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V

Woord vooraf

In sommige onderwijsinstellingen wordt veiligheid als een apart 
vak gegeven, in andere geïntegreerd in de practica. Dit leerboek 
beoogt het onderwijs in veiligheid te ondersteunen. Omdat veilig-
heids- en milieu-onderwijs gericht moet zijn op beheersing van 
het geleerde, is veel aandacht besteed aan een didactisch verant-
woorde opzet. Belangrijke elementen zijn hierbij een duidelijke 
structuur van de aangeboden informatie en mogelijkheden voor 
actieve verwerking en zelfcontrole aan de hand van opdrachten 
en vragen. 

Het boek is oorspronkelijk geschreven voor het hoger laboratori-
umonderwijs, met de verwachting dat het met begeleiding van een 
docent ook in het middelbaar laboratoriumonderwijs goed zou 
kunnen functioneren. Dit blijkt inderdaad het geval te zijn. Ook 
in een aantal universitaire curricula is het boek ingepast. Het 
boek blijkt zich in het hoger onderwijs en in de beroepspraktijk 
goed te lenen tot zelfstandig bestuderen van de stof. 

Kenmerkend voor Veiligheid in het laboratorium is dat de veilig-
heid wordt behandeld in relatie tot vakkundig werken op het 
practicum, vooruitlopend op de latere beroepspraktijk. Hierbij is 
de term veiligheid breed opgevat. Er komen vrij veel zaken aan de 
orde die tot de arbeids- of milieuhygiëne gerekend kunnen wor-
den. 

Hoofdstuk 1 tot en met 3 gaan in op algemene veiligheidskennis 
waarover de studenten moeten beschikken voor ze in het labora-
torium gaan werken. In hoofdstuk 4 tot en met 9 wordt de na-
druk gelegd op de mogelijke risico’s van diverse werkzaamheden 
met apparatuur en met stoffen. De te nemen veiligheidsmaatrege-
len worden hieruit afgeleid. Hoofdstuk 4 en 5 sluiten aan op de 
eerste eigen ervaringen in het laboratorium. Hoofdstuk 6 tot en 
met 9 zijn zo geschreven dat ze desgewenst in een andere volgorde 
kunnen worden behandeld, in aansluiting op de activiteiten van 
de studenten in het laboratorium. Hoofdstuk 10 en 11 gaan in op 
de manier van ingrijpen als, ondanks de genomen veiligheids-
voorzorgen, toch onverhoopt een calamiteit optreedt.

De overige hoofdstukken hebben betrekking op bepaalde meer 
specifieke werkzaamheden in laboratoria. Ze zijn bedoeld voor 
de latere studiejaren, tijdens de stage of aan het begin van de be-
roepspraktijk. Afgesloten wordt met een hoofdstuk dat ingaat op 
de meer beleidsmatige en organisatorische kanten van veiligheid.
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VII

Inleiding

Veilig werken in het laboratorium is een belangrijk onderdeel van 
vakkundig werken en is daarvan ook niet los te denken. Enerzijds 
is onderwijs in veiligheid noodzakelijk om bij practica ongevallen 
te voorkomen. Anderzijds moet je tijdens je opleiding de princi-
pes van veilig werken leren beheersen, zodat je in je toekomstige 
werksituaties risico’s kunt onderkennen en zo mogelijk vermij-
den. Evenals bij vakkennis is het bij veiligheidskennis van belang 
dat je deze in allerlei verschillende situaties kunt toepassen. De 
kennis moet daartoe goed toegankelijk in je geheugen zijn opge-
slagen, zodat je er een beroep op kunt doen als je deze nodig hebt. 
Een deel van de kennis moet zelfs leiden tot ‘ruggenmergreflexen’: 
onmiddellijke reactie in noodsituaties. 

Om te bereiken dat je de kennis goed beheerst en kunt gebruiken, 
is het nodig dat deze goed is gestructureerd en aansluit bij je voor-
kennis. Maar vooral is het van belang dat de kennis in allerlei si-
tuaties goed is geoefend. Veel zul je daarbij leren van je eigen er-
varing en die van anderen, maar het actief volgen van onderwijs 
over veiligheid en een actieve bestudering van dit boek zullen 
daartoe zeker bijdragen. 

Het boek bevat veel elementen om een actieve bestudering te be-
vorderen. Na elk hoofdstuk volgen ‘Toets jezelf’-vragen, waar-
mee je kunt controleren of je de behandelde stof nu ook beheerst. 
Hoewel de oefening vooral in de werksituatie zal moeten plaats-
vinden, zijn soms na een hoofdstuk als extra oefening vragen en 
opdrachten opgenomen. Het boek is opgezet als een leerboek, 
niet als een handboek; gedetailleerde veiligheidsgegevens van 
stoffen zul je er bijvoorbeeld niet in aantreffen. We gaan ervan uit 
dat je die altijd zult opzoeken, omdat informatiebronnen hier-
voor in laboratoria aanwezig horen te zijn. Wel wijst dit boek de 
weg naar de in de meeste laboratoria aanwezige veiligheidsinfor-
matie en -documentatie. Het gebruik van de Material Safety Data 
Sheets (MSDS) op internet wordt ondersteund door een verkla-
rende woordenlijst van de Engelse termen daarin.
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Hoofdstuk 4
Risico’s met glazen apparatuur

48

Op je werktafel of in de zuurkast kan glaswerk omkiepen, als het 
niet goed aan de statieven is vastgeklemd. Ongebruikt glaswerk 
dat op je tafel blijft staan, maakt deze onoverzichtelijk en levert 
onnodige breukrisico’s. Maatregelen ter voorkoming van breuk 
op je werkplek zijn:
• Klem glaswerk vast dat kans loopt te worden omgestoten, bij-

voorbeeld afzuigkolven met toebehoren.
• Klem opstellingen zo vast, dat ze niet kunnen omkiepen (zie 

afb. 4.4).
• Berg glaswerk meteen na gebruik op.
• Gebruik uitsluitend gaaf glaswerk zonder barsten, krassen of 

ruwe rand (zie paragraaf 4.2).

niet zó
maar zó

Afbeelding 4.4

Omvallen voorkomen.

4.4.2 Aanbrengen en losmaken van verbindingen van 
glas met slangen of rubberstoppen

Als een slang (bijvoorbeeld een koelerslang) op glas wordt ge-
schoven, gebeurt dat soms zo krachtig, dat het glas breekt. Dat 
kan ook gebeuren als een glasbuis of een thermometer in een rub-
berstop wordt aangebracht of eruit wordt getrokken.
Zo maak je veilig een glas-slangverbinding:
a Maak de verbinding tussen glas en slang voordat je deze in 

een opstelling inbouwt; dus bijvoorbeeld niet de slangen aan 
de koeler bevestigen als de opstelling al compleet is.

b Gebruik een slang van de juiste afmeting (diameter en lengte).
c Gebruik water of glycerol als smeermiddel wanneer je de slang 

op de slangtuit van de koeler of op een glasbuis schuift.
d Houd het glas dicht bij het aanzetpunt vast. Bescherm je han-

den met een doek of leren handschoenen.
e Als een glasbuis scherpe uiteinden heeft, smelt dan de uitein-

den in een gasvlam rond.

Zo breng je een glasbuis of thermometer veilig in de opening van 
een rubberstop:
a Ook hierbij moet je de uiteinden van de glasbuis (indien no-

dig) rondsmelten.
b Zet de rubberstop op tafel; houd hem niet tegen je handpalm 

of lichaam.
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4.4 Voorkomen van breuk

c Maak het afgeronde einde van glasbuis of thermometer glij-
dend met water of glycerol en breng dit onder ronddraaien in 
de opening van de rubberstop. Houd het glas vast dicht bij de 
plaats waar je het in de stop brengt. Bescherm ook hierbij je 
handen met een doek. (Het is ook mogelijk het glas ter be-
scherming van je hand vast te houden met een speciale rubber 
handgreep).

Als de glasbuis, thermometer, trechtersteel en dergelijke niet ge-
makkelijk uit een slang of rubberstop kunnen worden verwijderd, 
ga dan niet wrikken en trekken, maar snijd de slang of de rubber-
stop in de lengte door met een mes.

4.4.3 Losmaken van vastzittende  slijpstukken
Je zult bij het bouwen van opstellingen, bijvoorbeeld voor een 
destillatie, vaak glaswerk gebruiken met normaalslijpstukken 
(kern- en hulsslijpstukken). Deze zijn in verschillende maten ver-
krijgbaar. Alle kernen en hulzen van één bepaalde maat passen in 
elkaar, zodat goed sluitende verbindingen worden verkregen. De 
onderdelen zijn vaak voorzien van glazen haakjes of metalen beu-
gels die door metalen veertjes of elastiekjes kunnen worden bij-
eengehouden. Dan zijn op minder plaatsen klemmen nodig.
Behalve glaswerk met normaalslijpstukken bestaat ook glaswerk 
met kogelslijpstukken. Dit wordt gebruikt bij speciale toepassin-
gen waarbij een zeer flexibele verbinding nodig is; de kogelslijp-
stukken maken dit mogelijk.
Slijpstukken gaan bij het gebruik wel eens vastzitten; als vastzit-
tende slijpstukken te krachtdadig worden losgemaakt, is de kans 
op breuk groot. Om vastzitten te voorkomen, wordt het kern-
slijpstuk voor gebruik voorzien van een uiterst dun laagje silico-
nenvet of van een passende teflonmanchet en dan pas in de huls 
gebracht.
Voor het invetten moet het slijpstuk zijn schoongemaakt. Je moet 
voorkomen dat verontreinigingen aan de slijpstukken komen. 
Vooral in het slijpstuk terechtgekomen logen en vaste stoffen 
kunnen vastzitten veroorzaken. Gebruik daarom altijd een trech-
ter bij het vullen van kolven en flessen met slijpstuk. Er bestaan 
ook vaste-stoftrechters (de zogenoemde poedertrechters).
Soms lukt het slijpstukken, die ondanks de genomen voorzorgen 
toch zijn gaan vastzitten, los te maken door voorzichtig tikken of 
door verwarming van het hulsslijpstuk met water, een föhn of een 
heteluchtpistool. Als dat niet lukt, laat dan het losmaken over 
aan een deskundige.
Microschaalglaswerk is steviger en vraagt minder verbindings-
stukken, omdat bijvoorbeeld koeling niet nodig is. Behalve veili-
ger is uitvoering op microschaal ook zuiniger door besparing op 
chemicaliën, energie en water.

invetten

schoonmaken
niet verontreinigen

losmaken slijpstuk
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Hoofdstuk 7
Risico’s bij het werken met hoge en lage druk

94

Toets jezelf over hoofdstuk 7

Vraag 1 Aan welke aanduidingen is de inhoud van een gascilinder te her-
kennen?

Vraag 2 Beschrijf de handelingen voor het openen en sluiten van een redu-
ceerventiel. Leg uit wat er mis kan gaan als je de gasfles in een 
verkeerde volgorde afsluit (hoofdafsluiter te laat en/of afblaas-
kraan/fijndrukregelaar te vroeg).

Vraag 3 Schets de opstelling van een overdrukbeveiliging tussen een redu-
ceerventiel en een aansluitend apparaat.

Vraag 4 Schets de opstelling van een terugslagfles achter het reduceerven-
tiel. Waarvoor dient de terugslagfles?

Vraag 5 Schets twee opstellingen achter het reactievat voor het absorbe-
ren van vergiftige gassen.

Vraag 6 Welke voorzorgen moeten worden genomen bij het transporteren 
van gasflessen?

Vraag 7 Waarom mag op de aansluiting van een reduceerventiel voor een 
zuurstof cilinder nooit olie of vet worden aangebracht?

Vraag 8 De hoofdafsluiter van een zuurstofcilinder is niet met handkracht 
te openen. Wat moet in dit geval worden gedaan?

Vraag 9 Noem ten minste vijf veiligheidseisen waaraan moet zijn voldaan 
bij het werken met autoclaven.

Vraag 10 Welke veiligheidsmaatregelen moeten worden genomen als gla-
zen apparatuur onder vacuüm wordt gezet?

Vraag 11 Welk glaswerk mag nooit onder vacuüm worden gezet?

Vraag 12 Welke voorzorg wordt genomen bij het opheffen van de onder-
druk in een vacuüm destillatieopstelling?

Vraag 13 Welke veiligheidsmaatregelen zijn nodig bij filtratie bij vermin-
derde druk?
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Opdrachten

Opdrachten

Opdracht 1 Beantwoord voor de twee ongevallen in de kaders (‘Lekkage uit 
gascilinders’ en ‘Implosie door voortijdig afsluiten van kolf’) de 
volgende vragen:
a. Welke factoren droegen in dit geval bij tot het ontstaan van 

het ongeval?
b. Welke maatregelen zijn nodig om een dergelijk ongeval te 

voorkomen en/of als het toch optreedt, de gevolgen te beper-
ken?

c. Wie moet een dergelijke maatregel nemen (dit kan per maat-
regel verschillen: de betrokkene, de laboratoriumleiding)?

Maak bij a desgewenst gebruik van de zes M’s.
Denk bij b aan de arbeidshygiënische strategie die is besproken in 
hoofdstuk 1 (bestrijding bij de bron als eerste).

Lekkage uit gascilinder

Aan een in een zuurkast opgestelde gascilinder met waterstofchloride 
ontstond een zo grote lekkage, dat de zuurkast het niet meer kon ver-
werken en ook het laboratorium vol gas raakte.
Iemand van de calamiteitenploeg met een ademluchtmasker slaagde 
er na enige tijd in de hoofdafsluiter van de cilinder dicht te draaien, 
waardoor het gevaar geweken was.
Later bleek dat de lekkage het gevolg was van het gebruik van een 
verkeerde pakkingring tussen reduceerventiel en drukhouder. De ge-
bruikte ring bleek van polymethylmethacrylaat te zijn; dit materiaal is 
niet bestand tegen waterstofchloride.

Implosie door voortijdig afsluiten van kolf

Een laboratoriummedewerkster probeerde de stop te verwijderen van 
een 50 ml rondbodemkolf (met daarin 1 ml melkzuur en 3 ml 30% ge-
concentreerde loog) die ze uit een bad met vloeibare stikstof had ge-
haald. De kolf implodeerde op heftige wijze in haar handen. Gelukkig 
ontstond geen persoonlijk letsel, hoewel de kans daarop in dit geval 
groot was.
Voordat de kolf in het vloeibare stikstofbad was geplaatst, was de stop 
er al bij omgevingstemperatuur opgezet. Door het grote temperatuur-
verschil was onderdruk in de kolf ontstaan.
(MCA Case History 1047)
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Hoofdstuk 14
Veilig beleid

206

Bij een visgraatanalyse gaat men als volgt te werk. Een horizon-
tale, naar rechts gerichte pijl wijst naar het probleem. Vervolgens 
komen aan deze hoofdlijn zijtakken met de hoofdcategorieën van 
oorzaken, bijvoorbeeld:

Machines/apparaten
Materialen/stoffen/middelen
Mensen
Methoden
Milieu/omgeving
Management

Voor het voorbeeld uit de vorige paragraaf, het mogelijkerwijs 
ontsnappen van ammoniak uit de zuurkast, zou het visgraatdia-
gram kunnen worden opgesteld dat is weergegeven in afbeelding 
14.3.

mensmanagement machine

materiaal methode

gas in
laboratorium

werkdruk

glaswerk

gasleiding

opstelling

verantwoordelijkheid
zuurkast

onderhoudgasfles

ammoniak

starten
experiment

routing

controle

chemicaliën

milieu

emissies

ruimtegebrek
zuurkast

vakbekwaamheid

toezicht

veiligheids-
inspectie opleiding instructie

gasgebruik

Afbeelding 14.3

Visgraatdiagram voor de mogelijke ontsnapping van ammoniakgas uit een koelkast.

Zoals blijkt uit dit voorbeeld, zijn alle hoofdcategorieën weer op-
gesplitst in deeloorzaken. Deze deeloorzaken kunnen bijvoor-
beeld naar voren gekomen zijn in een brainstormsessie. Wanneer 
een bepaalde deeloorzaak teruggebracht kan worden tot een an-
dere oorzaak, wordt deze ook weer in de desbetreffende categorie 
ondergebracht. Zo kan een ‘menselijke fout’ als oorzaak hebben: 
‘onvoldoende voorlichting’. Uiteindelijk ontstaat dan het vis-
graatdiagram.
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14.5 Analyse van ongevallen en incidenten

Wanneer het visgraatdiagram maar weinig ‘graatjes’ bevat, kan 
het zijn dat het probleem nog te weinig is uitgediept. Bestaat het 
visgraatdiagram uit veel zijtakken, dan is het misschien verstandi-
ger om bepaalde oorzaken als probleem op zich te bekijken. Dit 
wordt dan voortgezette visgraatanalyse genoemd.
Een goed uitgevoerde visgraatanalyse geeft een duidelijk over-
zicht van de mogelijke oorzaken van een probleem. Als alle oor-
zaken zijn opgespoord, kan naar oplossingen worden gezocht om 
het probleem op te lossen.

14.5.3 Analyse van  basisrisicofactoren
Groeneweg is de grondlegger van een veelgebruikte methode die 
zich richt op het achterhalen van de achterliggende organisatori-
sche en technische oorzaken van ongevallen, de Tripodmethode 
(afbeelding 4.4). Ongevallen zijn afhankelijk van een samenloop 
van omstandigheden. Beveiliging kan falen en er kan sprake zijn 
van onveilige handelingen en situaties. Deze worden echter uitge-
lokt door ‘precondities’, die hun oorsprong vinden in risicofacto-
ren die altijd latent aanwezig zijn. Groeneweg onderscheidt elf 
basisrisicofactoren. De beleidmakers (= het hoger management) 
kunnen hun beleid richten op het beheersen van deze basisrisico-
factoren.

(dubieuze) 
management
beslissingen

basisrisicofactoren
onveilige handelingen/

onveilige situaties
ongevallen/ incidenten

falende

beveiliging 

Afbeelding 14.4

Vereenvoudigde voorstelling van het Tripodmodel van Groeneweg.

De door Groeneweg gedefinieerde basisrisicofactoren zijn in ta-
bel 14.2 aangegeven. Strikt genomen is ‘beschermingsmiddelen’ 
geen basisrisicofactor. Deze basisrisicofactor dient ervoor de ge-
volgen te beperken als het dan toch mis gaat en betreft met name 
noodstopprocedures, calamiteitenregeling en (bedrijfs)hulpverle-
ning. Als de basisrisicofactoren slecht zijn ontwikkeld of beheerst, 
zullen deze basisrisicofactoren factoren blijken te zijn die de me-
dewerkers vroeg of laat in omstandigheden brengen waarin ze 
fouten maken en/of slachtoffers worden. Door voor ongevallen 
en incidenten na te gaan welke basisrisicofactoren spelen en ver-
betermaatregelen te formuleren, wordt de organisatie inherent 
veiliger.
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