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STRESZCZENIE

Wstep. Celem pracy bylo okreslenie wielkosci narazenia na czynniki biologiczne i chemiczne w oczyszczalni $ciekéw komunalnych.
Material i metody. Pomiary przeprowadzono na porannej zmianie roboczej w okresie letnim i zimowym. W badaniach uczestniczylo
99 pracownikéw oczyszczalni $ciekéw, ktérych podzielono na cztery podgrupy zawodowe: pracownicy mechanicznej oczyszczalni;
biologicznej oczyszczalni; przerobu osadu $ciekowego; utrzymania ruchu. Oceniono narazenie na H,S, SO,, Pb, Cd, Cr** i Cr®, endo-
toksyny i (1—3)-B-D glukany oraz drobnoustroje ze szczegélnym uwzglednieniem paleczek Gram-ujemnych. Wyniki. Stezenia pytu
i zawartych w nim metali ci¢zkich oraz stezenia gazéw na wszystkich badanych stanowiskach pracy nie przekraczaly NDS obowiazuja-
cych w Polsce. Stezenia endotoksyn oraz (1—3)-3-D glukanéw wykazywaty duza zmienno$¢ - endotoksyn w granicach od 0,08 do 223
ng/m’, natomiast glukanéw od 0,00 do 163 ng/m®. Najwyzsze stezenia endotoksyn oznaczono w okresie letnim u pracownikéw z pod-
grupy przerobu osadu $ciekowego (wartos$¢ srednia = 37 ng/m?). Stezenia w okresie zimowym byly blisko 10-krotnie nizsze. Ponad 60%
wszystkich uzyskanych wynikéw przekraczalo proponowang wartos¢ referencyjng dla endotoksyn w powietrzu — 10 ng/m’. Stezenia
bakterii w powietrzu na terenie oczyszczalni byly na niskich poziomach (10> cfu/m®) z wyjatkiem lagun osadowych oraz budynku
zageszczania osadow, gdzie przekroczyly one proponowang wartos$¢ referencyjna dla bakterii mezofilnych - 10° cfu/m?®. W prébach do-
minowaly bakterie typowo ,,srodowiskowe” (Pseudomonas, Burkholderia, Shewanella), a takze paciorkowce z rodzaju Enterococcus oraz
pateczki jelitowe (rodzina Enterobacteriaceae) uznawane za wskazniki higienicznej czystosci powietrza. Wnioski. Badania wykazaty, ze
stopien narazenia na czynniki biologiczne jest rézny w zaleznoéci od etapu procesu oczyszczania §ciekow. Proces zagospodarowywania
osadow $ciekowych charakteryzowat sie najwyzsza emisja bioaerozoli. Wszystkie oznaczone drobnoustroje nalezaly do 2. grupy ryzyka
zawodowego wg rozporzadzenia Ministra Zdrowia. Med. Pr., 2005;56(3):213-222

Stowa kluczowe: oczyszczalnia éciekdw, narazenie zawodowe, bioaerozole, endotoksyny, (1—3)-f-D glukany

ABSTRACT

Background:The purpose of the study was to evaluate exposure to biological and chemical agents in a sewage treatment plant. Mate-
rials and Methods: Sampling was carried out in the summer and wintertime at the morning workshift. Ninety-nine sewage workers
taking part in the study were divided into four occupational subgroups: mechanical treatment, biological treatment, sewage sludge
treatment, and operation control workers. Exposure to: H,S, SO,, Pb, Cd, Cr*, Cr®, endotoxins, (1—3)--D glucans, and microorgani-
sms was evaluated with special identification of Gram-negative rods. Results: The concentrations of dust containing heavy metals and
concentrations of gases from all stations did not exceed MAC values. Concentrations of endotoxins ranged from 0.08 to 223 ng/m’, and
glucans from 0.00 to 163 ng/m’. The highest concentrations were found among sewage sludge treatment workers, in the summertime
(geometric mean value = 37 ng/m’). In the winter, concentrations were almost ten times lower. Over sixty percent of all results exceeded
the proposed reference value for airborne endotoxins (10 ng/m?). Concentrations of airborne bacteria in the sewage plant were at low
level (10% cfu/m?), except the sludge lagoon and sludge concentration building, where the results exceeded the proposed reference value
for mesophilic bacteria (10° cfu/m?) “Environmental” bacteria (Pseudomonas, Burkholderia, Shewanella) predominated in the samples.
There were also found enterobacteria genus (Enterococcus, family Enterobacteriaceae) — good indicators of hygienic cleanliness of the
air. Conclusions: The study proved that the exposure varied and depended on the stage of sewage treatment. The sewage sludge tre-
atment process was characterized by the highest emission of bioaerosols. All microorganisms found in the sewage plant belong to the
second occupational risk group, under the ordinance of the Ministry of Health. Med Pr 2005;56(3):213-222
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WSTEP

W ciggu ostatnich dziesieciu lat obserwuje si¢ wzrost
zainteresowania problemami narazenia pracownikéow
oczyszczalni §ciekéw na czynniki biologiczne szkodliwe
dla zdrowia, wystepujace w $rodowisku pracy. Rozpo-
rzadzenie Ministra Zdrowia (1) w sprawie szkodliwych
czynnikéw biologicznych dla zdrowia w $rodowisku
pracy oraz ochrony zdrowia pracownikéw zawodowo
narazonych na te czynniki, ktére wciela w zycie zapisy
Dyrektywy 54/2000 Unii Europejskiej (2) o czynnikach
biologicznych w srodowisku pracy, dotyczy m.in. tych
zagadnien.

Pracownicy oczyszczalni $ciekéw narazeni sg na
dziatanie réznych czynnikéw chemicznych i biolo-
gicznych. Stopien narazenia jest rézny w zaleznosci od
etapu procesu oczyszczania $ciekéw. Badacze podaja
wiele przykltadéw substancji stwarzajacych zagrozenie
dla zdrowia. S3 to lotne substancje organiczne (3-5),
metale cigzkie (6-8) oraz zwiazki organiczne nielotne,
m.in. wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(7-9), polichlorowane bifenyle (7,8,10), dioksyny (7,8).
Wsrdéd czynnikéw biologicznych wymienia si¢ bakterie
(11-20), grzyby (16-18), wirusy (6,21), pierwotniaki
(6) oraz pyt organiczny pochodzenia drobnoustrojo-
wego, w ktérym m.in. wystepuja endotoksyny i glukany
(6,11,13,15,18,20,22,23).

Do najczesciej wymienianych choréb wynikajacych
z narazenia na czynniki szkodliwe, zawarte w $ciekach,
zalicza si¢ zapalenie pecherzykéw plucnych na tle aler-
gicznym (6,14), niezyt blon §luzowych nosa i gardla,
zapalenie spojowek (24), biegunki oraz inne infekcje
ukladu pokarmowego (24), a takze uszkodzenia cen-
tralnego ukladu nerwowego (25). Pracownicy zatrud-
nieni w oczyszczalniach $ciekdw czesto skarzg sie na
zte samopoczucie, kaszel oraz trudnoséci w oddychaniu
(6,12-14,22,23). W Polsce przez dlugi czas w pracach
badawczych koncentrowano si¢ przede wszystkim na
analizie wplywu obiektéw oczyszczalni $ciekéw na sro-
dowisko (16,17,19), w zasadzie pomijajac aspekt nara-
zenia zawodowego zatrudnionych w nich pracownikoéw.
Dopiero w ciaggu ostatnich 3 lat zaczeto blizej przygladac
sie temu zagadnieniu (6,18,20,22). Badania przeprowa-
dzone w Pracowni Zagrozen Biologicznych Instytutu
Medycyny Pracy w Lodzi pozwolily uzyska¢ dane na
temat warunkow pracy w oczyszczalni $ciekdw, wyste-
pujacych tam czynnikéw szkodliwych oraz skutkow
zdrowotnych wynikajacych z narazenia. Czes¢ wynikow
dotyczacych subiektywnego postrzegania swojego stanu
zdrowia przez pracownikéw omoéwiono juz w wydanej
publikacji (22).

MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono w Grupowej Oczyszczalni
Sciekéw (GOS) w Lodzi o przepustowosci w biologicz-
nej czesci oczyszczania $ciekéw ponad 170 000 m*/dobe.
Oczyszczalnia ta funkcjonuje w oparciu o metode me-
chanicznego i biologicznego oczyszczania $ciekow.

Badaniem objeto 99 0séb pracujacych przy obstu-
dze ciagu technologicznego. Z uwagi na wielkos¢ GOS
mozliwe bylo dokonanie podziatu na cztery podgru-
py zawodowe, tj. pracownikéw mechanicznej (MOS)
i biologicznej (BOS) czgs$ci oczyszczania $ciekow,
pracownikow zajmujacych sie przerébka osaddw Scie-
kowych (POS) oraz pracownikéw ekip remontowych
(INNE).

Strategia pobierania prob

Z punktu widzenia higieny przemyslowej najwigksze
znaczenie maja czynniki biologiczne przenoszone dro-
ga powietrzna, czyli bioaerozole. Ocen¢ narazenia pra-
cownikéw na czynniki biologiczne zdecydowano sie
przeprowadzi¢ przede wszystkim w oparciu o pomiary
stezen endotoksyn bakteryjnych oraz (1—3)-B-D glu-
kanow.

Proby bioaerozoli pobierano za pomocg pompek in-
dywidualnych, ktére pracownik nosil na sobie w ciagu
zmiany roboczej przez okoto 6 h. Pompki SKC i Casella
byly kazdorazowo przed pomiarem ustawiane na prze-
plyw 2 I/min. W glowicach montowano filtry z wtékien
szklanych Whatman GF/F o $rednicy ® = 25 mm. Po
kazdym zakonczeniu pobierania prob filtry z zebra-
nym materialem byly przenoszone do jalowych kasetek,
przewozone do Instytutu i przechowywane w zamra-
zarce w stalej temperaturze -20°C. Dopiero po zebraniu
calego materialu dokonywano oznaczen endotoksyn
i glukanow. Aby przeanalizowaé sezonowa zmienno$¢
rozmiarow narazenia na czynniki biologiczne, proby
powietrza pobierano w dwdch okresach - letnim (czer-
wiec) oraz zimowym (styczen, luty).

W celu zbadania mikrobiologicznego zanieczysz-
czenia powietrza w trakcie badan wyznaczono réwniez
stanowiska stacjonarne. Opisane wyzej zestawy pomia-
rowe rozmieszczono w oczyszczalni $ciekéw w rdznych
punktach procesu technologicznego. Proby pobrane
w celu przeprowadzenia oznaczen przekladano do za-
krecanych pojemniczkéw z podiozem transportowym
Amiesa i przewozono bezposrednio do Zakladu Mikro-
biologii Farmaceutycznej Uniwersytetu Medycznego
w Lodzi.
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Dla uzyskania pelniejszego obrazu zagrozen czyn-
nikami biologicznymi w oczyszczalni $ciekéw do ana-
lizy mikrobiologicznej pobrano takze 3 proby sciekow
- przy gléwnym kolektorze doprowadzajacym $cieki
do oczyszczalni, przy wyplywie z osadnikéw wstepnych
oraz przy wyplywie z oczyszczalni.

Oznaczanie stezen endotoksyn i glukanow

Préby bioaerozoli przekazano do Instytutu Mikrobio-
logii i Wirusologii Polskiej Akademii Nauk w Lodzi,
gdzie przeprowadzono oznaczenia stezen endotoksyn
i glukanéw. Do oznaczen uzyto ilosciowego testu chro-
mogennego LAL QCL-1000 (BioWhittaker) - metoda
»end-point”. Szczegdlowy opis zastosowanej metody
i uzywanych odczynnikéw przedstawiono w publikacji
Krajewski i wsp. (22).

Analiza mikrobiologiczna prob

Badania dotyczyly oznaczenia liczby zZywych drobno-
ustrojow (bakterii mezofilnych, psychrofilnych oraz
grzybow) w bioaerozolach, oraz prébach $ciekdéw pod-
dawanych oczyszczaniu. Przeprowadzono réwniez
identyfikacje bakterii mezofilnych i psychrofilnych,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem obecnosci w bada-
nych bioaerozolach bakterii pochodzenia $ciekowego,
a wiec paciorkowcéw katowych (Enterococcus faecalis
i Enterococcus faecium), paleczek jelitowych z rodzi-
ny Enterobacteriaceae oraz paleczek Gram-ujemnych
oksydazo-dodatnich (Pseudomonas i pokrewnych ro-
dzajow). W obrebie rodziny Enterobacteriaceae prze-
prowadzono identyfikacje do gatunku, a w obrebie
rodzaju Pseudomonas identyfikowano gatunek Pseu-
domonas fluorescens. Przeprowadzono réwniez szcze-
golowe badania majace na celu wykrycie patogennych
serotypow Escherichia coli oraz palteczek z rodzaju Sal-
monella, Shigella i Yersinia. Drobnoustroje eluowano
z filtréw poprzez zawieszenie ich i wytrzasanie w jato-
wym buforowanym roztworze soli (PBS) z dodatkiem
0,05% Tween 80, ktéry dodawano w objetosci 10 ml do
pojemnikéw, w ktorych filtry byty dostarczane. Liczbe
zywych drobnoustrojéw (CFU - ang. Colony Forming
Units) oznaczano standardowa, ptytkowa technika po-
siewu powierzchniowego na podioza stale po odpo-
wiednim rozcienczeniu eluatu (10'-10°). Korzystano
z nastepujacych pozywek: TSA. (Becton Dickinson)
— Triptic Soy Agar z cykloheksimidem - dla bakterii;
TSA z 7,5% NaCl - podioze selektywne dla haloto-
lerancyjnych i halofilnych bakterii Gram-dadatnich
i Gram-ujemnych; Mac Conkey Agar No2 (MAST
Diagnostics) - podloze selektywno-diagnostyczne

dla pateczek Gram-ujemnych; Pseudosel Agar (Bec-
ton Dickinson) — podloze selektywno-diagnostyczne
dla pateczek Pseudomonas spp. i pokrewnych; Entero-
coccosel Agar (Becton Dickinson) - podloze diagno-
styczne dla Enterococcus spp. i Malt Extract Agar (BBL)
z chloramfenikolem (0,01%) — podioze selektywne dla
grzybéw. Inkubacje bakterii mezofilnych prowadzono
w temperaturze 35-37°C (48 godzin), grzybéw - 25°C
(48-120 godzin), bakterii psychrofilnych - 6°C (48 go-
dzin). Prébki $ciekow po odpowiednim rozcienczeniu
w PBS posiewano powierzchniowo réwniez na wymie-
nione podloza. Liczbe CFU w prébie przeliczano na
1 m’ powietrza przepuszczanego przez filtr, lub odpo-
wiednio na 1 cm? $ciekdw.

Bakterie mezofilne i psychrofilne, ktére wyrosty na
wymienionych pozywkach, izolowano i identyfikowa-
no. Grzybéw nie identyfikowano, ograniczajac si¢ je-
dynie do oznaczenia liczby grzybow plesniowych, kto-
re wyrosly na podtozu Malt Extract Agar. Identyfikacje
bakterii mezofilnych opierano na morfologii komoérek
w preparacie mikroskopowym barwionym metoda
Grama, morfologii kolonii na odpowiednich pozyw-
kach, wlasciwo$ciach biologicznych, biochemicznych
i serologicznych. Wykorzystano cechy bakterii opisane
w kluczu Bergeya (26) oraz w podrecznikach diagno-
styki mikrobiologicznej (27,28), konstruujac odpo-
wiednie schematy identyfikacyjne. Stosowano pozywki
diagnostyczne, diagnostyczno-wybidrcze przygotowy-
wane z suchych preparatéw handlowych (firmy: Bio-
med, Difco, BioMerieux, MAST Diagnostics), a takze
kompozycje wlasne oraz testy diagnostyczne (prepara-
ty handlowe): API (BioMerieux), krazki diagnostyczne
oraz surowice diagnostyczne do aglutynacji szkietko-
wej (Biomed).

Oznaczenia czynnikéw chemicznych

Dodatkowo, na stanowiskach stacjonarnych przy uzyciu
zestawow pomiarowych pompka-oprawka z filtrem po-
brano proby powietrza na zawarto$¢ pylu, ofowiu (Pb),
kadmu (Cd) oraz chromu trzy i szeciowartosciowego
(Cr III, VI). Oznaczanie otowiu, kadmu i chromu III
przeprowadzono metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej — AAS. Oznaczanie zwigzkéw chromu VI
przeprowadzono metodg kolorymetryczng z alkaliczna
ekstrakcja probki. Oznaczanie siarkowodoru (H,S) oraz
ditlenku siarki (SO,) przeprowadzono metodg z zasto-
sowaniem indywidualnych rurek dyfuzyjnych z bezpo-
$rednim odczytem firmy Drager.
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odnotowano w strefie oddychania pracownikéw z dzia-
tu przerobki osadéw $ciekowych, natomiast najnizsze
- w dziale biologicznego oczyszczania $ciekéw (ryc. 1).
Do prac, z ktérymi zwiazane byly szczegoélnie wysokie
stezenia endotoksyn w powietrzu, nalezy zaliczy¢ szcze-
golnie proces recznego oprozniania zbiornika z osadem
przefermentowanym. W trakcie wykonywania tych
czynnosci w probach u siedmiu pracownikéw z grupy
POS $rednie geometryczne stezenie endotoksyn wynio-
sto 93 ng/m’ powietrza.

Wryniki badan stezen endotoksyn wskazuja na wy-
razng zmienno$¢ sezonowg w ich wystepowaniu. Sred-
nio mozna przyjac, ze wyniki uzyskane z pomiaréow
zimowych stanowily okolo 10% wartosci uzyskiwa-
nych w czasie letnim. Rowniez w tej serii pomiarowej
dostrzegalne jest to, ze najwyzsze stezenia endotoksyn
w powietrzu towarzyszyly pracom przy zagospodaro-
wywaniu osadéw $ciekowych. Srednie geometryczne
stezenie endotoksyn w okresie letnim obliczone dla préb
od wszystkich pracownikéw oczyszczalni wyniosto 20,3
ng/m’, za§ w okresie zimowym - 1,9 ng/m>.

Stezenia glukanéw oznaczone na stanowiskach pra-
cy odznaczaly si¢ rowniez szerokim spektrum wartosci
w zakresie od 0,00 do 163 ng/m’. Grupami pracowni-
kow, ktére charakteryzowaly sie najwyzszymi stezenia-
mi glukanéw w strefie oddechowej byty INNE oraz POS
- stwierdzono w nich odpowiednio stezenia 8,0 ng/m’
i7,1 ng/m*. W powietrzu na tych samych stanowiskach
pracy stwierdzono wysoka korelacje miedzy poziomem
stezen endotoksyn a glukanéw o wartosci r = 0,86, przy
p < 0,0005 (22).

Analiza mikrobiologiczna stacjonarnych préb po-
wietrza pozwolita zbada¢ ilosciowy i jakosciowy sklad
flory bakteryjnej obecnej w powietrzu na terenie

treatment

& B-D-glukany (lato)
B-D-glucans (summer)

treatment treatment

[ Endotoksyny (lato)
Endotoxins (summer)

[[J Endotoksyny (zima)
Endotoxins (winter)

Ryc. 1. Srednie geometryczne stezen endotoksyn i glukanéw

w powietrzu w zaleznosci od podgrupy zawodowej i pory roku.
Fig. 1. Geometric means of airborne endotoxins and glucans
concentrations related to occupational subgrup and season of the
year.

oczyszczalni $ciekdw podczas réznych etapdéw procesu
technologicznego. Najwyzsze st¢zenia bakterii mezo-
filnych wystepowaty w poblizu laguny osadowej (4,653
o 107 cfu/m?®), w budynku zageszczania osadéw (8,984
e 10° cfu/m’) oraz w poblizu kompostowni sgsiadu-
jacej z oczyszczalnig, jednak zdecydowana wiekszos¢
pobranych prob zawierala 10'-10* cfu/m®. W tabeli 2.
przedstawiono wyniki oznaczen stezen drobnoustrojow
zywych z pobranych préb powietrza. Podane wartosci,
z wyjatkiem préb pojedynczych, to srednie geometrycz-
ne oraz wartosci skrajne.

Analiza jako$ciowa wykazala, ze wérdd bakterii me-
zofilnych i psychrofilnych wystepujacych w powietrzu
dominowaly Gram-dodatnie laseczki z rodzaju Ba-
cillus, ktoére znaleziono we wszystkich analizowanych
probach. W przypadku kilku prob ze stanowisk 2, 6, 7
i 12 bakterie te wraz Gram-dodatnimi ziarenkowcami
z rodzaju Micrococcus, Staphylococcus oraz innymi kata-
lazododatnimi ziarniakami stanowily jedyne znajdujace
sie w badanym materiale bakterie.

We wszystkich eluatach z filtrow byty obecne grzyby
nitkowate (plesnie), ktorych liczba w niektérych pro-
bach (hala krat, komory napowietrzania) byla wigksza
niz znalezionych tam bakterii. W materiale pochodza-
cym z okolicy lagun osadowych duzej liczbie bakterii
towarzyszylo réwniez duze stezenie grzybow. Podobnie

Tabela 1. Usrednione wyniki oznaczen substancji chemicznych na stanowiskach pracy w GOS w Lodzi
Table 1. Averaged results of chemical agent determinations at workplaces in the Combined Sewage Tretment Plant (CSTP) in £6dz

Pyt catkowity Olow Kadm Chrom IIT Chrom VI H,S SO,
Total dust Lead Cadmium Chromium III Chromium VI Sulphur hydrogen = Sulphur dioxide
Stezenie (mg/m?) <0,5-0,8 < 0,003 < 0,0006 < 0,007 < 0,005 <2 <19

Concentration
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Tabela 2. Drobnoustroje zywe w prébach powietrza na terenie badanej oczyszczalni §ciekow
Table 2. Alive microorganisms in air samples collected in sewage plant
Liczba zywych drobnoustrojow
Number of alive microorganisms
cfu e 10°/m?
o ) bakterie mezofilne bakterie psychrofilne grzyby Liczba
Numer i miejsce pobrania Mesophilic bacteria Psychrophilic bacteria Moulds pobranych
prob powietrza - prob
Number and place of air liczba liczba Number
sample collection Number pateczek Gram- of collected
ogodlna liczba pateczek Gram- ogolna liczba ujemnych ogolna liczba samples
Total number  ¢pterokokdw ujemnych Total number Number . Total number
Enterococci  Gram-negative of Gram-negative
rods rods
1. Hala krat 0,29 0,04 0 2,95 0.60 9,24 3
Screens hall (0,1-0,7) (0,01-0,27) (0,6-13,3) : (3,2-26,7)
2. Wlot do osadnikow
wstepnych 15,12 0,834 1,06
Inlet to primary settlement (3,2-70,8) 0 0.14 (0,7-0,9) 0.14 (0,6-1,9) 2
tank
3. Wlot do komory osadu
czynnego 17,69 0 0 19,53 14.30 0,92 5
Inlet to activated sludge (0,4-745) (0,8-449) ’ (0,4-1,9)
chamber
4. Komora §trefy beztlenowej 0 0 0 0.10 0.10 0 1
Anaerobic zone chamber
5. Komory napowietrzania 1,91 4,99 001 1,62 012 6,01 3
Aeration tanks (0,3-42) (0,6-42) ? (0,1-42) ’ (2,5-14)
6. Osadniki wtérne 0,07 0 0.01 0,53 0,16 2,11 3
Secondary settlement tanks  (0,02-0,3) ’ (0,2-1,4) (0,14-0,17) (1,4-3,1)
7. Budynek zageszczania
osadu 69,65 0 0 78,74 0 1,27 5
Sludge concentration (0,5-8984) (1,2-5391) (0,4-4)
building
8. Hala konteneréw z osadem
Sludge container hall 0 0 0 0,31 0,31 0 1
> grk’;gger:il:l:rf?:vtflanego 0.31 0,29 0.09 0,07 0,07 0 2
Digested sludge tank (0,3-0,33) (0,03-0,3) (0,04-0,1) (0,04-0,1)
10. Laguny osadowe 46 531,30 0 0,01 37 648,00 0 12,69 1
Sludge lagoon
11. Sklado.wwko skratek 38,99 417.80 0,04 2,57 0.14 2,21 2
Screenings dump (1,8-836) (0,01-0,14) (2,4-2,8) (0,7-7)
Qoo s owe
& (0,04-2 841) ’ (0,06-0,14) (0,09-142 046)  (0,09-0,9) (1,4,59-4,3)

of composting plant

byto w przypadku préby ustawionej przy komorach na-
powietrzania, jednak w wigkszosci badanych préb nie
zaobserwowano takiej korelacji.

Sposrod pateczek Gram-ujemnych w probach domi-
nowaly bakterie z rodzaju Pseudomonas, Burkholderia
i Shewanella, zaliczane do tzw. srodowiskowych. Liczne
byly takze bakterie jelitowe stale zasiedlajace przewdd
pokarmowy cztowieka, tj. z rodziny Enterobacteriaceae,
oraz ziarenkowce Gram-dodatnie Enterococcus faecalis,
ktore w probach pobranych w hali krat stanowily 100%
wszystkich znalezionych bakterii mezofilnych. Ogo-
tem ze wszystkich pobranych préb zbadano 94 izolaty,

z ktérych 32 byly bakteriami jelitowymi, a pozostale
to gatunki bytujace powszechnie zaréwno w $ciekach,
jak i w innych siedliskach §rodowiska przyrodniczego.
W prébach powietrza nie stwierdzono wystepowania
jelitowych bakterii chorobotwérczych z rodzaju Shigel-
la, Salmonella, czy patogennych serotypéw Escherichia
coli. Liste zbadanych izolatéw bakterii przedstawiono
w tabeli 3.

W tabeli 4. przedstawiono wyniki analizy mikro-
biologicznej probek $ciekéw, ktdre wskazuja, ze praca
oczyszczalni pozwala znacznie obnizy¢ liczbe drob-
noustrojow wystepujacych $ciekach, w tym wyelimi-
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Tabela 3. Gatunki oraz liczby zbadanych izolatow bakterii mezofilnych i psychrofilnych wyodrebnionych z préb powietrza pobranych na
terenie badanej oczyszczalni $ciekdw
Table 3. Species and numbers of isolates of mesophilic and psychrophilic bacteria determined in air samples collected in sewage plant

Rodzaj Pseudomonas

i pokrewne
. Liczba . Liczba niefermentujace Liczba Inne paleczki Liczba
Rodzaj izolats Rodzina izolaté K irolats . izolatd
Genus izolatéw Family izolatow oksydazo+ izolatow Gram-ujemne izolatéw
Enterococcus Number Enterobacteriaceac Number Genus Pseudomonas and ~Number Other Number
of isolates of isolates related ofisolates ~ Gram-negative rods  of isolates
non-fermentative
oxidase-positive genera
E. faecalis 14 Erwinia spp. 3 Pseudomonas fluorescens 5 Pasteurella spp. 2
Hafnia alvei 3 Pseudomonas aeruginosa 1 Acinetobacter spp. 2
Leclercia adecarboxylata 3 Pseudomonas 2 Aeromonas hydrophila 1
oryzihabitans
Escherichia vulneris 1 Burkholderia cepacia 7 niezidentyfikowane
. . 17
unidentified
Klebsiella oxytoca 3 Shewanella putrefaciens 1
Klebsiella pneumoniae 1 niezidentyfikowane 24
unidentified
Tatumella ptyseos 1
Enterobacter cloacae 2
niezidentyfikowane 1
unidentified
Razem 14 18 40 22
Total
Tabela 4. Zawarto$¢ drobnoustrojow w prébach éciekéw pobranych w kolejnych fazach oczyszczania
Table 4. Content of microorganisms in sewage samples collected in different treatment phases
Liczba zywych drobnoustrojow
Number of alive microorganisms
cfu « 10%/cm’
bakterie mezofilne bakterie psychrofilne grzyby
. o, Mesophilic bacteria Psychrophilic bacteria Moulds
Miejsce pobrania proby
Place of air sample collection .
liczba
Number tecaki
ogodlna liczba ogodlna liczba pateczi ogolna liczba
Total number aleczki Total number Gram-ujemne Total number
enterokoki palecs Gram-negative rods
. Gram-ujemne
Enterococci .
Gram-negative rods
Scieki przed oczyszczeniem (S1) 33 000 48 25 000 20 000 3 800 10 000
Untreated (raw) sewage (S1)
Scieki przed oczyszczeniem 10 000 0,8 5 000 8 300 2 500 0
biologicznym (S2)
Sewage before biological
treatment (S2)
Scieki po oczyszczeniu (S3) 320 0,3 200 200 2,7 400

Sewage plant effluent (S3)
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Tabela 5. Lista rodzajow i gatunkow bakterii wystepujacych w analizowanych prébach $ciekéw komunalnych
Table 5. List of microbial species and genera identified in samples of communal sewage

Ziarenkowce Gram-dodatnie
Gram-positive cocci

Enterococcus faecalis (S1-S3), Enterococcus feacium (S3)

Paleczki Gram-ujemne
Gram-negative rods

- rodzina Enterobacteriaceae
- family Enterobacteriaceae

Escherichia coli (S1-S3), Escherichia coli (serotypy EPEC) (S1-S2), Enterobacter cloacae (S1-S3),
Enterobacter aerogenes (S1, S3), Enterobacter amnigenus (S1), Enterobacter gergoviae (S1),

Enterobacter sakazakii (S1-S3), Enterobacter spp. (S3), Pantoea agglomerans (S2-S3), Proteus vulgaris
(S1), Proteus mirabilis (S1-S2), Citrobacter freundii (S1-S2), Providencia stuarti (S1), Providencia
rettgeri (S2), Klebsiella pneumoniae subsp. pneumoniae (S1-S3), Klebsiella oxytoca (S1, S3), Serratia
fonticola (S1), Serratia proteamaculans subsp. proteamaculans (S3).

- rodzaj Pseudomonas i rodzaje pokrewne
- genus Pseudomonas and related genera

- inne pafeczki Gram-ujemne
- other Gram-negative rods

S1-S3 - wyjasnienie skrotéw w tabeli 4.
abbreviations explained in table 4.

nowa¢ z nich serotypy enteropatogenne Escherichia
coli (EPEC). Wykaz bakterii wystepujacych w $ciekach
przedstawiono w tabeli 5. Wsrdd wszystkich badanych
izolatow bakterii bylo ponad 20% izolatéw, ktérych do-
kfadna identyfikacja nie byla mozliwa przy zastosowa-
niu przyjetych schematéw postepowania.

OMOWIENIE

Przeprowadzone badania byly pierwsza w Polsce proba
dokonania kompleksowej oceny narazenia pracowni-
kéw oczyszczalni $ciekdw na czynniki szkodliwe. Anali-
za probek powietrza na zawarto$¢ pytu, otowiu, kadmu
oraz chromu III i VI, jak réwniez ditlenku siarki i siar-
kowodoru wskazuje, ze stezenia tych substancji byly
niskie. Ilorazy $rednich wazonych stezen pylu i jego
sktadnikoéw (Pb, Cd, Cr IIIi IV) oraz gazéw (H,S i SO,),
w stosunku do odpowiadajacych im warto$ci NDS
(krotno$¢ NDS) byly na wszystkich stanowiskach pracy
nizsze od wartosci ,,1”. Swiadczy to o tym, ze warunki
pracy na tych stanowiskach, nie stwarzaly zagrozenia
dla zdrowia. Niskie poziomy stezen badanych metali
moga by¢ powiazane ze stosunkowo niskim stezeniem
pylu na stanowiskach pracy.

Interpretacja uzyskanych wynikéw w zakresie czyn-
nikéw biologicznych jest utrudniona z powodu braku
normatywow pozwalajacych na higieniczng ocene wa-
runkow pracy. W pismiennictwie mozna znalez¢ liczne
propozycje warto$ci dopuszczalnych, ktore zwykle maja
charakter arbitralny. Pomagaja one w interpretowaniu
uzyskanych danych pomiarowych. Wsrdd przedstawia-
nych propozycji najcze¢sciej wymieniang miarg naraze-
nia zawodowego na czynniki biologiczne jest stezenie
endotoksyn. Miedzy innymi Komitet ds. Pylu Organicz-

Burkholderia cepacia (S1-S3), Pseudomonas aeruginosa (S2-S3), Pseudomonas fluorescens (S2),
Pseudomonas putida (S3).

Chromobacterium violaceum (S1), Aeromonas hydrophila (S1, S3), Pasteurella spp. (S1), Vibrio
metschnikovi (S1), Vibrio alginolyticus (S2), Vibrio spp. (S3), Alcaligenes spp. (S3).

nego ICOH (23) proponuje przyja¢ wartos¢ wytyczng
dla narazenia niewywotujacego efektu (no effect level
- NEL). W tym wypadku dla zapalenia drég oddecho-
wych jest to stezenie 10 ng/m’, dla efektéw systemo-
wych - 100 ng/m® oraz dla toksycznego zapalenia pluc
- 200 ng/m’. Takze w Polsce Dutkiewicz zaproponowat
fakultatywng wartos¢ stezenia endotoksyn na poziomie
200 ng/m? (29).

Wartoéci $rednie w poszczegdlnych podgrupach za-
wodowych przekroczyly najnizsza warto$¢ graniczng
zaproponowang przez ICOH, z czego najwyzsze, blisko
czterokrotne przekroczenie miato miejsce w dziale prze-
rébki osadow $ciekowych. O niekorzystnych warun-
kach pracy w podgrupie POS wskazuja jeszcze wyraz-
niej pojedyncze wartosci oznaczen. Sposréd wszystkich
prob powietrza w dziesieciu przypadkach stwierdzono
stezenia endotoksyn powyzej 200 ng/m’, przy czym az
9 z nich przypadalo na pracownikéw POS. Byly to glow-
nie osoby, ktére pracowaly przy opréznianiu zbiornika
z osadem przefermentowanym. Nalezy wspomnie¢, ze
w tej oczyszczalni $ciekow proces ten w chwili obecnej
jest juz w pelni zautomatyzowany. Analiza wszystkich
wynikow poszczegdlnych pomiaréw wskazuje, ze po-
nad 60% z nich przekraczalo stezenia 10 ng/m?. Uzy-
skane wyniki koresponduja z pracami innych autoréw.
U Rylandera (12) przy zagospodarowaniu osadéw Scie-
kowych stwierdzono w powietrzu najwyzsze stgzenia
endotoksyn o warto$ci ponad 32 000 ng/m®. W innych
badaniach (11) w tym dziale oczyszczalni $rednie ste-
zenie endotoksyn byto na poziomie 140 ng/m’ (zakres
9,2-350 ng/m*). Byly to najwyzsze wartosci stwierdzo-
ne we wszystkich etapach oczyszczania $ciekéw. W cza-
sie kompostowania osadéw $ciekowych wykazano na-
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tomiast stezenia endotoksyn w zakresie 28,9-5930,6
ng/m’ powietrza (30).

Wyniki uzyskane w trakcie naszych badan pokazuja,
ze stezenia endotoksyn w powietrzu wykazujg zmien-
no$¢ sezonowa. Kilkakrotnie nizsze stezenia w okresie
zimowym wynikajg przede wszystkim z niekorzystnych
warunkow srodowiskowych (niska temperatura, mniej-
sza wilgotnos¢ powietrza), ktére hamuja rozwoéj drobno-
ustrojow. Poziom endotoksyn oznaczanych w styczniu
i lutym czesto odpowiadal wartosciom ,,tla” mierzone-
go w réznych punktach miasta Lodzi w okresie letnim
(Srednia geometryczna = 0,84 ng/m?).

Ocena higieniczna stezen (1—3)-B-D glukanéw jest
znacznie trudniejsza z powodu braku podstaw meryto-
rycznych do takiej interpretacji. Przypuszcza sie, ze ich
oddzialywanie ma miejsce przede wszystkim w pomiesz-
czeniach zamknietych i znacznie poteguje sie¢ w kombi-
nacji z endotoksynami (dzialanie to wzrasta blisko 100-
-krotnie). Zrédlem glukanéw sa komérki i zarodniki
grzybow, u ktorych wchodzg one w sklad $ciany komor-
kowej. Przy czynnos$ciach, ktéorym towarzyszy zapylenie
mogg unosic¢ si¢ w powietrzu zarodniki i komorki grzy-
béw. Pracownicy ekip remontowych, u ktérych stwier-
dzono najwyzsze $rednie stezenie glukanéw w strefie
oddychania, z racji wykonywanych czynnosci znaczng
cze$¢ swojego czasu pracy spedzaja w pomieszczeniach
zamknietych, czesto w bliskim kontakcie z zabrudzony-
mi elementami urzadzen ciggu technologicznego. Na-
lezy jednak stwierdzi¢, ze podobnie jak w przypadku
endotoksyn najwyzsze indywidualne stezenia glukanéw
odnotowano takze w probach z grupy POS. Pierwszych
6 najwyzszych zawartosci tych zwigzkéw w powietrzu
byto zwigzanych wlasnie z procesem przerébki osadow
$ciekowych.

Analiza mikrobiologiczna pobranych prob powietrza
wykazala, Ze nie ma zadnej zaleznosci miedzy liczba zy-
wych drobnoustrojéw a miejscem, z ktérego pochodzita
proba powietrza. Nawet w przypadku stanowisk, na kto-
rych pobierano dwie lub wigcej prob powietrza w tym
samym czasie, jak np. budynek zageszczania osadu czy
sktadowisko skratek i okolice kompostowni, liczby wy-
hodowanych drobnoustrojéw znacznie si¢ réznily. Do
oceny ilosciowej drobnoustrojow zastosowano warto$é
referencyjng dla calkowitej dopuszczalnej liczby bak-
terii mezofilnych, zaproponowang przez Dutkiewicza
(29). Wzigwszy pod uwage, ze warto$¢ ta dla bakterii
mezofilnych w powietrzu wynosi 10° cfu/m? nalezy
uznaé, ze w poblizu laguny osadowej oraz w budynku
zageszczania osadu stezenia byly daleko wyzsze od pro-
ponowanej warto$ci. Warto$¢ ta byla réwniez znacznie

przekroczona w poblizu kompostowni. W tym przypad-
ku nie mozna jednak wykluczy¢ wptywu tego obiektu na
wynik przeprowadzonego pomiaru. Sgsiadujaca kom-
postownia jest obiektem odkrytym, w ktérym zagospo-
darowywane sg odpady zielone przywiezione z miasta.
Szczegdlnie przy wykonywaniu czynnodci takich, jak
rozdrabnianie odpadéw czy przerzucanie pryzm kom-
postu do powietrza uwalniane sg duze ilosci pylu oraz
bioaerozoli (31).

Wykryte w probach powietrza bakterie Gram-do-
datnie z rodzajow Bacillus, Micrococcus, Staphylococcus
czy takze zarodniki ple$ni s3 mikroorganizmami po-
wszechnie wystepujacymi w $rodowisku. Przetrwalniki
laseczek, ziarenkowce Gram-dodatnie i zarodniki ple-
$ni znajdujg si¢ w glebie, wodzie, na roélinach, w kurzu
ulicznym, wigc ich obecno$¢ w powietrzu na terenie
oczyszczalni $ciekéw nie stanowi pewnego dowodu na
zanieczyszczenie atmosfery aerozolami pochodzenia
sciekowego (chociaz drobnoustroje te moga wyste-
powa¢ takze w $ciekach). Nalezy réwniez podkreslic,
ze naturalnym siedliskiem niektdrych zidentyfikowa-
nych rodzajéw bakterii Gram-ujemnych jest srodowi-
sko przyrodnicze. Rzadko s3 one natomiast spotykane
w przewodzie pokarmowym ludzi i zwierzat (Erwinia
- patogen roslin), wiec trudno twierdzi¢, ze ich rezer-
wuarem s3 tylko $cieki. Przedstawiciele pozostatych
rodzajow bakterii Gram-ujemnych (rodzina Enterobac-
teriaceae) zasiedlaja przewdd pokarmowy czlowieka
i réznych zwierzat, wiec wraz z wydalinami ludzkimi
i zwierzecymi moga dostawac si¢ do $ciekow.

Pateczki z rodzaju Pseudomonas i pokrewne, jak
np. Burkholderia, czy Shewanella s bakteriami typowo
srodowiskowymi i stalym miejscem ich bytowania sg
réwniez Scieki. Wynika to z szerokich mozliwosci przy-
stosowawczych tych pateczek i ich zdolnosci wykorzy-
stywania jako zrédet wegla réznych zwigzkéw organicz-
nych (np. pochodne fenoli).

Inne znalezione w badanych probach rodzaje bak-
terii, jak Pasteurella, Acinetobacter i Aeromonas, moga
takze znajdowa¢ sie w $ciekach. Pateczki Pasteurella
zasiedlaja przewdd pokarmowy réznych ssakow (raczej
nie ludzi) i ptakow, a paleczki pozostalych dwoéch ro-
dzajow bytuja w $rodowisku naturalnym, w tym gltow-
nie w wodzie i $ciekach.

W analizowanych probach wystepowaly takze inne
pateczki Gram-ujemne, w znacznie wigkszych ilosciach
w pordéwnaniu z omdéwionymi wczesniej rodzajami.
Bakterii tych jednak nie udalo si¢ poza wstepna klasyfi-
kacja przypisa¢ do okreslonego rodzaju, mimo zbadania
ich wielu cech. Cz¢$¢ z nich byla psychrofilami wyka-
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zujacymi zdolno$¢ mnozenia sie¢ w temperaturze 6°C.
Nalezy przypuszczaé, ze byly to bakterie o stabo dotad
poznanych i opisanych cechach, jak wiele bakterii $ro-
dowiskowych, ktére nie majg znaczenia klinicznego.

Bakterie z rodzaju Enterococcus (paciorkowce kato-
we) sg ziarenkowcami Gram-dodatnimi stale zasiedlaja-
cymi przewdd pokarmowy ludzi oraz zwierzat i sg trak-
towane jako bakterie typowo kalowe i wskaznikowe dla
stanu higienicznego badanego obiektu. Wszystkie wy-
izolowane z prob powietrza paciorkowce kalowe naleza-
ty do gatunku E. faecalis, ktory jest dominujaca frakcja
wsrdd paciorkowcdw bytujacych w jelicie grubym czlo-
wieka. W materiale pobranym w hali krat ziarenkowce
te stanowily 100% znalezionych bakterii mezofilnych.
Mozna zatem sadzi¢, ze zréodtem enterokokéw wykry-
tych w powietrzu byly $cieki.

Opierajgc sie na klasyfikacji bedacej zalacznikiem do
rozporzadzenia Ministra Zdrowia, wszystkie oznaczone
w powietrzu i w §ciekach drobnoustroje mozna zaliczy¢
do 2. grupy czynnikéw biologicznych, tj. takich, ktore
moga wywola¢ chorobe u ludzi i mogg by¢ szkodliwe
dla pracownikéw. W przypadku tych czynnikéw moz-
liwa jest skuteczna profilaktyka oraz leczenie ewentual-
nych zachorowan.

WNIOSKI

1. Stezenia pylu, olowiu, kadmu i chromu oraz ditlenku
siarki i siarkowodoru byly ponizej wartosci dopuszczal-
nych okreslonych przez normatywy higieniczne, co po-
zwala uznac je za niestwarzajace zagrozenia dla zdrowia
pracownikéw. Niskie stezenia metali powigzane byly ze
stosunkowo matym zapyleniem na stanowiskach pracy.

2. Wyniki oznaczen endotoksyn w powietrzu strefy
oddychania pracownikéw wykazaly, ze stezenie srednie
(geometryczne) w okresie letnim wynosito 20,3 ng/m’,
a glukanéw - 7,76 ng/m’. W okresie zimowym st¢zenia
endotoksyn byly kilkakrotnie nizsze.

3. Na podstawie wynikow jednostkowych najwieksza
emisja bioaerozoli (bakterii i endotoksyn) do powietrza
zwigzana byla z procesem zagospodarowania osadow
$ciekowych (stezenia endotoksyn powyzej 150 ng/m’).

4. Wzigwszy pod uwage, ze proponowane dopusz-
czalne stezenie endotoksyn w powietrzu wynosi 10 ng/
m’, to w 60% wszystkich préb stwierdzono przekrocze-
nia tego poziomu. Najwigksze, 20-krotne, stwierdzono
przy pracach z osadami $ciekowymi.

5. Stezenia bakterii w powietrzu na terenie oczysz-
czalni byty na niskich poziomach (10* cfu/m?) z wyjat-
kiem lagun osadowych oraz budynku zageszczania osa-

du w GOS, gdzie przekroczyly one proponowang war-
tos¢ referencyjna dla bakterii mezofilnych 10° cfu/m’.

6. Analiza bakteriologiczna wskazala na przewage
gatunkow typowo srodowiskowych, w tym bytujacych
naturalnie w $ciekach komunalnych i przemystowych,
a takze wystepowanie bakterii kalowych, ktdre sa wskaz-
nikiem higienicznego stanu badanych stanowisk pracy.

7. Wszystkie zidentyfikowane drobnoustroje naleza-
ty do 2. grupy ryzyka zawodowego wedlug rozporzadze-
nia Ministra Zdrowia.
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