Fot. alphaspirit/Bigstockphoto

dr n. tech. MALGORZATA GOtOFIT-SZYMCZAK (ORCID: 0000-0003-1463-404X)
prof. dr hab. n. med. RAFAt L. GORNY (ORCID: 0000-0001-5703-5835)
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy Instytut Badawczy

DOI: 10.54215/BP.2023.03.5.Golofit-Szymczak

Zm )
%/

-

Prace laboratoryjne, podczas ktorych dochodzi do kontaktu ze szkodliwymi czynnikami biolo-
gicznymi, stanowia potencjalne zagrozenie dla pracownikéw i Srodowiska. Bezpieczna praca
w laboratorium mikrobiologicznym opiera sie na potaczeniu takich elementéw, jak: prawidtowo
przeprowadzona ocena ryzyka zawodowego, odpowiednio zaplanowane pomieszczenia (wy-
posazone w prawidtowo funkcjonujace aparature i sprzet), adekwatne kwalifikacje personelu,
wiasciwie dobrane i uzytkowane Srodki ochrony indywidualnej oraz przestrzeganie zasad bez-
piecznej pracy z mikroorganizmami, bedacymi potencjalnym Zrodtem zakazenia.

Stowa kluczowe: szkodliwe czynniki biologiczne, laboratoria, bezpieczeristwo, ocena ryzyka

Safety in the microbiology laboratory

Laboratory work involving contact with harmful biological agents is a potential threat to both wor-
kers and the environment. Safe work in a microbiological laboratory is based on a combination of
such elements as: properly conducted occupational risk assessment, correctly designed lab spaces
(equipped with functioning apparatus and equipment), appropriate personnel qualifications, well
selected personal protective equipment, and compliance with the principles of safe work with
microorganisms that are a potential source of infection.

Keywords: harmful biological agents, laboratories, safety, risk assessment

Wstep

Narazenie na szkodliwe czynniki biologiczne
(SCB) w srodowisku pracy dotyczy ponad 150 grup
zawodowych nalezacych do 22 kategorii gatezi

gospodarki narodowej [1]. Do najbardziej narazo-

nych naleza pracownicy zatrudnieni w placowkach
stuzby zdrowia, rolnictwie i lednictwie, stuzbie

weterynaryjnej, zaktadach gospodarki odpadami,

oczyszczalniach Sciekéw, przemysle rolno-spo-
zywczym, laboratoriach klinicznych i diagnostycz-

nych oraz w przemysle biotechnologicznym.
Pracownicy laboratoriéw mikrobiologicznych
— zaréwno tych medycznych, jak i przemystowych

(np. laboratoriéw dziatéw kontroli jakoci w prze-

mysle farmaceutycznym) czy srodowiskowych badz

Zrecenzowany artykut naukowy

Kontakt: magol@ciop.p!

Bezpieczna praca w laboratorium mikrobiologicznym

laboratoriéw w placéwkach naukowych - s3 nara-

zeni na kontakt z szerokim spektrum czynnikéw

biologicznych. W laboratorium ograniczenie ryzyka
zwigzanego z pracg z czynnikami biologicznymi
polega na zapobieganiu wystapieniu zakazenia.

Nalezy takze zapewnic statg ochrone pracownika

i Srodowiska przed narazeniem na kontakt z czynni-

kami zakaznymi obecnymi w badanych materiatach.

Zapewnienie bezpieczenstwa pracy w labo-
ratorium wymaga:

+ wtadciwego zaplanowania pomieszczen
i wyposazenia ich w prawidfowo funkcjonujace
aparature i sprzet;

«  zatrudnienia personelu o odpowiednich kwali-
fikacjach i Swiadomego istnienia potencjalnych
zagrozef,

+  prawidtowego uzytkowania srodkéw ochrony
indywidualnej (SOI), takich jak: fartuch, reka-
wiczki, okulary ochronne, sprzet ochrony ukfadu
oddechowego;

*  przestrzegania zasad bezpiecznej pracy z mikro-
organizmami bedacymi potencjalnym Zrodtem
zakazenia.

Celem artykutu jest zapoznanie czytelnika z za-
gadnieniem organizacji pracy w laboratoriach mi-
krobiologicznych oraz zasadami bezpieczeristwa
pracy w tego rodzaju placéwkach.

Rodzaje laboratoriow
mikrobiologicznych

Praca w laboratorium mikrobiologicznym
polega na pobraniu materiatu, wyizolowaniu
i identyfikacji drobnoustrojéw lub wykluczeniu
ich obecnosci w badanej prébce. Materiatami
do badah, w zaleznosci od rodzaju laboratorium
mikrobiologicznego, moga by¢: probka diagno-
styczna pochodzaca od pacjenta (np. krew, $lina,
kat, wymaz z gardta), surowce do wytwarzania
(np. celuloza), pétprodukty (np. gliceryna), goto-
we produkty lecznicze (np. czopki, tabletki, pty-
ny iniekcyjne), kosmetyki (np. kremy, szampony),
$rodki spozywcze (np. mieso, masto) oraz prébki
Srodowiskowe (np. gleba, woda, powietrze).

Ze wzgledu na rodzaj wykonywanych badan
laboratoria mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:
+ laboratoria diagnostyczne (np. szpitalne),

ktére przeprowadzajg gtéwnie testy na prob-

kach klinicznych (np. z moczu, krwi czy katu);
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mozna je dodatkowo podzieli¢ na wirusolo-

giczne, bakteriologiczne lub mikologiczne;

laboratoria naukowe, badawcze, uniwersy-

teckie, ktdre koncentruja sie na badaniach
naukowych i analizujg szeroki zakres probek
- od Srodowiskowych po kliniczne;

laboratoria przemystowe (np. jakoSciowe),
gdzie produkty i materiaty sa testowane pod
katem zgodnosci ze specyfikacjami i braku

zanieczyszczen mikrobiologicznych; labora-

by¢ wyposazone w odpowiednie zamki,

uniemozliwiajace dostep osobom nieupowaz-

nionym.

Pomieszczenia laboratoryjne powinny by¢ wy-

posazone w umywalki (najlepiej bezdotykowe)

oraz dozowniki mydta i preparatow dezynfek-
cyjnych (dozowniki tokciowe lub automatycz-

ne). Niewtasciwa higiena rak i powierzchni
(w tym uzycie zanieczyszczonej aparatury)
jest przyczyna wielu niekorzystnych efektow

ktore beda podlegac kontroli, konserwacjii wy-

mianie zgodnie z rodzajami wykonywanej pracy.
Nie zaleca sie stosowania systemu naturalnej
wentylacji w czystych pomieszczeniach lub

w pracowniach, gdzie pracuje sie z drobno-

ustrojami chorobotworczymi [8].

Standardy jakosci dla laboratoriéw
mikrobiologicznych

Standaryzacja wszystkich zachodzacych w la-
boratorium mikrobiologicznym proceséw (admi-
nistracyjnych, organizacyjnych, diagnostycznych)
jest podstawa uzyskania wiarygodnych wynikéw
badan laboratoryjnych.

toria te stanowig istotny element w produkgji
ifancuchu dostaw.

zdrowotnych. Nalezy pamietaé, ze przed de-
zynfekgja skora rak musi by¢ sucha. Preparat
antyseptyczny nalezy wciera¢ w dtonie przez
ok. 20-30 sekund, az do jego wyschniecia [6].
W pomieszczeniach laboratoryjnych obowia-
zuje catkowity zakaz spozywania i przecho-
wywania positkéw i napojow.

W laboratoriach mikrobiologicznych nalezy
stosowac pipetory lub pipety automatyczne
(rys. ).

Wszystkie zanieczyszczone analizowanym ma-
teriatem jednorazowe przedmioty o ostrych
krawedziach (igty, skalpele, rurki kapilarne,
strzykawki) nalezy zbiera¢ do pojemnikéw
jednorazowego uzycia o sztywnej konstrukgj,
odpornych na dziatanie wilgoci, mechanicznie
odpornych na przektucie lub przeciecie, i utyli-
zowac jako odpady medyczne [7].

Wszelkie materiaty wielokrotnego uzycia,
skazone materiatem biologicznym, nale-
zy gromadzic selektywnie w odpowiednio
oznakowanych pojemnikach i sterylizowaé
w autoklawie.

Wszelkie prace z materiatem zakaznym nalezy
wykonywac tak, aby minimalizowac ryzyko
powstawania aerozoli i rozpryskow.
Wyposazenie laboratoriéw (blaty, krzesta,
podtogi, sciany, lodéwki) powinno by¢ od-
porne na dziatanie srodkéw dezynfekujacych.
Wszelkie powierzchnie robocze nalezy regu-
larnie dezynfekowac.

Laboratoria powinny mie¢ odpowiednig wenty-
lacje (wentylacje mechaniczna lub klimatyzacje).
W przypadku urzadzef klimatyzacyjnych zale-
ca sie stosowanie odpowiedniego typu filtrow,

Podstawowe standardy bezpiecznej
pracy w laboratorium ’

Laboratorium mikrobiologiczne to wyjat- Laboratoria diagnostyczne

kowe $rodowisko, ktére wymaga hermetyzacji
pomieszczeh w celu zapewnienia wiasciwej
ochrony osobom pracujacym z SCB. Gtéwnym
problemem w laboratorium mikrobiologicznym .
jest zatem bezpieczefistwo 0sdb w nim zatrudnio-
nych. W literaturze przedmiotu sg opisane liczne
przypadki zakazer pracownikdw laboratoridw.

W raportach z przefomu XIX i XX w. sg doniesienia

o przypadkach zakazenia pracownikéw tyfusem,
cholerg, bruceloza i tezcem [2]. Badania Skinhoj

[3] wskazujg, ze wirdd personelu laboratoryjnego
wystepuje m.in. wyzszy wskaZznik zachorowalno- .
5ci na gruzlice niz u populacji generalnej.

W celu zapewnienia bezpieczefistwa pracow-
nikom laboratoriéw i sSrodowisku oraz zagwaran-
towania niezawodnosci i odtwarzalnosci kazdej
operacji wykonywanej w laboratorium niezbedne
sq: dobre praktyki i techniki laboratoryjne — tzw.
Dobra Praktyka Laboratoryjna (ang. good labora-
tory practices— GLP), odpowiedni projekt obiektu
i wyposazenie pomieszczen oraz wtasciwa orga-
nizacja pracy [4].

Celem stosowania zasad Dobrej Praktyki
Laboratoryjnej jest promowanie jako3ci i wiary-
godnosci uzyskiwanych wynikéw badad, odich
zaplanowania po wtasciwe przechowywanie da-
nych Zrédtowych i sprawozdan, aby mozliwe byto
przesledzenie toku badania lub jego catkowite
odtworzenie.

Zasady Dobrej Praktyki Laboratoryjnej po raz a) b)
pierwszy zostaty opracowane w 1978 r. przez Gru-
pe Ekspertoéw ds. Dobrej Praktyki Laboratoryjnej,
powotang w ramach Specjalnego Programu Kon-
troli Substancji Chemicznych Organizacji Wsp6t-
pracy Gospodarczeji Rozwoju (OECD), i znalazty
odzwierciedlenie w polskim systemie prawnym.
W Polsce obowigzuje bowiem rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 3 sierpnia 2021r. w spra-
wie Dobrej Praktyki Laboratoryjnej i wykonywa-
nia badan zgodnie z zasadami Dobrej Praktyki
Laboratoryjnej (Dz.U. poz. 1422) [5], ktére okresla
réwniez sposoby dokonywania kontroli.

Zasady organizacji pracy w laboratorium mi-
krobiologicznym sa nastepujace:

+ Dostep do pomieszczefi laboratoryjnych musi
by¢ ograniczony do upowaznionych pracow-

Aktem prawnym regulujgcym w Polsce
standardy jakosci w laboratoriach medycznych/
diagnostycznych jest rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 23 marca 2006 r. w sprawie stan-
dardéw jakosci dla medycznych laboratoriéw dia-
gnostycznych i mikrobiologicznych [9], a ponadto
zastosowanie majg normy 1SO okreslajace kom-
petencje laboratoriéw badawczych ilaboratoriéw
medycznych (PN-EN 1SO/IEC 17025:2018-02 [10]
oraz PN-EN 1SO 15189:2013-05 [11]).

Krajowa jednostka upowazniong m.in.
do akredytacji laboratoriéw medycznych na pod-
stawie ustawy o systemie oceny zgodnosci jest
Polskie Centrum Akredytacyjne.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia
w sprawie standardéw jako3ci dla medycznych
laboratoriéw diagnostycznych i mikrobiologicz-
nych medyczne laboratoria mikrobiologiczne
powinny uczestniczy¢ w zewnetrznych progra-
mach kontroli jakosci, organizowanych m.in. przez
Centralny O3rodek Badar Jakosci w Diagnostyce
Mikrobiologicznej (COBJwDM). Od 1997 . osrodek
organizuje Ogélnopolski Sprawdzian Wiarygod-
nosci Badan Mikrobiologicznych — POLMICRO.
Poswiadczeniem kompetencji laboratoriéw w za-
kresie objetym Programem POLMICRO s3 certy-
fikaty przyznawane przez COBJwDM. W 2021r.
certyfikaty POLMICRO otrzymaty 404 laboratoria.
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nikéw. Wszystkie miejsca do przechowywania
probek (loddwki, zamrazarki, szafy) powinny

Rys. 1. Pipetor (a) i pipety automatyczne (b)
Fig. 1. Pipette controller (a) and automatic pippettes (b)




Laboratoria przemystowe/kontroli jakosci

Wymagania ogblne dotyczace laboratoriéw

kontroli jakoci w firmach farmaceutycznych zo-

staty podane w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia

zdnia 9 listopada 2015 r. w sprawie wymagaf Do-

brej Praktyki Wytwarzania [12]. Dobra Praktyka
Wytwarzania (ang. Good Manufacturing Practice

- GMP) stanowi zestaw procedur produkcyjnych,

ktére w szczegblnoici sa nastawione na higiene

produkgji i zapobieganie wytwarzaniu produk-

tow niespetniajacych wymagan jakosciowych oraz
zmienno3ci cech produktow.

Systemy wentylacyjne
umozliwiajace bezpieczng
prace ze szkodliwymi
czynnikami biologicznymi

Gtéwnym zadaniem systeméw wentylacyj-

nych w laboratoriach mikrobiologicznych jest

ochrona pracownikéw przed SCB. System wen-

tylacji ogdlnej umozliwia usuwanie emitowanych
do powietrza zanieczyszczen oraz zapobiega

ich rozprzestrzenianiu sie. Taki system nie za-

pewnia jednak pracownikom ochrony przed

bezposrednim kontaktem z chorobotwérczy-

mi mikroorganizmami. Szczeg6lne ryzyko jest
zwigzane z narazeniem na bioaerozole. Zgodnie

z definicja terminem bioaerozol lub aerozol bio-

logiczny okredla sie zbiér czastek biologicznych

rozproszonych w powietrzu lub innej fazie gazo-

wej. Czastkami bioaerozolu moga by¢ [13]:

+ pojedyncze formy przetrwalnikowe mikroor-
ganizmdw (spory, konidia), pytki roslin, bakte-

ryjne komorki wegetatywne, wirusy;

+ agregaty ztozone z kilku spor, konidiéw mi-

kroorganizméw lub bakteryjnych komérek
wegetatywnych;

+ agregaty utworzone przez kilka spor mikroor-
ganizmow lub bakteryjnych komérek wegeta-
tywnych zinnym materiatem biologicznym (np.

alergenami ssakow);
+ produkty pochodzenia drobnoustrojowego

(np. endotoksyny, glukany, mikotoksyny),

fragmenty komérek bakteryjnych lub konidiéw
grzybowych;

+ wieloziarnowe struktury ztozone z czastek
niebiologicznych, transportujacych materiat

pochodzenia biologicznego (np. czastki en-

dotoksyn potaczone z czastkami aerozolu
ziarnistego).

Podczas pracy z organizmami chorobotwor-
czymi dla cztowieka zaréwno personel labora-

toridw, jak i srodowisko nalezy chronié przed

skazeniem mikrobiologicznym. W tym celu za-
projektowano komory laminarne (komory bez-

piecznej pracy), ktorych zadaniem jest:

+ ochrona pracownikéw przed bezposrednim
narazeniem na bioaerozole,

+ ochrona Srodowiska laboratoryjnego przed
skazeniem przez uwolnione aerozole (ochrona
0sdb i Srodowiska),

+ ochrona produktu przed zanieczyszczeniem
mikrobiologicznym.

Kryteria dziatania oraz klasyfikacja komor

bezpiecznej pracy mikrobiologicznej (ang. mi-

crobiological safety cabinet - MSC) zostaty
przedstawione w normie PN-EN 12469:2002

[14]. Te komory definiuje sie jako wentylowa-

ne, obudowane miejsca, ktére maja chronic
uzytkownika i otoczenie przed aerozolami
powstajacymi w wyniku pracy z potencjalnie

niebezpiecznymi mikroorganizmami i powie-
trzem, ktore jest filtrowane przed odprowadze-

niem do atmosfery. W MSC przeptyw jatowego
powietrza poddanego filtracji przez tzw. filtr
HEPA (ang. high efficiency particulate air filter,

czyli wysokosprawny filtr zanieczyszczer sta-

tych powietrza) jest laminarny (tj. warstwowy
i niezaburzony).

Klasyfikacja komér bezpiecznej pracy mikro-

biologicznej jest nastepujaca:
« MSCKklasy I (rys. 2) — komora z otworem

w Scianie frontowej (przez ktéry osoba pra-

cujaca moze wykonywac czynnosci w jej
whnetrzu). Komora ta jest skonstruowana tak,

aby chronita pracownika i jednoczesnie kon-

trolowata wydostawanie sie zanieczyszczenh
powstajgcych w komorze i przenoszonych

za posrednictwem powietrza — dzieki wymu-

szonemu przeptywowi do wnetrza komory

przez otwor w Scianie i filtracji powietrza wy-
lotowego (filtr HEPA). Powietrze z pomiesz-

czenia jest aspirowane przez przedni otwor
zminimalna predkoscia ok. 0,38 m/s. Komora

nie zapewnia ochrony produktu, bowiem do-

starczane do wnetrza komory powietrze nie
przechodzi przez filtry.

+ MSCklasy Il - komora zapewniajgca ochro-
ne pracownika, produktu i srodowiska ze-

wnetrznego. Zardwno powietrze dostarczane

1

powietrze zewnetrzne
powietrze skierowane do filtracji
potencjalnie zanieczyszczone
powietrze

i

A —okno dostepu

B — panel sterowniczy
C —filtr HEPA

D — kanat wentylacyjny

Rys. 2. Komora bezpiecznej pracy mikrobiologicznej klasy |
Fig. 2. Microbiological safety cabinet - class |

do wnetrza komory, jak i wydostajace sie z niej

jest filtrowane przez filtr HEPA.

+ MSCklasy Il - komora catkowicie uszczelnio-
na. Nawiewane powietrze jest filtrowane przez
pojedynczy filtr HEPA, a powietrze wywiewa-
neiodprowadzane do atmosfery — przez dwa
filtry HEPA. Operator uzyskuje dostep do po-
wierzchni roboczej za pomoca wytrzymatych
gumowych rekawic, ktére stanowia integralna
czes¢ komory.

Komory bezpiecznej pracy mikrobiologicznej
czesto sg wyposazone w lampe ultrafioletowa,
kt6ra wtacza sie przed praca, aby dodatkowo
wyjatowic przestrzeri robocza komory.

Poziomy bezpieczefistwa
biologicznego w laboratoriach

Poziomy bezpieczestwa biologicznego (ang.
biological safety level- BSL) zawieraja sie w prze-
dziale od 1do 4 i okreslaja stopier dostosowania
laboratorium do pracy z czynnikami biologicz-
nymi o wzrastajacym stopniu powodowanego
przez nie zagrozenia zdrowotnego. Klasyfikacji
tej podlegaja w Europie takie rodzaje dziatalno-
3ci, jak praca w zaktadach produkcji zywnosci
iw rolnictwie; prace, w trakcie ktorych dochodzi
do kontaktu ze zwierzetami lub z produktami
pochodzenia zwierzecego; praca w ochronie
zdrowia (w tym w zaktadach odizolowanych
oraz zaktadach typu post-mortem); praca
w laboratoriach klinicznych, weterynaryjnych lub
diagnostycznych; praca w zaktadach usuwania
odpaddw oraz przy urzadzeniach oczyszczania
Sciekow.

Laboratoria klasy BSL-1

Pierwszy poziom bezpieczefstwa dotyczy
prac laboratoryjnych z zamierzonym lub nieza-
mierzonym uzyciem SCB zaliczanych do pierwszej
grupy zagrozenia wedtug rozporzadzenia [15].
Do tych czynnikdw nalezg m.in. szczepy $rodo-
wiskowe, niechorobotworcze szczepy mikroor-
ganizmow, o ktérych wiadomo, ze wywotanie
przez nie choréb u ludzi jest mato prawdopo-
dobne. W laboratorium BSL-1 wymagana jest
kontrola dostepu do pomieszczen laboratoryj-
nych — tylko dla os6b upowaznionych (rys. 3).
Podczas pracy stosuje sie standardowe procedury
mikrobiologiczne. Personel laboratoryjny musi
przejs¢ szkolenie w zakresie procedur stosowa-
nych w laboratorium — instruktaz stanowiskowy.
Wiekszo3¢ prac moze by¢ wykonywana na sto-
fach laboratoryjnych. Nie sa wymagane komory
laminarne, lecz w zwigzku z potrzeba ochrony
pracownika mozna stosowac komory laminar-
ne | klasy bezpieczeristwa. Nie ma koniecznosci
uzywania zabezpieczen barierowych. Personel
powinien stosowaé podstawowe zasady higieny,
np. my¢ rece przed wejsciem do laboratorium
i przed wyjsciem z niego. W pomieszczeniach
laboratoryjnych nie wolno wykonywac takich
czynnosci, jak: jedzenie, picie, palenie papiero-
s6w (w tym e-papierosow) czy przechowywanie
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2 —umywalka

3 — procedury bezpiecznej pracy
4-30I

5 —stot laboratoryjny

6 — autoklaw

1 - kontrola dostepu (tylko dla oséb uprawnionych)

Rys. 3. Poziom bezpieczenstwa biologicznego 1 (BSL-1)
Fig. 3. Biosafety level 1 (BSL-1)

artykutéw spozywczych. Pipetowanie przez
usta jest zabronione - nalezy zastosowac me-
chaniczne urzadzenia do pipetowania. Wszyst-
kie procedury, ktére majg by¢ przeprowadzone
w laboratorium, nalezy wykonywa¢, unikajac
tworzenia rozpryskéw i aerozoli. Powierzchnie
roboczg, np. blat, nalezy zdezynfekowac po pracy
i po kazdym rozlaniu potencjalnie niebezpieczne-
go materiatu biologicznego [16].

Pracownicy muszg mie¢ dostep do umywa-
lek na terenie laboratorium. Do samego labo-
ratorium moga mie¢ dostep wytacznie osoby
uprawnione. Nie jest wymagane wydzielenie
oddzielnej strefy w budynku. Zaleca sie zasto-
sowanie ekranéw lub rolet przyciemniajacych
okna, aby kontrolowa¢ nastonecznienie bada-
nego materiat biologicznego.

W laboratoriach BSL-1 stosuje sie odziez robo-
cza, t. fartuchy, buty laboratoryjne, oraz SOI, .
rekawice, a gdy sytuacja tego wymaga, réwniez
maski chirurgiczne lub p6tmaski filtrujace klasy
FFP1 oraz okulary lub gogle laboratoryjne.

Niezbedne jest stosowanie wszelkich procedur
do gromadzenia i utylizacji odpadéw medycznych.

Wymagane aparatura i wyposazenie to: umy-
walka i autoklaw; opcjonalne — komory laminarne
| klasy bezpieczenstwa.

Laboratoria klasy BSL-2

Poziom bezpieczefstwa biologicznego 2
(rys. 5) dotyczy prac laboratoryjnych z zamie-
rzonym lub niezamierzonym uzyciem SCB za-
liczanych do drugiej grupy zagrozenia wedtug
rozporzadzenia [15]. Sa to mikroorganizmy, ktére
moga wywotywac choroby u ludzi i by¢ niebez-
pieczne dla pracownikéw laboratoriéw, a jed-
noczesnie ich rozprzestrzenienie sie w populacji
ludzkiej jest mato prawdopodobne. Zazwyczaj
w przypadku tych mikroorganizméw istnieja sku-
teczne metody profilaktyki lub leczenia.

Pomieszczenia laboratoryjne BSL-2 nalezy
w sposob wyrazny i widoczny oznakowaé poprzez
umieszczenie na drzwiach znaku ostrzegajacego
przez zagrozeniem biologicznym (rys. 4).

ZAGROZENIE
BIOLOGICZNE

Rys. 4. Znak ostrzegajacy przez zagrozeniem biologicznym

Fig. 4. Biohazard warning sign

Podczas pracy w laboratoriach BSL-2 stosuje
sie wszystkie srodki ostroznosci przewidziane
dla poziomu BSL-1, uzupetnione dodatkowymi
zabezpieczeniami. Sprzet laboratoryjny podlega
regularnej dekontaminacji. Konieczne jest row-
niez zapewnienie stanowiska do przemywania
oczu. Materiat biologiczny nalezy przechowy-
wac w wyraznie oznakowanym, bezpiecznym
miejscu.

W laboratoriach BSL-2 stosuje sie odziez
ochronna, tj. fartuchy, i buty laboratoryjne oraz
nastepujace SOI: rekawice odporne na dziata-
nie czynnikdw biologicznych, a kiedy sytuacja
tego wymaga (np. w przypadku czynnosci, ktore
moga generowac aerozol lub rozpryski) - sprzet
ochrony uktadu oddechowego (pétmaski filtru-
jace klasy FFP1/FFP2) oraz okulary lub gogle
laboratoryjne.

\Wymagane aparatura i wyposazenie to: umy-
walka, komora laminarna Il klasy bezpieczeristwa
biologicznego, autoklaw. Niezbedne jest stosowa-
nie wszelkich procedur do gromadzenia i utyliza-
¢ji odpadéw medycznych. Pomieszczenia BSL-2
powinny by¢ wyposazone w samozamykajace
sie drzwi.

Laboratoria klasy BSL-3

Poziom bezpieczefistwa biologicznego BSL-3
dotyczy prac laboratoryjnych z zamierzonym
lub niezamierzonym uzyciem SCB zaliczanych
do trzeciej grupy zagrozenia wedtug rozpo-
rzadzenia [15]. Nalezg do nich mikroorganizmy,
ktére moga wywotywac u ludzi ciezkie choroby
i s niebezpieczne dla pracownikéw, a ponadto
ich rozprzestrzenienie sie w populacji ludzkiej jest
bardzo prawdopodobne. Zazwyczaj w stosunku
do tych mikroorganizméw istnieja skuteczne me-
tody profilaktyki lub leczenia.

Podczas pracy w laboratoriach BSL-3 stosuje
sie wszystkie srodki ostroznosci okreslone dla
poziomdw BSL-1i BSL-2, uzupetnione dodatkowy-
mi zabezpieczeniami (rys. 6).
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1 - kontrola dostepu (tylko dla 0oséb uprawnionych)

2 —umywalka

3 — procedury bezpiecznej pracy
4 —komora laminarna klasy Il
5-30I

6 — stot laboratoryjny

7 — autoklaw

Rys. 5. Poziom bezpieczefistwa biologicznego 2 (BSL-2)
Fig. 5. Biosafety Level 2 (BSL-2)




Pracownicy laboratorium muszg zostaé
przeszkoleni (teoretycznie i praktycznie) w za-
kresie pracy z czynnikami chorobotwérczymi
(np. powinni zna¢ zasady: prawidtowego za-
ktadania i zdejmowania SOI, bezpiecznego za-
chowania sie w tzw. rdzeniu laboratorium czy
przygotowania komory laminarnej do pracy)
[17]. Wszelkie prace z uzyciem materiatu biolo-
gicznego mozna wykonywac jedynie w komorze
laminarnej I lub Il klasy bezpieczenstwa bio-
logicznego. Transport materiatu biologicznego
moze sie odbywac jedynie w przeznaczonych
do tego specjalnych pojemnikach, ktére musza
by¢ zamkniete i odpowiednio oznakowane. Te
pojemniki mozna otwiera¢ tylko w laboratorium
BSL-3 (rys. 6).

W laboratorium powinny sie znajdowac:
stanowisko do przemywania oczu oraz bezdo-
tykowe umywalki, wyposazone w bezdotykowe
dozowniki mydta i preparatéw dezynfekujacych.
Do pomieszczeh powinien prowadzi¢ podwojny
zestaw samozamykajgcych sie drzwi. Labora-
torium BSL-3 wymaga regularnego czyszczenia
i dezynfekgji. Podtogi, sciany i blaty powinny
by¢ gtadkie, odporne na dziatanie preparatow
dezynfekcyjnych.

Laboratorium musi by¢ catkowicie odizo-
lowane od srodowiska zewnetrznego. W tym

celu stosuije sie bariery ochronne (3luzy na wej-

$ciu/wyjsciu) oraz wentylacje mechaniczna.

Wymagane jest podcisnienie oraz przepuszcza-

nie powietrza dostarczanego do laboratorium

i wydostajacego sie z niego przez wysokospraw-

ne filtry. Konieczne sa nastepujace SOI: dwie pary

rekawic odpornych na dziatanie czynnikéw bio-

logicznych, kombinezon ochronny, zarekawki,
sprzet ochrony uktadu oddechowego (pétmaski

filtrujace FFP3) oraz okulary lub gogle laborato-

ryjne. Wszystkie elementy SOI nalezy traktowaé

jako jednorazowego uzytku i po skoriczonej pra-

cy gromadzi¢ selektywnie oraz utylizowac jak
odpady medyczne [7, 17].

Wymagane aparatura i wyposazenie to: ba-
riery ochronne, prysznic bezpieczefistwa, wenty-

lacja mechaniczna (filtr HEPA), zlew z systemem
selektywnego gromadzenia ciekdw, komora

laminarna Il lub Il klasy bezpieczefstwa biolo-

gicznego, autoklaw.
Wszelkie odpady laboratoryjne oraz Scieki
musza zosta¢ odkazone, zanim opuszczg obiekt.

Zgodnie z art. 9 ust. 2 ustawy z dnia 7 czerw-

ca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode
i Zbiorowym odprowadzaniu $ciekdw (t.j. Dz.U.
22020 r. poz. 2028 z pdzn. zm.) zabrania sie
wprowadzania do urzadzenh kanalizacyjnych

Sciekow zawierajacych chorobotworcze drob-

noustroje, pochodzacych z laboratoriéw pro-
wadzacych badania z materiatem zakaznym.
W Polsce funkcjonuije kilka laboratoriéw BSL-3,
ktore znajduja sie w: Narodowym Instytucie
Zdrowia Publicznego w Warszawie, Pafstwo-
wym Instytucie Weterynaryjnym w Putawach,
Wojskowym Instytucie Higieny i Epidemiologii
w Putawach oraz Matopolskim Centrum Biotech-
nologii w Krakowie.

Laboratoria klasy BSL-4

Czwarty poziom bezpieczefistwa biologicz-
nego [18] odnosi sie do prac laboratoryjnych
z zamierzonym lub niezamierzonym uzyciem
SCB zaliczanych do grupy 4 zagrozenia wedtug
rozporzadzenia [15]. Sa to takie czynniki, jak: wi-
rus Ebola, wirus Lassa czy wirus ospy prawdziwej.
Wywotujg u ludzi ciezkie choroby i sg niebez-
pieczne dla pracownikéw. Ich rozprzestrzenianie
sie w populacji ludzkiej jest bardzo prawdopo-
dobne i zazwyczaj nie istnieja w stosunku do nich
skuteczne metody profilaktyki lub leczenia.

Oproécz wszystkich srodkéw ostroznosci
z poziomu bezpieczefistwa BSL-3 w laborato-
riach BSL-4 obowiazuja dodatkowe procedury,
m.in. personel jest zobowigzany do zmiany
odziezy przed wejsciem do laboratorium oraz
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2 — podwdjne drzwi ($luza bezpieczenstwa)
3 — prysznic bezpieczenstwa

4 — procedury bezpiecznej pracy

5-zlew

6 — selektywne gromadzenie $ciekdéw

1 - kontrola dostepu (tylko dla oséb uprawnionych)

7 —komora laminarna Il lub 11l klasy bezpieczenstwa biologicznego

8 — $rodki ochrony indywidualnej

9 —stét laboratoryjny
10 — autoklaw

11 —filtracja wyptywajacego powietrza (filtr HEPA)

12 - system odkazania $ciekdw

Rys. 6. Poziom bezpieczefistwa biologicznego 3 (BSL-3)
Fig. 6. Biosafety level 3 (BSL-3)
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zastosowania prysznica dekontaminacyjnego
przy wyjsciu i prysznica osobistego po zdjeciu
SOI. Do wymaganych SOI nalezg wszystkie sto-
sowane w laboratoriach BSL-3, a ponadto petny
kombinezon nadci$nieniowy, zasilany odpowied-
nio preparowanym powietrzem.

Laboratorium BSL-4 (rys. 7) musi by¢ catko-
wicie odizolowane (dlatego czesto znajduje sie
w oddzielnym budynku lub w odseparowanej
i ograniczonej strefie budynku), utrzymywane
w podcidnieniu i posiadac niezalezny, filtrowany
obieg powietrza. Wszelkie odpady laboratoryjne,
w tym przefiltrowane powietrze, woda i $miedi,
musza zostac odkazone, zanim opuszczg obiekt.

Wymagane aparatura i wyposazenie to:
bariery ochronne ($luza bezpieczefistwa), prysznic
dekontaminacyjny, prysznic osobisty, wentylacja
mechaniczna (filtr HEPA), zlew z systemem selek-
tywnego gromadzenia sciekow, komora laminarna
I klasy bezpieczenstwa biologicznego, autoklaw.

W Polsce nie funkcjonuje laboratorium BSL-4.
W Europie laboratoria o tak wysokim poziomie
zabezpieczer znajduja sie np. w Niemczech (Berlin,
Robert Koch Institute), we Frangji (Lyon, Labo-
ratoire P4 Jean Mérieux) i we Wtoszech (Rzym,
Istituto Nazionale Malattie Infettive), a poza
Europa — m.in. w Stanach Zjednoczonych, Kana-
dzie, Australii, Chinach i Indiach.

Ocena ryzyka zawodowego

Kryteria dokonywania oceny ryzyka zawodo-

wego dla pracujacych w narazeniu na SCB zostaty
zamieszczone w § 5 rozporzadzenia w sprawie

szkodliwych czynnikéw biologicznych dla zdro-

wia w Srodowisku pracy oraz ochrony zdrowia

pracownikéw zawodowo narazonych na te czyn-

niki[15] oraz w § 2 rozporzadzenia zmieniajgcego

[19]. Zgodnie z tymi regulacjami ocena ryzyka po-
winna by¢ przeprowadzona na podstawie wszel-

kich dostepnych informacji o danym czynniku
biologicznym z uwzglednieniem:
+wykazu i klasyfikacji SCB;

* rodzaju czynnosci wykonywanych przez pra-

cownika oraz czasu i stopnia jego narazenia
na dziatanie SCB;

+ potencjalnego alergizujacego lub toksycznego
dziatania SCB;

+ choroby, ktéra moze wystapi¢ w nastepstwie
wykonywanej pracy;

«  stwierdzonej choroby, ktdra ma bezposredni
zwigzek z wykonywana praca;

+ wskazéwek organéw wtasciwej inspekgji
sanitarnej, Panstwowej Inspekgji Pracy oraz
jednostek stuzby medycyny pracy.

W przypadku laboratoriéw mikrobiologicznych
pracodawca powinien ponadto uwzglednic:

+ informacje na temat potencjalnego wyste-
powania SCB u pacjenta lub zwierzecia oraz
w pobranych od nich materiatach i probkach;
+ zagrozenie ze strony SCB, o ktérym wiado-
mo (ktory podejrzewa sig), ze jest obecny
u pacjenta lub u zwierzecia oraz w materiatach
i prébkach od nich pobranych;
*  ryzyko wynikajace z rodzaju pracy.
Analiza ryzyka zawodowego zwigzanego
z narazeniem na czynniki biologiczne jest —
wedtug przywotanych przepiséw — procesem
wieloetapowym i zawiera wiele elementéw
opisowych. W ocenie ryzyka zawodowego
w laboratoriach wykonywane czynnosci nale-
zy przyporzadkowac do stopnia hermetycz-
nosci. Ten stopief decyduje o ustaleniu przez
pracodawce srodkéw ochronnych (Srodkéw
hermetycznosci okreslonych w zatacznikach
nr 45 rozporzadzenia [15]), zapobiegajacych
przypadkowemu przeniesieniu badZ uwolnieniu
czynnika biologicznego poza miejsce pracy lub
redukujgcych takie ryzyko [20].
Zgodnie z generalng zasada w przypadku SCB
z drugiej grupy zagrozenia przyjmuije sie drugi
stopiefi hermetycznosci, dla czynnika z trzeciej
grupy zagrozenia — trzeci stopiefi hermetyczno-
3ci itd. Jezeli do danej czynnosci przypisanych
jest wiele czynnikéw, o jej przyporzadkowaniu
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2 — podwdjne drzwi (Sluza bezpieczenstwa)
3 —procedury bezpiecznej pracy

4 —zlew

5 —selektywne gromadzenie sciekéw

6 —komora laminarna

1 —kontrola dostepu (tylko dla oséb uprawnionych)

8 —stét laboratoryjny
9 —autoklaw

10 — prysznic dekontaminacyjny

11 — prysznic osobisty

12 —filtracja wptywajgcego i wyptywajacego powietrza (filtr HEPA)
13 - system odkazania $ciekdow
7 —kombinezon ochronny z wymuszonym przeptywem powietrza

Rys. 7. Poziom bezpieczenistwa biologicznego 4 (BSL-4)
Fig. 7. Biosafety level 4 (BSL-4)




do stopnia hermetycznosci decyduje czynnik
nalezacy do najwyzszej grupy zagrozenia.

Podsumowanie

Prace laboratoryjne, podczas ktérych do-

chodgzi do kontaktu z SCB, stanowia potencjalne
zagrozenie dla naukowcdw oraz pracownikéw
stuzby zdrowia, przemystu farmaceutycznego

i spozywczego, a takze dla Srodowiska. Pracow-

nicy laboratoriéw moga by¢ narazeni na SCB
z kazdej z czterech grup zagrozenia. Zrodtem
SCB moga by¢ krew i ptyny ustrojowe, probki
gleby czy powietrza, tkanki roslinne i zwierzece
oraz zwierzeta laboratoryjne. Na podstawie grup
zagrozenia czynnikdw biologicznych okresla sie

stopief bezpieczefstwa biologicznego labora-
torium (BSL). Wyrdznia sie cztery poziomy bez-

pieczefstwa biologicznego: od BSL-1do BSL-4.
Kazdy z nich — na podstawie zakresu zabezpieczef
chronigcych personel, otaczajace srodowisko oraz

spotecznosci niezwigzane bezposrednio z labora-

torium — wymaga zastosowania odpowiedniego

wyposazenia, np. autoklawdw, systeméw wen-

tylacyjnych, komér laminarnych o odpowiedniej
klasie szczelnosci, srodkdw ochrony indywidualnej,
systemow selektywnego gromadzenia i odkazania
Sciekow czy prysznicow bezpieczefstwa.
Niezachowanie ostroznosci, nieodpowiednia

technika pracy z materiatem zakaznym lub sto-
sowanie zle dobranych SOI moga by¢ przyczy-

na chordb. W laboratorium mikrobiologicznym
ograniczanie ryzyka wystapienia zakazenia nie
sprowadza sie jedynie do ochrony pracownika

przed narazeniem na SCB. Zawsze nalezy kontro-

lowaé mozliwos¢ kontaminacji badanych prébek
drobnoustrojami srodowiskowymi, obecnyminp.

na sprzecie laboratoryjnym lub w powietrzu. Nie-

zwykle wazna jest réwniez ochrona Srodowiska
przed SCB, ktére moga sie uwolni¢ z badanego
materiatu biologicznego.

Bezpieczna praca w laboratorium mikro-
biologicznym opiera sie na potaczeniu takich
elementdw, jak: prawidtowo przeprowadzona
ocena ryzyka zawodowego, stosowanie dobrych
praktyk laboratoryjnych oraz odpowiednio za-
projektowane i wyposazone laboratorium. Wigze
sie to rowniez z przestrzeganiem okreslonych
procedur, w tym procedury dotyczacej poste-
powania z odpadami medycznymi — w zakresie
ich bezpiecznego gromadzenia, magazynowania,
transportu i unieszkodliwiania (zgodnie z gru-
pa odpaddw nr 18). Organizacja laboratoriéw
mikrobiologicznych zgodnie z zasadami Dobrej

Praktyki Wytwarzania i Dobrej Praktyki Labora-

toryjnej zapewnia wiarygodnos¢ uzyskiwanych
wynikéw badan oraz bezpieczenstwo cztowieka
i Srodowiska.
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