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Zanieczyszczenia mikrobiologiczne
cieczy obróbkowych
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Ciecze obróbkowe s¹ powszechnie stosowane podczas procesów mechanicznej obróbki metali. 
Obecnośæ wody oraz ró¿nych substancji organicznych sprawia, ¿e w cieczach mog¹ rozwijaæ siê 
drobnoustroje, g³ównie bakteryjne. Wśród nich mog¹ byæ obecne bakterie i grzyby potencjalnie 
niebezpieczne dla zdrowia cz³owieka. Podczas pracy obrabiarek ciecz obróbkowa uwalniana jest 
do powietrza w postaci mg³y olejowej, na cz¹stkach której transportowane s¹ czynniki biologiczne. 
Stê¿enia bioaerozoli mog¹ przekraczaæ proponowane wartości dopuszczalne, stanowi¹c zagro¿enie 
szczególnie dla prawid³owego funkcjonowania uk³adu oddechowego osób nara¿onych. 

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

szczegó³owe warunki ochrony pracowników 
przed zagro¿eniami spowodowanymi przez 
szkodliwe czynniki biologiczne (SCB) odnosz¹ 
siê do ró¿nych wykonywanych prac, z których 
7 najwa¿niejszych zosta³o wymienionych lite-
ralnie w za³¹czniku nr 2.

Jednak¿e kontakt z SCB mo¿liwy jest rów-
nie¿ wśród innych grup zawodowych, o ile zo-
sta³o tam potwierdzone nara¿enie na dzia³anie 
takich czynników. Do takich prac z pewności¹ 
nale¿y zaliczyæ obróbkê mechaniczn¹ metali 
z u¿yciem cieczy obróbkowych (fot. 1.). Szacuje 
siê, ¿e czynności takie mo¿e wykonywaæ w Pol-
sce nawet kilkadziesi¹t tysiêcy pracowników, 
zatrudnionych przede wszystkim w przetwór-
stwie przemys³owym, w dzia³ach: produkcja 
metalowych wyrobów gotowych, maszyn 
i urz¹dzeñ, pojazdów samochodowych oraz 
pozosta³ego sprzêtu transportowego.

Ciecze obróbkowe
jako miejsce rozwoju drobnoustrojów

W procesach mechanicznej obróbki metali 
uwalniane jest ciep³o, a temperatura tego ro-
dzaju procesów mo¿e osi¹gaæ nawet 700 °C. 
Mo¿e to byæ przyczyn¹ przyspieszonego zu¿y-
cia ostrzy skrawaj¹cych, a tak¿e niekorzystnie 
wp³ywaæ na stan warstwy wierzchniej czêści 
metalu poddanej obróbce (mo¿e dochodziæ 
do procesów utleniania i mikrospawañ, 
a nawet przemian krystalicznych g³êbiej po³o-
¿onych warstw metalu). Aby unikn¹æ powsta-
wania tego typu niepo¿¹danych efektów ko-
nieczne jest obni¿enie temperatury ostrzy oraz 
powierzchni materia³u poddanego obróbce. 
W tym celu stosowane s¹ odpowiednie ciecze 
zwane obróbkowymi lub ch³odz¹co-smaru-
j¹cymi (ang. metalworking fluids – MWF). 
Ich zastosowanie wp³ywa na zwiêkszenie 
wydajności pracy maszyn poprzez zwiêkszenie 
prêdkości skrawania, poprawê jakości obrabia-
nych powierzchni, przed³u¿enie ¿ywotności 
narzêdzia skrawaj¹cego, zmniejszenie tarcia, 
zu¿ycia energii oraz odprowadzenie ciep³a 
wytwarzanego podczas tego rodzaju obróbki.

Wstêp
Rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia z 22 

kwietnia 2005 r. w sprawie szkodliwych czyn-
ników biologicznych dla zdrowia w środowisku 
pracy bêd¹ce implementacj¹ zapisów dyrek-

tywy 2000/54/WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady wype³ni³o trwaj¹c¹ wiele lat lukê 
w polskim prawie, które praktycznie pomija³o 
tê grupê czynników szkodliwych w ocenie 
ryzyka zawodowego [1]. Opisane w nim 
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Najpowszechniej stosowanymi cieczami 
ch³odz¹co-smaruj¹cymi s¹ emulsje wodno-
-olejowe, sporz¹dzane z koncentratów, które 
miesza siê z wod¹ w dowolnym stosunku, 
w celu uzyskania stabilnej emulsji. Zawartośæ 
oleju w koncentracie jest zazwyczaj nie mniej-
sza ni¿ 60%. Pozosta³¹ czêśæ stanowi emul-
gator i ró¿nego typu dodatki modyfikuj¹ce: 
inhibitory korozji i utleniania, przeciwzu¿ycio-
we, przeciwzatarciowe, biocydy lub biostaty. 
W trakcie obróbki z du¿ymi prêdkościami 
skrawania, przy niewielkich obci¹¿eniach 
w strefie kontaktu narzêdzia z obrabianym 
materia³em stosuje siê emulsje wodno-olejowe, 
zawieraj¹ce najczêściej od 2% do 8% (v/v) 
oleju emulguj¹cego [2].

Obecnośæ wody i substancji organicznych 
powoduje, ¿e w cieczach obróbkowych, 
zw³aszcza tych o du¿ym stopniu spraco-
wania, mog¹ rozwijaæ siê mikroorganizmy. 
S¹ to przede wszystkim bakterie (w tym cho-
robotwórcze), ale równie¿ grzyby pleśniowe 
i dro¿d¿e oraz immunologicznie reaktywne 
zwi¹zki pochodzenia mikrobiologicznego, tj. 
endotoksyny i (1→3)-β-D-glukany. W prak-
tyce, mikroorganizmy dostaj¹ siê do cieczy 
w sposób ci¹g³y w trakcie jej u¿ytkowania, 
a intensywnośæ ich rozwoju zale¿y od sk³adu 
danej cieczy obróbkowej. G³ównym źród³em 
ska¿enia jest woda u¿ywana do sporz¹dzania 
emulsji wodno-olejowych oraz zanieczyszcze-
nia przedostaj¹ce siê do uk³adów ch³odz¹cych 
z obrabianych metali i otoczenia. Poza wod¹, 
warunkiem niezbêdnym do rozwoju mikro-
organizmów jest obecnośæ wêglowodorów 
lub innych substancji organicznych, takich jak 
t³uszcze i estry.

Uwzglêdniaj¹c wymogi od¿ywcze mikroor-
ganizmów, najbardziej korzystne warunki wy-
stêpuj¹ w emulsjach wodno-olejowych, a naj-

mniej sprzyjaj¹ce w cieczach syntetycznych. 
W tak specyficznych warunkach, optymalna 
temperatura dla rozwoju mikroorganizmów 
wynosi od 20 oC do 30 oC, a w przypadku 
pH – optymalna wartośæ mieści siê w zakre-
sie od 6 do 8,5. Rozwój mikroorganizmów 
w środowisku o pH wy¿szym ni¿ 9 jest bardzo 
powolny, dlatego wiêkszośæ cieczy zawiera-
j¹cych wodê jest utrzymywana powy¿ej tej 
wartości pH. W sprzyjaj¹cych warunkach, 
liczebnośæ mikroorganizmów mo¿e osi¹gaæ 
wartośæ 1×106 jednostek tworz¹cych kolonie 
(JTK) w 1 ml cieczy [3], choæ stê¿enia te mog¹ 
byæ znacznie wy¿sze, przekraczaj¹c 107 JTK/ml
cieczy [4] lub nawet siêgaæ 1010 JTK/ml [5]. 
Z prowadzonych do tej pory badañ [3] wynika, 
¿e lista zidentyfikowanych bakterii i grzybów 
w cieczach ch³odz¹co-smaruj¹cych mo¿e liczyæ 
kilkadziesi¹t ró¿nych gatunków, w³¹czaj¹c 
w to tak¿e mikroorganizmy potencjalnie nie-
bezpieczne dla zdrowia cz³owieka wymienione 
w rozporz¹dzeniu Ministra Zdrowia w sprawie 
szkodliwych czynników biologicznych dla zdro-
wia w środowisku pracy oraz ochrony zdrowia 
pracowników zawodowo nara¿onych na te 
czynniki w 2. i 3. grupie zagro¿enia [1]. Wśród 
najczêściej wystêpuj¹cy bakterii wymienia 
siê Pseudomonas, Micrococcus, czy pa³eczki 
z rodziny Enterobacteriaceae, zaś wśród grzy-
bów rodzaje Acremonium, Cephalosporium 
i Fusarium.

Wraz z obecności¹ bakterii Gram-ujemnych 
wi¹¿e siê wystêpowanie w cieczach obróbko-
wych endotoksyn bakteryjnych. Dostaj¹ siê 
one do cieczy najczêściej w wyniku obumarcia 
komórek bakteryjnych (np. po stosowaniu 
biocydów), a ze wzglêdu na swoj¹ du¿¹ 
trwa³ośæ s¹ trudne do wyeliminowania. Ich stê-
¿enia wykazywa³y du¿¹ rozpiêtośæ wartości 
od ok. 500 jednostek endotoksycznych (JE) 

w 1 ml w cieczach nowych, do ponad 5×105 JE/ml
w cieczach spracowanych [5].

Mg³a olejowa 
jako nośnik cz¹stek biologicznych

Podczas pracy uk³adów ch³odz¹cych, 
ciecze obróbkowe s¹ zwykle podawane 
na powierzchnie obrabianych elementów 
metalowych pod ciśnieniem i przy wysokich 
obrotach czêści roboczej maszyny. Skutkuje 
to generowaniem wokó³ maszyny mg³y ole-
jowej, na cz¹stkach której transportowane 
s¹ czynniki biologiczne – g³ównie bakterie 
i endotoksyny. Dziêki takiemu procesowi ae-
rozolizacji mikroorganizmy mog¹ przenikaæ 
do uk³adu oddechowego osób nara¿onych, 
by niekorzystnie oddzia³ywaæ na ich zdrowie.

Emitowana mg³a olejowa charakteryzuje 
siê zmiennymi stê¿eniami, które w znacznym 
stopniu zale¿¹ od rodzaju pracuj¹cej obra-
biarki. Stosunkowo niskie poziomy obserwuje 
siê przy pi³ach do ciêcia metali (0,61 mg/m3), 
wy¿sze stê¿enia s¹ mierzone przy szlifierkach 
i tokarkach (2,64-13,2 mg/m3) [6]. Jak wyka-
zali Wang i wsp., wy¿sze prêdkości obrotowe 
maszyn sprzyjaj¹ wzrostowi stê¿eñ mg³y 
olejowej [7]. Nale¿y w tym miejscu wspomnieæ, 
i¿ w Polsce obowi¹zuje wartośæ najwy¿szego 
dopuszczalnego stê¿enia (NDS) dla mg³y 
olejowej, ustalona na poziomie 5 mg/m3 [8].

Mikrobiologiczne zanieczyszczenie cie-
czy obróbkowych mo¿e istotnie wp³ywaæ 
na sk³ad mikrobioty mg³y olejowej, szczególnie 
w odniesieniu do drobnoustrojów bakteryj-
nych (fot. 2.). Jak stwierdzili na podstawie 
przeprowadzonych badañ Cyprowski i wsp., 
bakterie obecne w cieczach obróbkowych oraz 
w powietrzu przy maszynie charakteryzowa³y 
siê podobnym sk³adem gatunkowym (m.in. 
Micrococcus luteus, Staphylococcus warnerii, 

Fot. 1. Emisja mg³y olejowej podczas pracy szlifierki
Photo 1. Emission of oil mist during the work of a grinder

Fot. 2. Kolonie bakteryjne z próbek mg³y olejowej na pod³o¿u TSA
Photo 2. Bacterial cultures from oil mist samples on TSA medium
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Mycobacterium phlei, Citrobacter freundii, En-
terobacter cloacae) [4]. W przypadku grzybów 
bardziej istotny wydaje siê wp³yw środowiska 
zewnêtrznego. Stê¿enia bakterii w powietrzu 
wykazuj¹ znaczn¹ zmiennośæ poziomów od 101 
do 105 JTK/m3 i zwykle malej¹ wraz ze wzro-
stem odleg³ości od maszyny [9]. Stê¿enia 
grzybów, podobnie jak w samych cieczach 
s¹ na ni¿szych poziomach ni¿ bakterii, zwykle 
nie przekraczaj¹c wartości 102 JTK/m3 [6].

Wodno-oleisty charakter mg³y olejowej 
sprawia, ¿e transportowane t¹ drog¹ drobno-
ustroje (g³ównie bakteryjne) czêsto zlepiaj¹ siê 
tworz¹c wiêksze aglomeraty, które maj¹ od-
mienne (ni¿ pojedyncze komórki) w³aściwości 
aerodynamiczne. W konsekwencji takiego pro-
cesu zmienia siê potencjalny obszar penetracji 
dróg oddechowych cz³owieka. Jak pokazuj¹ 
wstêpne wyniki realizowanego w Centralnym 
Instytucie Ochrony Pracy – Pañstwowym 
Instytucie Badawczym projektu badawczego 
w ramach programu wieloletniego pn. Po-
prawa bezpieczeñstwa i warunków pracy, 
pojedyncze komórki bakteryjne mog¹ docieraæ 
do poziomu oskrzelików, jednak wytworzone 
aglomeraty osadzaj¹ siê najczêściej w rejonie 
tchawicy, oskrzeli pierwszorzêdowych i gard³a. 
Nie zaobserwowano, aby tego typu zjawisko 
dotyczy³o wiêkszych zwykle grzybów.

Emitowana mg³a olejowa zawiera bardzo 
czêsto endotoksyny bakteryjne. Ich stê¿e-
nia odznaczaj¹ siê du¿ym zró¿nicowaniem 
od kilkunastu do kilkuset JE/m3 [7, 10, 11]. 
Na wielkośæ i stê¿eñ maj¹ wp³yw zastosowane 
zabezpieczenia techniczne maszyn obróbczych 
[5] oraz wielkośæ cz¹stek mg³y olejowej [7]. Jak 
pokaza³y najnowsze badania, w mgle olejowej 
mog¹ byæ zawieszone tak¿e inne immunoak-
tywne zwi¹zki pochodzenia mikrobiologicz-
nego, jak na przyk³ad (1→3)-β-D-glukany. 
W jednym z zak³adów wykazano ich stê¿enia 
w zakresie od 4 do 10 ng/m3 [12]. Zwi¹zki te 
podobnie jak endotoksyny charakteryzuj¹ siê 
w³aściwościami immunotoksycznymi.

Skutki zdrowotne nara¿enia na czynniki 
biologiczne zawieszone w mgle olejowej

U pracowników nara¿onych na inhalacjê 
mg³y olejowej mog¹ wystêpowaæ niekorzystne 
skutki zdrowotne takie jak: podra¿nienia skóry, 
oczu, górnych dróg oddechowych, dermatozy, 
alergiczne zapalenie pêcherzyków p³uc-
nych (tzw. p³uco operatora maszyn), astma 
czy nowotwory [6, 13]. Czêstośæ wystêpowania 
astmy zawodowej i „p³uca operatora maszyn” 
u pracowników nara¿onych na tego typu 
aerozole kropelkowe jest niezwykle wysoka 
i mo¿e wynosiæ do 29% zatrudnionych [14], 
jednak wiedza o etiologicznych czynnikach 

powoduj¹cych tego rodzaju objawy jest wci¹¿ 
niedostateczna.

Stosunkowo najlepiej poznana jest rola bak-
terii Gram-ujemnych, bêd¹cych źród³em endo-
toksyny. Stwierdzono, ¿e endotoksyna wystê-
puj¹ca w powietrzu środowiska pracy w stê-
¿eniu 20 JE/m3 powoduje wzrost reaktywności 
dróg oddechowych, stê¿enie 200 JE/m3

oznacza spadek wartości spirometrycznych 
(FEV1) po pracy, a nara¿enie na endotoksynê 
w stê¿eniu 1000 JE/m3 skutkuje wyst¹pieniem 
pe³noobjawowego zapalenia p³uc [11].

Sposoby przeciwdzia³ania ska¿eniu 
mikrobiologicznemu cieczy obróbkowych

W praktyce istniej¹ dwie metody prze-
ciwdzia³ania ska¿eniom mikrobiologicznym. 
Jedn¹ z nich jest ca³kowita wymiana cieczy 
na now¹, po³¹czona z dok³adnym myciem 
instalacji aplikuj¹cej ciecz. Jak wykazuj¹ ba-
dania, praktyki te daj¹ krótkotrwa³y skutek, 
gdy¿ ju¿ po kilkunastu godzinach nastêpuje 
ponowny rozwój mikroorganizmów [15], zaś 
po tygodniu u¿ytkowania stê¿enia bakterii 
mog¹ wzrosn¹æ o 3-4 rzêdy wielkości [16].

Drug¹ metod¹ stosowan¹ do redukcji 
zanieczyszczeñ mikrobiologicznych w cie-
czach obróbkowych jest dodawanie do cieczy 
biocydów. Jako środki biobójcze s¹ najczêściej 
u¿ywane: formaldehyd, izotiazoliny oraz sole 
kwasu borowego. Formaldehyd by³ najwcze-
śniej wprowadzanym środkiem biobójczym. 
Jednak z powodu szybkiego jego rozk³adu 
i w wyniku parowania z cieczy by³ on stoso-
wany w du¿ych stê¿eniach, co powodowa³o 
jego przenikanie do powietrza środowiska 
pracy. W celu skutecznego dzia³ania na mi-
kroorganizmy stê¿enie biocydu nie mo¿e byæ 
zbyt ma³e, gdy¿ nie bêdzie ono spe³nia³o swojej 
roli i mo¿e doprowadziæ do pojawienia siê 
szczepów na nie uodpornionych. Na podsta-
wie nielicznych jeszcze badañ mo¿na stwier-
dziæ, i¿ skutecznośæ stosowanych środków 
biobójczych nie jest jednakowa dla ró¿nych 
rodzajów bakterii wystêpuj¹cych w cieczach 

obróbkowych [16, 17]. Na przyk³ad bakterie 
z rodzaju Mycobacterium s¹ bardziej oporne 
na dzia³anie biocydów ni¿ pa³eczki Pseudo-
monas [17]. Na skutecznośæ biocydów mo¿e 
mieæ wp³yw tak¿e fakt zamiennego u¿ywania 
kilku ich rodzajów podczas pracy tego samego 
urz¹dzenia [16].

Podsumowanie
Pomimo podejmowanych dzia³añ ze stro-

ny producentów cieczy obróbkowych oraz 
ich u¿ytkowników, zdolnośæ mikroorgani-
zmów do wzrostu i namna¿ania siê w tym 
specyficznym środowisku stanowi nadal 
powa¿ny problem. Znaczne stê¿enia bak-
terii czy endotoksyn zawieszonych w mgle 
olejowej pozwalaj¹ zaliczyæ to środowisko 
pracy do grupy zanieczyszczonych py³em or-
ganicznym, dla którego w ocenie higienicznej 
mo¿na pos³u¿yæ siê klasyfikacj¹ dopuszczal-
nych stê¿eñ mikroorganizmów w powietrzu 
zaproponowan¹ przez Zespó³ Ekspertów ds. 
Czynników Biologicznych Miêdzyresortowej 
Komisji ds. Najwy¿szych Dopuszczalnych 
Stê¿eñ i Natê¿eñ Czynników Szkodliwych dla 
Zdrowia w Środowisku Pracy (tabela), [18].

Z dotychczasowych badañ wynika, i¿ 
zmierzone na stanowiskach pracy stê¿enia 
bioaerozoli mog¹ w niektórych przypadkach 
przekraczaæ zaproponowane przez Zespó³ 
wartości dopuszczalne.

Nale¿y pamiêtaæ, i¿ do ochrony osób za-
trudnionych przed czynnikami szkodliwymi, 
w tym biologicznymi wszelkie dzia³ania pro-
filaktyczne powinno opieraæ siê na filozofii 
STOP, czyli sposobie postêpowania zak³a-
daj¹cym zhierarchizowane wprowadzanie 
środków ochrony pracowników. Przyjmuje siê, 
¿e najpierw powinno siê wprowadzaæ Syste-
mowe środki ochrony (np. odpowiednie akty 
prawne), nastêpnie w obrêbie poszczególnych 
zak³adów – Techniczne i Organizacyjne, zaś 
na samym koñcu środki ochrony indywidualnej 
(z ang. Personal), [19].

Tabela. Propozycje dopuszczalnych stê¿eñ drobnoustrojów w powietrzu wed³ug Zespo³u Ekspertów ds. Czynników 
Biologicznych
Table. Polish Proposals of Threshold Limit Values for bioaerosols in industrial settings polluted with organic dust

Czynnik mikrobiologiczny Dopuszczalne stê¿enie w pomieszczeniach roboczych 
zanieczyszczonych py³em organicznym

Bakterie mezofi le 100000 JTK/m3

Bakterie Gram-ujemne  20000 JTK/m3

Termofi lne promieniowce  20000 JTK/m3

Grzyby  50000 JTK/m3

Czynniki z 3. i 4. grupy zagro¿enia  0 JTK/m3

Endotoksyna bakteryjna 2000 JE/m3

JTK – Jednostka Tworz¹ca Kolonie
JE – Jednostka Endotoksyczna
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Walka z rozwojem drobnoustrojów w cieczach ch³odz¹co-smaruj¹-
cych prowadzona zarówno przez ich producentów, jak i u¿ytkowników 
dobrze wpisuje siê w tê filozofiê. Niestety wiedzê o tym problemie 
nale¿y w dalszym ci¹gu uznaæ za niewystarczaj¹c¹. Obserwacja tych 
procesów powinna byæ zatem dalej prowadzona, tak by móc jeszcze 
skuteczniej zabezpieczyæ pracowników przed szkodliwym wp³ywem 
czynników biologicznych zawieszonych w mgle olejowej.
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