych ze zbiornikéw pracujacych w sys-
temie zamknietym. W préobkach wody technologicz-
nej/chtodniczej nie wykryto obecnosci najbardziej
niebezpiecznej L. pneumophila sg 1. We wszystkich
probkach Legionella-pozytywnych wyizolowane szcze-
py oznaczono jako L. pneumophila sg 2-14.

Temperatura probek wody w wiekszosci przypad-
kéw miescita sie w zakresie 22,7-34,7°C, co niewat-
pliwie sprzyjalo namnazaniu si¢ mikroorganizmoéw,

w tym pateczek Legionella. W prébkach wody techno-
logicznej/chlodniczej pobranych w zaktadzie nr I ozna-
czona liczba bakterii z rodzaju Legionella wynosita od
2,8x10° jtk/100 ml do 2x10* jtk/100 ml. W zakladzie
nr IV liczba tych bakterii byta znacznie nizsza i wyno-
sifa od 10 jtk/100 ml do 3x10? jtk/100 ml. W pozosta-
tych 2 zakladach (V, VII) w badanych prébkach wody
odnotowano pojedyncze komorki pateczek Legionella.
Wyniki przedstawiono na rycinie 1.

Bakterie z rodzaju Legionella byty réwniez wykrywa-
ne w przypadku systemow ze zbiornikami zamknietymi,
gdzie ryzyko przedostania si¢ zanieczyszczen mikrobio-
logicznych z wody do powietrza jest mniejsze. W wiek-
szo$ci przypadkow liczba tych bakterii przekracza-
ta 100 jtk/100 ml. W przypadku urzadzen pracujacych
w systemie zamknietym réwniez odnotowano sprzy-
jajaca namnazaniu si¢ mikroorganizmoéw temperature
wody, ktorej warto$¢ miedcita sie w zakresie 20,9-42,5°C.
Wyniki badan przedstawiono na rycinie 2.
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We wszystkich 8 zakladach produkcyjnych zostaly wy-
konane réwniez badania mikrobiologicznej czystosci po-
wietrza. W kazdym z nich wykonywano pomiary w bez-
posrednim sgsiedztwie urzadzen generujacych aerozol
wodny, a takze pomiary kontrolne powietrza wewnatrz
hali produkcyjnej, w znacznej odleglosci od Zrédta aerozo-
lu (> 20 m). Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

W zakladzie I ogélna liczba bakterii w wodzie za-
silajacej myjke pionowa nr 1 wynosita 1,9x10* jtk/ml,

a ogodlna liczba bakterii i grzybéw w powietrzu wyno-
sita odpowiednio: 1,4x10° jtk/m? i 5,3x10? jtk/m?* (bada-
nie 1). Powietrze w préobce kontrolnej zawieralo znacz-
nie mniejszg liczbe drobnoustrojow, ktéra wynosila
odpowiednio: 3,1x10% jtk/ml i 3,6x10* jtk/ml. Podobne
wyniki uzyskano podczas tego samego badania w po-
blizu myjki pionowej nr 2.

Wyrazny wplyw zanieczyszczenia wody zasilajacej
urzadzenia na czysto$¢ mikrobiologiczna powietrza

Tabela 2. Stezenie mikroorganizméw w powietrzu w zakladach przemystowej obrébki szkta w poblizu urzadzen

wytwarzajacych aerozol wodny*

Table 2. Microbiological quality of indoor air of production facilities involved in mechanical processing of glass in close vicinity

of the water aerosol source?

Bakterie (ogotem)

Grzyby (ogdtem)

ljtk/m’] [jtk/m’] Wilgotnoéé Temperatura
led iet
Zaktad produkeyjny Punkt pomiarowy Bacteria (total) Fungi (total) wrgledna powletrza
. o . . Relative Temperature
Production facility Sampling point [cfu/m?] [cfu/m’] 1 .
humidity of air
(N =36) (N =36) (%] )
AM=SD AM=SD ’
I
badanie 1 /survey 1 K- hala/ hall 3,1x10%+57,2 3,6x10%+57,2 44,5 22,3
myjka pozioma / horizontal washer 2,7x10*+18,6 4,6x10°+13,5 52,0 22,1
myjka pionowa 1 / vertical washer 1 1,4x10%+43,0 5,3x10%*+42,7 50,0 23,4
myjka pionowa 2 / vertical washer 2 9,2x10%+75,2 8,3x10%*+48,0 96,4 23,8
badanie 2 / survey 2 K- hala/ hall 5,9%x10%+122,5 6,7x10*+86,1 28,4 22,0
myjka pionowa 1 / vertical washer 1 6,1x10°+124,9 3,6x10%+49,8 36,0-37,0%** 23,3
myjka pionowa 2 / vertical washer 2 5,4x10%+90,1 2,7x10?+43,6 35,0-39,5%** 23,3
myjka pionowa 3 / vertical washer 3 3,8x10°+120,5 4,7x10°+124,0 28,0-47,5*** 22,0
II
badanie 1 /survey 1 ~ K- hala/ hall 3,9%x10%+72,9 4,3x10*+34,3 51,1 19,1
myjka pionowa 1 / vertical washer 1 5,6x10%*+84,2 3,8x10%+28,0 50,0 19,7
myjka pionowa 2 / vertical washer 2 5,7x10%?+84,5 3,8x10%+27,7 47,0-90,5*** 21,5
III
badanie 1/ survey 1 K - hala / hall 1,6x10°+65,0 6,0x10%+19,3 52,7 24,3
myjka pionowa 1 / vertical washer 1 2,6x10°+48,2 5,2x10°+47,1 45,0-50,0"** 29,0
myjka pionowa 2 / vertical washer 2 2,3x10*+59,6 4,9%10*+87,3 47,5-60,0*** 27,5
v
badanie 1 /survey 1 ~ K - hala / hall 1,3x10°+39,6 4,9%10°+618,3 46,4 24,8
myjka pionowa / vertical washer 1,1x10°+24,7 3,1x10%°+1360,4 54,8 25,1
szlifierka pozioma / horizontal grinder 7,6x10'+24,1 1,6x10°+247,6 67,5 25,7
badanie 2 / survey2 K - hala / hall 6,3x10'+16,1 1,0x10°+96,5 47,5 26,5
myjka pionowa / vertical washer 3,0x10'+41,7 1,0x10°+117,6 45,0 27,1
szlifierka pozioma / horizontal grinder 5,6x10'+51,3 1,3x10%+233,6 47,5 25,0
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Tabela 2. Stezenie mikroorganizméw w powietrzu w zakladach przemystowej obrobki szkta w poblizu urzadzen
wytwarzajacych aerozol wodny* - cd.
Table 2. Microbiological quality of indoor air of production facilities involved in mechanical processing of glass in close vicinity
of the water aerosol source® - cont.
Bakter.1e (ogétem) GrZyby (ogétem) Wilgotnoé¢ ~ Temperatura
[jtk/m’] [jtk/m’] wzgledna owietrza
Zaklad produkcyjny Punkt pomiarowy Bacteria (total) Fungi (total) glee P
. ot . . 3 B Relative Temperature
Production facility Sampling point [cfu/m?] [cfu/m?] . .
humidity of air
(N = 36) (N = 36) o] Q)
AM+SD AM=SD
\Y%
badanie 1 /survey 1 ~ K - hala / hall 1,4x10°+672,7 3,3x10°+220,5 47,2 20,2
myjka pozioma 1/ vertical washer 1 3,8x10%+271,6 3,1x10°+629,6 50,3 20,3
myjka pozioma 2 / vertical washer 2 6,4x10+96,8 2,1x10°+366,7 45,0 22,9
myjka pozioma 3 / vertical washer 3 5,8x10+314,9 4,5x10%+13,6 45,2 22,1
szlifierka pozioma 1 / horizontal grinder 1 6,5x10°+63,6 1,5x10°+£400,8 50,0 20,3
szlifierka pozioma 2 / horizontal grinder 2 5,6x10%+53,6 2,6x10°+180,5 74,3 20,0
VI
badanie 1 /survey 1 ~ K - hala / hall 1,1x10°+202,0 3,2x10°+355,8 50,0 22,0
myjka pionowa 1 / vertical washer 1 1,4x10°+363,9 2,8x10°+702,5 45,0-80,0*** 23,3
myjka pionowa 2 / vertical washer 2 1,0x10°+92,8 2,2x10°+580,6 55,0-83,0%** 22,0
Vil
badanie 1/ survey 1 K - hala / hall 2,0x10%+38,5 WZ** 49,6 21,9
szlifierka pozioma / horizontal grinder 2,7x10%+40,7 WZ** 50,2 22,1
VIII
badanie 1 /survey 1 ~ K - hala / hall 7,8x10°+197,7 7,8x10%+193,3 54,2 21,7
myjka pionowa 1 / vertical washer 1 9,9x10%+119,4 1,1x10**+116,1 51,0 23,5
myjka pionowa 2 / vertical washer 2 2,9%x10%+123,4 1,2x10%+297,6 77,1 21,0
myjka pionowa 3 / vertical washer 3 2,5%x10°+316,0 1,5x10%+19,4 55,0-83,0*** 24,4
myjka pionowa 4 / vertical washer 4 9,6x10*+1347,3 1,8x10%+163,9 45,0-80,0*** 23,6

* Probki powietrza / Air samples = 60.

AM - §rednia arytmetyczna / arithmetic mean, SD - odchylenie standardowe / standard deviation, n - liczba prébek / number of samples.

K - badanie kontrolne w odlegtosci > 20 m od urzadzen generujacych aerozol wewnatrz hali produkcyjnej / control assay-performed over 20 m from devices inside

production facility.

* Warto$¢ istotnie wyzsza od wartoséci K (kontrola) (p < 0,05) / Values substantially higher than the K (control) value (p < 0.05).

** Wzrost zlewny (WZ) / Merged growth.

*** Zakres zmian warto$ci wilgotnoéci podczas pomiaréw / Range of changes in humidity values during the measurements.

w ich poblizu stwierdzono w przypadku urzadzen
w zakladzie nr VIII, gdzie w zbiornikach zasilajacych
myjki pionowe rozlokowane na 3 liniach produkcyj-
nych (nr 1, 3i4) ogélna liczba drobnoustrojéw wynosi-
ta 10*-10° jtk/ml. Szczegdlnie wysokie stezenie bakterii
(2,5x10° jtk/m?) i grzybow (1,5x10° jtk/m?®) zaobser-
wowano w probkach powietrza pobranych w poblizu
myijki pionowej nr 3, podczas gdy ogdlna liczba bakterii
i ogdlna liczba grzybéw w prébce kontrolnej byta taka
sama i wynosila 7,8x10* jtk/m”.

OMOWIENIE

Woda technologiczna/chlodnicza moze by¢ istotnym
zrodtem transmisji zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych na stanowiskach pracy w zakladach przemysto-
wych (15-17). Wiele mikroorganizméw jest w stanie
bytowac i namnaza¢ si¢ w wodzie o minimalnej zawar-
tosci sklfadnikéw mineralnych, jednak niektére wyma-
gaja obecnosdci okreslonych zwiazkéw organicznych.
Najczestszymi przyczynami powstawania warunkow
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sprzyjajacych namnazaniu si¢ niepozadanych mikro-
organizméw sa: nieodpowiednia jakos¢ wody, niedo-
skonalosci konstrukcyjne instalacji wodnych, niewla-
$ciwy lub niewystarczajacy nadzér sanitarno-higie-
niczny nad urzadzeniami i instalacjami wodnymi oraz
brak odpowiednich dzialan zapobiegawczych (5,18).

Do badan przeprowadzonych w zakladach mecha-
nicznej obrobki szkla prébki wody pobierano ze zbior-
nikéw otwartych i zamknietych myjek, szlifierek oraz
innych urzadzen pracujacych na liniach technologicz-
nych. Woda zasilajagca urzadzenia pracujace na liniach
technologicznych, w zaleznosci od jakosci wody dopro-
wadzanej do zakladu (parametréw fizykochemicznych),
zazwyczaj byla poddawana dodatkowemu uzdatnianiu.
W niektérych przypadkach woda po uzdatnieniu nie
jest kierowana bezposrednio do zasilanych nig urzadzen
technologicznych (myijki, szlifierki), lecz wcze$niej gro-
madzona jest w specjalnych zbiornikach.

W przypadku myjek woda doprowadzana jest do
zbiornika mycia wstepnego, gdzie jest podgrzewana,
a jej temperatura wynosi od 23,9°C do 48°C. W zbiorni-
kach mycia zasadniczego temperatura wody zazwyczaj
nie przekracza 30°C. Stwarza to warunki korzystne do
namnazania si¢ drobnoustrojéw w systemach i instala-
cjach wodnych. W wigkszosci probek wody technolo-
gicznej, pobranych w zakladach mechanicznej obrobki
szkla, badania wykazaly wysoka ogdlna liczbe bakterii
(powyzej 10* jtk/ml). Podczas pobierania probek wody
do badan zaobserwowano obecno$¢ osaddw i korozji.
Sprzyja to zanieczyszczeniu mikrobiologicznemu sys-
temow i instalacji wodnych i powstawaniu biofilmu, na
co wskazuja réwniez inni autorzy (3,16,19).

Powyzsze czynniki w znacznym stopniu sprzyjaja
wystepowaniu zanieczyszczenia mikrobiologiczne-
go, w tym stwarzaja korzystne warunki do namna-
zania si¢ patogennych paleczek Legionella i zasiedla-
nia przez te bakterie urzadzen generujacych aerozol
wodny (2,15,17). Role tych czynnikéw podkreslajg
réwniez inni badacze, m.in. Petrovova oraz Pagnier
i wsp. (16,19). Petrovova zwraca uwage na specyfike
proceséw technologicznych przy obrébce szkia (16).
Obieg wody od zbiornikéw poprzez linie produkcyjne
wraz ze zmianami temperatury i stagnacja wody w sys-
temie stwarza idealne warunki do tworzenia biofilmu
na powierzchni wewnetrznej systeméw wodnych. Bio-
film stanowi dla rozwijajacych si¢ w nim mikroorga-
nizméw, w tym dla paleczek Legionella, doskonatg
ochrone przed ekspozycja na wysuszenie oraz dziala-
nie srodkéw biobdjczych (16,19). Przezywalnos¢ Legio-
nella w wodzie technologicznej/chlodniczej znaczaco

zalezy tez od temperatury wody, na co wskazuje réw-
niez Tiiretgen (20).

W badaniach przeprowadzonych przez autoréw
niniejszej publikacji, pateczki z rodzaju Legionella wy-
izolowano z prébek wody technologicznej, pobranych
w 5z 8 zaktadow obrdbki szkta. W 3 zakladach wystepo-
waly one wliczbie przekraczajacej 10° jtk/100 ml, w tym
w 2 zakladach w liczbie przekraczajacej 10* jtk/100 ml.
Znaczgaca kolonizacja systeméw wodnych przez bakte-
rie Legionella dotyczyta 37% badanych obiektow, gtow-
nie wyposazonych w starsze linie technologiczne. Ba-
dania probek wody technologicznej wykazaly obecnos¢
paleczek Legionella w 27,2% pobranych probek. Wsrod
nich 33,3% stanowily probki pobrane ze zbiornikéw
pracujacych w systemie otwartym, a 22,9% probki po-
brane z urzadzen pracujacych w systemie zamknietym.

O podobnym (26%) i wigkszym (50%) odsetku pro-
bek Legionella-pozytywnych donoszg réwniez inni au-
torzy, ktorzy jednoczesnie podkreslaja istotng role wy-
stepowania czynnikow stymulujacych namnazanie sie
tych bakterii, takich jak temperatura i obecno$¢ innych
mikroorganizméw (19,20). We wszystkich prébkach
Legionella-pozytywnych wyizolowane szczepy ozna-
czono jako L. pneumophila sg 2-14. W prébkach wody
pobranych ze zbiornikéw otwartych liczba tych bakte-
rii wynosila od 10 jtk/100 ml do 2x10* jtk/100 ml, jed-
noczes$nie w wigkszosci przypadkéw oznaczona ogélna
liczba bakterii przekraczata 10* jtk/ml. W przypadku
tych zbiornikéw/systemow ryzyko zakazenia pracow-
nikow jest wieksze ze wzgledu na mozliwos¢ przedo-
stawania si¢ bakterii Legionella wraz z aerozolem wod-
nym do powietrza na stanowiskach pracy.

Liczba paleczek Legionella w probkach pobranych
ze zbiornikéw zamknietych wynosita od 30 jtk/100 ml
do 2,9x10* jtk/100 ml, przy czym w tych probkach
ogolna liczba mikroorganizméw byla réwniez wyso-
ka i wynosita ponad 10° jtk/ml. O podobnym zanie-
czyszczeniu wody z wiez chlodniczych paleczkami
Legionella (przekraczajacym 10° jtk/100 ml) donosza
Mouchtouri i wsp. (5). Niektérzy autorzy podkreslaja,
ze zanieczyszczenie wod technologicznych/chlodni-
czych tymi bakteriami moze by¢ zmienne. Jak podaja
Tiiretgen i wsp., w zaleznosci od pory roku wykrywa-
na liczba bakterii Legionella w probkach wody miesci-
ta si¢ w zakresie od 85 jtk/100 ml do wartosci powy-
zej 10° jtk/100 ml (20). Ma to zwiazek z okresami prze-
stoju w pracy urzadzen zasilanych wodg oraz z tempe-
raturg samej wody, ktéra moze wynosi¢ 4-30°C (16,20).

Wyniki pomiaréw ogodlnej liczby bakterii i grzybow
w probkach powietrza pobranych w poblizu urzadzen
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generujacych aerozol wodny wskazywaly na zanie-
czyszczenie powietrza przez te drobnoustroje, jednak
mialo to miejsce tylko w najblizszym otoczeniu pracu-
jacych urzadzen. Wyrazny wplyw skazenia mikrobio-
logicznego wody w zbiornikach zasilajacych urzadzenia
na wzrost liczby mikroorganizmoéw w powietrzu zaob-
serwowano w przypadku 2 zakladéw - oznaczonych
jako I'i VIII. W pozostatych zaktadach zaobserwowane
zmiany liczby drobnoustrojéow w powietrzu nie odbie-
galy od wynikéw oznaczen prowadzonych w odleglosci
ponad 20 m od urzadzen.

Pomiary wilgotnosci wykonywane w trakcie badan
powietrza wskazywaly na zjawisko pulsacyjnego uwal-
niania si¢ aerozolu wodnego w poblizu urzadzen. Cze-
stym zjawiskiem byl wzrost wilgotnosci do 90% w cia-
gu kilku sekund po wyrzucie bioaerozolu i jej szybki
spadek do wartosci wyjsciowej. Wzrost wysycenia
powietrza parg wodng chroni komérki drobnoustro-
jow obecnych w powietrzu przed wysychaniem, a tym
samym wydluza czas ich przezycia. Zmiany wilgotno-
$ci obserwowano jedynie w bezposrednim otoczeniu
myjek pionowych (odleglos¢ < 1 m). Istotne jest to, ze
pracownicy obstugujacy linie produkcyjne, w ktérych
skfad wchodzily opisane myjki pionowe, znajdowali sie
w obszarze ponizej 1 m od miejsca uwalniania aerozo-
lu wodnego, poniewaz w takiej odleglosci umieszczo-
ne byly panele sterujace myjek. Moglo to nies¢ za soba
bezposrednie narazenie zdrowia pracownikow (22,23).
W zadnym z badanych zakladéw pracownicy zatrud-
nieni na tych stanowiskach nie stosowali osobistych
srodkow ochrony drég oddechowych, np. masek.

Wokot szlifierek oraz myjek poziomych ze wzgledu
na ich konstrukcje i sposob pracy nie obserwowano po-
wstawania bioaerozolu ani wzrostu wilgotnosci wzglednej
powietrza. Procesy technologiczne prowadzone w zakla-
dach mechanicznej obrébki szkla, takie jak ci$nieniowe
mycie tafli szkla lub natryski po procesie szlifowania, po-
wodowaly wyrzut do powietrza przede wszystkim duzych
kropel wody, ktdrych $rednica wielokrotnie przekraczala
frakcje respirabilng. Krople te nie powinny si¢ przedosta-
wac do pluc i oskrzeli pracownikéw. Pomiary temperatu-
ry powietrza prowadzone w trakcie badan wykazaty jej
niewielki wzrost w poblizu niektérych z badanych urza-
dzen w odniesieniu do kontrolnych punktéw pomiaro-
wych. Wzrost spowodowany mogt by¢ generowaniem cie-
pla przez pracujace urzadzenia mechaniczne.

Przedstawione wyniki badan mikrobiologicznych
wody i powietrza jednoznacznie wskazuja na istnienie
realnego zagrozenia zdrowia - droga wziewna - pra-
cownikéow obstugujacych urzadzenia wytwarzajace

skazony aerozol wodny (2). Wniosek ten jest szczegol-
nie zasadny w powigzaniu z wynikami badan ankie-
towych, jakie zostaly wykonane w pierwszym etapie
niniejszego projektu w 2011 r. Wykazaty one znaczaco
czgstsze wystepowanie niektoérych objawéw dolegliwo-
$ci ze strony ukladu oddechowego u 0s6b wykonuja-
cych prace w bezposredniej bliskosci zrdédla aerozo-
lu wodnego w poréwnaniu z grupa oséb pracujacych
w odleglosci powyzej 20 m od zrodla aerozolu. W gru-
pie 0s6b bezposrednio narazonych na wdychanie aero-
zolu wodnego czesciej wystepowal takze dlugotrwaty
kaszel i nawracajacy bol w klatce piersiowe;j.

W $wietle powyzszych danych - wobec stwierdzo-
nego jednoczesnie znacznego poziomu skazenia wody
technologicznej w 1/3 badanych zakladéw - ryzyko za-
kazenia droga inhalacyjng nalezy oceni¢ jako znacza-
ce. Stwierdzone w przeprowadzonych badaniach czeste
przypadki skazenia wody technologicznej bakteriami
z rodzaju Legionella sprawia, ze warto uwzgledni¢ moz-
liwe zakazenie tymi mikroorganizmami w diagnostyce
os6b narazonych na inhalacje aerozolu wodnego, zatrud-
nionych w bezposredniej bliskosci jego zrodia. W przy-
padku wystapienia u nich zespotu ostrych dolegliwosci
ze strony ukfadu oddechowego lub/oraz rozlanych bolow
miesni i stawdw oraz podwyzszonej cieploty ciala zale-
cane byloby kierowanie pracownikéw na serologiczne
badania diagnostyczne, takie jak obecnos¢ antygenu pa-
teczek Legionella w moczu lub poziomu przeciwciat dla
Legionella pneumophila w surowicy krwi.

Ze wzgledu na ryzyko zasiedlania urzadzen i sys-
temow wody technologicznej/chlodniczej przez réz-
ne mikroorganizmy, w tym paleczki Legionella, oraz
realne zagrozenie zakazeniem dla ludzi niezmiernie
wazna jest kontrola i monitoring czynnikéw sprzy-
jajacych wystepowaniu i namnazaniu tych bakterii.
Na koniecznos$¢ tych dziatan wskazujg liczni auto-
rzy (16,18,20,24,26,27). Wazne jest tez prowadzenie
okresowego monitoringu mikrobiologicznej jakosci
wody zasilajacej urzadzenia generujace aerozol wodny,
w jego zakres powinno wchodzi¢ réwniez badanie ogol-
nej liczby mikroorganizméw oraz oznaczanie obecnosci
i liczby bakterii z rodzaju Legionella. W celu zmniejsze-
nia zagrozenia przez wytwarzany bioaerozol niezb¢dne
jest zredukowanie liczby mikroorganizméw w wodzie
technologicznej. Konieczne jest wprowadzenie harmo-
nogramu czyszczenia i dezynfekcji zbiornikéw wody lub
plynéw chlodniczych, a takze instalacji przylaczenio-
wych i urzadzen generujacych aerozol wodny.

W niektoérych krajach opracowano zalecenia doty-
czace przeciwdzialania kolonizacji systeméw wodnych
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przez drobnoustroje, w tym przez patogenne pateczki
Legionella (21,26,27). W Polsce do chwili obecnej nie
ma uregulowan prawnych, ktére ograniczalyby nara-
zenie ludzi na choroby uktadu oddechowego zwigzane
z wdychaniem skazonego aerozolu wodnego generowa-
nego przez urzadzenia na stanowiskach pracy. Brakuje
réwniez jakichkolwiek zalecen dotyczacych monitoro-
wania wody i utrzymania w nalezytym stanie sanitar-
no-higienicznym systeméw uwalniajacych bioaerozol
do atmosfery, np. wiez chlodniczych.

W wytycznych Swiatowej Organizacji Zdrowia
(World Health Organization - WHO) oraz zalece-
niach Europejskiej Grupy Roboczej ds. Zakazen Le-
gionella (European Working Group for Legionella In-
fections - EWGLI) zwrdcono uwage na systemy wod
chlodniczych, natomiast nie poruszono problemu
urzadzen wytwarzajacych aerozol wodny na stano-
wiskach pracy w zaktadach przemyslowych (21,25).
Wedtug tych dokumentéw systemy wod chlodniczych
powinny by¢ poddawane gruntownemu czyszczeniu
i dezynfekcji przynajmniej 2 razy w roku, a raz w tygo-
dniu powinna by¢ przeprowadzona kontrola zapachu
rozpylanej wody, kumulacji osadéw i stopnia koro-
zji urzadzen (21,25). Badania w kierunku oznaczania
ogolnej liczby mikroorganizméw powinny by¢ wyko-
nywane raz w tygodniu, a w kierunku wykrywania pa-
teczek Legionella - raz na kwartat (21).

WNIOSKI

1. Stwierdzenie obecnosci bakterii z rodzaju Legionel-
la w 27,2% zbadanych préobek wody technologicz-
nej oraz wysokiej ogolnej liczby mikroorganizméw
potwierdza obecnos¢ szkodliwych czynnikéw bio-
logicznych, ktére stanowia realne zagrozenie dla
zdrowia 0s6b obstugujacych urzadzenia wytwarza-
jace aerozol wodny.

2. W celu zmniejszenia ryzyka infekcji u pracownikéw
nalezy przede wszystkim obnizy¢ stezenie mikroor-
ganizméw wystepujacych w wodzie i wyeliminowa¢
bakterie z rodzaju Legionella z wody bedacej zro-
dlem aerozolu.

3. Ze wzgledu na niewielki obszar, w ktérym utrzy-
muje si¢ aerozol, ryzyko infekcji mozna obnizy¢,
montujgc panel sterowania niektérych urzadzen
(np. myjek) w wigkszej odlegtosci od miejsca wy-
dostawania si¢ z nich aerozolu. Mozna tez zaleci¢
stosowanie masek chronigcych uklad oddecho-
wy osobom pracujacym w bezposredniej bliskosci
urzadzen wytwarzajacych aerozol wodny.
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