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Streszczenie
W artykule omówiono potencjał drukowania addytywnego, zagrożenia, jakie wynikają z jego stosowania dla zdrowia użytkowników 
(w tym operatorów drukarek 3D) i skutki oddziaływania substancji uwalnianych podczas tego procesu na podstawie dostępnych badań 
in vitro i in vivo. Wykazano, że substancje emitowane podczas drukowania z wykorzystaniem powszechnie stosowanego filamentu po-
li(akrylonitrylu-co-butadienu-co-styrenu) w produkcji przyrostowej mogą cechować się działaniem rakotwórczym, hepatotoksycznym 
i teratogennym oraz oddziaływać toksycznie na układ oddechowy. Wskazano najnowsze badania dotyczące mechanizmu powstawania 
cząstek stałych i lotnych związków organicznych podczas drukowania przestrzennego, parametrów wpływających na ich potencjal-
ną emisję oraz kierunki ograniczania tych zagrożeń. Podkreślono konieczność opracowania przyjaźniejszych dla środowiska i mniej 
emisyjnych materiałów do druku oraz strategii prewencji i środków ochrony indywidualnej oraz zbiorowej. Użytkownicy drukarek 
3D powinni poznać wszystkie możliwe aspekty zagrożeń związanych z procesem drukowania. Zbyt mała ilość danych dotyczących 
bezpośredniego narażenia na substancje chemiczne i cząstki stałe uwalniane podczas użytkowania filamentów utrudnia budowanie 
świadomości bezpiecznej pracy. Szczególnie istotny jest wpływ emitowanych związków chemicznych i cząstek stałych z materiałów 
poddanych obróbce termicznej w jednej z najpopularniejszych technologii druku 3D, tj. osadzania topionego materiału, na zdrowie 
drukujących. Narażenie użytkowników np. na dodawane do filamentów plastyfikatory następuje różnymi drogami – przez skórę oraz 
układy oddechowy i pokarmowy. Dostępne dane epidemiologiczne i najnowsze prace eksperymentalne wskazują, że taka ekspozycja to 
wysokie ryzyko chorób układu naczyniowo-sercowego i miażdżycy u dorosłych lub problemów kardiologicznych i zaburzeń metabo-
licznych u dzieci. Niniejszy przegląd poprzez wskazanie potencjalnych czynników ryzyka może przyczynić się do ograniczenia utraty 
zdrowia użytkowników drukarek i poprawy warunków oraz bezpieczeństwa pracy przede wszystkim w przedsiębiorstwach, w których 
wykorzystuje się technologię wytwarzania addytywnego. Med Pr Work Health Saf. 2024;75(2):159–171
Słowa kluczowe: środowisko pracy, substancje chemiczne, emisja, cząstki stałe, drukowanie przestrzenne, toksyczność materiałów

Abstract
This paper discusses the potential of additive printing, the risks it poses to users’ health (including 3D printer operators) and the effects 
of chemical substances released during the printing based on the available in vitro and in vivo studies. It was shown that substances 
emitted during printing with the commonly used acrylonitrile butadiene styrene filament in additive manufacturing might have car-
cinogenic, hepatotoxic and teratogenic effects, as well as toxic effect on the respiratory system. The latest research on the mechanism 
of formation of particles and volatile organic compounds during 3D printing, the parameters affecting their potential emission, and 
trends in reducing these hazards are indicated. The need for the design of more environmentally friendly and less emissive printing 
materials, as well as strategies for prevention and individual and collective protection measures are emphasized. Users of 3D printers 
should be familiar with all possible aspects of the threats associated with the printing process. Insufficient data on direct exposure to 
chemicals and particles released during the use of filaments makes it difficult to build awareness of safe working practices. Of par-
ticular concern is the health impact of emitted chemicals and particles from thermally treated materials in one of the most popular 
technologies for 3D printing, i.e., fused deposition modelling. Exposure of the users to, e.g., plasticizers added to filaments occurs 
through a variety of routes, by absorption through the skin, by inhalation or ingestion. Available epidemiological data, as well as cur-
rent experimental works, indicate that such exposure is a high risk of cardiovascular diseases, atherosclerosis in adults, and cardiac 

Finansowanie / Funding: praca sfinansowana przez Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Społecznej (nr zadania: 3.ZS.05, pt. „Ocena 
zagrożeń chemicznych i pyłowych oraz działania toksycznego materiałów stosowanych w technologiach przyrostowych”, VI etap programu 
wieloletniego pn. „Rządowy Program Poprawy Bezpieczeństwa i Warunków Pracy” w zakresie zadań służb państwowych, kierownik zadania: 
dr Elżbieta Dobrzyńska, koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy).

PRACA PRZEGLĄDOWA

https://doi.org/10.13075/mp.5893.01486http://medpr.imp.lodz.pl

https://doi.org/10.13075/mp.5893.00900
https://doi.org/10.13075/mp.5893.01486
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/pl/
http://medpr.imp.lodz.pl


160	 E. Dobrzyńska i wsp.�

Med Pr Work Health Saf. 2024;75(2)

WSTĘP

Drukowanie przestrzenne to rodzina technologii o nie-
zwykłym potencjale ze względu na możliwości w zakre-
sie innowacyjnych zastosowań niemal w każdej dziedzi-
nie produkcji i przetwórstwa przemysłowego, tworzenia 
nowych materiałów do druku, oprogramowania lub 
zmian w sposobie organizacji pracy. Procesy druku prze-
strzennego umożliwiają zmianę kształtów i wzornictwa 
dla każdego wytwarzanego modelu, która jest łatwo ada-
ptowalna w szybko zmieniających się realiach produkcyj-
nych. Nie dziwi już wykorzystanie druku 3D do tworze-
nia wysokowytrzymałych części na potrzeby przemysłu 
lotniczego, budowlanego, spożywczego lub medycznego.

W dziedzinie medycyny druk 3D jest najczęściej sto-
sowany do wytwarzania bionicznych organów (np. serca) 
lub wymiennych elementów w  stomatologii i  chirur-
gii szczękowo-twarzowej. Biomedycyna wykorzystuje 
dziś drukarki 3D do tworzenia anatomicznych modeli 
całych układów, które znajdują zastosowanie np. w sy-
mulacji skomplikowanych zabiegów kardio- i  radiolo-
gicznych. Przemysł urządzeń medycznych już dawno 
dostrzegł potencjał addytywnej produkcji narzędzi chi-
rurgicznych i  przyrządów medycznych oraz wysokoja-
kościowego sprzętu laboratoryjnego. Technologie przy-
rostowe są obecnie integralną częścią czwartej rewolucji 
przemysłowej (Przemysł 4.0), dlatego celowe jest prowa-
dzenie badań ukierunkowanych na rozpoznanie związa-
nych z nimi zagrożeń w środowisku pracy.

Chociaż zastosowanie druku 3D jest coraz po-
wszechniejsze, to jego wpływ na zdrowie i odpowied-
nie środki zapobiegawcze wciąż nie zostały szczegółowo 
omówione. Nieświadomość pracodawców i  pracowni-
ków odnośnie do potencjalnych zagrożeń związanych 
ze stosowaniem druku przestrzennego w  środowisku 
pracy może nieść za sobą ryzyko wypadku i pożaru oraz 
konsekwencje zdrowotne – często nie natychmiastowe, 
ale odległe w czasie.

Prawidłowo przeprowadzona ocena ryzyka może po-
zwolić pracodawcom zapobiegać szkodliwym skutkom 

zagrożeń w środowisku pracy. Ocena ta powinna obejmo-
wać systematyczne badanie wszystkich aspektów pracy 
w celu ustalenia, które zagrożenia mogą spowodować ob-
rażenia ciała lub utratę zdrowia pracownika. Ważne jest, 
czy zagrożenia tego typu można wyeliminować, a jeśli nie, 
to jakie działania należy podjąć, aby zmniejszyć związane 
z nimi ryzyko zawodowe. Należy pamiętać, że nieodpo-
wiednie zarządzanie ryzykiem w miejscu pracy nie tylko 
naraża pracowników, ale również wiąże się ze znacz-
nymi kosztami bezpośrednimi przedsiębiorstw i  syste-
mów opieki zdrowotnej. Dlatego budowanie świadomo-
ści bezpiecznej pracy podczas drukowania przestrzen-
nego przyczynia się do ograniczenia ryzyka potencjalnej 
utraty zdrowia operatorów. Użytkownicy drukarek 3D 
powinni być świadomi wszystkich aspektów zagrożeń 
związanych z procesem drukowania, w tym uwalniania 
szkodliwych związków chemicznych i  cząstek stałych 
z materiałów poddanych obróbce termicznej w niektó-
rych technologiach druku 3D.

Dowiedziono, że podczas pracy drukarki możliwa 
jest emisja cząstek stałych, głównie drobnych i  ultra
drobnych, oraz lotnych związków organicznych (LZO), 
wśród których identyfikowane są substancje drażniące, 
toksyczne lub rakotwórcze [1]. Zagrożenia dla zdrowia 
użytkowników druku przestrzennego są związane głów-
nie z emisją podczas wytwarzania różnego rodzaju pro-
duktów z tworzyw sztucznych i metali. Przegląd publi-
kacji, w których opisano badania emisji cząstek stałych 
i substancji chemicznych podczas procesów druku 3D, 
przedstawiono we wcześniejszej publikacji autorów ni-
niejszej pracy  [1]. Niezwykle szybki rozwój technolo-
gii wytwarzania przyrostowego i  badania prowadzone 
w zakresie bezpieczeństwa osób z nią pracujących do-
starczają jednak nowej wiedzy w tym obszarze.

Prezentowany przegląd obejmuje najnowsze publi-
kacje, które ukazały się w  latach 2020–2023 i dotyczą 
zagrożeń chemicznych oraz pyłowych dla zdrowia pra-
cujących podczas druku 3D w najpopularniejszej tech-
nologii osadzania topionego materiału (fused depo-
sition modeling – FDM) z uwzględnieniem parametrów 

problems and metabolic disorders in children. This review, by identifying potential risk factors, may contribute to reducing the health 
loss of printer users and improving working conditions and safety, especially in enterprises where additive manufacturing technology 
is used. Med Pr Work Health Saf. 2024;75(2):159–171
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wpływających na potencjalne emisje substancji che-
micznych i cząstek stałych oraz badań ich toksyczności. 
W pracy wykorzystano również opracowania dotyczące 
oceny ryzyka zawodowego związanego ze stosowaniem 
lub występowaniem w środowisku pracy tego typu za-
grożeń i  sposobów ich ograniczania. Warto podkre-
ślić brak prac przeglądowych na ten temat w  języku 
polskim.

METODY PRZEGLĄDU

Autorzy dokonali przeglądu literatury obejmującego 
przede wszystkim najnowsze doniesienia z  4 ostat-
nich lat (2020–2023) z  uwzględnieniem prac krajo-
wych i  zagranicznych. Podstawowymi źródłami wy-
szukiwania były bazy Web of Science, Science Direct, 
PubMed i  Google Scholar. Wyszukiwania obejmo-
wały potencjalne zagrożenia chemiczne i  pyłowe dla 
użytkownika związane z  drukowaniem przestrzen-
nym. W  tym obszarze prowadzono głównie przegląd 
publikacji na temat emisji substancji chemicznych 
i drobnych lub ultradrobnych cząstek stałych podczas 
pracy tego typu drukarek oraz ich toksyczności (ba-
dania in vitro na ludzkich liniach komórkowych i  in 
vivo), a  także potencjalnego wpływu na zdrowie pra-
cujących z nimi osób. Wyszukiwanie prowadzono po-
przez wprowadzanie konkretnego tytułu lub słowa klu-
czowego. Przykładowo wykorzystane słowa kluczowe 
w języku polskim to: „drukowanie przestrzenne”, „druk 
3D” (oraz jego nazwy alternatywne), „emisja z  dru-
karek 3D”, „zagrożenia”, „lotne związki organiczne”, 
„cząstki stałe”, „drobne i ultradrobne cząstki stałe”, „na-
nocząstki”, „narażenie zawodowe”, a  w  języku angiel-
skim: „additive manufacturing”, „3D printer’s emmis-
sion”, „exposure to 3D printing”, „cytotoxicity assay”, 
„plasticizers”, „emission in 3D printing”, „nanopartic-
les”, „phthalates”, „in vitro toxicity” oraz ich kombi-
nacje. Wyszukiwania ukierunkowano na najbardziej 
znaną technologię druku 3D, tj. FDM, której nazwa 
również została wykorzystana jako słowo kluczowe lub 
w kombinacji słów kluczowych.

Zainteresowanie tematem drukowania w  techno-
logii addytywnej jest ogromne i  stale rośnie, o  czym 
świadczy pojawiająca się corocznie liczba publikacji 
z  tego obszaru. Są to jednak głównie publikacje w  ję-
zyku angielskim. W tylko 1 z wykorzystanych baz liczba 
ta w  2023  r. przekroczyła 26 659 artykułów (stan na 
wrzesień 2023 r.), a w 2024 r. zaakceptowanych do pu-
blikacji jest już ponad 470 artykułów. Ogółem w niniej-
szym przeglądzie uwzględniono i opisano 59 prac.

WYNIKI PRZEGLĄDU

Drukowanie przestrzenne, szczególnie w procesie wytła-
czania materiałów, jest szeroko rozpowszechnione w śro-
dowiskach przemysłowych, edukacyjnych i  mieszkal-
nych, ale jego wpływ na zdrowie nadal nie został dobrze 
poznany. Najpopularniejsza w  tej kategorii procesów 
technologia FDM wykorzystuje w procesie wytwórczym 
termoplasty – tworzywa sztuczne do formowania geome-
trii w  wysokich temperaturach. Produktem ubocznym 
topnienia filamentu w tej technologii jest odparowywa-
nie substancji chemicznych, których skład i  dokładna 
ilość są trudne do oszacowania, ponieważ mogą zale-
żeć nie tylko od zastosowanych materiałów, ale również 
od warunków prowadzenia procesu druku.

Obserwacja wysokiego wskaźnika emisji związków 
chemicznych i cząstek małych rozmiarów podczas dru-
kowania 3D w  tej technologii budzi obawy o  zdrowie 
jej operatorów  [2,3]. Druk w  technologii FDM może 
być źródłem szkodliwych dla zdrowia cząstek stałych 
o średnicy głównie <100 nm, LZO i  innych związków 
chemicznych [4]. Należy jednak pamiętać, że zarówno 
stężenie, jak i  rozkład wymiarowy emitowanych czą-
stek może ulegać dynamicznym zmianom w  czasie, 
które wynikają z wpływu warunków drukowania m.in. 
na procesy kondensacji i  nukleacji  [2]. Zrozumienie 
procesu emisji i  narażenia na emitowane cząstki oraz 
związki chemiczne podczas druku 3D jest niezbędne 
dla zapewnienia odpowiednich warunków bezpieczeń-
stwa i higieny pracy pracownikom, ale też do opraco-
wywania bezpieczniejszych technologii druku 3D [5,6].

Substancje chemiczne i cząstki stałe emitowane 
podczas procesów drukowania przestrzennego
Operator drukarki 3D może być narażony na bezpo-
średni kontakt ze szkodliwymi substancjami uwalnia-
nymi do powietrza w procesie druku lub bezpośrednio 
po jego zakończeniu. Przeprowadzone przez Karwasz 
i wsp. [7] symulacje emisji wykazały, że proces druko-
wania stwarza ryzyko dla użytkowników, a  uwalniane 
podczas niego związki organiczne mogą rozprzestrze-
niać się wokół urządzenia. Operator w czasie krótszym 
niż 3  s od otwarcia drzwi drukarki zostaje narażony 
na działanie zanieczyszczeń nagromadzonych wcześ
niej wewnątrz komory. Karwasz i Osiński [8] oceniają, 
że  najwyższe ilościowe wartości emisji cząstek wystę-
pują na etapie drukowania raftowego (czyli na wydru-
kowaną poziomą siatkę z filamentu, która znajduje się 
na powierzchni platformy roboczej), podczas podgrze-
wania dyszy i w pierwszej fazie właściwego drukowania.
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Intensywność emisji masowej cząstek podczas dru-
kowania osiąga najwyższe wartości podczas drukowa-
nia raftowego. Wynika to z  dużej powierzchni mate-
riału nagrzewanego wtedy przez stół drukujący, a tym 
samym dłuższego czasu uplastyczniania samego mate-
riału. Budzi to spore obawy, ponieważ w badaniach an-
kietowych  [7] wykazano, że >60% respondentów ma 
drukarkę w  pomieszczeniu, w  którym spędza więk-
szą część dnia lub śpi. Szkodliwość przedostawania się 
ultradrobnych cząstek emitowanych podczas druku 
3D do układu oddechowego potwierdzili Su i wsp. [9] 
z  zastosowaniem mobilnego aparatu do osadzania ae-
rozolu w  płucach (Mobile Aerosol Lung Deposition 
Apparatus – MALDA), który składa się z zestawu repre-
zentatywnych replik ludzkich dróg oddechowych.

Konsekwencje zdrowotne dla operatorów druku 
są szczególnie istotne w  przypadku użytkowania dru-
karek w  szkołach i  środowiskach mieszkalnych, które 
mogą nie być wyposażone w odpowiednią wentylację. 
Problem narasta w przypadku kilku drukarek drukują-
cych jednocześnie przez kilka godzin w tym samym po-
mieszczeniu. Badania takie prowadzili m.in. Pavlovska 
i wsp. [10], którzy podczas 8-godzinnej zmiany ortope-
dów i projektantów opracowujących modele zmierzyli 
w strefie drukowania większej liczby drukarek 3D śred-
nie stężenie cząstek ultradrobnych w zakresie od 4 × 103 

do 26 × 103 cząstek/cm3.
Bardzo trudno oszacować, a tym bardziej porównać 

opisywany w  literaturze poziom emisji LZO. Głównie 
dlatego, że – jak podkreślono we wcześniejszym przeglą-
dzie autorów niniejszej pracy [1] – brakuje jednolitych 
metod ich pobierania i oznaczania, a wyniki są podawane 
w różnych jednostkach emisji na gram materiału lub stę-
żeń emitowanych substancji. Istnieją metody znormali-
zowane badania emisji podczas druku 3D, ANSI/CAL/
UL 2904 [11], jednak niektórzy autorzy wskazują, że ich 
zastosowanie niekoniecznie będzie gwarantować uzy-
skanie wyników o dobrej odtwarzalności [2].

Pierwsza norma nr 2904 ukazała się w 2019 r. W 2023 r. 
opublikowano jej drugą edycję [12], wprowadzając np. sce-
nariusz badania dla drukarek działających na 2 ekstrude-
rach jednocześnie czy zamieszczając nowe informacje na 
temat właściwości materiałów stosowanych jako filamenty. 
Duże znaczenie informacyjne mają również tzw. szybkie 
metody skriningowe (przesiewowe). Pinheiro i wsp. [13] 
zaproponowali prosty, niedrogi i jednorazowy papierowy 
nos optoelektroniczny (tj. matrycę czujników koloryme-
trycznych) do identyfikacji tzw. odcisków palców emisji 
gazowej 5  różnych rodzajów filamentów termoplastycz-
nych [poli(akrylonitrylu-co-butadienu-co-styrenu) – ABS,  

termoplastycznego poliuretanu – TPU, kopolimeru po-
li(tereftalanu etylenu) (polyethylene terephthalate glycol – 
PETG), tritanu i polilaktydu (poly(lactyde) – PLA] w śro-
dowisku wewnętrznym. Większość badaczy podkreśla 
jednak, że potrzebne są zharmonizowane metody monito-
rowania emisji i oceny narażenia, aby ułatwić porównywa-
nie wyników badań, a tym samym oszacowanie narażenia.

W przeglądzie literatury dotyczącym emisji zarówno 
związków organicznych, jak i  cząstek stałych przepro-
wadzonym przez Romanowskiego i  wsp.  [14] podano 
zakres współczynników emisji sumy LZO (total volatile 
organic compounds – TVOC) dla najpopularniejszego 
filamentu ABS w  przedziale 0,2–200 μg/min. Różnice 
między opisywanymi przez badaczy wartościami wyni-
kały z zastosowanej do druku marki filamentu, tempe-
ratury i techniki pomiaru. Skład jakościowy związków 
identyfikowanych podczas drukowania z filamentu ABS 
w wybranych publikacjach obejmował 70–177 różnych 
związków, w  tym styren, etylobenzen, benzaldehyd, 
formaldehyd i acetofenon.

Problemem okazuje się oddziaływanie na zdrowie 
człowieka niektórych zidentyfikowanych podczas druku 
substancji, które mogą być rakotwórcze, mutagenne 
lub reprotoksyczne. Potter i  wsp.  [15] ocenili, że  dru-
kowanie zaledwie 20  g niektórych filamentów w  ma-
łym, niewentylowanym pomieszczeniu może narazić 
użytkownika na niebezpieczne stężenia wielu toksycz-
nych LZO o właściwościach rakotwórczych, w  tym al-
dehydu octowego, 1,4-dioksanu i ftalanu bis(2-etylohek-
sylu) (bis(2-ethylhexyl) phthalate – DEHP). W  pracy 
Stefaniaka i  wsp.  [16] wykazano, że wszystkie katego-
rie procesów drukowania przestrzennego, z  wyjątkiem 
tych wykorzystujących surowce metaliczne, uwalniały 
związki organiczne, w tym (ale nie wyłącznie) substan-
cje drażniące drogi oddechowe (toluen, ksyleny), astma-
genne (metakrylan metylu, styren) i rakotwórcze (ben-
zen, formaldehyd, aldehyd octowy).

Różnice wskazane przez Romanowskiego i wsp. [14] 
w  publikowanych pracach badawczych obejmują iden-
tyfikację głównych związków chemicznych charaktery-
stycznych dla danego filamentu. Podczas drukowania 
z ABS i polistyrenu wysokoudarowego (high impact poly-
styrene – HIPS) w pracach poddanych przeglądowi naj-
częściej wykrywany był styren (w ilości 12–113 μg/min 
w zależności od marki filamentu i używanej drukarki). 
W przypadku PLA był to metakrylan metylu lub dimer 
kwasu akrylowego, ale w  próbkach identyfikowano też 
aceton, etanol, laktyd, kwas octowy, 2-butanon i acetal-
dehyd. Przy użyciu filamentów nylonowych opisywano 
głównie emisje kaprolaktamu i glikolu propylenowego.
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Wojnowski i  wsp.  [17] potwierdzają rozbieżności 
w  zgłaszanym składzie mieszaniny substancji lotnych 
emitowanych podczas druku 3D (np. substancji pierwot-
nej). W  przypadku PLA jako związek dominujący jest 
wskazywany metakrylan metylu, alkohol izopropylowy, 
a w innych źródłach – toluen. Według tych autorów [17] 
rozbieżności mogą wynikać ze sposobów pobierania 
próbek, dlatego zaproponowali zastosowanie metody 
analizy bezpośredniej, tj. spektrometrii mas z  bezpo-
średnim wtryskiem (direct injection mass spectrometry 
– DI-MS), do monitorowania emisji substancji lotnych 
w czasie rzeczywistym. Umożliwiło to uzyskanie szcze-
gółowych profili emisji substancji lotnych (laktyd, alde-
hyd octowy, jon (C3H3O)+, kwas octowy i  2-butanon) 
podczas druku z PLA w odniesieniu zarówno do tempe-
ratury, jak i czasu trwania druku. Charakterystyka emi-
sji z PLA ulega zmianie po osiągnięciu temperatury top-
nienia laktydu, a  następnie ponownie po osiągnięciu 
temperatury topnienia PLA. Całkowite stężenie sumy 
LZO oszacowano jako podwyższone, a  określone sub-
stancje, takie jak toluen i  formaldehyd (odpowiednio 
0,56±0,1 mg/m3 i 0,23±0,034 mg/m3), zmierzono w wy-
sokim stężeniu w  porównaniu z  zaleceniami dotyczą-
cymi jakości powietrza w pomieszczeniach [17].

Zastosowanie metod bezpośrednich może się więc 
przyczynić do zrozumienia procesów tworzenia i emisji 
poszczególnych substancji chemicznych podczas pro-
cesu druku. Ustalenie profilu emisji LZO uwalnianych 
podczas modelowania osadzania topionego w druku 3D 
przy użyciu filamentów polimerowych jest ważne pod 
względem zarówno zrozumienia procesów zachodzą-
cych podczas degradacji termicznej tworzyw termopla-
stycznych, jak i oceny narażenia użytkownika na poten-
cjalnie szkodliwe substancje lotne.

Parametry wpływające na poziom emisji 
substancji chemicznych i cząstek stałych
Wpływ na ilość i skład emisji LZO może mieć materiał 
stosowanego do druku filamentu, jego dodatki, marka, 
kolor, a  nawet partia  [14]. Wybór materiałów nadają-
cych się do druku jest nadal ograniczony ze względu 
na wymagania drukowania, takie jak reologia, tempe-
ratura topnienia i  inne właściwości fizyczne. W  tech-
nologii FDM są szeroko stosowane polimery o niskich 
temperaturach topnienia i odpowiedniej lepkości, jed-
nak często powodują one niezadowalające właściwo-
ści mechaniczne i  chemiczne produktów końcowych. 
Wraz z rosnącym rynkiem konsumenckim tanich dru-
karek i długopisów drukujących rozwija się również ry-
nek specjalistycznych filamentów z dodatkami, takimi 

jak nieorganiczne barwniki, cząstki metali, nanomate-
riały, zawierające metale środki zmniejszające palność, 
przeciwutleniacze, stabilizatory cieplne i katalizatory. 

Wdychanie metali osadzonych na cząstkach stałych 
może stanowić zagrożenie dla zdrowia w zależności za-
równo od metalu, jak i wchłoniętej dawki. Niewiele jest 
jednak doniesień na temat obecności, specjacji i źródła 
metali w  emisjach oraz ich wpływu na procesy emisji 
oraz toksykologiczne implikacje emisji generowanych 
przez drukarki 3D. Według Łomnickiego  [18] emi-
sje związków organicznych z  popularnych polimerów 
obejmują produkty degradacji termicznej, które wyni-
kają bezpośrednio ze szkieletu polimeru. W  celu uzy-
skania różnych właściwości estetycznych i  struktural-
nych wiele filamentów do drukarek 3D zawiera dodatki, 
które mogą wpływać na emisję LZO, lub nieprzereago-
wane inicjatory polimeryzacji. Dodatki do  podstawo-
wego filamentu zmieniają poziom i skład emitowanych 
substancji chemicznych oraz cząstek stałych. Dwa z 3 fi-
lamentów zawierających nanorurki węglowe emito-
wały związki, które nie były wcześniej identyfikowane 
w  przypadku filamentów PLA i  poliwęglanu bez do-
datków. Obecność nanorurek węglowych w filamencie 
ABS obniżała z kolei całkowitą emisję LZO, ale zwięk-
szała emisję bardziej toksycznych związków, takich jak 
alfa-metylostyren.

Jak ważne jest zwrócenie uwagi na dodatki do fi-
lamentów, potwierdzają badania Pottera i  wsp.  [15]. 
Zastosowanie PLA z  dodatkiem metali powodowało 
emisję głównie laktydu, aldehydu octowego i  1-chlo-
rododekanu. Badacze uznali obecność cząstek metalu 
w filamencie za możliwą przyczynę zwiększonej emisji 
sumy LZO. Wykorzystanie filamentu z  cząstkami stali 
nierdzewnej charakteryzowało się 3-krotnym wzro-
stem emisji całkowitej zawartości LZO w porównaniu 
z cząstkami miedzi i brązu. Ponadto filamenty z cząst-
kami metalu lub nanorurkami węglowymi zawierały 
także inne nieujawnione przez producentów dodatki, 
które znacząco wpływały na emisję w fazie gazowej.

Dodawane w celu modyfikacji cech funkcjonalnych 
i  estetycznych drukowanych obiektów składniki, ta-
kie jak cząstki metaliczne, stają się coraz popularniej-
sze [19]. Według Wade i wsp. [20] postęp w dziedzinie 
drukowania polimerów pozwala obecnie na dodawanie 
metali do surowców termoplastycznych do 80–90% ich 
masy. Cząstki związane z dodatkiem metali nie są che-
micznie związane z polimerem z tworzywa sztucznego, 
co oznacza, że mogą potencjalnie migrować i stawać się 
biodostępne. Według Zhanga i  wsp.  [3] metale, które 
przenoszą się z tzw. dodatków do filamentów do cząstek 
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stałych emitowanych podczas druku, mogą zwiększać 
ryzyko narażenia.

Ryzyko kontaktu z metalami może wynikać z różnych 
dróg narażenia, tj. poprzez wdychanie, spożycie i  kon-
takt ze skórą (np. filamenty z dodatkiem miedzi i brązu). 
Analiza składu metali (i metaloidów) w  surowych fila-
mentach oraz w cząstkach emitowanych podczas druko-
wania wykazała, że niektóre z nich (np. krzem) cechowały 
się tendencją do wyższych współczynników podziału z fi-
lamentów do emitowanych cząstek. Proszek z brązu i stali 
nierdzewnej dodany do włókien kompozytowych rza-
dziej przenosił się z  filamentu do cząstek. W  przypad-
kach, gdy np. bor, arsen, mangan czy ołów były wykry-
wane tylko w  cząstkach, wskazywano na zewnętrzne 
źródła emisji, takie jak drukarki. W emitowanych cząst-
kach wykryto metale ciężkie budzące obawy zdrowotne, 
chociaż ich szacowane stężenia w powietrzu były poniżej 
norm jakości powietrza i narażenia zawodowego.

Zhang i  wsp.  [2] w  pracy przeglądowej obejmującej 
ponad 100 artykułów z  lat 2015–2022 wskazali na róż-
nice w emisji cząstek dla różnych filamentów (PLA, ABS, 
poly(vinyl alcohol) – PVA, laywood, HIPS i in.). Największą 
emisją i średnią wielkością cząstek charakteryzował się ma-
teriał ABS, zaś dla PLA odnotowano najmniejszą emisję 
oraz najmniejszą średnią wielkość cząstek. Średnie współ-
czynniki emisji dla ABS, PLA i innych filamentów (śred-
nia dla 20 pozostałych materiałów) wynosiły, odpowied-
nio, 2,2 × 1010, 6,0 × 108 i 3,9 × 109 cząstek/min.

Geometryczna średnia średnic cząstek dla ABS wy-
nosiła 28,0–35,0 nm, dla PLA – 23,8–29,2 nm, a dla po-
zostałych materiałów – 24,9–31,8 nm. Stwierdzono rów-
nież, że filamenty z  metalicznymi dodatkami emitują 
cząstki o mniejszych rozmiarach. W pracy Tanga [21] 
ocenione różnice w  emisji cząstek sięgały 2 rzędów 
wielkości między różnymi filamentami.

Zisook i wsp. [22] identyfikowali związki potencjal-
nie niebezpieczne podczas druku przy użyciu filamentu 
akrylonitrylo-butadieno-styrenu w  stężeniach znacz-
nie poniżej limitów narażenia zawodowego (occupa-
tional exposure limit – OEL), podczas gdy nanocząstki 
wytwarzane były w stężeniu ok. 12 tys. cząstek na cen-
tymetr sześcienny powyżej tła. Badacze scharaktery-
zowali skład cząstek, wnioskując, że zidentyfikowane 
metale pochodziły zarówno z bazowego materiału fila-
mentu, jak i drukarki (udział w emisji oscylował w za-
kresie 44–100% w zależności od marki drukarki i uży-
tego do druku materiału). Metale alkaliczne i zasadowe 
o  wyższych współczynnikach podziału prawdopodob-
nie wynikały z obecności nieznanych związków metali 
dodawanych do filamentów, które potencjalnie służyły 

jako prekursory tworzenia cząstek. Stal nierdzewna 
i  brąz, mimo wyższych ułamków wagowych w  suro-
wych filamentach, wykazywały niskie współczynniki 
podziału i były mniej podatne na aerozolizację i uwal-
nianie podczas drukowania. Nie wykazano przekroczeń 
zawodowych normatywów higienicznych na metale, ale 
zwrócono uwagę, że na skutek ich obecności całkowite 
stężenie wdychanego pyłu frakcji PM2,5 może być wyż-
sze niż typowe poziomy w pomieszczeniach i normy ja-
kości powietrza.

Ze względu na brak znormalizowanej metody po-
miaru Zhang i wsp. [2] zwracali uwagę na niespójność 
danych dotyczących stężenia cząstek i  rozkładu ich 
wielkości. Badacze ocenili, że temperatura dyszy druku-
jącej wpływała wykładniczo na emisję cząstek w przy-
padku wykorzystania do druku filamentów PLA i ABS, 
które mogą emitować bardziej kondensowalne średnio 
lotne związki organiczne. W przypadku filamentów, ta-
kich jak styrene-free copolyester (CP), CP-węgiel (carbon 
fiber-filled styrene-free copolyster – CARBON-CP), lay-
wood i  nylon, emitujących mniejszą ilość tych związ-
ków współczynniki wzrostu emisji cząstek były sto-
sunkowo niskie. Parametry materiałów stosowanych 
do druku, np. gęstość wypełnienia, wpływały na emi-
sję cząstek, podobnie jak zmiana wilgotności i tempera-
tury w komorze [2].

Znaczny wpływ na poziom emisji ma również wy-
bór drukarki lub zadane parametry drukowania, takie 
jak temperatura wytłaczania, temperatura złoża, czę-
stość wykonywania wydruków (gromadzenie mate-
riału w dyszy), zużycie dyszy, a nawet jej rozmiar [14]. 
Wpływ ustawionych parametrów drukowania zarówno 
na ilość, jak i  rodzaj emitowanych substancji potwier-
dzili Dostatni i  wsp.  [23]. Porównali oni wyniki emi-
sji LZO z komory drukarki z wynikami analiz przepro-
wadzonych dla tych samych materiałów w warunkach 
laboratoryjnych przez proste ogrzewanie i  stwierdzili, 
że powstałe różnice mogą wynikać ze specjalnych wa-
runków w bloku grzejnym i dyszy drukarki 3D. Chýlek 
i wsp. [24] wskazali natomiast, że parametry konstruk-
cyjne drukarki, takie jak średnica dyszy, nie mogą być 
pomijane jako czynnik wpływający na emisję cząstek 
podczas druku 3D. Ponadto szybkie zmiany termodyna-
miczne, w tym bardzo szybki wzrost temperatury i ciś
nienia, mogą prowadzić do zmian w składzie substan-
cji chemicznych powstających w procesie [23]. Zmiany 
temperatury ogrzewania materiału mogą wpływać 
na  termiczną depolimeryzację podstawowego skład-
nika, utlenianie dodatków materiałowych lub uwalnia-
nie plastyfikatorów [25,26].



	 Zagrożenia i toksyczność materiałów w 3D FDM� 165

Med Pr Work Health Saf. 2024;75(2)

Kluczowym parametrem zapewniającym pomyślne 
wykonanie druku jest temperatura wytłaczarki, ale jest 
ona także jednym z głównych czynników powodujących 
emisję, ponieważ w  wyniku termicznej degradacji poli-
meru tworzą się szkodliwe zanieczyszczenia (np. najdrob-
niejsze cząstki). Według autorów większości prac zwięk-
szanie temperatury wytłaczarki dla danego filamentu 
zwiększa emisję cząstek. Tang i  Seeger  [27] sugerowali, 
że wzrost temperatury zaledwie o  5°C podnosi poziom 
emisji cząstek, dlatego jej ustawienie jest głównym para-
metrem badania i  wzajemnego porównywania danych 
dotyczących emisji. W  kolejnej pracy Tang i  wsp.  [21] 
stwierdzili jednak znaczne odchylenia rzeczywistej tem-
peratury wytłaczarki od ustawionej, zadanej tempera-
tury dla różnych modeli drukarek. Drukowanie tych sa-
mych filamentów przy użyciu 3 różnych modeli drukarek 
i identycznej ustawionej temperatury wytłaczarki powo-
dowało różnice w emisji cząstek o ok. 2 rzędy wielkości. 
Dlatego autorzy sugerują odniesienie zmierzonych da-
nych emisji do rzeczywistej temperatury wytłaczarki.

Toksyczność materiałów 
wykorzystywanych w technologii FDM
Do tej pory opublikowano zaledwie kilka badań in vi-
tro i  in vivo dotyczących toksyczności materiałów wy-
korzystywanych w  technologiach przyrostowych  [28]. 
Dowiedziono, że ABS, który wymaga wyższej tempe-
ratury topnienia (250–280°C), emituje więcej cząstek 
niż filamenty wykonane z  PLA, które topią się w  niż-
szej temperaturze (200–220°C) [29]. Toksyczność tych 
filamentów zbadano na ludzkich komórkach układu 
oddechowego i komórkach odpornościowych szczura. 
Wykazano, że zarówno ABS, jak i PLA wpływają nega-
tywnie na przeżywalność komórek.

W badaniach Farcasa i wsp. [30] oceniano toksyczność 
inhalacyjną z użyciem filamentu ABS w modelu in vitro na 
granicy faz powietrze–ciecz (air-liquid interface – ALI).  
Pierwotne ludzkie komórki nabłonka oskrzeli (nor-
mal human bronchial epithelial cells – NHBE) poddano 
działaniu emisji filamentów ABS w ALI. Nie zauważono 
istotnego wpływu ABS na integralność nabłonka ani in-
dukcję cytotoksyczności. Już po 4 godz. narażenia od-
notowano jednak zwiększone wydzielanie interleukiny 
IL-7, a po 24 godz. ekspozycji – znaczny wzrost marke-
rów prozapalnych (m.in. IL-13, IL-15, IFN-γ, TNF-α, 
IL-17A i VEGF). Wyniki te wskazują, że wzrost stężenia 
cytokin zapalnych jest niezależny od uszkodzenia błony 
komórkowej.

Pandit i wsp. [31] wykazali, że stosowanie filamen-
tów ABS w  produkcji przyrostowej może prowadzić 

do toksyczności inhalacyjnej i  po podaniu doustnym. 
Ujawniono, że większość substancji chemicznych emi-
towanych podczas druku 3D cechowała się wysokim 
poziomem wchłaniania w  jelitach i potencjałem prze-
nikania przez barierę krew–mózg. Autorzy wskazują 
na  potrzebę dalszych badań nad opracowaniem bez-
pieczniejszych i  biodegradowalnych materiałów do 
druku 3D w tej technologii.

W pracy Fanga i  wsp.  [32] zbadano toksyczność 
3 filamentów: ABS, TPU i PETG. Wyemitowane przez 
45 min lub 90 min cząstki wykorzystano do 24-godz. na-
rażenia ludzkich komórek nabłonka pęcherzyków płuc
nych (A549) w  ALI. W  przypadku zarówno ABS, jak 
i PETG cząstki zbierane przez 45 min pracy wykazały 
większą toksyczność w  porównaniu z  cząstkami zbie-
ranymi przez 90 min pracy. Najwyższą toksyczność dla 
cząstek zebranych podczas 90 min pracy wykazał ABS. 
Ponadto liczba emitowanych cząstek była najwięk-
sza w fazie wstępnego nagrzewania, a następnie spadała 
w  trakcie drukowania, co podkreśla potrzebę wdroże-
nia środków bezpieczeństwa podczas procesu druko-
wania 3D szczególnie w fazie nagrzewania. Co więcej, 
najwyższa toksyczność ABS zwraca uwagę na potrzebę 
zachowania niezbędnych środków ostrożności podczas 
pracy z tym filamentem.

Wcześniejsze badania emisji substancji chemicz-
nych i  cząstek drobnych podczas druku 3D w  bada-
nych próbkach powietrza [33] wykazały obecność estrów 
kwasu ftalowego (phthalate acid esters – PAE), m.in. fta-
lanu dimetylu (dimethyl phthalate – DMP), ftalanu die-
tylu (diethyl phthalate – DEP), ftalanu dibutylu (dibutyl 
phthalate – DBP) i  DEHP. W  próbkach, które pobie-
rano w trakcie drukowania z wykorzystaniem filamentu 
PETG, wykryto ftalan di-n-oktylu (di-n-octyl phthalate 
– DNOP). Biomonitoring narażenia zawodowego na fta-
lany jest bardzo potrzebny ze względu na niedostateczną 
wiedzę na temat poziomów narażenia w miejscu pracy 
i związanych z tym zagrożeń dla zdrowia pracownika [1].

Narażenie użytkownika na plastyfikatory następuje 
różnymi drogami – oddechową, doustną i przez skórę. 
Ekspozycja na plastyfikatory w świetle dostępnych ba-
dań epidemiologicznych i  najnowszych prac ekspe-
rymentalnych wiąże się z  wysokim ryzykiem chorób 
układu naczyniowego, rozwoju nadciśnienia tętniczego 
i miażdżycy u dorosłych lub problemów kardiologicz-
nych i  zaburzeń metabolicznych u  dzieci  [34]. Ftalan 
bis(2-etyloheksylu) jest sklasyfikowany jako najbar-
dziej niebezpieczny w kat. 1 ED, czyli w kategorii sub-
stancji, dla których udowodniono działanie zaburza-
jące czynność układu hormonalnego  [tzw. substancje 
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endokrynnie czynne (endocrine disruptors  – EDs)]. 
Niebezpieczny jest wpływ plastyfikatorów (wspo-
mniany DEHP) na układ wydzielniczy, w szczególności 
zaburzający pracę układu hormonalnego, a tym samym 
spadek możliwości reprodukcyjnych [35,36].

Trasande i wsp. [37] w populacyjnych badaniach ko-
hortowych wykazali, że śmiertelność z przyczyn sercowo
‑naczyniowych była istotnie zwiększona w  przypadku 
głównego metabolitu DEHP, tj. ftalanu mono‑(2‑etylo
‑5-oksoheksylu). Mediana wieku badanej populacji 
w Stanach Zjednoczonych (N = 5303) wyniosła 56,6 roku.

Liu i wsp. [38] otrzymali bardzo niepokojące wyniki 
badań in vitro przedstawiające działanie 2 związków, 
DEHP i  DNOP, które indukowały uszkodzenia w  ko-
mórkach rakowych wątroby (HepG2). Powodowały one 
stres oksydacyjny za pośrednictwem mitochondriów, 
następowało hamowanie szlaku Nrf2 (jądrowy czyn-
nik transkrypcyjny Nrf2 jest regulatorem mitochon-
driów, reguluje mitochondrialny sygnał redoks i  ini-
cjację śmierci komórki  [39]), mechanizmu biogenezy 
mitochondriów, co prowadziło do nadmiernej autofagii 
komórek i w efekcie do ich obumierania.

Poitou i wsp. [40] przeprowadzili badania cytotoksycz-
ności 3 plastyfikatorów na ludzkie komórki śródbłonka 
mikronaczyniowego (HMEC-1). Badali oni wpływ – po-
jedynczy lub łączny – DEHP, ftalanu diizononylu (diiso-
nonyl phthalate – DINP) i tereftalanu bis(2-etyloheksylu) 
(bis(2-ethylhexyl) terephthalate – DEHT). Plastyfikatory 
DEHP i  DINP indukowały dysfunkcję śródbłonka po-
przez zaburzenia oddychania mitochondrialnego zwią-
zane ze zmniejszeniem produkcji ATP. Tereftalan 
bis(2-etyloheksylu) nie wykazywał żadnej cytotoksyczno-
ści, nie wpływał na liczbę żywych komórek ani nie powo-
dował zmian zawartości całkowitego glutationu w komór-
kach, tj. nie wywoływał stresu oksydacyjnego. Badacze ci 
wykazali, że w komórkach endotelium zachodzi mecha-
nizm tzw. adaptacji do wywoływanego plastyfikatorami 
stresu komórkowego, co w efekcie skutkuje zmianami me-
tabolicznymi i przeprogramowaniem mitochondriów, aby 
jak najskuteczniej utrzymać niezaburzone procesy w ko-
mórkach poddanych narażeniu.

Trzeba pamiętać, że w przypadku nanocząstek droga 
oddechowa jest jedną z  ważniejszych dróg narażenia. 
Shi i wsp. [41] w badaniach na ludzkich komórkach płuc 
A549 wykazali łączną toksyczność nanocząstek polisty-
renu i estrów ftalanów, w tym DEHP i DBP. Zmniejszenie 
toksyczności dla związku DBP było wynikiem adsorp-
cji na cząstkach tworzyw sztucznych, co prowadziło 
do zmniejszenia biodostępności samego DBP. W przy-
padku jednoczesnej ekspozycji nanoplastiku w stężeniu 

20 µg/ml zwiększało żywotność komórek narażonych 
na DEHP czy DBP, a toksyczność DEHP była większa 
niż DBP, podczas gdy narażenie komórek płuc na na-
noplastik w  stężeniu 200 µg/ml wyraźnie zmniejszało 
ich żywotność. Znormalizowane, w  stosunku do kon-
troli, odpowiedzi w  komórkach A549 na kombinacje 
PAE i nanoplastik pokazały, że pojedyncza ekspozycja 
na nanocząstki DBP lub DEHP zmniejsza żywotność 
komórek, prowadzi do aktywacji stresu oksydacyjnego 
i  aktywuje markery zapalenia. Podobnie jak DEHP, 
DBP podlega rygorystycznym przepisom i wg Scientific 
Committee on Occupational Exposure Limits (SCOEL) 
dopuszczalny poziom narażenia zawodowego oscyluje 
na poziomie 580 μg/m3 w ciągu TWA-8 godz. (czasowej 
średniej ważonej).

Warto zwrócić uwagę, że podczas druku 3D z wy-
korzystaniem filamentu ABS oprócz wspomnianych 
ftalanów są emitowane takie związki organiczne jak 
bisfenol A (bisphenol A – BPA) [29]. Jest to dodatek 
do tworzyw sztucznych stosowany jako plastyfikator 
i  przeciwutleniacz. Do najczęściej obserwowanych 
skutków zdrowotnych narażenia na BPA można za-
liczyć podrażnienie skóry, oczu i dróg oddechowych 
oraz uszkodzenie oczu [29]. Ponadto naukowcy pod-
kreślają, że ekspozycja na BPA przyczynia się do zabu-
rzeń endokrynologicznych, immunosupresji i zwięk-
szonego ryzyka raka piersi [42]. U kobiet BPA może 
powodować zespół metaboliczny, otyłość, cukrzycę, 
nowotwory jajnika, przedwczesne dojrzewanie, zabu-
rzenia w rozwoju narządów rozrodczych, a także trud-
ności w  zajściu w  ciążę i  jej utrzymaniu oraz zespół 
policystycznych jajników  [43]. U  mężczyzn wpływa 
on na jakość nasienia  [44], a  długotrwałe narażenie 
może zwiększać ryzyko raka prostaty [45]. Co więcej, 
od 2016  r. w  Unii Europejskiej BPA jest przypisany 
do  kategorii substancji reprotoksycznych 1B, czyli 
wpływających na płodność. Biorąc to pod uwagę, na-
leży zachować szczególną uwagę podczas pracy z fila-
mentem ABS.

W licznych badaniach emisji cząstek i substancji che-
micznych podczas druku 3D wykazano obecność w po-
wietrzu cząstek metali o  średnicy <100  nm w  skupi-
skach lub w nanoskali [5]. Udokumentowano obecność 
takich pierwiastków, jak Co, Fe, Cr, S, Ni, Si, Mg, Cl, Ca, 
Na i Al. Karty charakterystyki nie uwzględniają obec-
ności cząstek metali – jak wspomniano przypuszcza się, 
że są to dodatki i barwniki do filamentów. W badaniach 
dotyczących ultradrobnych cząstek uwalnianych pod-
czas drukowania 3D wykryto obecność metali, których 
działanie np. na układy odpornościowy lub oddechowy 



	 Zagrożenia i toksyczność materiałów w 3D FDM� 167

Med Pr Work Health Saf. 2024;75(2)

człowieka jest potencjalnie szkodliwe (chrom i nikiel). 
W badaniach koncentrowano się na potencjale naraże-
nia nanocząstek, które pokonując barierę powietrze–
płuca, krew–mózg czy szlak nos–mózg, uzyskują dostęp 
do układów naczyniowego lub nerwowego bądź zale-
gają wychwycone w układzie siateczkowo–śródbłonko-
wym ludzkiego organizmu [46].

Wang i wsp. [47] przeprowadzili badania na śródbłon-
kowej linii komórek żyły pępowinowej (human umbi-
lical vein endothelial cells – HUVECs), oceniając cyto-
toksyczność nanocząstek kobaltu (Co-NPs) o  średnicy 
30 nm. Komórki poddane narażeniu na Co-NPs cecho-
wały się niezwykle wysokimi stężeniami cytokin zapal-
nych IL-1β, IL-6 i TNF-α. Stwierdzono ok. 50% spadek 
żywotności komórek eksponowanych na Co-NPs w stę-
żeniu 400 µg/ml przez 24 godz. oraz wzrost stężenia we-
wnątrzkomórkowych reaktywnych form tlenu (RFT).

Schumacher i wsp. [48] badali nanocząstki chromu 
Cr(III) i Cr(VI), wykorzystując linię komórkową ludz-
kich keratynocytów (HaCaT) oraz A549. Badacze 
przedstawili profile toksyczności dla użytych związków 
chromu, które wskazywały na wyższą toksyczność i ge-
notoksyczność Cr(VI) w porównaniu z Cr(III).

Chakraborty i  wsp.  [49] przedstawili wyniki prac, 
w  których nanocząstki Cr powodowały poważną tok-
syczność komórkową w  pęcherzykach płuc. Ponadto 
wyniki testów kometowych wskazywały na uszkodzenia 
DNA i generowanie RFT. Gromadzące się w wątrobie, 
płucach i  nerkach Cr-NPs powodowały uszkodzenia 
komórkowe organów, zaburzając równowagę antyoksy-
dacyjną i wywołując liczne zmiany strukturalne w ko-
mórkach.

Bauer i wsp. [50] przebadali stosowany czasami stop 
kobaltowo-chromowy (CoCr) i  jednoznacznie wyka-
zali, że wpływał on apoptotycznie w sposób zależny od 
stężenia i  czasu na chondrocyty stawowe. Narażenie 
ludzkich komórek na jony Co2+ i  Cr2+ powodowało 
uwalnianie cytokin prozapalnych, które zaburzały ich 
aktywność metaboliczną i proliferację.

Singh i  wsp.  [51] zbadali toksyczność filamentów 
PLA i PLA z dodatkami, takimi jak nanorurki węglowe, 
miedź i stal. Wykorzystując komórki A549, po naraże-
niu na filamenty z  dodatkiem miedzi zaobserwowali 
bardziej nasilone zmiany prowadzące do stresu siateczki 
śródplazmatycznej i  zaburzeń metabolicznych oraz 
powodujące wyższą śmiertelność komórek. Co  wię-
cej, odnotowano zmiany w składzie lipidów błony ko-
mórkowej, a  profile biochemiczne wykazały zmiany 
metabolizmu błon i lipoprotein podobne do tych, które 
powstają podczas rozwijania oporności na leki. Autorzy 

sugerują zachowanie ostrożności podczas wykorzysty-
wania w druku 3D filamentów z dodatkami metali.

Ocena ryzyka wynikającego z prowadzenia w środo-
wisku pracy procesów drukowania w technologii FFF/ 
/FDM nie jest zadaniem prostym i wymaga holistycz-
nego podejścia do zagadnienia. Próby przeprowadzenia 
takiej oceny podjęli m.in. Antić i wsp. [4] zgodnie z me-
todologią Kinneya. Zasugerowali oni podjęcie pewnych 
środków bezpieczeństwa, takich jak umieszczenie dru-
karki w obudowie i w wentylowanych pomieszczeniach 
lub stosowanie najniższej możliwej temperatury druko-
wania w celu zmniejszenia ilości odparowywanych sub-
stancji. Viitanen i wsp. [52] wskazali na dobrą skutecz-
ność obudowy wraz z  podłączonym odciągiem. Tedla 
i Rogers [19] sugerowali stosowanie niższych tempera-
tur druku dla filamentów, głównie z wypełnieniem me-
talowym. Potter i  wsp.  [15] zalecili sprawdzanie sto-
sowanych dodatków do filamentów ze względu na ich 
wpływ na emisję LZO podczas drukowania 3D.

Ponadto wielu autorów podkreśla, że należy zacho-
wać szczególną ostrożność w pomieszczeniach, w któ-
rych pracuje wiele maszyn jednocześnie, szczególnie 
w  tych słabo wentylowanych lub bez systemu filtracji 
cząstek stałych [53].

Pojawiają się także propozycje zastosowania sub-
stytucji wykorzystywanych do druku materiałów. Woj
nowski i wsp. [54] sugerują np. rozważenie nylonu lub 
PETG jako alternatywy do ABS w zastosowaniach FFF 
na poziomie konsumenckim. Drukowane elementy wy-
konane z nylonu lub PETG cechują się właściwościami 
mechanicznymi podobnymi do tych wykonanych z ABS, 
a jednocześnie całkowita emisja LZO podczas drukowa-
nia z użyciem obu tych filamentów była o ponad rząd 
wielkości niższa niż w przypadku ABS, w którym pro-
fil emisji był zdominowany przez styren (do 25 µg/g wy-
drukowanego obiektu).

Karwasz i  wsp.  [7,8] sugerowali stosowanie środ-
ków zmniejszających ryzyko wdychania przez opera-
torów substancji chemicznych stwarzających zagroże-
nie, przede wszystkim prawidłowo zaprojektowanych 
i  użytkowanych systemów mechanicznej wentyla-
cji wywiewnej w  celu usunięcia zanieczyszczeń na ze-
wnątrz pomieszczenia/budynku, a  także stosowanie 
wielostopniowych układów filtracji powietrza (wyso-
koskutecznych filtrów HEPA, filtrów węglowych) w celu 
wychwytywania i  późniejszej eliminacji substancji za-
nieczyszczających.

Brak lub nieprawidłowe zaprojektowanie i  kontrola 
systemów mechanicznej wentylacji na stanowiskach pracy 
z drukiem 3D może prowadzić do wzrostu stężenia cząstek 



168	 E. Dobrzyńska i wsp.�

Med Pr Work Health Saf. 2024;75(2)

i  substancji chemicznych w  pomieszczeniach. Van Der 
Walt i wsp. [55] wykazali znaczący wzrost liczby cząstek 
o wielkości 0,01–1,00 μm podczas fazy natryskiwania spo-
iwa poli(metakrylanem metylu) (PMMA). Wartość mak-
symalna stężenia cząstek wynosiła 5,52 × 104 cząstek/cm3. 
Stwierdzone przyrosty stężenia cząstek można przypisać 
konkretnym zdarzeniom podczas druku 3D i nieprawi-
dłowej pracy systemu wentylacji mechanicznej. W  celu 
bezpośredniego zabezpieczenia operatorów przed zagro-
żeniami substancjami chemicznymi w środowisku pracy 
druku 3D stosuje się również środki ochrony indywidu-
alnej, m.in. maski i półmaski z filtrami. Również Manoj 
i  wsp.  [56] sugerują zastosowanie odpowiednich syste-
mów filtracji powietrza opartych o działanie filtrów wy-
sokoskutecznych.

Aby drukowanie było bezpieczne, należy kontro-
lować reakcje chemiczne i związaną z nimi emisję już 
na  etapach produkcyjnych  [57]. Hossaini wsp.  [58] 
proponują zarówno przyjęcie bezpieczniejszych prak-
tyk operacyjnych, jak i opracowanie ram regulacyjnych 
dla obiektów i producentów sprzętu drukującego oraz 
poszukiwanie lepszych technologii minimalizujących 
szkodliwe emisje podczas drukowania przestrzennego. 
Tang  [21] sugeruje etykietowanie filamentów nisko 
emisyjnych specjalnymi etykietami na wzór niemiec-
kiego oznaczenia Blue Angel.

Podejmowane są też wysiłki w  celu opracowania 
systemów, które będą usuwać zanieczyszczenia u  źró-
dła. Przykładem jest nisko kosztowy system odciągu za-
proponowany przez Dunna i wsp. [59]. Z kolei Zhang 
i wsp. [2] zwrócili uwagę na wysoką skuteczność współ-
działania mechanicznej wentylacji ogólnej i miejscowej 
podczas prowadzenia procesu druku 3D metodą FDM. 
Prowadzone w  tym zakresie badania mogą przynieść 
korzyści badaczom, organom regulacyjnym i  prakty-
kom branżowym w zrozumieniu i pogłębianiu wiedzy 
na temat zagrożeń dla zdrowia, bezpieczniejszych prak-
tyk i technologii w AM [58].

WNIOSKI

Zrozumienie procesu emisji i narażenia na cząstki stałe 
oraz związki chemiczne emitowane podczas druku 
3D jest niezbędne do zapewnienia odpowiednich wa-
runków bezpieczeństwa i  higieny pracy. Z  przepro-
wadzonego przeglądu literatury z  ostatnich 4 lat wy-
nika, że  coraz więcej wiadomo na temat parametrów 
wpływających na emisję szkodliwych czynników che-
micznych i  pyłowych w  procesie druku 3D. Jest to 
nie tylko stosowany filament (jego skład chemiczny) 

i  wykorzystywana w  procesie drukarka 3D (np. śred-
nica dyszy), ale również zadane parametry prowa-
dzenia procesu (m.in. temperatura wytłaczarki i  stołu 
roboczego). Dowiedziono, że dodatki do bazowego fi-
lamentu w technologii FDM zmieniają poziom i skład 
emitowanych substancji chemicznych i cząstek stałych. 
Ich liczba zmienia się w  czasie trwania procesu, przy 
czym jest ona największa w fazie wstępnego nagrzewa-
nia i  spada w  trakcie drukowania. Dlatego ważne jest 
podawanie pełnych informacji na temat składu fila-
mentu ze wskazaniem udziału procentowego dodatków. 
Zasadne jest umożliwienie doboru mniej emisyjnych 
materiałów do druku 3D przede wszystkim przedsię-
biorstwom, w których wykorzystuje się technologię wy-
twarzania addytywnego z uwagi na ochronę operatorów 
drukarek i zapewnienie bezpiecznych warunków pracy.

Aby było to jednak możliwe, konieczne jest wypra
cowanie zharmonizowanej metody monitorowania 
emisji i  oceny narażenia, która ułatwi porównywanie 
wyników badań. Metoda ta powinna uwzględniać nie 
tylko jednakowy sposób pobierania próbek do badań 
i  przeliczania uzyskanych wyników, ale też ustawie-
nia poszczególnych parametrów drukarki, które mogą 
wpływać na emisję szkodliwych czynników.

Na podstawie przeprowadzonego przeglądu lite-
ratury niezbędne wydaje się zapewnienie pracowni-
kom odpowiednich środków bezpieczeństwa, takich 
jak umieszczenie drukarki w  obudowie i  wentylowa-
nych pomieszczeniach oraz stosowanie najniższej moż-
liwej temperatury drukowania. W celu zminimalizowa-
nia narażenia na cząstki stałe i  substancje chemiczne 
konieczne jest stosowanie skutecznej mechanicznej 
wentylacji miejscowej przy źródle emisji zanieczysz-
czeń powietrza oraz wentylacji pomieszczeń, w których 
prowadzony jest proces. Projektanci stanowisk pracy 
związanych z drukiem 3D powinni rozważyć, jeśli jest 
to możliwe, hermetyzację procesu oraz wykorzystanie 
wielostopniowych systemów oczyszczania powietrza 
opartych na filtrach wysoko skutecznych i węglowych. 
Istotnym rozwiązaniem dla użytkowników druku by-
łoby również wskazanie bezpiecznych, tj. mniej toksycz-
nych substytutów (zamienników), które mogą być wy-
korzystane w druku przyrostowym. Dotyczy to zarówno 
filamentów (przykład zastąpienia ABS przez PETG), jak 
i  ich składników, co jest możliwe na etapie produkcji 
materiałów do druku. Przykładem takiego komponentu 
może być nieortoftalanowy odpowiednik DEHP  – 
DEHT, który jest obecnie przedmiotem badań w wielu 
ośrodkach na świecie i wypiera szkodliwe plastyfikatory, 
zwiększając swoje udziały w europejskim rynku.
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