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В статье рассматриваются вопросы оценки эффективности некоторых инженерных систем биологической безопас-
ности (ограждающих строительных конструкций, общеобменной вентиляции и боксов микробиологической безопас-
ности) в лабораториях 1–4-го уровня биологической безопасности. Определены этапы проведения оценки эксплуата-
ционных характеристик инженерных систем. Обращается внимание на необходимость применения определенного 
набора тестов, которые используются при проведении оценки в комплексе или частично в зависимости от уровня 
защиты, а также на уровень подготовленности инженерно-технического персонала при проведении этих работ. 
Ключевые слова: инженерные системы биологической безопасности, уровни, ограждающие строительные конструк-
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С
овременная микробиологическая, бактериологическая 

или вирусологическая (научно-исследовательская, 

диагностическая, биотехнологическая) лаборатория являет-

ся сложным инженерно-техническим комплексом, который 

насыщен различным оборудованием, инженерными систе-

мами жизнеобеспечения и инженерными системами, обес-

печивающими биологическую безопасность (ББ) при прове-

дении работ с микроорганизмами I–IV групп патогенности 

(опасности) [1–6]. Для полноценного использования обору-

дования и обеспечения требований ББ при проведении 

работ с патогенными биологическими агентами (ПБА) бакте-

риальной и/или вирусной природы в ней должны быть созда-

ны следующие условия: 

• качественная изоляция внутреннего контура и гермети-

зация внешнего контура «заразных» помещений лаборато-

рии;

• организованная система вытяжной вентиляции для 

обеззараживания воздуха от аэрозолей патогенных микро-

организмов;

• применение защитного оборудования (боксов, вытяж-

ных шкафов и т.п.) для локализации и защиты персонала в 

рабочей зоне; 

• использование средств индивидуальной защиты тела и 

органов дыхания; 

• безопасное использование стандартного и нестандарт-

ного лабораторного оборудования. 

Для выполнения вышеперечисленных условий необходи-

мо обеспечить внутреннюю и внешнюю ББ средствами ин-

женерной линии защиты [2, 6, 7] по следующим направлени-

ям:

• ограждающие строительные конструкции (ОСК); 

• средства, обеспечивающие нераспространение и сдер-

живание биологических аэрозолей (вентиляция, боксы ми-

кробиологической безопасности (БМБ)), чтобы изолировать, 

локализовать, удержать ПБА;

• средства, обеспечивающие нераспространение жидких 

и твердых отходов (передаточные устройства).

Кроме функционирования биологической линии защиты, 

в лаборатории необходимо грамотно эксплуатировать систе-

мы жизнеобеспечения, которые обеспечивают холодное и 

горячее водоснабжение, водоотведение, электроснабжение, 

пар, сжатый воздух и оборотную воду [2]. Наряду с система-

ми жизнеобеспечения комплекс инженерных систем ББ 

должен обеспечивать безопасную работу сотрудников лабо-

ратории в «заразных» помещениях лаборатории, что, в свою 

очередь, возможно только в результате безотказной работы 

инженерных систем и технологического оборудования спе-

циального назначения, обеспечивающих высокий уровень 

ББ, и грамотного исполнения своих обязанностей специали-

стами инженерно-технического профиля [2, 7–9]. 

В соответствии с нормативной документацией все микро-

биологические лаборатории (медицинские, ветеринарные, 

биологические) делятся на четыре уровня по степени насы-

щенности инженерными системами ББ [10–12]:

• уровень биологической безопасности (УББ) 1 – лабора-

тории базовые (по международной классификации – учеб-

ные): выполнение всех видов работ с ПБА IV группы;

• уровень биологической безопасности (УББ) 2 – лабора-

тории базовые: выполнение всех видов работ с ПБА III–IV 

группы, а также проведение работ с ПБА II группы без на-

копления (культивирование или концентрирование) жизне-

способного ПБА; 

• уровень биологической безопасности (УББ) 3 – лабора-

тории изолированные: выполнение всех видов работ с ПБА I 

(возбудитель чумы) и ПБА II группы, а также проведение 

работ с вирусами I группы патогенности, без накопления 

(культивирование или концентрирование) жизнеспособного 

ПБА; 

• уровень биологической безопасности (УББ) 4 – лабора-

тории максимально изолированные: выполнение всех видов 

работ с вирусами I группы патогенности; микроорганизма-

ми, ассоциированных с клиническими проявлениями, ха-

рактерными для ПБА I–II групп, таксономическое положе-

ние которых не определено, а степень опасности не изуче-

на; экспериментальные исследования штаммов ПБА с 

множественной устойчивостью к антибиотикам и химиопре-

паратам, а также аэробиологические исследования с ПБА 

I–II групп. 

Для уменьшения риска выхода ПБА за пределы контура 

изоляции (герметизации) лаборатории необходимо посто-

янно контролировать эффективность работы защитных си-

стем и средств, входящих в барьерные системы (ОСК, 

вентиляция, БМБ и т.п.). Для этого в лабораториях различ-

ных уровней защиты необходимо создать те условия, кото-

рые могут обеспечить функционирование комплекса за-

щитных мер [6, 9]: 

• постоянный контроль эффективности работы инженер-

ных систем;

• применение правил безопасной работы, основанных на 

соблюдении положений и требований нормативно-методи-

ческих документов;

• наличие обученного и подготовленного персонала лабо-

ратории и инженерно-технической службы обеспечения 

работ; 

• постоянное поддержание высоких требований к состоя-

нию здоровья персонала и контроль за ним, а также прове-

дение специфической профилактики (при необходимости); 

• наличие средств инженерно-технического оснащения 

для сдерживания ПБА в соответствии с поставленными за-

дачами.

Как показывает практика, все инженерные системы, 

предусмотренные нормативной документацией для лабора-

торий, необходимы и целесообразны, так как они создают 

комплекс, обеспечивающий безопасность персонала и окру-

жающей среды при проведении работ с ПБА I–IV групп [9]. 

Однако нужно выделить несколько обязательных систем, 

без которых современная лаборатория работать не может. 

Это системы, обеспечивающие контур изоляции (герметиза-

ции): 

• ОСК; 

• механическая приточно-вытяжная общеобменная венти-

ляция с высокоэффективными фильтрами очистки воздуха 

класса Н13 на притоке и Н14 на удалении; 

• БМБ II–III классов.

Испытания вентиляционных систем, проведенные в раз-

личных учреждениях биологической направленности (вете-

ринарные, пищевые и т.п.), показали, что 95% эксплуатиру-

емого вентиляционного оборудования на момент проведе-
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ния испытаний не соответствовало критериям безопасности 

положений, изложенным в СанПиН 3.3686-21 [12]. Был вы-

явлен ряд нарушений, которые были наиболее характерны и 

на которые обратили внимание сотрудники, проводившие 

испытания: качество монтажа при установке фильтр-

элементов, качество изготовления модулей вентиляционных 

камер и совокупный фактор.

Цель работы. Определить порядок проведения испыта-

ний по оценке работоспособности и защитной эффективно-

сти инженерных систем ББ и представить наиболее показа-

тельные тесты, проводимые для их сертификации в микро-

биологических лабораториях различных уровней защиты.

Материалы и методы

Основным методом исследований являлся как эпидемио-

логический анализ эксплуатационных характеристик инже-

нерных систем ББ, так и оценка защитной эффективности 

систем и элементов, выявленных в периоды их проверки в 

лабораториях различных уровней защиты. Также объектами 

исследования являлись нормативно-методические материа-

лы, санитарно-эпидемиологические правила, внутренние 

инструкции и стандартные операционные процедуры по ра-

боте с ПБА I–IV групп, паспорта на системы и элементы ин-

женерных систем, протоколы проведенных испытаний и 

анализ полученных результатов.

Результаты исследования и их обсуждение

Для каждого уровня ББ определен комплекс оценочных 

мероприятий и процедур, позволяющий всесторонне оце-

нить работоспособность и защитную эффективность инже-

нерных систем и механизмов, которые в них входят, и сде-

лать соответствующее положительное или отрицательное 

заключение. Соответственно, всю процедуру испытаний 

(сертификации) инженерных систем ББ (ОСК, вентиляции и 

БМБ) можно разделить на три этапа:

1) подготовительный;

2) рабочий;

3) заключительный.

Выполнение процедуры подготовительного этапа при 

проведении контрольных мероприятий и сертификации на 

инженерных системах ББ почти полностью ложится на плечи 

персонала лаборатории, так как необходимо провести пол-

ную дезинфекционную обработку помещения лабораторных 

блоков и лаборатории в целом, не исключая вспомогатель-

ные помещения, такие как коридор, учитывая наличия 

«мертвых» вентиляционных зон, и подготовить оборудова-

ние к испытаниям. Дезинфекцию выполняют проинструкти-

рованные сотрудники, используя штатный рабочий раствор 

дезинфектанта. В качестве средств защиты используют за-

щитную одежду и средства индивидуальной защиты органов 

дыхания и глаз. После окончания дезинфекции составляется 

акт, который является основанием для допуска в помещение 

лаборатории специалистов инженерного профиля после со-

ответствующей временной экспозиции. Их допускают в ла-

бораторию в сопровождении ответственного сотрудника ла-

боратории. Первое, что должен сделать инженер, – это оце-

нить вентиляционный режим лаборатории. Этот режим дол-

жен соответствовать штатному режиму работы вентиляции, 

предусмотренному для того или иного уровня безопасности 

и вида лаборатории (диагностическая или эксперименталь-

ная), и создавать разрежение от 50 до 100–150 Па. 

Специалисты инженерной службы проводят визуальный ос-

мотр помещений для определения мест и оценки доступа к 

местам контроля оборудования: воздуховодам, вентиляци-

онным камерам, боксам. Специалисты предъявляют сотруд-

никам лаборатории сертификаты и поверочные акты на 

оборудование и приборы, которыми будут пользоваться при 

проведении контрольных мероприятий и испытаний на 

предъявляемых инженерных системах ББ.

Рабочий этап проведения работ выполняют специалисты 

инженерно-технического отдела организации, если лабора-

тория соответствует уровню для работы с микроорганизма-

ми, относящимися к IV группе патогенности (УББ 1). В слу-

чае, если в лаборатории работают с микроорганизмами I–

IV групп патогенности, оценку проводят представители орга-

низации или фирмы, с которыми заключен контракт/договор 

о проведении контрольных мероприятий и испытании предъ-

являемых инженерных системах ББ. 

Необходимо помнить о том, что к проведению второго 

этапа работ желательно допускать инженерно-технический 

персонал, имеющий представление о биологической состав-

ляющей лаборатории, о том, с какими микроорганизмами 

работают в боксах «заразной» зоны, их свойствах и особен-

ностях. Они должны иметь хотя бы минимальные представ-

ления и базовые знания, подтвержденные соответствующи-

ми курсами. Желательно, чтобы специалисты, проверяющие 

лаборатории уровня 2–4, имели соответствующие специфи-

ческие профилактические прививки и документ, подтверж-

дающий обучение на курсах повышения квалификации, а 

также были допущены к работам с ПБА на основании при-

каза руководителя своей организации, копия которого 

предъявляется сотрудникам лаборатории. Последнее поло-

жение выполнить достаточно трудно, так как подобных спе-

циалистов очень мало, а привитых нет вообще. В соответ-

ствии с положениями требований ББ всех специалистов ин-

женерно-технического профиля допускают в «заразные» 

помещения лаборатории только после инструктажа и вход-

ного медицинского осмотра с измерением температуры 

тела, в сопровождении выделенных для этого сотрудников. 

Все данные заносят в специальный журнал [12].

Выполнение рабочего этапа начинают со знакомства с 

имеющейся инженерно-технической документацией на си-

стемы и оборудование, которое подлежит испытаниям: раз-

делами проекта по общеобменной вентиляции, паспортами 

на инженерные системы приточной и вытяжной вентиляции, 

актами ранее проведенных испытаний, паспортами на БМБ, 

паспортами на высокоэффективные фильтры очистки воз-

духа, актами проведенной дезинфекции и результатами ее 

эффективности. После ознакомления с представленными 

документами и их анализом приступают непосредственно к 

проведению работ в помещениях «заразной» зоны, выпол-

няя процедуры по проверке и испытанию представляемого 

оборудования.

Говоря о системе приточно-вытяжной вентиляции, нельзя 

не упомянуть о месте расположения элементов этой систе-

мы, т.е. о пространстве, которое ограничено стенами, полом 
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и потолком, т.е. о герметичных изолирующих ОСК. Они соз-

даются в лаборатории для изоляции ПБА и недопущения их 

проникновения через ОСК из рабочих помещений «зараз-

ной» зоны в смежные помещения «заразной» и «чистой» 

зон и/или во внешнюю окружающую среду. К сожалению, 

достичь 100%-й герметизации крайне сложно. Это зависит 

от материалов, из которых сделаны стены помещений, каче-

ства отделки, нанесения герметика, покраски и т.п. [1]. 

Поэтому корректнее говорить об изоляции рабочих помеще-

ний. Ограждающие строительные конструкции группы по-

мещений «заразной» зоны составляют наружный, или пер-

вичный, контур изоляции (герметизации). Внутренний, или 

вторичный, контур изоляции (герметизации) составляют 

строительные ограждения отдельных смежных помещений 

(блоков) внутри «заразной» зоны лаборатории. Контур изо-

ляции (герметизации) должен проверяться не реже одного 

раза в год специалистами инженерно-технического профи-

ля. В случае обнаружения мест нарушения качества контура 

они герметизируются и контур проверяют повторно.

БМБ являются первым барьером, защищающим сотруд-

ников лаборатории, работающих с ПБА, от их опасного воз-

действия, и поэтому отношение к этому техническому эле-

менту безопасности в лаборатории должно быть основа-

тельным и взыскательным. БМБ проверяют или сертифици-

руют не реже одного раза в год, а также во время установки 

БМБ до ввода в эксплуатацию. Бокс сертифицируют после 

его переноса/перестановки в другое место, так как при пере-

носе фильтры НЕРА могут повредиться или сместиться с 

посадочных мест, а также после профилактического ремон-

та и/или замены отдельных внутренних деталей (электрон-

ные плата, электродвигатель, НЕРА-фильтр). 

Сертификацию бокса начинают с оценки места его уста-

новки. Бокс должен быть размещен так, чтобы не было до-

полнительного возмущения воздушных масс в помещении 

лаборатории при перемещении персонала, чтобы тем самым 

не нарушалась тонкая воздушная завеса рабочей камеры 

бокса и не возникали турбулентные потоки воздуха, мешаю-

щие выполнению работ с ПБА. После оценки местоположе-

ния бокса приступают к измерениям скоростей входящего и 

нисходящего воздушных потоков в его рабочей камере. Эти 

процедуры выполняют при помощи приборов (лепестковый 

анемометр и термоанемометр), которые должны быть пове-

рены и срок их поверки был достаточен для проведения ис-

пытаний.

Распределение входящего динамичного воздушного по-

тока в рабочую камеру проводят при помощи визуального 

дымового теста. Дым – это видимый аэрозоль, который яв-

ляется единственным средством для визуализации воздуш-

ного потока и позволяет в полной мере определить его рас-

пространение в рабочей камере бокса. Источником дыма 

могут служить специальные устройства или подручные 

средства (дымовые индикаторы). Основное требование – 

видимый аэрозоль дыма должен быть стабильным и устой-

чивым, что позволяет видеть распределение воздушного 

потока в рабочей камере бокса и оценить его распростране-

ние. 

Следующим шагом при проведении сертификации явля-

ются проведение проверки целостности НЕРА-фильтра и 

оценка его эффективности. Для выполнения этих процедур 

используют счетчик аэрозольных частиц в комплексе с гене-

ратором аэрозоля ФАН и измерителем комбинированным 

Testo-435-1 или их аналоги. НЕРА-фильтр сканируют датчи-

ком, подсоединенным к счетчику аэрозольных частиц, оце-

нивая всю поверхность фильтра. В качестве аэрозоля, кото-

рый запускают «ДО» фильтра, используют масляный аэро-

золь (турбинное масло, диактилфталат и т.п.), который воз-

гоняют до определенного стандартного значения размеров 

частиц. Полученные результаты оценивают в соответствии с 

методикой измерений [1]. 

Герметичность БМБ определяют методом наддува возду-

ха в рабочую камеру и внутренние полости бокса (пленум). 

Предварительно все места соединений (крышку рабочей 

камеры, контакт защитного стекла с корпусом, отверстия в 

верхней части бокса и т.п.) заклеивают широкой малярной 

лентой типа «скотч» или иным фиксирующим и герметизи-

рующим материалом. Убедившись в полной герметизации, 

при помощи воздуходувки в бокс нагнетают воздух с избы-

точным давлением в 30% от объема рабочей камеры. 

Падение давления контролируют по U-образному маноме-

тру: не более чем на 10% в течение 30 минут. В случае паде-

ния давления на большую величину становится ясным, что 

бокс негерметичен. Если падения давления нет, это свиде-

тельствует об отсутствии утечек и герметичности бокса, при 

отсутствии отрицательных результатов других тестов бокс 

может быть принят к дальнейшей эксплуатации. Кроме обя-

зательных тестов сертификации, используют дополнитель-

ные тесты на вибрацию столешницы, шум, производимый 

электродвигателем, и освещенность рабочего поля столеш-

ницы. 

Третий этап проведения испытаний – это обработка полу-

ченных результатов и оформление необходимых документов 

(акты, протоколы). Если весь комплекс проведенных тестов 

не выявил отрицательных значений, составляется протокол с 

подписями всех компетентных специалистов, в т.ч. и со сто-

роны лаборатории, который передается руководству лабора-

тории, а на лицевую часть бокса помещают табличку – серти-

фикат о том, что бокс соответствует требованиям для работ с 

микроорганизмами, с которыми работают в данной лаборато-

рии в зависимости от уровня безопасности. Кроме того, 

после завершения испытаний необходимо провести соответ-

ствующую уборку рабочего помещения, проветрить его и 

сдать сотрудникам лаборатории в соответствующем виде.

Заключение

Полученный опыт проведения мероприятий по оценке со-

стояния и защитной эффективности инженерных систем ББ 

на объектах и в лабораториях различных уровней защиты 

позволяют сделать некоторые выводы и высказать некото-

рые предложения. Так, деятельность инженерно-техническо-

го персонала (эксплуатационная, контрольная, ремонтная), 

направленная на снижение биологических рисков, должна 

быть высокопрофессиональной, с применением высокоэф-

фективных инженерно-технических средств в решении про-

блем защиты среды обитания человека от выхода ПБА [6, 9]. 

На наш взгляд, для управления биологическими рисками, 

вероятно, следует уделить внимание следующим положени-

ям ББ: 
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• сертификационные испытания инженерных систем ББ 

должны проводиться в соответствии с установленным по-

рядком проведения работ с учетом всех факторов, требова-

ний ББ и нормативной документации;

• подготовку и установку элементов систем вентиляции 

(фильтров) в вентиляционные камеры и БМБ следует дове-

рять только высокопрофессиональным специалистам, под-

готовленным для этой работы;

• готовя техническое задание для проведения работ по 

замене и сертификации высокоэффективных фильтров 

очистки воздуха для инженерных систем ББ, необходимо 

указывать уровень подготовки инженерно-технических ра-

ботников и опыт в проведении подобных мероприятий.
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