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Materiat informacyjny dotyczy toksycznosci substancji emitowanych podczas druku 3D.
Celem tego opracowania jest dostarczenie wiedzy, ktora umozliwi swiadome
projektowanie bezpiecznych proceséw pracy ("safe by design”), minimalizujgc narazenie
pracownikow na szkodliwe substancje chemiczne.

Ukryte zagrozenia w nowoczesnej produkciji

Technologie przyrostowe, a w szczegdlnosci druk 3D metodg FDM (Fused Deposition
Modeling), stat sie powszechnie stosowang metodg wytwarzania przyrostowego.
Proces ten, polegajgcy na modelowaniu ciektym tworzywem termoplastycznym (tzw.
filament) i naktadaniu warstw materiatu, zrewolucjonizowat procesy prototypowania
i produkcji matoseryjnej oraz stat sie najpopularniejszg technologig druku 3D.
Tworzywa wykorzystywane w technologii FDM, to gtéwnie: kopolimer akrylonitrylo-
butadieno-styrenowy (ABS), polilkwas mlekowy) (PLA), nylon, poliweglan,
politereftalan etylenu (PET), czy PET modyfikowany glikolem (PETG). Obecnie
pojawiajg sie rowniez filamenty, np. wzmocnione wtdknem weglowym i sg oznaczone
skrétem CF, np. PLA-CF, PETG-CF itd. Wraz z rosngcym rynkiem konsumenckim tanich
drukarek, rozwija sie rowniez rynek specjalistycznych filamentéw z dodatkami, takimi
jak nieorganiczne barwniki, czastki metali i nanomateriaty. Termiczne przetwarzanie
polimerow wigze sie nieodtgcznie z emisjg ztozonej mieszaniny zanieczyszczen
powietrza. Produktem ubocznym topnienia filamentu z tworzyw sztucznych w tej
technologii jest odparowywanie substancji chemicznych, ktérych doktadna ilosé
a przede wszystkich sktad sg trudne do oszacowania, poniewaz zaleze¢ moga od
zastosowanych materiatow, jak i warunkdéw prowadzenia procesu druku. Druk
w technologii FDM moze by¢ zrédtem szkodliwych dla zdrowia czgstek statych
o $rednicy w zakresie od 1 do 100 nanometréw, lotnych zwigzkéw organicznych (LZO
ang. VOCs) i innych zwigzkéw chemicznych, ktére moga stanowi¢ powazne
zagrozenie dla zdrowia pracownikéw. Zrozumienie natury tych emisji i ich wptywu na
zdrowie jest kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa i higieny pracy pracownikom,
ale tez opracowywania bezpieczniejszych technologii druku 3D.

Potencjalne zagrozenia dla zdrowia i drogi narazenia

Pracownicy obstugujgcy drukarki 3D sg narazeni na wdychanie emitowanych
substancji, a takze na kontakt skérny oraz, w mniejszym stopniu, na narazenie drogg
pokarmowa (np. przez przeniesienie zanieczyszczen z rak do ust).

Uktad oddechowy: to gtéwna droga narazenia. Czastki o srednicy ponizej 100 nm
mogg przenika¢ gteboko do pecherzykdéw ptucnych, pokonywaé bariere krew-
powietrze i rozprzestrzenia¢ sie po catym organizmie, docierajgc do uktadu sercowo-
naczyniowego, nerwowego, a nawet pokonujgc bariere krew-mézg. LZO w postaci
gazowej rowniez sg wdychane, co moze powodowaé¢ podraznienia i efekty
systemowe.



Skéra: bezposredni kontakt =z filamentami, gotowymi wydrukami, czy
zanieczyszczonymi powierzchniami moze prowadzi¢ do wchtaniania niektérych
substancji chemicznych, np. plastyfikatoréw, oraz powodowac reakcje skorne, takie
jak podraznienia czy alergiczny wyprysk kontaktowy.

Przyktadowe zwiazki chemiczne identyfikowane w probkach pobranych podczas
druku z filamentami ABS i PET-G

Nr CAS Nazwa zwigzku Klasyfikacja wg Normatywy higieniczne
Rozporzadzenia CLP [mg/m3]
NDS | NDSCh | NDSP
50-00-0 | Formaldehyd Carc. 1B H350 0,37 0,74
Muta. 2 H341

Acute Tox. 3 H301

Acute Tox. 3 | H311

Acute Tox. 3 | H331

Skin Corr. 1B | H314

Skin Sens. 1 H317

75-07-0 | Acetaldehyd Flam. Lig. 1 H224 45
Carc. 1B H350
Muta. 2 H341

STOT SE 3 H335

Eye Irrit. 2 H319

67-64-1 Aceton Flam. Liq. 2 H225 600 1800

Eye Irrit. 2 H319

STOT SE 3 H336

100-52-7 | Benzaldehyd Acute Tox. 4 H302 10 40
110-62-3 | Waleroaldehyd 118 300
(pentanal)




100-41-4 | Etylobenzen Flam. Liq. 2 H225 100 400

Acute Tox. 4 | H332

STOT RE 2 H373
(narzady
stuchu)

Asp. Tox. 1 H304

100-42-5 | Styren Flam. Liq. 3 H226 50 100

Repr. 2 H361d
Acute Tox. 4 | H332

STOTRE 1 H372
(narzady
stuchu)

Skin Irrit. 2 H315

Eye Irrit. 2 H319

95-47-6 | o-, Flam. Liq. 3 H226 100 200
108-38-3 | m-, Acute Tox. 4 H332
106-42-3

p-Ksylen Acute Tox. 4 H312

Skin Irrit. 2 H315

84-74-2 | Dibutyloftalan Repr. 1B H360Df | 5
Aquatic H400
Acute 1
131-11-3 | Dimetyloftalan 5
84-66-2 | Dietyloftalan 3
117-81-7 | Bis(2-Etyloheksylo) Repr. 1B H360FD
Ftalan

Obecnos¢ w powietrzu substancji o dziataniu rakotworczym i reprotoksycznym,
a takze tych dla ktorych ustalone sg wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen
(NDS), wymaga zachowania czujnosci podczas druku z wybranym materiatem, a takze
przeprowadzenia i udokumentowania oceny ryzyka zwigzanego z ich wystepowaniem
w srodowisku pracy.




Wykorzystanie filamentu ABS wymaga wyzszych temperatur (250-280°C),
co prowadzi do emisji wiekszej ilosci czastek i LZO (gtédwnie styrenu) niz w przypadku
PLA. Badania wskazujg na jego potencjat rakotworczy, hepatotoksyczny i teratogenny.
Nawet krotkie narazenie na emisje z ABS wywotuje wzrost markerow zapalnych
w komorkach nabtonka oskrzeli. Toksycznosé emitowanych czgstek jest najwyzsza
w poczatkowej fazie nagrzewania drukarki.

Uwazany za bezpieczniejszg alternatywe jest filament PLA (kwas polimlekowy)
ze wzgledu na nizszg temperature topnienia (200-220°C) i biodegradowalnos$¢. Mimo
to, druk z PLA réwniez emituje znaczne ilosci ultradrobnych czastek i LZO (gtéwnie
laktyd), ktére moga negatywnie wptywa¢ na przezywalnos¢ komorek. Badania
potwierdzajg, ze emisje z PLA mogg wywotywac stres oksydacyjny w komoérkach.

Dodatki do filamentow poprawiajace ich wlasciwosci, rowniez mogg wpltywaé
na emisje substancji chemicznych, w tym m.in.:

e Estry kwasu ftalowego (ftalany), zwigzki stosowane jako plastyfikatory
w tworzywach sztucznych, ktére moga by¢ uwalniane podczas procesu drukowania.
Badania wykazujg obecno$¢ w powietrzu m.in. ftalanu dimetylu (DMP), ftalanu dietylu
(DEP), ftalanu dibutylu (DBP) oraz ftalanu bis(2-etyloheksylu) (DEHP). Podczas druku
z uzyciem filamentu PETG wykryto réwniez ftalan di-n-oktylu (DNOP).

Narazenie na ftalany wigze sie z obnizeniem ptodnosci, zarébwno u mezczyzn, jak
i u kobiet. DBP, BBP i DEHP sg to substancje o dziataniu reprotoksycznym kat. 1B (Repr
1B). Ftalan dibutylu (DBP) i ftalan bis(2-etyloheksylu (DEHP) zaliczane sg do grupy 1
substancji endokrynnie aktywnych (EDC) zaburzajgce funkcjonowanie uktadu
hormonalnego. Obecnos¢ zwigzkéw endokrynnie aktywnych swiadczy o koniecznosci
podjecia dziatan ukierunkowanych na zapewnienie uzytkownikom druku
odpowiednich dziatan profilaktycznych i ochronnych.

o Nanomateriaty zawierajgce tlenki zelaza (Fe.0s:-NPs lub Fe;0+-NPs < 50 nm),
nanoczgstki metali (Co, Cr, Ni, Cu) czesto stosowane jako dodatki funkcjonalne
w filamentach i barwniki do filamentéw, mogg by¢ emitowane w trakcie druku. Ze
wzgledu na swdj rozmiar, mogg one przenika¢ gteboko do uktadu oddechowego,
pokonujgc bariere powietrze-ptuca i dostajgc sie do krwiobiegu. Moga pochodzi¢
z dodatkéw do filamentéw (np. w materiatach kompozytowych) lub z elementéw
samej drukarki (dysza, elementy grzejne). Karty charakterystyki czesto nie zawieraja
informacji o tych dodatkach.

eNanoczgstki polimerowe, powstajgce w wyniku kondensacji par polimeréw
podczas ochtadzania. Ich toksycznos¢ jest zwigzana z ogromng powierzchnig
wtasciwg i reaktywnoscig chemiczna.

Toksycznos¢ substancji chemicznych mozna ocenia¢ w testach krétkiego
narazenia in vitro, ktore jest kluczowym narzedziem w toksykologii, umozliwiajgcym
ocene bezpieczenstwa substancji chemicznych. Testy cytotoksycznosci in vitro
odnoszg sie do zdolnosci danej substancji do uszkadzania lub zabijania komaérek.
Pozwalajg okresli¢, w jakim stopniu substancja chemiczna wptywa na zywotnosc,
wzrost i morfologie komérek w petni monitorowanym s$rodowisku laboratoryjnym.
Dzieki r6znorodnym metodom badawczym, takim jak testy MTT, ocena indukcji
apoptozy (programowanej smierci komorki) czy ocena proliferacji (namnazania)
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komorek, mozliwe jest precyzyjne okreslenie potencjalnych zagrozen na wczesnym
etapie badan.

Potencjalne skutki narazenia na wybrane substancje —
przyktady badan wiasnych

Ftalany (DEHP, DNOP, DBP)

Badania in vitro przeprowadzone w CIOP-PIB wykazaty, ze ftalany mogg indukowac¢
apoptoze w ludzkich komérkach ptuc (A549) oraz hamowac¢ ich proliferacje. Zaréwno
DOP, jak i DEHT, sg zdolne do wywotywania odpowiedzi zapalnej w komorkach ptuc
i oka.

Wykazano, ze DEHP i DNOP indukujg uszkodzenia mitochondriéw i stres oksydacyjny
w komdrkach watroby (HepG2). Zwigzki te powodowaty stres oksydacyjny za
posrednictwem mitochondriéw, nastepowato hamowanie szlaku Nrf2 (jadrowy czynnik
transkrypcyjny Nrf2, jest regulatorem mitochondridw, reguluje mitochondrialny sygnat
redoks i inicjacje $mierci komorki), mechanizmu biogenezy mitochondriéw,
co prowadzito do nadmiernej autofagii komorek i w efekcie do ich obumierania.

Badania epidemiologiczne wskazujg na zwigzek miedzy narazeniem na plastyfikatory
a zwiekszonym ryzykiem rozwoju nadcisnienia, miazdzycy oraz Smiertelnoscig
z powodu choréb sercowo-naczyniowych.



Nanomateriaty z Tlenkami Zelaza (Fe:0;-NPs, Fe;0,-NPs < 50 nm)

Badania przeprowadzone w CIOP-PIB wykazaty, ze nanoczgstki tlenkéw zelaza sg
znacznie bardziej toksyczne dla komoérek ptuc A549 niz badane plastyfikatory. Ocene
przeprowadzono w tescie kolorymetrycznym EZ4U okreslajgcym aktywnosc¢
metaboliczng komorek. Test opiera sie na zdolnosci zywych komorek do redukc;ji soli
tetrazolu w mitochondriach do intensywnie zabarwionych pochodnych formazanu.

Indukcja apoptozy i hamowanie proliferacji. Nanoczastki tlenkéw zelaza powodujg
programowang $mier¢ komoérek (apoptoze) w sposéb zalezny od dawki i czasu
ekspozycji. Istotnie hamujg rowniez namnazanie sie komorek ptuc i oka. Fes0+-NPs
wykazaty przy tym wiekszy potencjat toksyczny niz Fe.0s-NPs.

Silne dziatanie prozapalne. W komodrkach ptuc A549 i komérkach oka ARPE-19
nanoczastki tlenkow zelaza indukowaty silng odpowiedzapalng, mierzong poziomem
cytokin (IL-1B, IL-6, IL-8). Przewlekty stan zapalny w ptucach moze prowadzi¢ do
powaznych chordb, w tym zwitdknienia.

Srodki ograniczajgce narazenie — zasada "safe by design”
w hierarchii postepowania

Stosowanie zasady ,safe by design”, czyli "bezpieczenstwa w fazie projektowania", to
podejscie, w ktorym od poczatku tworzenia uwzgledniane jest bezpieczenstwo w
produkcie, w systemie lub procesie. Takie podejscie pozwala skupi¢ sie na
zapobieganiu zagrozeniom poprzez stosowanie zabezpieczen juz na etapie
projektowania. Zgodnie z zasadami bhp, nalezy stosowaé hierarchie srodkow
ograniczania ryzyka, od najbardziej do najmniej skutecznych.

Zastgpienie (Eliminacja / Substytucja)

Zgodnie z zasadg "safe by design" podstawowg zasadg powinno byé wybieranie
materiatéw o jak najnizszej udokumentowanej toksycznosci i emisji.

Na podstawie dostepnych danych, nalezy unika¢ lub ogranicza¢ stosowanie ABS ze
wzgledu na wysoka emisje czgstek i ich toksycznosé.

Rozwazenie uzycia filamentow takich jak PLA, ktore topig sie w nizszej temperaturze
i emitujg mniej czgstek, moze by¢ bezpieczniejszg alternatywg, cho¢ i one nie sg w
petni obojetne dla zdrowia. Zamiast ABS nalezy w miare mozliwosci stosowac PLA lub
PETG, ktére emitujg mniej szkodliwych substancji. Nalezy réwniez zachowac
szczegolng ostroznosé przy pracy z filamentami zawierajgcymi dodatki metali, unikaé
filamentéw z nieznanymi dodatkami lub pochodzacych od niesprawdzonych
dostawcow. Najlepiej wybiera¢ filamenty, dla ktérych producent dostarcza
szczegotowe dane dotyczace emisji.



Srodki Inzynieryjno-Techniczne

Obudowy i wentylacja. Juz na etapie planowania prac nalezy uwzgledni¢ ze drukarki
3D powinny by¢ umieszczone w dedykowanych, wentylowanych obudowach lub
w osobnych pomieszczeniach z zapewniong skuteczng wentylacja mechaniczng
0ogdlng i miejscowyg (odciagi), tak aby usuwac zanieczyszczenia u #bdta ich
powstawania. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na faze wstepnego nagrzewania,
kiedy emisja czgstek jest najwieksza, co podkresla koniecznos¢ uruchamiania
wentylacji przed rozpoczeciem druku. Stosowanie drukarek z zamknietg i filtrowang
komorg roboczg moze znaczgco ograniczy¢ emisje szkodliwych substancji do
srodowiska pracy. Stosowanie filtrow HEPA (do usuwania czgstek statych)
w potgczeniu z filtrami z weglem aktywnym (do usuwania LZO) w systemach
wentylacyjnych lub bezposrednio w obudowach drukarek jest wysoce zalecane.

Srodki Administracyjno-Organizacyjne

Ograniczenie czasu narazenia: nalezy minimalizowac czas przebywania pracownikéw
w bezposrednim sgsiedztwie pracujgcych drukarek.

Szkolenia i procedury: nalezy informowaé pracownikéw o potencjalnych
zagrozeniach, przeszkoli¢ ich w zakresie identyfikacji zagrozen, bezpiecznej obstugi
urzgdzen oraz procedur postepowania awaryjnego.

Biomonitoring: nalezy monitorowac¢ stezenia LZO i czgstek statych w srodowisku
pracy oraz w uzasadnionych przypadkach, prowadzi¢ biomonitoring (np. metabolitéw
ftalanéw w moczu) co pozwoli oceni¢ skuteczno$é podjetych dziatan.

Karty charakterystyki: nalezy pamieta¢, ze karty charakterystyki filamentéw nie
zawsze uwzgledniajg wszystkie dodatki, takie jak nanoczgstki metali.

Konserwacja: nalezy prowadzi¢ regularne przeglady i konserwacja drukarek oraz
systemow wentylacyjnych poniewaz sg niezbedne do utrzymania ich sprawnosci
i efektywnosci.

Srodki Ochrony Indywidualnej

Ochrona drog oddechowych i skory. W sytuacjach, gdy nie mozna unikng¢ narazenia
(np. podczas konserwacji, czyszczenia), nalezy stosowaé pétmaski z odpowiednimi
filtropochtaniaczami (np. typu ABEKP3) chronigcymi jednoczesnie przed parami
organicznymi i czgstkami statymi. Zalecane jest stosowanie rekawic ochronnych (np.
nitrylowych) podczas obstugi filamentéw i czyszczenia drukarki, aby unikngé kontaktu
skoérnego (np. z filamentami i potencjalnie zanieczyszczonymi powierzchniami).

Technologie druku 3D oferujg ogromne mozliwosci, ale ich bezpieczne
wdrozenie wymaga swiadomosci i proaktywnego zarzgdzania ryzykiem. Opierajgc sie
na przedstawionych danych, zarowno z przeprowadzonych w CIOP-PIB badan, jak
i literatury naukowej, kluczowe jest podejscie "safe by design"’. Oznacza to nie tylko
wybor bezpieczniejszych materiatdw, ale takze projektowanie catego procesu pracy —
od lokalizacji drukarek, przez systemy wentylacji, po procedury i szkolenia
pracownikdw — w sposob, ktéry minimalizuje narazenie u samego #dta. Ciggty
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rozwoj materiatow i technologii druku wymaga statego monitorowania nowo
pojawiajgcych sie zagrozen i aktualizowania strategii prewencyjnych.

Podsumowujac, Swiadomy wybdr materiatow do druku 3D, oparty na wiedzy o ich

potencjalnej toksycznosci, w potgczeniu z kompleksowym zastosowaniem srodkow
ochrony zbiorowej i indywidualnej, jest fundamentem dla zapewnienia bezpiecznych
i higienicznych warunkéw pracy.
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