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1 UVOD

Program usposabljanja $tudentov za varno delo je v III. letniku nadaljevanje usposabljanja po
programu iz I. in II. letnika. Obvezno je poznavanje:

e laboratorijskega reda,

e uporabe osebne varovalne opreme,

e postopkov v primeru izrednih dogodkov (poskodba, pozar, razlitje),
e oznacevanja nevarnih snovi,

e vsebine varnostnega lista,

e ukrepov za varno delo z vnetljivimi tekocinami,

e aktiviranja rocnega gasilnika.

V tretjem letniku se boste seznanili z radioaktivnimi snovmi. Kot bodo¢i inzenirji boste zaposleni
na delovnih mestih, kjer boste odgovorni za varno delo vasih sodelavcev, zato se boste seznanili z
ukrepi za zagotavljanje varnega in zdravega dela v laboratoriju. v kemijskih laboratorijih se lahko
pojavljajo tudi bioloske nevarnosti. spoznali boste osnovna pravila varnega dela v biokemijskih
laboratorijih.

2 RADIOAKTIVNE SNOVI

Slika 1: Varnostni znak za rakotvorno snov.

Radioaktivnost, to je oddajanje energije v obliki valov in delcev, je posledica sprememb atomskih
jeder. Atom sestavlja jedro in elektronski oblak; ko se osredoto¢imo na jedra (nuclens) atomov,
govorimo o nuklidih. Jedro atoma sestavljajo protoni in nevtroni, ki jim skupno pravimo nukleoni.
Stevilu nukleonov v jedru pravimo masno stevilo. Nuklid je torej atomska zvrst z izbranim stevilom
protonov Z (vrstno Stevilo, atomsko $tevilo) in nevtronov N. Vsi razli¢ni nuklidi z istim atomskim
stevilom Z so 7zotopi nekega elementa. Nuklidom, ki imajo isto stevilo nevtronov N, pravimo zzozons,
takim z istim masnim Stevilom pa zzobari. Nekateri nuklidi so stabilni, Stevilni pa ne. Nestabilne
nuklide (izotope) imenujemo tudi radionuklidi (radioaktivni izotopi). Nestabilna jedra se
(postopoma) pretvarjajo v stabilnejsa, tako da izvrzejo masne delce, to je delce alfa (helijeva jedra),
delce beta (elektroni, pozitroni), tako da razpadejo ali pa oddajo energijo v obliki svetlobnih
kvantov. Ob radioaktivhem razpadu, kot popularno pravimo jedrskim prehodom, se sprosca
energija v obliki kineti¢ne energije razcepkov kot tudi v obliki visokoenergetskih elektromagnetnih
valov, ki jih imenujemo zarki gama.
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Primer: izotopi vodika

e stabilni izotop 1H (vodik) in H (devteri))
e nestabilni (radioaktivni) izotop: H (tritij)

Aktivnost A radioaktivne snovi pomeni Stevilo prehodov (razpadov) nestabilnih nuklidov v eni
sekundi. Ena pretvorba na sekundo predstavlja aktivhost enega becquerela = 1 Bq. Ce aktivnost .4
delimo z maso snovi, dobimo novo koli¢ino — specificno aktivnost 4, ki se izraza z Bq/kg.

Kot nevarne S$tejemo take radioaktivne snovi, katerih specifiéna aktivnost « > 74 kBq/kg.
Razdeljene so v 4 skupine po tabeli 1:

Tabela 1: Stopnja radiotoksicnosti in specificna aktivnost.

Supin liohsennsi | pecien aisnos /b
I 7,40 - 10°
11 7,40 - 10°
111 7,40 -10°
v 7,40 - 107

Aktivnost se s ¢asom zmanjSuje na enak nacin kot mnozina izotopa. Cas, ki je potreben, da se
aktivnost radioizotopa zmanjsa na polovico, imenujemo razpolovni cas # 2.

Nestabilni nuklidi razpadejo na razli¢ne nacine:
e razpad Q;
e razpad f3;
e razpady;

e spontani razpad.

Razpad o

Jedro razpade tako, da izseva delec alfa. Tako vecinoma razpadajo tezka jedra; opazen je pri vseh
jedrih z atomskim $tevilom Z > 83 in vseh jedrih z masnim Stevilom A > 209.

Primer:
238 234
ooU = “50Th +

Pri razpadu se sprosti energija 5 MeV kot kineti¢na energija delca alfa in odrivna energija nuklida
Th-234.
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Razpad B:

Imamo dva razli¢na razpada: B in . Energija pri razpadu je od 0,5 do 3,8 MeV.

Pri razpadu B jedro oddaja negativno nabite elektrone (negatrone), pri razpadu B pa pozitivno
nabite elektrone (pozitrone).

=S

L
delec B~

Slika 2: Razpad .

Razpad y:

Sestava jedra se pri razpadu y ne spremeni. Vzbujeno jedro z oddajo fotona pride v nizje energetsko
stanje. Energije fotonov gama so 0,01-3 MeV.

137

Ba

137

Ba

foton

Slika 3: Razpad y'.

Spontani razpad

Jedra mnogih nuklidov razpadejo spontano. Nekateri nuklidi pa se pretvorijo v moc¢no nestabilne
PO zajetju nevtrona.

Primer razpada B30

2350 + 9n - 238U > 12Ba + IZKr + 2%n + 200 MeV
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2.1 NACINI IZPOSTAVITVE SEVAN]JU IN BIOLOSKE POSLEDICE

Clovek je ves ¢as izpostavljen ionizirajo¢emu sevanju. To izhaja bodisi iz okolice (kozmic¢ni zarki,
rentgenski aparati, radionuklidi v okolju), ko govorimo o gwnanjem obsevanju, bodisi izhaja iz
radionuklidov prisotnih v samem telesu, cemur pravimo #ofranje obsevanje. Notranje obsevanje je
posledica vnosa radioaktivnih snovi v organizem z vdihavanjem onesnazenega zraka, uzivanjem
hrane in pijace ter tudi skoz kozo (zlasti ¢e je poskodovana). Smiselna je tudi delitev virov na

naravne (npr. kozmicno sevanje, K-40) in umetne (radiofarmaki, rentgenski aparati...).

Sevalna obremenitev je dolocena z absorbirano dozo, to je energijo, ki se je absorbirala v kilogramu
snovi. Enota za absorbirano dozo D je

1Gy=1]/kg

Tonizirajoce sevanje povzroca okvare celic. Niso pa vse vrste sevanj pri enaki absorbirani dozi
enako skodljive, zato so uvedli novo kolic¢ino, ekvivalentno dozo H

H=QD,
z enoto Sv (Sievert), ki je po dimenziji enaka J/kg, tako kot Gray. Z brezdimenzijskim faktotjem

kvalitete Q (ki ga oznacujejo tudi kot RBE, kar je kratica relativno biolosko efektivnost)
upostevamo ucinke na $ivo tkivo, kot so zbrani v tabeli 2.

Tabela 2: Vista sevanja in energifa.

Vrsta sevanja Energija Q

zarki x, zarki gama, elektroni, 1
pozitroni,

energija < 10 keV 5

10 keV = energija = 100 keV 10

nevtroni 100 keV = energija = 2 MeV 20

2 MeV = energija = 20 MeV 10

energija > 20MeV 5

Protoni > 2MeV 2

delci alfa, razcepki jedra, tezka jedra 20
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Visoke doze znatno poskodujejo pomemben delez celic organa ali tkiva in mozne so opazne
zdravstvene posledice, ki se pokazejo vec¢inoma relativno hitro po obsevanju (ure, dnevi, tedni), v
nekaterih primerih (npr. pri katarakti ocesne lece) pa Sele po nekaj letih. Te posledice, ki jih
strokovno imenujemo deferministicni néinki sevanja (stari izraz - nestohasticni ucinki), se ne pojavijo
pod mejno dozo — pod doznim pragom. Nad pragom se njthova pomembnost vec¢a z dozo. Dozni
pragovi so odvisni od poskodbe, ki jo opazujemo, od organa ali tkiva, ki kazejo znatne razlike v
odpornosti na sevanje - radjoresistenci, obstajajo pa tudi pomembne individualne razlike.
Najpomembnejsi deterministicni ucinki sevanja so:

e akutni radiacijski sindrom (okvara krvotvornih organov, pri vi§jih dozah tudi sluznic
prebavnega trakta in zivénega sistema) - ARS;

e poskodba koze razlicnih stopenj;
e zacasna ali trajna sterilnost;
e katarakta ocesnih lec.

Slika 4: Deterministicni ucinki®.

Pri nizkih dozah je poskodovano majhno stevilo celic in tudi poskodbe niso nujno nepopravljive,
tako da ni takoj$njih vidnih zdravstvenih posledic. Kljub temu, pa z zakasnitvijo od nekaj let do
desetletij (latentna doba) vcasih izpostavljeni oboli za rakom, levkemijo; zaradi obsevanja spolnih
celic, pa so mogoce posledice pri potomcih. Te posledice imenujemo stohasti¢ni (nakljucni)
ucinki sevanja. Vsa dognanja kazejo, da ti ucinki nimajo doznega praga — pojavijo se tudi po
obsevanju z nizkimi dozami — vendar verjetnost, da se bodo manifestirali, naras¢a z dozo. Tudi
stohasticne ucinke Zelimo oceniti, pri cemer pa je upostevamo tudi to, da niso vsi organi enako
obcutljivi na dano ekvivalentno prejeto dozo. Zato vpeljemo $e eno koli¢ino, efektivno dozo, ki
uposteva tudi tkivne utezne faktorje Wy, enota pa ostane ista kot pri ekvivalentni dozi, to je
1 Sievert.
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Tabela 3: Efektivie doze, ki so dopustne 3a organe.

tkivo/organ ICR;) 01 (? 83 (16)
gonade 0,08
rdeci kostni mozeg, debelo ¢revo, pljuca, zelodec, prsi 0,12
mehur, jetra, poziralnik, $citnica, 0,04
koza, pokostnica, zleze slinavke 0,01
ostalo 0,12

Ko torej ocenjujemo tveganje za poskodbe po vec tkivih ali ocenjujemo polno tveganje,
izracunamo efektivno dozo tako, da sestejemo prispevke po vseh organih, ki so prejeli evivalentno

dozo E:
E = z HT Wr.

V tabeli 4 so navedene zdravstvene posledice enkratne izpostavljenosti :

Tabela 4: Ekvivalentna doza in posledice.

Ekv1va1(esn‘:)na doza Posledice
0.20 — 1 poskodbe kromosomov, sprememba Stevila belih krvnick,
’ povisana temperatura
1-2 utrujenost, slabost, bruhanje
2-4 izguba las, smrt zaradi infekcije
6-10 50% smrtnost v 30 dneh
10 - 20 smrt v 4 do 14 dneh
nad 20 takojs$nja smrt
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Ena od najpomembnejsih lastnosti ionizirajocega sevanje je sposobnost prodiranja v globino tkiva.
Prodornost je odvisna od vrste sevanja ter energije delcev. Za delo s temi snovmi je nujno poznati
vire in nacine obsevanja. Tabela 5 navaja nekaj radioaktivnih izotopov skupaj z vrsto izsevanih
zarkov':

Tabela 5: Izvor sevanja in igsevani arki.

Izvor Izsevani Zarki
241
Am a, Y
131 60 192 137
I, “Co, "Ir, “'Cs B,y
21 X zarki, y
226
Ra a, B,y

2.2 OMEJEVAN]JE RAZSIRJANJA ZARKOV

Pri zunanjem obsevanju je en bistvenih ukrepov omejevanje dostopa ustreznih zarkov. Med Zarki
alfa, beta in gama so glede tega bistvene razlike. Delce alfa zaustavi ze odmrla povrhnjica na kozi.
Ker so ti delci tako veliki ne motejo vstopati skozi kozo. B delci lahko prodrejo do 1 cm v telo,
medtem ko potuje y valovanje skozi celo telo.

-
-

oslabitay
sovanjay

swinGena
st 4 mmsnovi pregraca
papirja

Slika 5: Prodiranje alfa in beta delcev ter gama zarkov .
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2.3 UKREPI ZA VARNO DELO Z RADIOAKTIVNIMI SNOVMI

Prti delu z radioaktivnimi snovmni se moramo zavedati, da Ze vsaka minimalna doza
prejetega sevanja lahko povzroca skodljive ucinke na telo.

Pri delu v okolju, kjer so viri ionizirajocega sevanja, je zascita nujna. Osnovna zascita so:

e C(as
Dvakrat daljsa izpostavljenost pomeni dvakrat vecjo dozol

e razdalja
Dvakrat ve¢ja razdalja pomeni Stirikrat manjso dozo, trikrat vecja razdalja devetkrat
manjso...

e §cit

S $c¢itom (zaslonom) se zascitimo pred sevanjem:
O pred zarki a ze nekaj cm zraka,
0 pred zarki  nekaj mm kovine,
O pred zarki y nekaj cm svinca ali zeleza, nekaj 10 cm betona.

Varstvo pred ionizirajo¢im sevanjem mora doseci dva cilja:

1. z dovolj nizko izpostavitvijo (doza pod pragom) prepreciti deterministicne posledice;
2. zmanjSati verjetnost za pojav stohasti¢nih ucinkov na sprejemljivo mero.

Za dosego teh ciljev naj vse dejavnosti z viri ionizirajocih sevanj potekajo v skladu s slede¢imi
splosnimi naceli:

e Opravicitev dejavnosti ( The justification of a practice).
Pri vsaki dejavnosti, ki bi povzrocila izpostavitev sevanju, mora biti konc¢ni neto rezultat
tak, da so koristi za posameznika ali druzbo vecje, kot bi bila storjena zdravstvena skoda.

e Optimizacija varstva ( The optimisation of protection).
Pri doloc¢eni dejavnosti je treba skrbeti, da so posamezne doze in Stevilo izpostavljenih ljudi
¢im nizje, upostevajoc pri tem socialne in ekonomske faktorje. To nacelo je znano pod
imenom ALARA (As Low As Reasonably Achievable) - tako nizko, kot je to dosegljivo na

smiseln nacin.

e Omejitev individualnih doz in tveganja (Individual dose and risk limits).
Izpostavitev posameznikov mora biti v okviru doznih mej, ki zagotavljajo, da izpostavitev
ne vodi do tveganj, ki jih druzba ocenjuje kot nesprejemljiva.

Dozne omejitve niso edini varovalni faktor, ampak je treba predvsem upostevati nacelo ALARA:
Dejanska izpostavitev sevanju naj bo ¢im niZja!

Z viri sevanj ne smejo delati osebe, mlajse od 18 let ter zenske med nosecnostjo.

Pri delu z viri sevanj morajo osebe nositi osebni dozimeter.
Osebe ki delajo z viri sevanj morajo predhodno opraviti zdravniski pregled.

10
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3 BIOLOSKO TVEGAN]JE

Metka Renko, Katedra za biokemijo FKKT, Univerza v Ljubljani, 1999

Slika 6: Varnostni znak za biolosko nevarnost.

31 UVOD

V biokemijskih laboratorijih so poleg vseh nevarnosti, ki prezijo v kemijskih laboratorijih, se
dodatne bioloske nevarnosti, predvsem moznost okuzbe delavca z vzorci, ki vsebujejo patogene
organizme (povzrocitelje bolezni), moznost zastrupitve z raznimi toksini in senzibilizacije
(alergizacije) z bioloskim materialom. Iz podatke, da ostane vzrok in nacin pri kar 80 %
laboratorijskih okuzb neznan, je razvidno, kako mimogrede se lahko pri delu v laboratoriju
okuzimo. Zato se moramo pri delu ves ¢as zavedati nevarnosti okuzbe (Tabela 6), upostevati pravila
za delo v laboratoriju in se primerno zascititi.

Tabela 6: Nevarnosti v biokemijsken laboratorijn.

Vzorci, ki lahko vsebujejo patogene

. Mozni nacini okuzbe
organizme:

usbe skogi ibetirant
e Kriin krvni pripravki J g)u;z)be skozi usta (npr. pipetiranje

e Druge telesne tekocine . .
8 e Vdihovanje aerosolov

e Telesni izloc¢ki (urin, izpljunki, blato)
e Tkiva in tkivne kulture (Se posebe;j
humana)

e Okuzbe skozi poskodovano kozo

e Poskodba z okuzenim priborom

! ) (igle, razbita steklovina)
e Ekoloski vzorci (voda, prst,

odplake)

e Ugriz poskusne zivali
e Nesreca pri centrifugiranju

11
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3.2 PRAVILA ZA DELO V LABORATORIJIH, KJER LAHKO PRIDE DO
OKUZBE

Laboratorije glede na stopnjo nevarnosti okuzbe delimo na stiri skupine, pri ¢emer je v laboratoriju
Cetrte stopnje ogrozenost zdravja osebja najvecja. Ker se pravila za delo v teh laboratorijih
razlikujejo in tudi spreminjajo in ker med studijem ne boste delali v laboratorijih visjih stopenj, je
najpomembnejse pravilo to, da se pred pricetkom dela pozanimate, za kakSen laboratorij gre,
kaksna je stopnja nevarnosti okuZbe in kaks$na so pravila za delo. O tem vas je dolZan

pouciti vodja laboratorija.
Na splosno veljajo sledeca pravila:

V laboratoriju prve stopnje delamo z dobro znanimi organizmi, za katere vemo, da ne povzrocajo
bolezni pri ¢loveku. Pri delu uporabljamo haljo, zascitna ocala in rokavice, ¢e imamo na rokah
poskodovano kozo. Za delo v laboratoriju prve stopnje veljajo sledeca pravila:
1. Vstop v laboratorij je dovoljen samo zaposlenim.
2. Po delu si vedno temeljito umijemo roke.
3. 'V laboratoriju je prepovedano uzivanje in shranjevanje hrane in pijac, kajenje in nanasanje
kozmeti¢nih sredstev.
4. Med delom se nikoli ne dotikamo obraza ali drugih nezascitenih delov telesa.
Pipetiranje z usti je prepovedano.
6. Vse postopke, kjer bi lahko prislo do nastanka aerosolov (mesanje, prepihovanje,
sonificiranje) izvajamo previdno in pocasi.
7. Delovne povriine vsak dan dekontaminiramo. Ce se nam vzorec polije, polite povrsine
pobrisemo in dekontaminiramo takoj.
8. Vse vzorce, preden jih zavrzemo, dekontaminiramo. Ce v laboratoriju ni moZnosti
dekontaminacije, jih ustrezno zapakiramo za prevoz do prostorov za dekontaminacijo.
(Glej posebno poglavije o ravnanju z bioloskimi odpadkil)

v

V laboratoriju druge stopnje delamo z vzorci, ki vsebujejo patogene organizme, za katere ni znano,
da bi povzrocali huda obolenja. Pri delu uporabljamo haljo, zasc¢itna ocala, zac¢itno masko, rokavice
in varovalni kabinet II (glej posebno poglavje o varovalnih kabinetih!). Haljo imamo samo za delo
v tem laboratoriju in jo po konc¢anem delu pustimo v laboratoriju. Za delo v laboratoriju veljajo
ista pravila kot za laboratorij prvega reda, z dodatkom, da mora biti osebje, ki dela v tem
laboratoriju, posebej usposobljeno in cepljeno proti boleznim, za katere obstaja nevarnost, da bi
jih lahko dobili. Vsem ostalim je vstop v laboratorij prepovedan. Postopke, pri katerih prihaja do
nastanka aerosolov, izvajamo v varovalnem kabinetu.

V laboratoriju tretje stopnje se dela z vzorci, ki vsebujejo znane patogene organizme, ki pri ¢loveku
povzrocajo huda, tudi smrtna obolenja, zato je nevarnost za zdravje osebja velika. V teh
laboratorijih smejo delati samo posebej usposobljeni ljudje, ki imajo opravljen tecaj za tako delo in
so ustrezno cepljeni. Vsem ostalim je vstop v laboratorij prepovedan. Pri delu uporabljamo poleg
za$citnih sredstev, ki se uporabljajo v laboratoriju druge stopnje, $e varovalni kabinet I11, v katerem
izvajamo vse postopke. Laboratorij tretje stopnje mora biti opremljen z avtoklavom, zato da ves
material dekontaminiramo, preden ga odnesemo iz laboratorija.
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V laboratoriju Cetrte stopnje poteka delo z eksoti¢nimi organizmi, za katere Se niso znane
posledice okuzbe ali pa zanje Se ni zdravil oziroma cepiv. Tudi v teh laboratorijih smejo delati samo
posebej usposobljeni ljudje. Laboratorij Cetrte stopnje je opremljen kot laboratorij tretje stopnje, ce
pa nima varovalnega kabineta III, ampak samo varovalni kabinet 11, mora osebje nositi posebne
zascitne obleke.

Ker pri pedagoskem procesu ne uporabljamo vzorcev, ki vsebujejo patogene organizme, boste med
studijem delali samo v laboratorijih prve stopnje in kve¢jemu v laboratorijih med prvo in drugo
stopnjo. Za delo v laboratorijih visjih stopenj se boste morali posebej usposobiti na delovnem
mestu.

3.3 DELOVAN]JE BIOLOSKIH VAROVALNIH KABINETOV

Bioloski varovalni kabineti so namenjeni varnemu delu z bioloskimi materiali. Glede na izvedbo in
tudi uporabo jih delimo v tri skupine (I, II in III). Bistveni sestavni del bioloskih varovalnih
kabinetov so posebni filtri, ki zadrzijo 99,97 % delcev velikosti 0,3um in s tem sterilizirajo zrak.

Bioloski varovalni kabineti I delujejo tako, da ¢rpajo zrak iz okolice skozi odprtino za delo in
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Slika 7: Shema bioloSkega varovalnega kabineta

potem filtriranega spuscajo v okolico skozi odprtino na vrhu kabineta. Na ta nacin $citijo pred
okuzbo delavca, ne pa materiala, s katerim ta dela.

Bioloski varovalni kabineti IT zrak, ki ga ¢rpajo iz okolice najprej prefiltrirajo, potem sterilni zrak
¢rpajo z vrha kabineta proti delovni povrsini, nakar ta zrak Se enkrat prefiltrirajo in spustijo v
okolico. Tako $citijo pred okuzbo delavca in material, s katerim se dela. Poznamo ve izvedb
bioloskih varovalnih kabinetov 11, ki se razlikujejo po delezu zraka, ki se v kabinetu reciklira.
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Bioloski varovalni kabineti ITI so namenjeni delu z vzorci, ki vsebujejo najbolj nevarne patogene
organizme. Zrak, ki prihaja v kabinet skozi odprtino na vrhu, se filtriran ¢rpa navzdol proti delovni
povisini in nato vraca v okolico skozi dva zaporedna filtra ali pa en filter in incinerator. Material se
vnasa in jemlje iz kabineta skozi avtoklav z dvojimi vrati, kar omogoca sterilizacijo materiala, preden
ga vzamemo iz kabineta. Delavec rokuje z materialom s pomocjo rokavic, ki so pritrjene na sprednji
del kabineta. Vse druge naprave, potrebne za delo (inkubator, hladilnik, centrifuga), morajo biti del
kabineta.

BP0

Slika 8:Bioloski varovalni kabinet
http://www.iskra-pio.si/sl/laminarne-
komore/mexx-2#prettyPhoto[MCxx-2]/1/

3.4 RAVNAN]JE Z BIOLOSKIMI ODPADKI

Vse bioloske odpadke in ves material, ki je pri delu prisel v stik z vzorci, moramo sterilizirati, preden
jih zavrzemo ali operemo za ponovno uporabo. Nacin sterilizacije je odvisen od vrste materiala.
Steklovino, kovinski pribor, tekocine in material iz plasticnih mas avtoklaviramo. Cisto steklovino
in kovinski pribor za ponovno uporabo lahko suho steriliziramo, tekocine, ki jth nameravamo
zavreci pa lahko dekontaminiramo z dodatkom razkuzil. Dele zivalskih trupel sezgemo v posebnih
peceh (incineratorjih).Ce v laboratoriju ni ustrezne opreme za sterilizacijo, moramo odpadke
pravilno zapakirati za prevoz do prostorov za sterilizacijo. Posebej moramo paziti na ostre
predmete (igle, rezila), ki jth moramo zapreti v posebne skatle, da pri prevozu ne poskodujejo
embalaze ali celo osebja.
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3.5 DELO Z GENSKO SPREMEN]JENIMI ORGANIZMI
Marko Dolinar, Katedra za biokemijo UL FKKT, januar 2013

V prej$njem poglavju o bioloski varnosti ste spoznali nekatere vidike tveganja pri delu z bioloskimi
vzorci. Slo je za dejavnike, ki so prisotni v vzorcih iz okolja, ali za vzorce cloveskega ali Zivalskega
izvora, odvzete za analizo. Kot ste videli, laboratorije razvrstimo v Stiri skupine glede na tveganje,
ki ste mu pri delu lahko izpostavljeni. Podobna Kklasifikacija velja tudi za delo z gensko
spremenjenimi organizmi, ceprav so tveganja v tem primeru drugacna.

Molekularna biologija in biokemija sta dandanes nepredstavljivi brez uporabe tehnik molekulskega
kloniranja in rekombinantno pripravljenih proteinov. Pri molekulskem kloniranju gre za to, da iz
ene kopije neke genetske informacije (poenostavljeno lahko govorimo kar o genu) pridobite tako
veliko stevilo kopij, da lahko izvedete potrebne analize. Rekombinantni proteini pa so tisti, ki jih
dobimo ob uporabi genske tehnologije, obi¢ajno v gojenih celicah, ki so po izvoru drugacne od
tistih, ki v naravi proizvajajo ta protein. Najenostavnejsi primer je, da zapis za nek cloveski protein
(na ravni DNA) prenesemo v bakterijske celice, ki nato proizvajajo cloveski protein.

Pri vecini postopkov molekulskega kloniranja in pri pripravi rekombinantnih proteinov
uporabljamo mikroorganizme, ki so sicer taki, kot so jih izolirali iz naravnih virov, so pa naknadno
genetsko spremenjeni. Vanje so namrec¢ vkljucili dodatne gene za lastnosti, ki olajsajo delo s temi
celicami in omogocajo analize, ki smo si jih zamislili. Delo z genetsko spremenjenimi organizmi
(GSO) je dovoljeno samo v posebej opremljenih laboratorijih in ga sme izvajati samo osebje, ki je
za tako delo usposobljeno, pri delu pa je treba izvajati ukrepe, ki preprecujejo, da bi GSO prisel iz
laboratorija v okolje.

Slika 1prikazuje enostaven postopek priprave gensko spremenjenega organizma. Tak poskus je
mogoce izvesti v vsakem solidno opremljenem laboratoriju ob poznavanju ustreznih tehnik. DNA
najpogosteje vnasamo posredno, preko vektorskih molekul, kakrsni so plazmidi. Plazmidi so
krozne molekule DNA, ki se v celici podvojujejo samostojno in jih pri bakterijah in nekaterih
kvasovkah pogosto najdemo v vec deset kopijah tudi v naravi. Ce DNA, ki jo zelimo klonirati,
vklju¢imo v plazmid, plazmid pa vnesemo v celico, se bo taksen genetsko spremenjen
(rekombinantni) plazmid prenesel tudi v celice, ki bodo nastale pri celicni delitvi. Bakterije se v
optimalnih pogojih za rast delijo vsakih ~30 minut, kar pomeni, da lahko iz ene same gensko
spremenjene celice v enem dnevu dobimo ve¢ milijonov celic, vsaka od njih pa bo imela ve¢ deset
kopij plazmidov z vstavljenim genom, ki nas zanima. Celi¢ni kloni bodo vsebovali identi¢ne kopije

vektotja z vkljucenim genom, ki ga preucujemo.

Ce bi gensko spremenjeni organizmi zadli v okolje, obstaja teoretiéna moznost, da bi se v okolju
obdrzali in s tem morda izpodrinili naravne organizme. Lahko bi prislo do izmenjevanja genetskega
materiala z organizmi v okolju in tako bi gen, ki smo ga nameravali preucevati v laboratoriju, postal
del organizmov, ki ga ne rabijo in bi jim morda lahko celo skodoval. Zato moramo skrbeti, da
GSO, s katerim delamo, nikoli ne pride iz laboratorija. Dodaten razlog, zakaj nocemo gensko
spremenjenih organizmov v okolju, je, da plazmidi pogosto vsebujejo gene za odpornost proti
antibiotikom. Ce bi se ti geni razsirili v okolju, bi mikroorganizmi, proti katerim se Zelimo boriti,
postali odporni proti antibiotikom, zato teh antibiotikov ne bi ve¢ mogli uporabljati. Se posebej
nevarno pa bi bilo, ¢e bi v okolje zasli geni za toksine in za dejavnike, povezane z razvojem kaksnih
bolezni.
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Slika 9: Nacin priprave gensko spremenjene bakterije (Neil A. Campbell in sod., Biology, 8. izdaja. San Francisco:
Pearson Benjamin Cummings, 2008).

Delo z GSO-ji torej poteka v nadzorovanih laboratorijskih pogojih. Take laboratorije imenujemo
"zaprti sistemi'. Slovenska zakonodaja podobno kot drugje v Evropi natan¢no predpisuje, katere
zahteve mora izpolnjevati laboratorij, v katerem je delo z gensko spremenjenimi celicami
dovoljeno. Laboratoriji morajo biti prijavljeni pri ustreznem ministrstvu (pri nas je to Ministrstvo
za kmetijstvo in okolje), o svojem delu pa mora redno porocati. Zaposleni se morajo drzati
predpisanih postopkov dela in skrbeti za to, da (mikro)organizme po opravljenih analizah ali drugih
poskusih 'inaktivirajo', torej toplotno ali kemijsko obdelajo, tako da celice niso ve¢ sposobne
zivljenja. Za termicno inaktivacijo uporabljamo predvsem avtoklave.

Prijava zaprtega sistema za delo z GSO-ji temelji na oceni tveganja, torej natancni opredelitvi, do
kaksne mere bi lahko gen, vektor, gostiteljska celica vsak posebej ali v kombinaciji predstavljali
tveganje za ljudi, Zivali ali naravno okolje. Ce je tveganje zelo majhno, zaprti sistem uvrstimo v 1.
varnostni razred. Ce je tveganje vecje, moramo izvajati ve¢ zadrzevalnih ukrepov, zaprti sistem pa
uvrstimo v 2. varnostni razred. V Sloveniji ni laboratorijev, v katerih bi izvajali delo z GSO-ji v 3.
ali 4. varnostnem razredu, kjer bi bilo tveganje Se vecje in morebitna skoda tezko ali sploh ne
popravljiva.

Zadrzevalni ukrepi pri delu v zaprtem sistemu so razli¢ni. Najprej so tu fizikalni ukrepi, to so okna,
vrata, delovne povrsine, ki jih je lahko dezinficirati, itd. Organizacijski ukrepi so, da delo z GSO-ji
dovolimo samo osebju, ki je za tovrstno delo usposobljeno in seznanjeno s tveganjem, ki ga tako
delo predstavlja. V to skupino ukrepov sodijo tudi interna navodila za delo, upostevanje dobre
laboratorijske prakse, obvezna uporaba zascitnih halj in rokavic ipd. Med bioloske ukrepe
priStevamo predvsem izbor organizmov, s katerimi delamo. Ti naj bi bili nepatogeni (ne bi bili
sposobni povzrociti bolezni) in, ¢e je le mogoce, taki, da se niti ne morejo obdrzati v cloveske
organizmu. Enako poskusimo izbrati celice, ki so oslabljene in v okolju ne bi vzdrzale v konkurenci
z naravnimi organizmi, ki so na razmere v okolju dobro prilagojeni.
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Poleg tega, da delo izvajamo po predpisanih postopkih in v zaprtih sistemih, ki so ustrezno
opremljeni, moramo v laboratoriju imeti tudi natancno dolocena pravila glede tega, kaksne ukrepe
je treba izvajati, ¢e bi kljub pazljivosti prislo do razlitja celic in prenosa gensko spremenjenih
organizmov v okolje. To¢no je predpisano, kdo je zadolzen za posamezne naloge in v katerih
primerih bi bilo treba o sprostitvi GSO-jev v okolje obvestiti ustrezne sluzbe, ki bi ravnale, kot da
bi §lo za naravno nesreco.

Ceprav se boste z gensko spremenjenimi organizmi srecali predvsem $tudentje biokemije, je
mogoce, da boste tudi drugi, ki vas zanimajo podroéja biotehnologije, sintezne biologije in
podobnih, kdaj delali v zaprtih sistemih za delo z gensko spremenjenimi organizmi. Takrat se boste
morali s postopki, ki so dolo¢eni za posamezen laboratorij, podrobneje seznaniti in zapisana pravila
natancno spostovati.

Kot je bilo ze omenjeno, je treba vse ostanke kultur GSO-jev in ves laboratorijski material, ki je
prisel v stik z zivimi gensko spremenjenimi celicami, sterilizirati. Najpogostejsi nacin sterilizacije je
z avtoklaviranjem. Slika 10 prikazuje nekaj modelov avtoklavov, naprav za termicno inaktivacijo in
sterilizacijo. Uporabljamo jih za to, da v njih steriliziramo tudi sveza gojisca za rast celic, raztopine
za delo v laboratoriju, ki morajo biti sterilne, po koncanih poskusih pa v njih uni¢imo celice, da ne
bi zasle v okolje.

Slika 10: Laboratorijski avtoklavi z malim do srednjim volumnom (spletne strani proizvajalcev CertoClav, Zirbus, Hirayama)

Avtoklaviranje je kuhanje pri povecanem tlaku. Empiricno je bilo ugotovljeno, da 20-minutno
kuhanje pri 121 °C unié¢i vse bakterije, pa tudi druge tipe celic. Enak ucinek dosezemo, ce
avtoklaviramo 10 minut pri 135 °C. Ker so avtoklavi visokotlacne naprave, je potrebno njihovo
redno vzdrzevanje in preverjanje delovanja. Predvsem je pomembno to, da v prostoru za
avtoklaviranje ne ostajajo zepi zraka in da celoten prostor, v katerem poteka sterilizacija, zasede
pregreta vodna para. Suha vrocina je za sterilizacijo manj primerna. Steklovino na primer lahko
razkuzimo, ¢e jo 2 h inkubiramo pri 200 °C.

Alternativni postopek sterilizacije je incineracija (odpadke, ki vsebujejo GSO-je zbiramo v
plasti¢nih posodah, ki jih, ko so polne, neprodusno zapremo in oddamo v sezig specializiranemu
podjetju). Izvedemo lahko tudi kemicno sterilizacijo z uporabo dezinfekcijskih raztopin. Pripraviti
jih moramo natan¢no po navodilih proizvajalca in skrbeti, da niso starejse, kot je navedeno na
embalazi. Delovne povrsine lahko razkuzimo s 70-odstotnim etanolom ali z razkuzilom. Razkuzila
morajo delovati nekaj ¢asa, da res ucinkujejo. Morebitne veéje volumne razlitih mikroorganizmov
popivnamo z vpojnim papirjem ali absorpcijskimi granulami — oboje nato avtoklaviramo ali
incineriramo.

Pri delu z GSO-ji moramo voditi tudi natancen laboratorijski dnevnik, v katerem navedemo, s
kaksnimi volumni genetsko spremenjenih celicnih kultur smo delali in kako smo celice po
koncanem delu unicili. Praviloma imajo laboratoriji posebne dnevnike dela z GSO-ji, vodijo pa tudi
avtoklavirni dnevnik, iz katerega mora biti razvidno, kdo je kdaj avtoklaviral koliko materiala, v
dnevnik pa zapisujemo tudi vsa vzdrzevalna dela na avtoklavu, opravljena testiranja in morebitne
okvare.
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4 ZAGOTAVLJANJE VARNEGA DELA V LABORATORIJU

Zagotavljanje varnosti in zdravja v laboratoriju je kljucno izhodis¢e pri naértovanju dela v
laboratoriju. Pri tem je treba upostevati nenehne spremembe, ki nastajajo v laboratoriju. Izhodisce
so naslednji kriteriji/podrodja:

e namembnost/vrsta laboratotija.
e postopki in opravila, ki se bodo izvajala v laboratoriju.
e struktura ljudi v laboratoriju.

Zagotavljanje laboratorijske varnosti zajema tehnicne in organizacijske ukrepe. Tehnicni ukrepi se
nanasajo na opremljenost objekta, prostora in delovne opreme (napeljave, aparature, ostala oprema
za delo). Z organizacijskimi ukrepi dolo¢imo pravila dela v laboratoriju. Tehnic¢ni ukrepi so podlaga
za sprejem organizacijskih ukrepov. Organizacijske ukrepe doloca vsaka delovna organizacija,
zavod ali ustanova sama zase, tehnicni ukrepi pa dolocajo opremo za zagotavljanje varnega in
zdravega dela ter varovanja okolja.

41 TEHNICNI UKREPI

Eden od glavnih ciljev laboratorija je zagotoviti varen prostor, v katerem lahko znanstveniki,
laboranti, Studentje in ostalo osebje opravljajo svoje delo. Predvsem v raziskovalnih, pedagoskih,
pa tudi analitskih laboratorijih se odvija cel kup razliénih postopkov in opravil. Pri tem moramo
poznati:

e dejavnosti, ki se ali se bodo izvajale v laboratoriju,
e snovi in opremo, ki se uporablja,
e ostale dejavnosti, ki laboratorij opredelijo kot »poseben tip laboratorija«

V laboratoriju se uporablja relativno veliko stevilo snovi in pripravkov - zmesi, njihova koli¢ina pa
je majhna.

Med tehnicne ukrepe se steje ustrezna opremljenost laboratorija. Vsa oprema, aparature, snovi
(nevarne kemikalije), instalacije, idr., morajo zagotavljati varne delovne pogoje. Osnovne zahteve
so podane v Pravilniku o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih
mestih’. DetajlnejSe zahteve podaja nemska smernica za laboratorije Richtinien fiir Laboratorien'’,

tukaj pa se omejimo samo na nekaj osnovnih zahtev, ki se nanasajo na:
e prezracevanje laboratorija,

e varna uporaba kemikalij v laboratoriju,
e opremo za nudenje prve pomoci in gasenja pozara.
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411 SISTEM PREZRACEVAN]A LABORATORIJEV NA UL FKKT

Z ustreznim prezracevanjem zagotovimo, da so koncentracije kemikalij, ki se sproscajo nizje od
mejnih vrednosti MV. Mnoge snovi lahko z zrakom tvorijo vnetljive ali celo eksplozivne zmesi,
cemur se izognemo z ucinkovitim odsesavanjem le teh. Ker je spodnja meja vnetljivosti vedno
nekoliko visja od MV, preprecimo vzig ze z uravnavanjem MV.

Prezracevanje je lahko splosno, s katerim zagotovimo prezracevanje celotnega prostora ali pa
lokalno, z digestoriji ali prezracevalnimi napami.

Legenda:

AB CE zracne lopute

D1, Do, G kontrola pretoka zraka

F vodilo sistema nadzora prezracevanja
1 kontrola zaslona

Slika 11: Prezracevalni elementi v laboratoriju.

http://www.waldner-lab.de/en/fume-cupboards/laboratory-control.aspx

Prezracevanje vseh prostorov fakultete se vodi racunalnisko preko centralnega nadzornega sistema
(CNS sistem). Sistem prezracevanja je locen glede na namembnost prostorov — pogoji
prezracevanja so razlicni za predavalnice, laboratorije, jedilnico, hodnike in druge prostore. CNS
sistem skrbi za ustrezno prezracevanje in ga prilagaja stanju v prostoru.

V vsakem laboratoriju je zagotovljen sistem splosnega in lokalnega prezracevanja. Splosno
prezracevanje s sistemom dovoda in odvoda zraka ustrezne temperature in vlage, zagotavlja
najmanj 4-kratno izmenjavo zraka v prostoru na uro. Z vklopom lokalnega prezracevanja, kot so
digestoriji, nape ali lokalni odvodi dosezemo zahtevano 8-kratno izmenjavo zraka za delovni rezim.
S podtlakom najmanj -5 Pa preprecimo Sirjenje hlapov iz laboratorija v sosednji prostor. Sistem
prezracevanja deluje neprekinjeno ob pogoju, da so vrata in okna zaprta.
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V primeru pozarnega alarma se prezracevanje prostora prekine. Zvocni alarm, to je pozarna sirena
in govorno sporocilo nas opozorita, da moramo z delom prekiniti in zapustiti objekt. Koncentracije
tehni¢nih plinov v prostoru nadzira CNS sistem. V primeru povisane koncentracije tehnicnega
plina oziroma znizane koncentracije kisika v prostoru, CNS sistem zagotovi maksimalno
prezracevanje prostora, seveda ob pogoju, da so vrata in okna zaprta.

Ustrezen sistem prezra¢evanja v laboratoriju lahko zagotovimo le v
primeru, da so vrata in okna zaprta!

Funkcija digestorija je:

e prepreciti nastajanje potencialno eksplozivnih zmesi,
e prepreciti izhajanje nevarnih koli¢in ali koncentracij hlapov par, aerosolov ali prahu v
laboratorij,

e  §cititi uporabnika pred brizgi nevarnih snovi ali letecih delov.

Opis delovanja digestorijev

Digestorij je prikljucen na prezracevalni sistem preko odsesovalnih cevi. Z odsesavanjem se znotraj
delovnega prostora tvori podtlak. Vlek zraka se vrsi skozi pomozne odprtine nad in pod oknom.
Zaobljeni robovi okenskega okvirja omogocajo optimalen dovod zraka. Plini, hlapi, aerosoli in prah
se v komori, oz. notranjem delovnem prostoru pomesajo in odsesajo.

Notranji delovni prostor je dostopen z odpiranjem dviznega okna, ki se odpre z navpicnim
gibanjem. Regulator dviznega okna omogoca odpiranje in zapiranje s pomoc¢jo motoriziranega
pogona. Dvizno okno ima dva vodoravna steklena okna, ki se premikata v nasprotnih smereh.
Vodoravna okna omogocata dostop do delovnega prostora v notranjosti ter nudita fizicno zascito
za telo.

Osnovni nacin delovanja digestorijev je v vseh laboratorijih UL FKKT enak. Razlikujejo se po:

e Sirini (120 ali 150 cm),
e opremljenostjo s prikljucki (voda, elektrika, komprimiran zrak, tehnicni plini),

e tipom omarami pod digestorijem,

kot je razvidno na sliki 12, kjer so prikazani sestavni deli digestorija.
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Sl

=0 N w;m

DVIZNO OKNO
VODORAVNO DRSNO OKNO
ZGORNJE OKNO
KONTROLNA PLOSCA Z
INDIKATORSKIMI LUCMI
SENZOR GIBANJA

SENZOR OVIRE

FID STIKALO

TIPKA ZA IZKLOP V SILI
VTICNICE

. STIKALO NAPAJANJA 3-FAZNIH

VTICNIC V DIGESTORIJU

. STIKALO NAPAJANJA VTICNIC V

DIGESTORIJU

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

VENTIL ZA ZEMELJSKI PLIN
(rumene barve)
VENTIL ZA TEHNICNI PLIN Z

MANOMETROM

REGULATOR PRETOKA
TEHNICNEGA PLINA

VENTIL ZA VODO (zelene barve)
VARNOSTNA OMARA ZA
VNETLJIVE KEMIKALIJE
VARNOSTNA OMARA ZA JEDKE
KEMIKALIJE
PODDIGESTORIJSKA NAVADNA
OMARA

Slika 12: Opis digestorija in pripadajoce opreme.
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Pravila za delo v digestoriju

Pri delu v digestoriju je treba upostevati Navodilo za varno uporabo digestorija (v nadaljevanju:

navodilo za digestorij). Navodilo za digestorij je namesceno v vsakem laboratoriju. Zas¢itni ukrepi
in pravila obnasanja pri delu z digestorijem so:

1.
2.

10.

11.
12.
13.

14.
15.

Pri uporabi digestorija je treba upostevati Laboratorijski red UL FKKT.

Delo v digestoriju je dovoljeno izvajati le ob vkljuéenem prezrac¢evanju. Pred pricetkom
dela je treba na kontrolni plosci vklopiti stikalo za vklop (zasveti zelena luc), da se v ¢asu 3
minut vzpostavi ustrezen rezim prezracevanja laboratorija.

Pretok prezracevanja digestorija dolocamo s tipkami na kontrolni plos¢i in polozajem
dviznega in drsnega okna.

Delo pri znizanem rezimu delovanja je dovoljeno le, kadar ni sprosc¢anja par, acrosolov ali
prah.

Prepovedano je vsakr$no poseganje v sisteme delovanja digestorija z namenom
odstranjevanja ali zmanjsevanja funkcij delovanja digestorija.

Iz pulta digestorija je treba odstraniti vso nepotrebno opremo, da si omogocite zadostno
delovno povrsino.

Priklop in odklop elektricne opreme znotraj digestorija se vedno izvaja v brez napetostnem
stanju: stikalo napajanja vticnic (polozaj 10 ali 11 na sliki 12) mora biti v izklopljenem stanju,
ko se priklaplja ali odklaplja kabel v ali iz vticnice. S tem preprecimo nastanek iskre.
Odpiranje in zapiranje dviznega okna poteka avtomatsko, ko z rahlim stiskom odprtin na
sredini spodnjega roba okvirja dviznega okna ali s potiskom roke dvignemo oziroma
spustimo dvizno okno.

Med delom mora biti dvizno okno zaprto. Vodoravno drsno okno je dovoljeno odpirati le,
kadar je to potrebno. Dvizno in vodoravno drsno okno ne smeta biti istocasno odprta.
Med delom je treba kontrolirati stanje indikatorskih luc¢i na kontrolni plos¢i. V primeru
vklopa alarma je treba zapreti drsno oziroma dvizno okno digestorija.

V digestoriju ni dovoljeno hranjenje kemikalij.

Vnetljive in jedke kemikalije je treba hraniti v oznacenih varnostnih omarah.

Pri odpiranju ventilov se je treba prepricati, da se odpre namenski ventil. Barvne oznake in
nomenklature, ki oznacujejo posamezen medij so navedene v prilogi 1 OZNAKE
VENTILOV IN ODJEMNIH MEST.

Prikljucne cevi je treba zavarovati pred zdrsom z odjemnih mest.

Po konc¢anem delu je treba zapreti vse ventile za pline in vodo ter izklopiti digestorij.

Celotno Navodilo za varno uporabo digestorija je v prilogi 2.
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4.1.2 VARNA UPORABA KEMIKALI]J V LABORATORIJU

Pred pri¢etkom uporabe kemikalije mora uporabnik preveriti nevarne lastnosti kemikalije. Podatek,
ali je kemikalija razvr§cena v enega od razredov nevarnih kemikalij, razberemo iz oznak na
embalazi, podatkov v katalogu proizvajalca kemikalije ali v varnostnih listth. Varnostne liste za vse
komercialno dostopne nevarne kemikalije najdemo na intranetu. Varnostni list doloca ukrepe za
delo z nevarno kemikalijo.

Splosna pravila, ki jih moramo upostevati pri uporabi kemikalij so:

e Pred uporabo nevarnih snovi mora biti uporabnik seznanjen z nevarnostmi in zascitnimi
ukrepi.

e Upostevati je treba podatke o nezdruzljivosti kemikalij.

e FEmbalaza z nekomercialno kemikalijo ali vzorec mora biti oznacen tako, da je mogoca
identifikacija (snov, koncentracija, uporabnik).

e Pretakanje kemikalij mora potekati na nacin, da se prepreci razlitje kemikalij. V primeru
razlitja je treba uporabiti ustrezna absorpcijska sredstva.

e Pipetiranje z usti je prepovedano. Pri pipetiranju je treba uporabljati ustrezne tehnicne
pripomocke.

e Delo z rakotvornimi ali mutagenimi snovi mora potekati v zaprtem sistemu.

e Rakotvorne, mutagene, akutno strupene snovi ter snovi strupene za razmnozevanje je treba
hraniti zaklenjene. Vsaki¢ jih je dovoljeno odmeriti le v koli¢ini, potrebni za posamezen
cksperiment. Treba je voditi evidenco o uporabi (snov, koli¢ina, datum, uporabnik).

e Delo, pri katerem se lahko nevarne snovi sproscajo kot plin, hlapi, para, aerosol ali prah, je
treba izvajati v digestoriju ali pod odsesovalno napo.

e Transport kemikalij je dovoljen samo v zaprti embalazi z uporabo kosare ali vozicka.

e Kemikalije je treba hraniti v namenskih omarah in pri tem upostevati nezdruzljivost
kemikalij.

e Prepovedano je hranjenje nevarnih kemikalij na pultih, odprtih policah in v digestoriju.

e Prepovedano je hranjenje kemikalij v embalazi, namenjeni za zivila.

Poseben poudarek je na skladis¢enju kemikalij v laboratoriju. Pri tem moramo upostevati naslednja
nacela:

e Nevarne kemikalije je treba skladis¢iti tako, da ne ogrozajo zdravja cloveka in okolja.

e Posode z nevarnimi snovmi smejo biti hranjene v policah, omarah in posebnih napravah
samo do take visine, da jih je Se varno jemati in odloziti. Na splosno se posod, ki jih je
mogoce nositi samo z obema rokama, ne sme odstavljati ali jemati nad visino prijema (170
do 175 cm).

e Nevarne snovi, ki vsebujejo hlape, skodljive zdravju, je treba hraniti na mestih s stalnim
odsesavanjem.

e Vnetljive kemikalije je treba hraniti v posebnih kovinskih omarah, ki so pozarno odporne
in prikljucene na odsesavanje.

e Snovi, ki se pri sobni temperaturi zaradi delovanja zraka ali vlage lahko same vnamejo, je
treba hraniti lo¢eno od drugih eksplozivnih, oksidirajocih, zelo vnetljivih in vnetljivih snovi,
kot tudi zasciteno pred Sirjenjem pozara.
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e Visoko koncentrirane dusikove (V) kisline (solitrne) in klorove (VII) kisline (perklorne) je
treba shraniti tako, da pri razbitju steklenice nevarne reakcije niso mozne. To je mogoce
doseci npr. z namestitvijo v dodatne proti razbitju varne in odporne posode.

vivee

Pravilnik o tehni¢nih in organizacijskih ukrepih za skladi§¢enje nevarnih kemikalij'> pa dolo¢a
razrede skladis¢enja. V pravilniku so navedena tudi pravila glede skupnega skladiscenja kemikalij
posameznih skladis¢nih razredov.

Na fakulteti poteka skladis¢enje kemikalij na treh nivojih: centralno skladisce kemikalij, skladiscenje
kemikalij na katedri ter skladis¢enje kemikalij v laboratoriju. V laboratoriju je dovoljeno hraniti le
minimalne potrebne koli¢ine kemikalij. Najvecja dovoljena embalazna enota je 2,5 L.

V laboratorijih se nahajajo omare, namenjene skladis¢enju posameznim skupinam razredov
nevarnih kemikalij. Piktogrami na omari oznacujejo namembnost posamezne omare, kot je
razvidno na sliki 12.

413 OPREMA ZA NUDEN]JE PRVE POMOCI IN GASENJA POZARA

Oprema za nudenje prve pomoci in gasenja pozara spada med kurativne ukrepe, s katerimi blazimo
posledice nezgode.

PRHA IN PIPA ZA IZPIRANJE ocCI

Prhe so namescene na izhodih iz lamel in izhodih iz studentskih laboratorijev. Prha se aktivira s
potegom drzala navzdol, kot kaze puscica na sliki 13.

Slika 13: Prha za telo. Slika 14: Pipa za izpiranje oci.

Pipe za izpiranje o¢i so namescene na vseh koritih. Na sliki 14 je primer pipe za izpiranje oci. Za
aktiviranje potegnemo pipo iz lezisc¢a in pritisnemo rde¢ gumb.
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IZPIRALNA POSTAJA

Na centralnih hodnikih so namescene izpiralne postaje v primeru politja z jedkimi snovmi. Na
sliki 15 je prikaz izpiralne postaje.

Slika 15: Izpiralna postaja.

Diphoterine® je namenjen izpiranju oci ali manjse povrsine koze zaradi stika z jedko kemikalijo.
Ucinkovitost izpiranja dosezemo v prvih 60 sekundah po politju zato je bistveno, da z izpiranjem
pri¢nemo takoj. Plastenka s tekocino je namenjena izpiranju o€i, spray pa izpiranju koze. Grafi¢ni
prikaz uporabe je na sliki 16. Hexafluorine® je namenjen izpiranju o¢i zaradi stika s fluorovodikovo
kislino. Grafi¢ni prikaz uporabe je na sliki 17.

ﬁ ﬁ
DIPHOTERINE® HEXAFLUDRINE®

PREVOR

EVOIRET SAUVER

e e WWW. DFEVOL.COm Labaronsis de sl & Matres & e Diis  WWWWL DPEVOR.COM

Slika 16: Graficni prikaz uporabe Diphoterine®. Slika 17: Graficni prikaz uporabe
Hexafluorine®.
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Pravila pri politju u jedko snovjo:

SunkA o=

7.

Nikoli ne smemo odlasati z izpiranjem!

Izpiranje odkritih predelov telesa pricnemo ¢im hitreje v prvi minuti po politju.
Odstranimo obleko in/ali kontaktne lece.

Po odstranitvi oblacil ¢im hitreje izperemo tudi slecene dele telesa.

Oblacil politih s kemikalijami ne smemo ve¢ obleci.

Med izpiranjem izpraznimo celotno vsebino Diphoterine-a® /Hexafluotine-a®. Ce teh
nimamo, takoj zacnemo izpirati z vodo.

Po vsakem izpiranju se posvetujemo z zdravnikom!

OMARICA ZA PRVO POMOC

se nahaja v vsakem Studentskem laboratoriju na vidnem mestu, kot je prikazano na sliki 18. Vsebina
omarice je predpisana. V njej se nahajajo razlicni povoiji, oblizi, sterilne gaze, sanitetna vata, trikotna
ruta, sponke in skarje.

Na omarici so napisane osebe za nudenje prve pomoci s telefonskimi stevilkami.

Slika 18: Omarica PRVE POMOCT
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OPREMA ZA GASENJE POZARA

Poleg aktivnih sistemov za odkrivanje, javljanja in gasenje pozara (ro¢ni in avtomatski javljalniki
pozara ter sprinkler sistem) se nahajajo Se gasilniki in hidranti namenjeni zacetnemu gasenju pozara.
Gasilniki in hidranti so namesceni v omarah, kot je prikazano na sliki 19. Lokacija teh je razvidna
iz Nacrta evakuacije, izobesenega na centralnih hodnikih.

V zgornji omari je namescen hidrant, v spodnji omari pa sta dva roc¢na gasilnika: na levi strani je
gasilnik na prasek, na desni strani gasilnik na CO..

Slika 19: Omara, v kateri so namesceni hidrant in gasilnika.

Protipozarne odeje (Slika 20) so namescene v vsaki etazi na steni na glavnem hodniku. S
protipozarno odejo lahko pokrijemo goreco povrsino ali ovijemo osebo z gorecim oblacilom.

¢
i
" dall

Slika 20: Protipozarna odeja.

Velja, da se lahko pozar preko zacetnega vziga Siri na sosednja goriva v polno razviti pozar. V
zacetku, takoj po vzigu je pozar manj obsezen in lazje ga je pogasiti. To velja za gorenje vecine
gorljivih trdnih snovi in vnetljivih tekocin z visjo temperaturo.
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4.2 ORGANIZACIJSKI UKREPI

Z organizacijskimi ukrepi dolo¢imo pravila dela v laboratoriju. Sem sodi shema odgovornosti za
varno delo vsakega posameznika, usposabljanje za varno delo, navodila za delo (kot so
laboratorijski red, navodila za posamezna dela in navodila za delo s kemikalijami, navodila za
c¢iScenje, pozarni red, ocena tveganja, idr.). V laboratorijih lahko delajo razli¢cno usposobljeni ljudje,
od zacetnikov do vrhunsko usposobljenih strokovnjakov. Ker v laboratoriju obicajno dela ve¢ ljudi
hkrati, lahko z delom vplivajo drug na drugega. Zato je potrebno zagotoviti tak§ne razmere, da je
delo varno za vse.

Pisna navodila za varno delo v laboratoriju

Za vsak laboratorij morajo biti izdelana pisna navodila za varno delo. Laboratorijski red doloca
osnovna navodila za varno delo za vse laboratorije na UL FKKT, konkretna navodila za posamezna
dela pa so navedena v navodilih za varno delo. Ta morajo biti izobesena v laboratoriju na vidnem
mestu, in tako sproti opominjajo na postopke varnega dela.

Laboratorijski red je namescen v vsakem laboratoriju na steni, kot je prikazano na sliki 21 in je
objavljen na spletni strani:

http://www.fkkt.uni-lj.si/fileadmin /datoteke /2-
%C5%A0tudij/Varnost in zdravie pri delu za %C5%Altudente/Laboratorijski red UL FK
KT 19. maj 2017 z %C5%BEigom.pdf.

Slika 21: Primer namestitve Laboratorijskega reda UL FKKT v laboratoriju

Zraven Laboratorijskega reda je namesc¢eno $e Navodilo za varno delo pri ¢is¢enju laboratorijev
ter druga navodila.

Navodilo za varno delo pri ¢iscenju laboratorijev je v prilogi $t. 3.
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5 ZAKLJUCEK

V treh letih ste spoznali skupine nevarnih snovi in tveganja pri delu z njimi. Veste, kje dobite
podatke o nevarnih snoveh, kako postopati z njimi in katera osebna varovalna sredstva uporabiti

pri delu.

Stevilo kemikalij gromozansko narasca iz dneva v dan, njihov ucinek na ljudi pa se pokaze Sele z
leti. Vsako leto je vedno ve¢ kemikalij na seznamu rakotvornih snovi. Pri delu s kemikalijami se je
treba zavedati, da te predstavljajo doloceno tveganje. Tveganju se ne da izogniti, zmanjsati pa ga
moramo na najnizjo mozno. Najboljsi ukrep je zamenjava kemikalij z manj Skodljivimi, vendar ta
ni mozna v vseh primerih. Kemikalije so lahko nevarne in zato se moramo nauciti spostovati
njthove toksikoloske in varnostne poglede. Nauciti se moramo odgovornega vedenja pri ravnanju
s kemikalijami.
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7 PRILOGE

1. Oznake ventilov in odjemnih mest
2. Navodilo za varno uporabo digestorija
3. Navodilo za varno delo pri ¢is¢enju laboratorijev

7.1 OZNAKE VENTILOV IN ODJEMNIH MEST

Oznacevanje:

Conal
Cona 2
Cona 3
[ Nomenklatura (EN 13792) ]
Nomenklatura
Vode (EN 13 792) Cona 1 Cona 2 Cona 3
Pitna voda, hladna WPC zelena zelena modra .
Demineralizirana WDC zelena siva modra
voda, hladna
Vnetljivi plinasti Nomenklatura
ogljikovodiki (EN13792) | Comal | Coma2 | Cona3
Zemeljski plin G rumena rumena rumena

Drugi gorilni plini, | Nomenklatura

plinske meSanice | (EN13792) | ¢°omal | Coma2 | Cona3l

Argon/Metan Ar/CH, rdeca rumena siva

Vodik H, rdeca rdeca rdeca

@0
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Nomenklatura

Nevnetljivi plini (EN 13 792) Conal Cona 2 Cona 3
Dusik N. modra zelena zelena .
Dusikov oksid N.O modra zelena modra o
Zrak, sinteticen 80/20 SA modra modra zelena
Stisnjen zrak CA modra modra rumena
Kisik O, modra modra modra
Ogljikov dioksid CO; modra modra ¢rna
Ksenon Xe modra siva rdeca u
Argon Ar modra siva siva w
Heljj He modra siva bela @
T Nomenklatura
Toksi¢ni plini (EN 13 792) Conal Cona 2 Cona 3
Amonijak NH; érna zelena rdeca .
0\
Acetilen CH, rumena bela zelena @ |
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BARVNE OZNAKE CEVOVODOV

P <D

Vir: Internet (https://www.varstvo-pri-delu.com/oznacevanje-cevovodov)
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7.2 NAVODILO ZA VARNO UPORABO DIGESTORIJA

Navodilo za varno uporabo digestotija

1. Obmocje uporabe

Model: Digestorij Waldner SCALA Secuflow, priklju¢en na odsesovalni sistem, z
vgrajeno razlicno opremo za posamezen digestorij.

Lokacija: Vsi laboratoriji, v katerih so digestoriji, razen laboratorijev XP09, K033 in
2079, v katerih so digestoriji za posebne namene.

2. Namen uporabe

Funkcija digestorija je:
- prepreciti nastajanje potencialno eksplozivnih zmest,
- prepreciti izhajanje nevarnih koli¢in ali koncentracij hlapov par, aerosolov ali prahu v
laboratorij,
- §cititi uporabnika pred brizgi nevarnih snovi ali letecimi deli.

V digestoriju ni dovoljeno:
- izvajanje postopka kislinskega razklopa,
- izvajanje postopka, zaradi katerega lahko pride do poskodb na opremi in napeljavah
digestorija,
- delo z radioaktivnimi snovmi,
- delo z mikroorganizmi in gensko spremenjenimi organizmi.

3. Zascitni ukrepi in pravila obnasanja

Pri uporabi digestorija je treba upostevati Laboratorijski red UL FKKT.

Skrbnik laboratorija seznani uporabnike digestorija pred pricetkom samostojnega dela s

tem navodilom. Priloga navodila sta OPIS DIGESTORIJA IN PRIPADAJOCE

OPREME ter OPIS ZASLONA IN KONTROLNE PLOSCE.

3. Delo v digestoriju je dovoljeno izvajati le ob vklju¢enem prezrac¢evanju. Pred pricetkom
dela je treba na kontrolni ploséi vklopiti stikalo za vklop (zasveti zelena luc), da se v ¢asu
3 minut vzpostavi ustrezen rezim prezracevanja laboratorija.

4. Pretok prezracevanja digestorija dolo¢amo s tipkami na kontrolni plosci in polozajem
dviznega in drsnega okna. Podatki o kolicinah odvedenega zraka so navedeni na
intranetni strani.

5. Delo pri znizanem rezimu delovanja je dovoljeno le, kadar ni sproscanja par, aerosolov
ali prahu.

6. Prepovedano je vsakr$no poseganje v sisteme delovanja digestorija z namenom
odstranjevanja ali zmanjsevanja funkcij delovanja digestorija.

7. S pulta digestorija je treba odstraniti vso nepotrebno opremo, da si omogocite zadostno

delovno povrsino.

s
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8. Priklop in odklop elektricne opreme znotraj digestorija se vedno izvaja v brez
napetostnem stanju: stikalo napajanja vticnic (polozaj 10 ali 11 v prilogi) mora biti v
izklopljenem stanju, ko se priklaplja ali odklaplja kabel v ali iz vti¢nice. S tem preprecimo
nastanek iskre.

9. Odpiranje in zapiranje dviznega okna poteka avtomatsko, ko z rahlim stiskom odprtin
na sredini spodnjega roba okvirja dviznega okna ali s potiskom roke dvignemo oziroma
spustimo dvizno okno.

10. Med delom mora biti dvizno okno zaprto. Vodoravno drsno okno je dovoljeno odpirati
le, kadar je to potrebno. Dvizno in vodoravno drsno okno ne smeta biti istocasno odprti.

11. Med delom je treba kontrolirati stanje indikatorskih luci na kontrolni plosci. V primeru
vklopa alarma je treba zapreti drsno oziroma dvizno okno digestorija.

12. 'V digestoriju ni dovoljeno hranjenje kemikalij.

13. Vnetljive in jedke kemikalije je treba hraniti v oznacenih varnostnih omarah.

14. Pri odpiranju ventilov se je treba prepricati, da se odpre izbrani ventil. Barvne oznake in
nomenklature, ki oznacujejo posamezen medij, so navedene na intranetni strani.

15. Priklju¢ne cevi za vodo ali plin je treba zavarovati pred zdrsom z odjemnih mest.

16. Po koncanem delu je treba zapreti vse ventile za pline in vodo ter izklopiti digestori].

17. Za ostala navodila in informacije glej http://www.fkkt.uni-lj.si/sl/intranet/varnost-in-
zdravije-pri-delu-ter-pozarna-varnost-na-fkkt/stavba-vecna-pot-113/laboratoriji

4. Obnasanje ob motnjah

1. Kdor opazi nenormalno delovanje digestorija, je dolzan takoj obvestiti skrbnika ali vodjo
laboratorija.

2. Tipka za izklop v sili, s katerim izklopimo napajanje vseh vti¢nic na digestoriju, se nahaja
na plosci pod oknom digestorija.

3. Ugasnjena zelena luc in utripajoca rdeca luc z zvocnim alarmom opozarja na nezadosten
odvod zraka, v tem primeru je treba delo v digestoriju prekiniti.

4.V primeru vklopa alarma za tehnicni plin je treba takoj zapreti ventile za plin in okna v

prostoru, zapustiti prostor ter o tem obvestiti recepcijo na interno tel. st. 8000.

5. ObnaSanje ob nezgodah, prva pomoc

O vseh nezgodah takoj obvestite recepcijo na interno tel. st. 8000.

V primeru slabosti, vrtoglavice ali slabega pocutja je treba prostor takoj
zapustiti in oditi na svez zrak. Opekline hladimo z vodo najmanj 15 minut.
Oskrbimo tudi najmanjse rane. Omarica za prvo pomoc se nahaja na steni

na hodniku.
@ Za gasenje zacetnega pozara se v omarah na hodniku nahaja oprema za
gasenje pozara: hidrant, ro¢na gasilnika na CO, in prah, ter protipozarna

odeja. Lokacija opreme za gasenje pozara je razvidna iz nacrta evakuacije.
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6. VzdrZevanje, odstranjevanje

1. Ciicenje digestorija se izvaja v skladu z Navodilom za varno delo pri é&scenju
laboratorijev.

2. Vsavzdrzevanja in popravila lahko izvaja le pooblasceni serviser proizvajalca.

3. Vsako okvaro ali nenormalno delovanje je treba takoj sporociti vodji sluzbe za
upravljanje skupnih prostorov in naprav, g. Klemnu Birticu.

4. Pooblasc¢eni serviser proizvajalca opravi pregled digestorija vsako leto. Pregled v skladu
z zakonodajo s podrocja varnosti in zdravja pri delu se opravi na vsake 3 leta. Za
preglede skrbi sluzba za varstvo pri delu.

7. Posledice neupostevanja

Krsenje ali neupostevanje tega navodila pomeni hujso krsitev delovne dolznosti.
Navodilo velja od 26. 01. 2018 dalje.
Revizija se izdela na vsaka tri leta oziroma ob vsaki vecji spremembi.

Za revizijo je zadolzena sluzba za varstvo pri delu.

Pripravila: Dominika Slabajna

Prof. dr. Jurij SVETE,
dekan UL FKKT

Datum: 25. januar 2018
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7.3 NAVODILO ZA VARNO DELO PRI CISCENJU LABORATORIJEV

Navodilo za varno delo pri ¢is€enju laboratorijev

1 Obmoc¢je in namen uporabe

Navodilo velja v vseh laboratorijih UL FKKT na Veéni poti 113.

Navodilo velja za:

osebje laboratorija: to so osebe, ki delajo v laboratoriju (zaposleni in Studentje),
vodja laboratorija in skrbnik laboratorija,
cistilke — to so osebe, ki so na fakulteti razporejene na delovno mesto »cistilkac.

2 Organizacija dela

1.

2.

Osebje laboratorija skrbi za:
c¢i$cenje laboratorijskega pohistva, opreme in napeljav in
odstranjevanje nevarnih odpadkov.

Cistilke v laboratorijih skrbijo za:
c¢iScenje talnih in stenskih povrsin in
praznjenje kosev za pisarniske odpadke.

3 Nevarnosti za ¢loveka in okolje

—_

Nevarnost zdrsa na spolzkih tleh.

Nevarnost stika s kemikalijami (vdihavanje hlapov, brizg, politje ipd.).

3. Nevarnost vreza z ostrimi predmeti (razbita steklovina, injekcijske
igle).

4. Nevarnost padca z lestve pri ¢is¢enju.

N

4 Zascitni ukrepi in pravila obnasanja

=

Pri ¢iscenju je treba upostevati dolocila Laboratorijskega reda UL FKKT.

Dovoljeno je uporabljati samo dvokrako stopnicasto lestev z varovanjem razpona.
Cistilke pomagajo osebju pri ¢is¢enju laboratorija na osnovi dogovora s skrbnikom
laboratorija. Delovne povriine morajo biti pred ciS¢enjem prazne (odstranjene
kemikalije, aparature, pribor, steklovina idr.).

Dodatna navodila in ukrepe za ¢iscenje, ki se nanasajo na specificnosti laboratorija
(rentgenski laboratorij, delo z bioloskimi dejavniki tveganja idr.) doloc¢i vodja
laboratorija.

Kose se mora sprazniti tako, da se odpadki pretresejo, poseganje z roko med odpadke
ni dovoljeno.

Za odstranjevanje nevarnih odpadkov skrbi osebje laboratorija.
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2)
b)

)
d)

¢)

f)
g

2)

h)

)

y

7. Zascitni ukrepi in pravila obnasanja, ki dodatno veljajo za cistilke:

V prostor ni dovoljeno vstopiti, ¢e so vidni znaki nasilnega vstopa (vloma) ali je
aktiviran alarm za tehni¢ni plin.

Ce opazi razlitje vode ali kemikalije, zazna vonj po kemikalijah ali nenavaden hrup,
mora prostor takoj zapustiti.

Ciscenje se izvaja po Naértu ¢is¢enja Barjans d.o.o., ki velja za laboratorij.
Dovoljena je uporaba le tistih cistil, ki so navedena v nacrtu ¢iscenja, oziroma Cistil,
ki jih izda vodja Sluzbe za vzdrzevanje prostorov in druge storitve, g. Mirko Belak.
Cistila se uporabljajo na nacin, ki je naveden v nacrtu ¢isc¢enja in po navodilih na
embalazi.

Pred pricetkom mokrega ciscenja talnih povrsin je treba postaviti opozorilne table
za nevarnost zdrsa na mokrih tleh.

Prepovedano je premikanje ali poseganje v laboratorijsko opremo.

Po konc¢anem delu je treba prostor zapreti in zakleniti.

8.  Zascitni ukrepi in pravila obnasanja, ki dodatno veljajo za osebje laboratorija:

Dolznost osebja laboratorija je, da skrbi za:

- dnevno ¢is¢enje delovnih povrsin (pulti, umivalna korita, mize in digestoriji) in
steklovine,

- takojsnje ciScenje v primeru razlitja, raztrosa, razbitja, prevrnitve opreme za
delo ipd.,

- dnevno zbiranje in odstranjevanje nevarnih odpadkov.

Skrbnik laboratorija poskrbi, da so v laboratoriju:

- na voljo oprema za ciScenje (Cistila, krpe idr.) ter milo in brisace pri umivalnem
koritu,

- namescene ustrezne posode za nevarne odpadke,

- izvedena ciS¢enja laboratorijskega pohistva in opreme (digestoriji, hladilniki,
zamrzovalniki, omare, predalniki) po potrebi oziroma po dogovoru z vodjem
laboratorija.

Vodja laboratorija poskrbi, da se najmanj na vsakih 6 mesecev izvede generalno

c¢iScenje laboratorija, ki zajema ciscenje vsega laboratorijskega pohistva, omar,

digestotijev, hladilnikov/zamrzovalnikov. V sklopu generalnega ¢iscenja je treba
pregledati stanje kemikalij (embalaza, rok uporabe) in opreme.

Ciscenje laboratorijskega pohistva, opreme in aparatur je treba izvesti po navodilih

proizvajalca.

Onesnazeno steklovino je treba sproti ocistiti, osuSiti in pospraviti na za to

dolo¢eno mesto.

Ce se za c¢iScenje uporabljajo kemikalije, je obvezna uporaba ustrezne osebne

varovalne opreme, ki je navedena v varnostnem listu kemikalije.

5 Obnasanje ob motnjah

V primeru kakr$negakoli neobicajnega stanja v laboratoriju, kot so: alarm za tehnicni plin,
razlitje kemikalije ali vode, vonj po kemikalijah, nenavadnem $um zaradi delovanja aparatur
in napeljave, mora Cistilka takoj zapustiti laboratorij in o tem takoj obvestiti osebje katedre
oziroma recepcijo na int. tel. $t. 8000.
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6 Izreden dogodek

.
+

Vsak izreden dogodek (nezgodo, razlitje, pozar, vlom) je treba takoj javiti
recepciji na int. tel. $t. 8000 in ga prijaviti sluzbi varstva pri delu.

V primeru slabosti, vrtoglavice, slabega pocutja je potrebno prostor takoj
zapustiti in oditi na svez zrak.

Ce pride do stika kemikalije s koZo ali o¢mi, je treba takoj spirati z vodo
min. 15 minut. Pipa za izpiranje oc¢i je namescena ob vsakem umivalnem
koritu. Prhe za telo so na izhodih iz studentskih laboratorijev in na izhodih
iz lamel na centralni hodnik.

Omarice za prvo pomoc se nahajajo v recepciji, Studentskih laboratorijih in
c¢ajnih kuhinjah.

Gasilniki in hidranti za gasenje zacetnega pozara so v oznacenih omarah na
hodniku. Lokacije je razvidna iz nacrta evakuacije.

7 VzdrZevanje, odstranjevanje

Vsako nepravilno delovanje sistemov in naprav je treba javiti g. Klemnu Birticu
(030/618-089), v nujnih primerih pa javiti recepciji na int. tel. $t. 8000.
Odstranjevanje vecje opreme se opravi po dogovoru z g. Mirkom Belakom (040/636-915).

8 Posledice neupostevanja

Krsenje ali neupostevanje tega navodila za varno delo pomeni hujso krsitev delovne
dolznosti.

Navodilo velja od 19. 06. 2017 dalje. Veljavnost: 3 leta oz. ob vsaki spremembi.
Za revizijo je zadolzena sluzba varstva pri delu.

Izdelala: Dominika Slabajna

Datum: 20. 06. 2017

Prof. dr. Matjaz Krajnc,

Dekan UL FKKT
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