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STRESZCZENIE

W artykule oméwiono potencjat drukowania addytywnego, zagrozenia, jakie wynikajg z jego stosowania dla zdrowia uzytkownikéw
(w tym operatoréw drukarek 3D) i skutki oddzialywania substancji uwalnianych podczas tego procesu na podstawie dostgpnych badan
in vitro i in vivo. Wykazano, ze substancje emitowane podczas drukowania z wykorzystaniem powszechnie stosowanego filamentu po-
li(akrylonitrylu-co-butadienu-co-styrenu) w produkeji przyrostowej moga cechowac sie dziataniem rakotwdrczym, hepatotoksycznym
i teratogennym oraz oddziatywac¢ toksycznie na uktad oddechowy. Wskazano najnowsze badania dotyczace mechanizmu powstawania
czastek statych i lotnych zwigzkéw organicznych podczas drukowania przestrzennego, parametréw wplywajacych na ich potencjal-
ng emisje oraz kierunki ograniczania tych zagrozen. Podkreslono konieczno$¢ opracowania przyjazniejszych dla srodowiska i mniej
emisyjnych materialéw do druku oraz strategii prewencji i srodkéw ochrony indywidualnej oraz zbiorowej. Uzytkownicy drukarek
3D powinni pozna¢ wszystkie mozliwe aspekty zagrozen zwigzanych z procesem drukowania. Zbyt mala ilo§¢ danych dotyczacych
bezposéredniego narazenia na substancje chemiczne i czastki state uwalniane podczas uzytkowania filamentéw utrudnia budowanie
$wiadomosci bezpiecznej pracy. Szczegdlnie istotny jest wplyw emitowanych zwigzkéw chemicznych i czastek statych z materiatéw
poddanych obrébce termicznej w jednej z najpopularniejszych technologii druku 3D, tj. osadzania topionego materialu, na zdrowie
drukujacych. Narazenie uzytkownikéw np. na dodawane do filamentéw plastyfikatory nastepuje réznymi drogami — przez skore oraz
uklady oddechowy i pokarmowy. Dostepne dane epidemiologiczne i najnowsze prace eksperymentalne wskazuja, ze taka ekspozycja to
wysokie ryzyko choréb uktadu naczyniowo-sercowego i miazdzycy u dorostych lub probleméw kardiologicznych i zaburzen metabo-
licznych u dzieci. Niniejszy przeglad poprzez wskazanie potencjalnych czynnikéw ryzyka moze przyczynic sie do ograniczenia utraty
zdrowia uzytkownikéw drukarek i poprawy warunkéw oraz bezpieczenstwa pracy przede wszystkim w przedsiebiorstwach, w ktorych
wykorzystuje si¢ technologie wytwarzania addytywnego. Med Pr Work Health Saf. 2024;75(2):159-171
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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
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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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WSTEP

Drukowanie przestrzenne to rodzina technologii o nie-
zwyktym potencjale ze wzgledu na mozliwosci w zakre-
sie innowacyjnych zastosowan niemal w kazdej dziedzi-
nie produkcji i przetwdrstwa przemystowego, tworzenia
nowych materiatéw do druku, oprogramowania lub
zmian w sposobie organizacji pracy. Procesy druku prze-
strzennego umozliwiaja zmiane¢ ksztattéw i wzornictwa
dla kazdego wytwarzanego modelu, ktdra jest tatwo ada-
ptowalna w szybko zmieniajacych sie realiach produkeyj-
nych. Nie dziwi juz wykorzystanie druku 3D do tworze-
nia wysokowytrzymalych czesci na potrzeby przemystu
lotniczego, budowlanego, spozywczego lub medycznego.

W dziedzinie medycyny druk 3D jest najczesciej sto-
sowany do wytwarzania bionicznych organéw (np. serca)
lub wymiennych elementéw w stomatologii i chirur-
gii szczekowo-twarzowej. Biomedycyna wykorzystuje
dzi$§ drukarki 3D do tworzenia anatomicznych modeli
calych ukladéw, ktére znajduja zastosowanie np. w sy-
mulacji skomplikowanych zabiegéw kardio- i radiolo-
gicznych. Przemysl urzadzen medycznych juz dawno
dostrzegt potencjal addytywnej produkcji narzedzi chi-
rurgicznych i przyrzadéw medycznych oraz wysokoja-
kosciowego sprzetu laboratoryjnego. Technologie przy-
rostowe s3 obecnie integralng czescig czwartej rewolucji
przemystowej (Przemyst 4.0), dlatego celowe jest prowa-
dzenie badan ukierunkowanych na rozpoznanie zwigza-
nych z nimi zagrozen w $rodowisku pracy.

Chociaz zastosowanie druku 3D jest coraz po-
wszechniejsze, to jego wplyw na zdrowie i odpowied-
nie $rodki zapobiegawcze wcigz nie zostaly szczegélowo
omowione. Nieswiadomo$¢ pracodawcow i pracowni-
kéw odnosénie do potencjalnych zagrozen zwigzanych
ze stosowaniem druku przestrzennego w $rodowisku
pracy moze nies$¢ za sobg ryzyko wypadku i pozaru oraz
konsekwencje zdrowotne — czesto nie natychmiastowe,
ale odlegle w czasie.

Prawidtowo przeprowadzona ocena ryzyka moze po-
zwoli¢ pracodawcom zapobiegac¢ szkodliwym skutkom
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zagrozen w srodowisku pracy. Ocena ta powinna obejmo-
wac systematyczne badanie wszystkich aspektow pracy
w celu ustalenia, ktore zagrozenia mogg spowodowac ob-
razenia ciafa lub utrate zdrowia pracownika. Wazne jest,
czy zagrozenia tego typu mozna wyeliminowac, a jesli nie,
to jakie dziatania nalezy podjac¢, aby zmniejszy¢ zwigzane
z nimi ryzyko zawodowe. Nalezy pamieta¢, ze nieodpo-
wiednie zarzadzanie ryzykiem w miejscu pracy nie tylko
naraza pracownikow, ale réwniez wigze sie ze znacz-
nymi kosztami bezposrednimi przedsiebiorstw i syste-
mow opieki zdrowotnej. Dlatego budowanie swiadomo-
$ci bezpiecznej pracy podczas drukowania przestrzen-
nego przyczynia sie do ograniczenia ryzyka potencjalnej
utraty zdrowia operatoréw. Uzytkownicy drukarek 3D
powinni by¢ swiadomi wszystkich aspektéw zagrozen
zwigzanych z procesem drukowania, w tym uwalniania
szkodliwych zwigzkéw chemicznych i czastek stalych
z materialéw poddanych obrébce termicznej w niekto-
rych technologiach druku 3D.

Dowiedziono, ze podczas pracy drukarki mozliwa
jest emisja czastek stalych, gléwnie drobnych i ultra-
drobnych, oraz lotnych zwiazkéw organicznych (LZO),
wsrod ktorych identyfikowane sg substancje drazniace,
toksyczne lub rakotworcze [1]. Zagrozenia dla zdrowia
uzytkownikéw druku przestrzennego sa zwiazane gtow-
nie z emisjg podczas wytwarzania réznego rodzaju pro-
duktéw z tworzyw sztucznych i metali. Przeglad publi-
kacji, w ktérych opisano badania emisji czastek statych
i substancji chemicznych podczas proceséw druku 3D,
przedstawiono we wczesniejszej publikacji autoréw ni-
niejszej pracy [1]. Niezwykle szybki rozwdj technolo-
gii wytwarzania przyrostowego i badania prowadzone
w zakresie bezpieczenstwa osob z nia pracujacych do-
starczaja jednak nowej wiedzy w tym obszarze.

Prezentowany przeglad obejmuje najnowsze publi-
kacje, ktore ukazaly sie¢ w latach 2020-2023 i dotycza
zagrozen chemicznych oraz pylowych dla zdrowia pra-
cujacych podczas druku 3D w najpopularniejszej tech-
nologii osadzania topionego materialu (fused depo-
sition modeling — FDM) z uwzglednieniem parametréw
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wplywajacych na potencjalne emisje substancji che-
micznych i czastek statych oraz badan ich toksyczno$ci.
W pracy wykorzystano réwniez opracowania dotyczace
oceny ryzyka zawodowego zwigzanego ze stosowaniem
lub wystepowaniem w $rodowisku pracy tego typu za-
grozen i sposobow ich ograniczania. Warto podkre-
$li¢ brak prac przegladowych na ten temat w jezyku
polskim.

METODY PRZEGLADU

Autorzy dokonali przegladu literatury obejmujacego
przede wszystkim najnowsze doniesienia z 4 ostat-
nich lat (2020-2023) z uwzglednieniem prac krajo-
wych i zagranicznych. Podstawowymi Zrédlami wy-
szukiwania byty bazy Web of Science, Science Direct,
PubMed i Google Scholar. Wyszukiwania obejmo-
waly potencjalne zagrozenia chemiczne i pytowe dla
uzytkownika zwigzane z drukowaniem przestrzen-
nym. W tym obszarze prowadzono gléwnie przeglad
publikacji na temat emisji substancji chemicznych
i drobnych lub ultradrobnych czastek stalych podczas
pracy tego typu drukarek oraz ich toksycznosci (ba-
dania in vitro na ludzkich liniach komdrkowych i in
vivo), a takze potencjalnego wplywu na zdrowie pra-
cujacych z nimi os6b. Wyszukiwanie prowadzono po-
przez wprowadzanie konkretnego tytulu lub stowa klu-
czowego. Przykladowo wykorzystane stowa kluczowe
w jezyku polskim to: ,,drukowanie przestrzenne’, ,,druk
3D” (oraz jego nazwy alternatywne), ,emisja z dru-
karek 3D” ,zagrozenia’, ,lotne zwiazki organiczne’
»czastki stale”, ,drobne i ultradrobne czastki stale”, ,,na-
noczastki’, ,narazenie zawodowe’, a w jezyku 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
znang technologi¢ druku 3D, tj. FDM, ktoérej nazwa
réwniez zostala wykorzystana jako stowo kluczowe lub
w kombinacji stéw kluczowych.

Zainteresowanie tematem drukowania w techno-
logii addytywnej jest ogromne i stale rosnie, o czym
$wiadczy pojawiajaca si¢ corocznie liczba publikacji
z tego obszaru. Sg to jednak gléwnie publikacje w je-
zyku angielskim. W tylko 1 z wykorzystanych baz liczba
ta w 2023 r. przekroczyla 26 659 artykuléw (stan na
wrzesien 2023 r.), a w 2024 r. zaakceptowanych do pu-
blikacji jest juz ponad 470 artykuléw. Ogétem w niniej-
szym przegladzie uwzgledniono i opisano 59 prac.

WYNIKI PRZEGLADU

Drukowanie przestrzenne, szczegdlnie w procesie wytla-
czania materialow, jest szeroko rozpowszechnione w $ro-
dowiskach przemystowych, edukacyjnych i mieszkal-
nych, ale jego wplyw na zdrowie nadal nie zostat dobrze
poznany. Najpopularniejsza w tej kategorii proceséw
technologia FDM wykorzystuje w procesie wytworczym
termoplasty — tworzywa sztuczne do formowania geome-
trii w wysokich temperaturach. Produktem ubocznym
topnienia filamentu w tej technologii jest odparowywa-
nie substancji chemicznych, ktorych skfad i dokladna
ilos¢ sg trudne do oszacowania, poniewaz moga zale-
ze¢ nie tylko od zastosowanych materialow, ale réwniez
od warunkéw prowadzenia procesu druku.

Obserwacja wysokiego wskaznika emisji zwigzkow
chemicznych i czastek matych rozmiaréw podczas dru-
kowania 3D w tej technologii budzi obawy o zdrowie
jej operatoréw [2,3]. Druk w technologii FDM moze
by¢ zrédlem szkodliwych dla zdrowia czastek stalych
o $rednicy gltéwnie <100 nm, LZO i innych zwigzkow
chemicznych [4]. Nalezy jednak pamigtac, ze zaréwno
stezenie, jak i rozklad wymiarowy emitowanych cza-
stek moze ulega¢ dynamicznym zmianom w czasie,
ktére wynikaja z wptywu warunkéw drukowania m.in.
na procesy kondensacji i nukleacji [2]. Zrozumienie
procesu emisji i narazenia na emitowane czastki oraz
zwigzki chemiczne podczas druku 3D jest niezbedne
dla zapewnienia odpowiednich warunkéw bezpieczen-
stwa i higieny pracy pracownikom, ale tez do opraco-
wywania bezpieczniejszych technologii druku 3D [5,6].

Substancje chemiczne i czastki stale emitowane

podczas procesow drukowania przestrzennego

Operator drukarki 3D moze by¢ narazony na bezpo-
$redni kontakt ze szkodliwymi substancjami uwalnia-
nymi do powietrza w procesie druku lub bezposrednio
po jego zakonczeniu. Przeprowadzone przez Karwasz
i wsp. [7] symulacje emisji wykazaly, ze proces druko-
wania stwarza ryzyko dla uzytkownikéw, a uwalniane
podczas niego zwiazki organiczne moga rozprzestrze-
nia¢ si¢ wokot urzadzenia. Operator w czasie krétszym
niz 3 s od otwarcia drzwi drukarki zostaje narazony
na dzialanie zanieczyszczen nagromadzonych wczes-
niej wewnatrz komory. Karwasz i Osinski [8] oceniaja,
ze najwyzsze ilo$ciowe wartosci emisji czastek wyste-
puja na etapie drukowania raftowego (czyli na wydru-
kowang poziomg siatke z filamentu, ktéra znajduje sie
na powierzchni platformy roboczej), podczas podgrze-
wania dyszy i w pierwszej fazie wlasciwego drukowania.
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Intensywnos¢ emisji masowej czastek podczas dru-
kowania osiaga najwyzsze wartosci podczas drukowa-
nia raftowego. Wynika to z duzej powierzchni mate-
rialu nagrzewanego wtedy przez stot drukujacy, a tym
samym diuzszego czasu uplastyczniania samego mate-
rialu. Budzi to spore obawy, poniewaz w badaniach an-
kietowych [7] wykazano, ze >60% respondentéw ma
drukarke w pomieszczeniu, w ktéorym spedza wiek-
szg cze$¢ dnia lub $pi. Szkodliwoséé przedostawania sie
ultradrobnych czastek emitowanych podczas druku
3D do uktadu oddechowego potwierdzili Su i wsp. [9]
z zastosowaniem mobilnego aparatu do osadzania ae-
rozolu w plucach (Mobile Aerosol Lung Deposition
Apparatus - MALDA), ktéry sktada si¢ z zestawu repre-
zentatywnych replik ludzkich drég oddechowych.

Konsekwencje zdrowotne dla operatoréw druku
sg szczegolnie istotne w przypadku uzytkowania dru-
karek w szkolach i srodowiskach mieszkalnych, ktére
moga nie by¢ wyposazone w odpowiedniag wentylacje.
Problem narasta w przypadku kilku drukarek drukuja-
cych jednocze$nie przez kilka godzin w tym samym po-
mieszczeniu. Badania takie prowadzili m.in. Pavlovska
i wsp. [10], ktorzy podczas 8-godzinnej zmiany ortope-
dow i projektantéw opracowujacych modele zmierzyli
w strefie drukowania wigkszej liczby drukarek 3D $red-
nie stezenie czastek ultradrobnych w zakresie od 4 x 10°
do 26 x 10°czastek/cm®.

Bardzo trudno oszacowac, a tym bardziej poréwnac
opisywany w literaturze poziom emisji LZO. Gléwnie
dlatego, ze - jak podkreslono we wczesniejszym przegla-
dzie autoréw niniejszej pracy [1] - brakuje jednolitych
metod ich pobierania i oznaczania, a wyniki sg podawane
w réznych jednostkach emisji na gram materiatu lub ste-
zen emitowanych substancji. Istnieja metody znormali-
zowane badania emisji podczas druku 3D, ANSI/CAL/
UL 2904 [11], jednak niektdrzy autorzy wskazuja, ze ich
zastosowanie niekoniecznie bedzie gwarantowac uzy-
skanie wynikow o dobrej odtwarzalnosci [2].

Pierwsza norma nr 2904 ukazata sie w2019 r. W 2023 r.
opublikowano jej druga edycje [12], wprowadzajac np. sce-
nariusz badania dla drukarek dzialajacych na 2 ekstrude-
rach jednoczesnie czy zamieszczajac nowe informacje na
temat wlasciwosci materialow stosowanych jako filamenty.
Duze znaczenie informacyjne maja rowniez tzw. szybkie
metody skriningowe (przesiewowe). Pinheiro i wsp. [13]
zaproponowali prosty, niedrogi i jednorazowy papierowy
nos optoelektroniczny (tj. matryce czujnikéw koloryme-
trycznych) do identyfikacji tzw. odciskdéw palcéw emisji
gazowej 5 roznych rodzajow filamentéw termoplastycz-
nych [poli(akrylonitrylu-co-butadienu-co-styrenu) - ABS,
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termoplastycznego poliuretanu - TPU, kopolimeru po-
li(tereftalanu etylenu) (polyethylene terephthalate glycol —
PETG), tritanu i polilaktydu (poly(lactyde) — PLA] w $ro-
dowisku wewnetrznym. Wigkszos¢ badaczy podkresla
jednak, ze potrzebne sa zharmonizowane metody monito-
rowania emisji i oceny narazenia, aby ulatwi¢ poréwnywa-
nie wynikéw badan, a tym samym oszacowanie narazenia.

W przegladzie literatury dotyczacym emisji zar6wno
zwigzkow organicznych, jak i czastek stalych przepro-
wadzonym przez Romanowskiego i wsp. [14] podano
zakres wspotczynnikow emisji sumy LZO (total volatile
organic compounds - TVOC) dla najpopularniejszego
filamentu ABS w przedziale 0,2-200 pg/min. Réznice
miedzy opisywanymi przez badaczy warto$ciami wyni-
katy z zastosowanej do druku marki filamentu, tempe-
ratury i techniki pomiaru. Skfad jakosciowy zwigzkow
identyfikowanych podczas drukowania z filamentu ABS
w wybranych publikacjach obejmowal 70-177 réznych
zwiazkéw, w tym styren, etylobenzen, benzaldehyd,
formaldehyd i acetofenon.

Problemem okazuje si¢ oddzialywanie na zdrowie
czlowieka niektorych zidentyfikowanych podczas druku
substancji, ktére moga by¢ rakotwoércze, mutagenne
lub reprotoksyczne. Potter i wsp. [15] ocenili, ze dru-
kowanie zaledwie 20 g niektérych filamentéw w ma-
tym, niewentylowanym pomieszczeniu moze narazi¢
uzytkownika na niebezpieczne stezenia wielu toksycz-
nych LZO o wlasciwosciach rakotwoérczych, 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, ze wszystkie katego-
rie proceséw drukowania przestrzennego, z wyjatkiem
tych wykorzystujacych surowce metaliczne, uwalniaty
zwiazki organiczne, w tym (ale nie wylacznie) substan-
cje draznigce drogi oddechowe (toluen, ksyleny), astma-
genne (metakrylan metylu, styren) i rakotwdrcze (ben-
zen, formaldehyd, aldehyd octowy).

Roéznice wskazane przez Romanowskiego i wsp. [14]
w publikowanych pracach badawczych obejmujg iden-
tyfikacje glownych zwigzkéw chemicznych charaktery-
stycznych dla danego filamentu. Podczas drukowania
z ABS i polistyrenu wysokoudarowego (high impact poly-
styrene — HIPS) w pracach poddanych przegladowi naj-
czedciej wykrywany byt styren (w ilosci 12-113 pg/min
w zaleznos$ci od marki filamentu i uzywanej drukarki).
W przypadku PLA byl to metakrylan metylu lub dimer
kwasu akrylowego, ale w probkach identyfikowano tez
aceton, etanol, laktyd, kwas octowy, 2-butanon i acetal-
dehyd. Przy uzyciu filamentéw nylonowych opisywano
gléwnie emisje kaprolaktamu i glikolu propylenowego.
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Wojnowski i wsp. [17] potwierdzaja rozbieznosci
w zglaszanym skladzie mieszaniny substancji lotnych
emitowanych podczas druku 3D (np. substancji pierwot-
nej). W przypadku PLA jako zwigzek dominujacy jest
wskazywany metakrylan metylu, alkohol izopropylowy,
a w innych zrodtach - toluen. Wedlug tych autorow [17]
rozbiezno$ci moga wynika¢ ze sposobow pobierania
probek, dlatego zaproponowali zastosowanie metody
analizy bezpos$redniej, tj. spektrometrii mas z bezpo-
$rednim wtryskiem (direct injection mass spectrometry
- DI-MS), do monitorowania emisji substancji lotnych
w czasie rzeczywistym. Umozliwilo to uzyskanie szcze-
goétowych profili emisji substancji lotnych (laktyd, alde-
hyd octowy, jon (C;H;0)*, kwas octowy i 2-butanon)
podczas druku z PLA w odniesieniu zaréwno do tempe-
ratury, jak i czasu trwania druku. Charakterystyka emi-
sji z PLA ulega zmianie po osiggnigciu temperatury top-
nienia laktydu, a nastgpnie ponownie po osiagnieciu
temperatury topnienia PLA. Caltkowite stgzenie sumy
LZO oszacowano jako podwyzszone, a okreslone sub-
stancje, takie jak toluen i formaldehyd (odpowiednio
0,56+0,1 mg/m? i 0,23+0,034 mg/m?*), zmierzono w wy-
sokim stezeniu w poréwnaniu z zaleceniami dotyczg-
cymi jakos$ci powietrza w pomieszczeniach [17].

Zastosowanie metod bezposrednich moze sie wiec
przyczynic¢ do zrozumienia proceséw tworzenia i emisji
poszczegdlnych substancji chemicznych podczas pro-
cesu druku. Ustalenie profilu emisji LZO uwalnianych
podczas modelowania osadzania topionego w druku 3D
przy uzyciu filamentéw polimerowych jest wazne pod
wzgledem zaréwno zrozumienia proceséow zachodza-
cych podczas degradacji termicznej tworzyw termopla-
stycznych, jak i oceny narazenia uzytkownika na poten-
cjalnie szkodliwe substancje lotne.

Parametry wplywajace na poziom emisji

substancji chemicznych i czastek stalych

Wplyw na iloé¢ i sktad emisji LZO moze mie¢ material
stosowanego do druku filamentu, jego dodatki, marka,
kolor, a nawet partia [14]. Wybdr materialéw nadaja-
cych si¢ do druku jest nadal ograniczony ze wzgledu
na wymagania drukowania, takie jak reologia, tempe-
ratura topnienia i inne wlasciwosci fizyczne. W tech-
nologii FDM sg szeroko stosowane polimery o niskich
temperaturach topnienia i odpowiedniej lepkosci, jed-
nak czesto powoduja one niezadowalajace wlasciwo-
$ci mechaniczne i chemiczne produktéw koncowych.
Wraz z rosngcym rynkiem konsumenckim tanich dru-
karek i dlugopiséw drukujacych rozwija si¢ rowniez ry-
nek specjalistycznych filamentéw z dodatkami, takimi

jak nieorganiczne barwniki, czastki metali, nanomate-
rialy, zawierajace metale srodki zmniejszajace palnosc,
przeciwutleniacze, stabilizatory cieplne i katalizatory.

Wdychanie metali osadzonych na czastkach statych
moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia w zaleznosci za-
réwno od metalu, jak i wchlonietej dawki. Niewiele jest
jednak doniesien na temat obecnosci, specjacji i zrodta
metali w emisjach oraz ich wplywu na procesy emisji
oraz toksykologiczne implikacje emisji generowanych
przez drukarki 3D. Wedlug Lomnickiego [18] emi-
sje zwiazkéw organicznych z popularnych polimeréw
obejmujg produkty degradacji termicznej, ktére wyni-
kaja bezposrednio ze szkieletu polimeru. W celu uzy-
skania réznych wiasciwosci estetycznych i struktural-
nych wiele filamentéw do drukarek 3D zawiera dodatki,
ktére moga wplywac na emisje LZO, lub nieprzereago-
wane inicjatory polimeryzacji. Dodatki do podstawo-
wego filamentu zmieniajg poziom i sklad emitowanych
substancji chemicznych oraz czastek statych. Dwa z 3 fi-
lamentéw zawierajacych nanorurki weglowe emito-
waly zwigzki, ktére nie bylty wczesniej identyfikowane
w przypadku filamentéw PLA i poliweglanu bez do-
datkéw. Obecno$¢ nanorurek weglowych w filamencie
ABS obnizata z kolei catkowita emisje LZO, ale zwigk-
szala emisje bardziej toksycznych zwiazkéw, takich jak
alfa-metylostyren.

Jak wazne jest zwrocenie uwagi na dodatki do fi-
lamentéw, potwierdzaja badania Pottera i wsp. [15].
Zastosowanie PLA z dodatkiem metali powodowato
emisje gtownie laktydu, aldehydu octowego i 1-chlo-
rododekanu. Badacze uznali obecno$¢ czastek metalu
w filamencie za mozliwg przyczyne zwiekszonej emisji
sumy LZO. Wykorzystanie filamentu z czgstkami stali
nierdzewnej charakteryzowalo si¢ 3-krotnym wzro-
stem emisji calkowitej zawarto$ci LZO w poréwnaniu
z czastkami miedzi i brazu. Ponadto filamenty z czast-
kami metalu lub nanorurkami weglowymi zawieraly
takze inne nieujawnione przez producentéw dodatki,
ktdre znaczaco wplywaly na emisje w fazie gazowe;.

Dodawane w celu modyfikacji cech funkcjonalnych
i estetycznych drukowanych obiektéw sktadniki, ta-
kie jak czastki metaliczne, staja si¢ coraz popularniej-
sze [19]. Wedlug Wade i wsp. [20] postep w dziedzinie
drukowania polimeréw pozwala obecnie na dodawanie
metali do surowcow termoplastycznych do 80-90% ich
masy. Czastki zwigzane z dodatkiem metali nie sg che-
micznie zwigzane z polimerem z tworzywa sztucznego,
co oznacza, ze moga potencjalnie migrowac i stawac sie
biodostepne. Wedlug Zhanga i wsp. [3] metale, ktdre
przenosza sie z tzw. dodatkéw do filamentéw do czastek
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stalych emitowanych podczas druku, moga zwigksza¢
ryzyko narazenia.

Ryzyko kontaktu z metalami moze wynikac z réznych
drog narazenia, tj. poprzez wdychanie, spozycie i kon-
takt ze skorg (np. filamenty z dodatkiem miedzi i brazu).
Analiza skfadu metali (i metaloidéw) w surowych fila-
mentach oraz w czastkach emitowanych podczas druko-
wania wykazala, Ze niektdre z nich (np. krzem) cechowaly
sie tendencja do wyzszych wspdtczynnikéw podziatu z fi-
lamentéw do emitowanych czastek. Proszek z brazu i stali
nierdzewnej dodany do widkien kompozytowych rza-
dziej przenosit sie z filamentu do czastek. W przypad-
kach, gdy np. bor, arsen, mangan czy otéw byly wykry-
wane tylko w czastkach, wskazywano na zewnetrzne
zrédia emisji, takie jak drukarki. W emitowanych czast-
kach wykryto metale cigzkie budzace obawy zdrowotne,
chociaz ich szacowane stezenia w powietrzu byly ponizej
norm jako$ci powietrza i narazenia zawodowego.

Zhang i wsp. [2] w pracy przegladowej obejmujacej
ponad 100 artykutéw z lat 2015-2022 wskazali na roz-
nice w emisji czastek dla réznych filamentéw (PLA, ABS,
poly(vinyl alcohol) — PVA, laywood, HIPS i in.). Najwieksza
emisja i Srednig wielko$cig czastek charakteryzowal sie ma-
terial ABS, zas dla PLA odnotowano najmniejsza emisje
oraz najmniejsza $rednig wielko$¢ czastek. Srednie wspot-
czynniki emisji dla ABS, PLA i innych filamentéw ($red-
nia dla 20 pozostalych materialéw) wynosity, odpowied-
nio, 2,2 x 10, 6,0 x 10%1 3,9 x 10° czgstek/min.

Geometryczna $rednia $rednic czastek dla ABS wy-
nosifa 28,0-35,0 nm, dla PLA - 23,8-29,2 nm, a dla po-
zostalych materiatow - 24,9-31,8 nm. Stwierdzono réw-
niez, ze filamenty z metalicznymi dodatkami emituja
czastki o mniejszych rozmiarach. W pracy Tanga [21]
ocenione rdznice w emisji czastek siegaly 2 rzedow
wielko$ci miedzy réznymi filamentami.

Zisook i wsp. [22] identyfikowali zwigzki potencjal-
nie niebezpieczne podczas druku przy uzyciu filamentu
akrylonitrylo-butadieno-styrenu w stezeniach znacz-
nie ponizej limitéw narazenia zawodowego (occupa-
tional exposure limit — OEL), podczas gdy nanoczastki
wytwarzane byly w stezeniu ok. 12 tys. czastek na cen-
tymetr szeScienny powyzej tta. Badacze scharaktery-
zowali sklad czastek, wnioskujac, ze zidentyfikowane
metale pochodzily zaréwno z bazowego materiatu fila-
mentu, jak i drukarki (udzial w emisji oscylowat w za-
kresie 44-100% w zalezno$ci od marki drukarki i uzy-
tego do druku materiatu). Metale alkaliczne i zasadowe
o wyzszych wspoétczynnikach podziatu prawdopodob-
nie wynikaly z obecnosci nieznanych zwigzkéw metali
dodawanych do filamentdéw, ktére potencjalnie stuzyty
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jako prekursory tworzenia czastek. Stal nierdzewna
i braz, mimo wyzszych utamkéw wagowych w suro-
wych filamentach, wykazywaly niskie wspotczynniki
podziatu i byly mniej podatne na aerozolizacj¢ i uwal-
nianie podczas drukowania. Nie wykazano przekroczen
zawodowych normatywoéw higienicznych na metale, ale
zwrdcono uwage, ze na skutek ich obecnosci catkowite
stezenie wdychanego pytu frakcji PM, s moze by¢ wyz-
sze niz typowe poziomy w pomieszczeniach i normy ja-
kosci powietrza.

Ze wzgledu na brak znormalizowanej metody po-
miaru Zhang i wsp. [2] zwracali uwage na niespdjnos¢
danych dotyczacych stezenia czastek i rozkladu ich
wielko$ci. Badacze ocenili, ze temperatura dyszy druku-
jacej wplywala wykladniczo na emisje czastek w przy-
padku wykorzystania do druku filamentéw PLA i ABS,
ktére moga emitowa¢ bardziej kondensowalne $rednio
lotne zwigzki organiczne. W przypadku filamentéw, ta-
kich jak styrene-free copolyester (CP), CP-wegiel (carbon
fiber-filled styrene-free copolyster — CARBON-CP), lay-
wood i nylon, emitujacych mniejsza ilos¢ tych zwiaz-
kow wspdlczynniki wzrostu emisji czastek byly sto-
sunkowo niskie. Parametry materialéw stosowanych
do druku, np. gesto$¢ wypelnienia, wptywaly na emi-
sje czastek, podobnie jak zmiana wilgotnosci i tempera-
tury w komorze [2].

Znaczny wplyw na poziom emisji ma réwniez wy-
bér drukarki lub zadane parametry drukowania, takie
jak temperatura wytlaczania, temperatura zloza, cze-
sto§¢ wykonywania wydrukéw (gromadzenie mate-
rialu w dyszy), zuzycie dyszy, a nawet jej rozmiar [14].
Wplyw ustawionych parametréw drukowania zaréwno
na ilos$¢, jak i rodzaj emitowanych substancji potwier-
dzili Dostatni i wsp. [23]. Poréwnali oni wyniki emi-
sji LZO z komory drukarki z wynikami analiz przepro-
wadzonych dla tych samych materialéw w warunkach
laboratoryjnych przez proste ogrzewanie i stwierdzili,
ze powstale réznice moga wynika¢ ze specjalnych wa-
runkéw w bloku grzejnym i dyszy drukarki 3D. Chylek
i wsp. [24] wskazali natomiast, Ze parametry konstruk-
cyjne drukarki, takie jak $rednica dyszy, nie moga by¢
pomijane jako czynnik wplywajacy na emisje czastek
podczas druku 3D. Ponadto szybkie zmiany termodyna-
miczne, w tym bardzo szybki wzrost temperatury i cis-
nienia, mogg prowadzi¢ do zmian w sktadzie substan-
cji chemicznych powstajacych w procesie [23]. Zmiany
temperatury ogrzewania materialu moga wplywac
na termiczng depolimeryzacj¢ podstawowego skfad-
nika, utlenianie dodatkéw materiatowych lub uwalnia-
nie plastyfikatorow [25,26].
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Kluczowym parametrem zapewniajagcym pomyslne
wykonanie druku jest temperatura wytlaczarki, ale jest
ona takze jednym z gléwnych czynnikéw powodujacych
emisje, poniewaz w wyniku termicznej degradacji poli-
meru tworzg si¢ szkodliwe zanieczyszczenia (np. najdrob-
niejsze czastki). Wedlug autoréw wiekszosci prac zwigk-
szanie temperatury wytlaczarki dla danego filamentu
zwigksza emisje czastek. Tang i Seeger [27] sugerowali,
ze wzrost temperatury zaledwie o 5°C podnosi poziom
emisji czastek, dlatego jej ustawienie jest gléwnym para-
metrem badania i wzajemnego poréwnywania danych
dotyczacych emisji. W kolejnej pracy Tang i wsp. [21]
stwierdzili jednak znaczne odchylenia rzeczywistej tem-
peratury wytlaczarki od ustawionej, zadanej tempera-
tury dla réznych modeli drukarek. Drukowanie tych sa-
mych filamentéw przy uzyciu 3 réznych modeli drukarek
i identycznej ustawionej temperatury wytlaczarki powo-
dowalo réznice w emisji czastek o ok. 2 rzedy wielkosci.
Dlatego autorzy sugeruja odniesienie zmierzonych da-
nych emisji do rzeczywistej temperatury wytlaczarki.

Toksycznos¢ materialow

wykorzystywanych w technologii FDM

Do tej pory opublikowano zaledwie kilka badan in vi-
tro i in vivo dotyczacych toksycznosci materialéw wy-
korzystywanych w technologiach przyrostowych [28].
Dowiedziono, ze ABS, ktéry wymaga wyzszej tempe-
ratury topnienia (250-280°C), emituje wigcej czastek
niz filamenty wykonane z PLA, ktére topig si¢ w niz-
szej temperaturze (200-220°C) [29]. Toksyczno$¢ tych
filamentéw zbadano na ludzkich komoérkach uktadu
oddechowego i komdrkach odpornosciowych szczura.
Wykazano, ze zaréwno ABS, jak i PLA wplywaja nega-
tywnie na przezywalnos¢ komorek.

W badaniach Farcasaiwsp. [30] oceniano toksyczno$¢
inhalacyjna z uzyciem filamentu ABS w modelu in vitro na
granicy faz powietrze—ciecz (air-liquid interface — ALI).
Pierwotne ludzkie komérki nablonka oskrzeli (nor-
mal human bronchial epithelial cells - NHBE) poddano
dzialaniu emisji filamentéw ABS w ALIL Nie zauwazono
istotnego wplywu ABS na integralnos¢ nabtonka ani in-
dukcje cytotoksycznodci. Juz po 4 godz. narazenia od-
notowano jednak zwiekszone wydzielanie interleukiny
IL-7, a po 24 godz. ekspozycji — znaczny wzrost marke-
réw prozapalnych (m.in. IL-13, IL-15, IFN-y, TNF-a,
IL-17A i VEGF). Wyniki te wskazuja, Ze wzrost stezenia
cytokin zapalnych jest niezalezny od uszkodzenia blony
komorkowe;j.

Pandit i wsp. [31] wykazali, ze stosowanie filamen-
tow ABS w produkcji przyrostowej moze prowadzi¢

do toksycznosci inhalacyjnej i po podaniu doustnym.
Ujawniono, ze wigkszo$¢ substancji chemicznych emi-
towanych podczas druku 3D cechowala si¢ wysokim
poziomem wchianiania w jelitach i potencjalem prze-
nikania przez barier¢ krew-modzg. Autorzy wskazuja
na potrzebe dalszych badan nad opracowaniem bez-
pieczniejszych i biodegradowalnych materiatéw do
druku 3D w tej technologii.

W pracy Fanga i wsp. [32] zbadano toksyczno$cé
3 filamentow: ABS, TPU i PETG. Wyemitowane przez
45 min lub 90 min czastki wykorzystano do 24-godz. na-
razenia ludzkich komérek nabtonka pecherzykéw ptuc-
nych (A549) w ALL. W przypadku zaréwno ABS, jak
i PETG czastki zbierane przez 45 min pracy wykazaty
wigksza toksyczno$¢ w poréwnaniu z czastkami zbie-
ranymi przez 90 min pracy. Najwyzsza toksycznos¢ dla
czastek zebranych podczas 90 min pracy wykazal ABS.
Ponadto liczba emitowanych czastek byla najwiek-
sza w fazie wstepnego nagrzewania, a nastepnie spadata
w trakcie drukowania, co podkresla potrzebe wdroze-
nia $rodkow bezpieczenstwa podczas procesu druko-
wania 3D szczegdlnie w fazie nagrzewania. Co wigcej,
najwyzsza toksyczno$¢ ABS zwraca uwage na potrzebe
zachowania niezbednych srodkéw ostroznosci podczas
pracy z tym filamentem.

Wezesniejsze badania emisji substancji chemicz-
nych i czastek drobnych podczas druku 3D w bada-
nych prébkach powietrza [33] wykazaly obecno$¢ estrow
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 prébkach, ktdére pobie-
rano w trakcie drukowania z wykorzystaniem filamentu
PETG, wykryto ftalan di-n-oktylu (di-n-octyl phthalate
- DNOP). Biomonitoring narazenia zawodowego na fta-
lany jest bardzo potrzebny ze wzgledu na niedostateczng
wiedze na temat poziomOw narazenia w miejscu pracy
i zwigzanych z tym zagrozen dla zdrowia pracownika [1].

Narazenie uzytkownika na plastyfikatory nastepuje
réznymi drogami - oddechowa, doustng i przez skore.
Ekspozycja na plastyfikatory w swietle dostepnych ba-
dan epidemiologicznych i najnowszych prac ekspe-
rymentalnych wiaze si¢ z wysokim ryzykiem choréb
ukladu naczyniowego, rozwoju nadcisnienia tetniczego
i miazdzycy u dorostych lub probleméw kardiologicz-
nych i zaburzen metabolicznych u dzieci [34]. Ftalan
bis(2-etyloheksylu) jest sklasyfikowany jako najbar-
dziej niebezpieczny w kat. 1 ED, czyli w kategorii sub-
stancji, dla ktérych udowodniono dziatanie zaburza-
jace czynno$¢ ukladu hormonalnego [tzw. substancje
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endokrynnie czynne (endocrine disruptors — EDs)].
Niebezpieczny jest wplyw plastyfikatorow (wspo-
mniany DEHP) na uklad wydzielniczy, w szczegoélnosci
zaburzajacy prace ukladu hormonalnego, a tym samym
spadek mozliwosci reprodukcyjnych [35,36].

Trasande i wsp. [37] w populacyjnych badaniach ko-
hortowych wykazali, Ze $miertelno$¢ z przyczyn sercowo-
-naczyniowych byta istotnie zwigkszona w przypadku
gléwnego metabolitu DEHP, tj. ftalanu mono-(2-etylo-
-5-oksoheksylu). Mediana wieku badanej populacji
w Stanach Zjednoczonych (N = 5303) wyniosta 56,6 roku.

Liu i wsp. [38] otrzymali bardzo niepokojace wyniki
badan in vitro przedstawiajace dzialanie 2 zwigzkow,
DEHP i DNOP, ktére indukowaly uszkodzenia w ko-
morkach rakowych watroby (HepG2). Powodowaly one
stres oksydacyjny za posrednictwem mitochondriéw,
nastepowalo hamowanie szlaku Nrf2 (jadrowy czyn-
nik transkrypcyjny Nrf2 jest regulatorem mitochon-
driéw, reguluje mitochondrialny sygnal redoks i ini-
cjacje $mierci komorki [39]), mechanizmu biogenezy
mitochondriéw, co prowadzito do nadmiernej autofagii
komorek i w efekcie do ich obumierania.

Poitou i wsp. [40] przeprowadzili badania cytotoksycz-
nosci 3 plastyfikatorow na ludzkie komorki $rédbtonka
mikronaczyniowego (HMEC-1). Badali oni wptyw - po-
jedynczy lub taczny - DEHP, ftalanu diizononylu (diiso-
nonyl phthalate — DINP) i tereftalanu bis(2-etyloheksylu)
(bis(2-ethylhexyl) terephthalate — DEHT). Plastyfikatory
DEHP i DINP indukowaly dysfunkcje $rodblonka po-
przez zaburzenia oddychania mitochondrialnego zwig-
zane ze zmniejszeniem produkcji ATP. Tereftalan
bis(2-etyloheksylu) nie wykazywat zadnej cytotoksyczno-
$ci, nie wplywal na liczbe zywych komoérek ani nie powo-
dowal zmian zawartosci catkowitego glutationu w komor-
kach, tj. nie wywolywat stresu oksydacyjnego. Badacze ci
wykazali, ze w komdrkach endotelium zachodzi mecha-
nizm tzw. adaptacji do wywolywanego plastyfikatorami
stresu komorkowego, co w efekcie skutkuje zmianami me-
tabolicznymi i przeprogramowaniem mitochondriéw, aby
jak najskuteczniej utrzymac niezaburzone procesy w ko-
morkach poddanych narazeniu.

Trzeba pamieta¢, ze w przypadku nanoczastek droga
oddechowa jest jedng z wazniejszych drog narazenia.
Shiiwsp. [41] wbadaniach naludzkich komoérkach ptuc
A549 wykazali faczng toksyczno$¢ nanoczastek polisty-
renu i estréw ftalanow, w tym DEHP i DBP. Zmniejszenie
toksycznosci dla zwigzku DBP bylo wynikiem adsorp-
cji na czastkach tworzyw sztucznych, co prowadzilo
do zmniejszenia biodostepnosci samego DBP. W przy-
padku jednoczesnej ekspozycji nanoplastiku w stezeniu
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20 pg/ml zwigkszalo zZywotnos¢ komorek narazonych
na DEHP czy DBP, a toksyczno$¢ DEHP byla wieksza
niz DBP, podczas gdy narazenie komoérek ptuc na na-
noplastik w stezeniu 200 pg/ml wyraznie zmniejszato
ich Zywotnos$¢. Znormalizowane, w stosunku do kon-
troli, odpowiedzi w komoérkach A549 na kombinacje
PAE i nanoplastik pokazaly, ze pojedyncza ekspozycja
na nanoczastki DBP lub DEHP zmniejsza zywotnos¢
komorek, 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 narazenia zawodowego oscyluje
na poziomie 580 pug/m?* w ciagu TWA-8 godz. (czasowej
$redniej wazonej).

Warto zwroci¢ uwage, ze podczas druku 3D z wy-
korzystaniem filamentu ABS oprécz wspomnianych
ftalanow sa emitowane takie zwigzki organiczne jak
bisfenol A (bisphenol A — BPA) [29]. Jest to dodatek
do tworzyw sztucznych stosowany jako plastyfikator
i przeciwutleniacz. Do najczg¢sciej obserwowanych
skutkéw zdrowotnych narazenia na BPA mozna za-
liczy¢ podraznienie skory, oczu i drég oddechowych
oraz uszkodzenie oczu [29]. Ponadto naukowcy pod-
kreslaja, ze ekspozycja na BPA przyczynia si¢ do zabu-
rzen endokrynologicznych, immunosupresji i zwigk-
szonego ryzyka raka piersi [42]. U kobiet BPA moze
powodowac zespol metaboliczny, otylos¢, cukrzyce,
nowotwory jajnika, przedwczesne dojrzewanie, zabu-
rzenia w rozwoju narzadow rozrodczych, a takze trud-
nosci w zaj$ciu w cigze i jej utrzymaniu oraz zespot
policystycznych jajnikéw [43]. U mezczyzn wplywa
on na jako$¢ nasienia [44], a dlugotrwate narazenie
moze zwigksza¢ ryzyko raka prostaty [45]. Co wigcej,
od 2016 r. w Unii Europejskiej BPA jest przypisany
do kategorii substancji reprotoksycznych 1B, czyli
wplywajacych na ptodnosé. Biorac to pod uwage, na-
lezy zachowac szczego6lna uwage podczas pracy z fila-
mentem ABS.

W licznych badaniach emisji czastek i substancji che-
micznych podczas druku 3D wykazano obecno$¢ w po-
wietrzu czastek metali o $rednicy <100 nm w skupi-
skach lub w nanoskali [5]. Udokumentowano obecno$é
takich pierwiastkow, jak Co, Fe, Cr, S, Ni, Si, Mg, Cl, Ca,
Na i Al. Karty charakterystyki nie uwzgledniaja obec-
nosci czastek metali - jak wspomniano przypuszcza sie,
ze s3 to dodatki i barwniki do filamentéw. W badaniach
dotyczacych ultradrobnych czastek uwalnianych pod-
czas drukowania 3D wykryto obecnos$¢ metali, ktérych
dzialanie np. na uklady odpornosciowy lub oddechowy



Zagrozenia i toksyczno$¢ materiatéw w 3D FDM 167

czlowieka jest potencjalnie szkodliwe (chrom i nikiel).
W badaniach koncentrowano si¢ na potencjale naraze-
nia nanoczastek, ktére pokonujac bariere powietrze—
pluca, krew-mozg czy szlak nos-mozg, uzyskuja dostep
do ukladéw naczyniowego lub nerwowego badz zale-
gaja wychwycone w ukladzie siateczkowo-srodblonko-
wym ludzkiego organizmu [46].

Wang i wsp. [47] przeprowadzili badania na §rédbfon-
kowej linii komoérek zyly pepowinowej (human umbi-
lical vein endothelial cells - HUVECs), oceniajac cyto-
toksyczno$¢ nanoczastek kobaltu (Co-NPs) o $rednicy
30 nm. Komorki poddane narazeniu na Co-NPs cecho-
waly sie niezwykle wysokimi stezeniami cytokin zapal-
nych IL-1f, IL-6 i TNF-a. Stwierdzono ok. 50% spadek
zywotnosci komdrek eksponowanych na Co-NPs w ste-
zeniu 400 pg/ml przez 24 godz. oraz wzrost stezenia we-
wnatrzkomoérkowych reaktywnych form tlenu (RFT).

Schumacher i wsp. [48] badali nanoczgstki chromu
Cr(III) i Cr(VI), wykorzystujac lini¢ komdrkowa ludz-
kich keratynocytow (HaCaT) oraz A549. Badacze
przedstawili profile toksycznosci dla uzytych zwigzkéw
chromu, ktére wskazywaly na wyzsza toksyczno$c¢ i ge-
notoksycznos¢ Cr(VI) w poréwnaniu z Cr(III).

Chakraborty i wsp. [49] przedstawili wyniki prac,
w ktérych nanoczastki Cr powodowaly powazng tok-
syczno$¢ komorkowa w pecherzykach pluc. Ponadto
wyniki testéw kometowych wskazywaly na uszkodzenia
DNA i generowanie RFT. Gromadzace si¢ w watrobie,
plucach i nerkach Cr-NPs powodowaly uszkodzenia
komorkowe organdw, zaburzajac réwnowage antyoksy-
dacyjng i wywolujac liczne zmiany strukturalne w ko-
morkach.

Bauer i wsp. [50] przebadali stosowany czasami stop
kobaltowo-chromowy (CoCr) i jednoznacznie wyka-
zali, ze wptywal on apoptotycznie w sposdb zalezny od
stezenia i czasu na chondrocyty stawowe. Narazenie
ludzkich komdrek na jony Co** i Cr** powodowalo
uwalnianie cytokin prozapalnych, ktére zaburzaly ich
aktywnos¢ metaboliczng i proliferacje.

Singh i wsp. [51] zbadali toksyczno$¢ filamentéw
PLA i PLA z dodatkami, takimi jak nanorurki weglowe,
miedz i stal. Wykorzystujac komorki A549, po naraze-
niu na filamenty z dodatkiem miedzi zaobserwowali
bardziej nasilone zmiany prowadzace do stresu siateczki
$rédplazmatycznej i zaburzen metabolicznych oraz
powodujace wyzsza $miertelno$¢ komorek. Co wig-
cej, odnotowano zmiany w skladzie lipidéw btony ko-
morkowej, a profile biochemiczne wykazaty zmiany
metabolizmu blon i lipoprotein podobne do tych, ktére
powstaja podczas rozwijania opornosci na leki. Autorzy

sugeruja zachowanie ostroznosci podczas wykorzysty-
wania w druku 3D filamentéw z dodatkami metali.

Ocena ryzyka wynikajacego z prowadzenia w §rodo-
wisku pracy proceséw drukowania w technologii FFF/
/FDM nie jest zadaniem prostym i wymaga holistycz-
nego podejscia do zagadnienia. Proby przeprowadzenia
takiej oceny podjeli m.in. Antic¢ i wsp. [4] zgodnie z me-
todologia Kinneya. Zasugerowali oni podjecie pewnych
srodkow bezpieczenstwa, takich jak umieszczenie dru-
karki w obudowie i w wentylowanych pomieszczeniach
lub stosowanie najnizszej mozliwej temperatury druko-
wania w celu zmniejszenia ilosci odparowywanych sub-
stancji. Viitanen i wsp. [52] wskazali na dobra skutecz-
nos¢ obudowy wraz z podlaczonym odciagiem. Tedla
i Rogers [19] sugerowali stosowanie nizszych tempera-
tur druku dla filamentéw, gléwnie z wypelnieniem me-
talowym. Potter i wsp. [15] zalecili sprawdzanie sto-
sowanych dodatkéw do filamentéw ze wzgledu na ich
wplyw na emisje LZO podczas drukowania 3D.

Ponadto wielu autoréw podkresla, ze nalezy zacho-
wac szczegdlng ostrozno$¢ w pomieszczeniach, w kto-
rych pracuje wiele maszyn jednocze$nie, szczegélnie
w tych stabo wentylowanych lub bez systemu filtracji
czastek statych [53].

Pojawiajg sie takze propozycje zastosowania sub-
stytucji wykorzystywanych do druku materiatéw. Woj-
nowski i wsp. [54] sugeruja np. rozwazenie nylonu lub
PETG jako alternatywy do ABS w zastosowaniach FFF
na poziomie konsumenckim. Drukowane elementy wy-
konane z nylonu lub PETG cechuja si¢ wlasciwosciami
mechanicznymi podobnymi do tych wykonanych z ABS,
a jednoczesnie catkowita emisja LZO podczas drukowa-
nia z uzyciem obu tych filamentéw byfa o ponad rzad
wielko$ci nizsza niz w przypadku ABS, w ktérym pro-
fil emisji byl zdominowany przez styren (do 25 pug/g wy-
drukowanego obiektu).

Karwasz i wsp. [7,8] sugerowali stosowanie $rod-
koéw zmniejszajacych ryzyko wdychania przez opera-
torow substancji chemicznych stwarzajacych zagroze-
nie, przede wszystkim prawidlowo zaprojektowanych
i uzytkowanych systeméw mechanicznej wentyla-
cji wywiewnej w celu usuniecia zanieczyszczen na ze-
wnatrz pomieszczenia/budynku, a takze stosowanie
wielostopniowych ukladéw filtracji powietrza (wyso-
koskutecznych filtrow HEPA, filtréw weglowych) w celu
wychwytywania i pdzniejszej eliminacji substancji za-
nieczyszczajacych.

Brak lub nieprawidlowe zaprojektowanie i kontrola
systemow mechanicznej wentylacji na stanowiskach pracy
z drukiem 3D moze prowadzi¢ do wzrostu stezenia czgstek
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i substancji chemicznych w pomieszczeniach. Van Der
Walt i wsp. [55] wykazali znaczacy wzrost liczby czastek
o wielkosci 0,01-1,00 pm podczas fazy natryskiwania spo-
iwa poli(metakrylanem metylu) (PMMA). Wartos¢ mak-
symalna stezenia czastek wynosita 5,52 x 10* czastek/cm’.
Stwierdzone przyrosty stezenia czastek mozna przypisa¢
konkretnym zdarzeniom podczas druku 3D i nieprawi-
difowej pracy systemu wentylacji mechanicznej. W celu
bezposredniego zabezpieczenia operatoréw przed zagro-
zeniami substancjami chemicznymi w §rodowisku pracy
druku 3D stosuje si¢ rowniez $rodki ochrony indywidu-
alnej, m.in. maski i pétmaski z filtrami. Réwniez Manoj
i wsp. [56] sugeruja zastosowanie odpowiednich syste-
mow filtracji powietrza opartych o dzialanie filtrow wy-
sokoskutecznych.

Aby drukowanie bylo bezpieczne, nalezy kontro-
lowa¢ reakcje chemiczne i zwigzang z nimi emisje juz
na etapach produkcyjnych [57]. Hossaini wsp. [58]
proponuja zaréwno przyjecie bezpieczniejszych prak-
tyk operacyjnych, jak i opracowanie ram regulacyjnych
dla obiektow i producentéw sprzetu drukujacego oraz
poszukiwanie lepszych technologii minimalizujacych
szkodliwe emisje podczas drukowania przestrzennego.
Tang [21] sugeruje etykietowanie filamentéw nisko
emisyjnych specjalnymi etykietami na wzdér niemiec-
kiego oznaczenia Blue Angel.

Podejmowane s3 tez wysitki w celu opracowania
systemow, ktore beda usuwac zanieczyszczenia u zré-
dfa. Przykladem jest nisko kosztowy system odciagu za-
proponowany przez Dunna i wsp. [59]. Z kolei Zhang
i wsp. [2] zwrdcili uwage na wysoka skutecznos¢ wspot-
dzialania mechanicznej wentylacji ogélnej i miejscowej
podczas prowadzenia procesu druku 3D metodg FDM.
Prowadzone w tym zakresie badania moga przynies¢
korzysci badaczom, organom regulacyjnym i prakty-
kom branzowym w zrozumieniu i poglebianiu wiedzy
na temat zagrozen dla zdrowia, bezpieczniejszych prak-
tyk i technologii w AM [58].

WNIOSKI

Zrozumienie procesu emisji i narazenia na czastki stale
oraz zwigzki chemiczne emitowane podczas druku
3D jest niezbedne do zapewnienia odpowiednich wa-
runkow bezpieczenstwa i higieny pracy. Z przepro-
wadzonego przegladu literatury z ostatnich 4 lat wy-
nika, ze coraz wigcej wiadomo na temat parametréw
wplywajacych na emisje szkodliwych czynnikéw che-
micznych i pylowych w procesie druku 3D. Jest to
nie tylko stosowany filament (jego sklad chemiczny)
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i wykorzystywana w procesie drukarka 3D (np. $red-
nica dyszy), ale réwniez zadane parametry prowa-
dzenia procesu (m.in. temperatura wytlaczarki i stolu
roboczego). Dowiedziono, Ze dodatki do bazowego fi-
lamentu w technologii FDM zmieniajg poziom i sktad
emitowanych substancji chemicznych i czastek statych.
Ich liczba zmienia si¢ w czasie trwania procesu, przy
czym jest ona najwieksza w fazie wstepnego nagrzewa-
nia i spada w trakcie drukowania. Dlatego wazne jest
podawanie pelnych informacji na temat skladu fila-
mentu ze wskazaniem udzialu procentowego dodatkow.
Zasadne jest umozliwienie doboru mniej emisyjnych
materialow do druku 3D przede wszystkim przedsie-
biorstwom, w ktorych wykorzystuje si¢ technologie wy-
twarzania addytywnego z uwagi na ochrong¢ operatoréow
drukarek i zapewnienie bezpiecznych warunkow pracy.

Aby bylo to jednak mozliwe, konieczne jest wypra-
cowanie zharmonizowanej metody monitorowania
emisji i oceny narazenia, ktéra ulatwi poréwnywanie
wynikow badan. Metoda ta powinna uwzglednia¢ nie
tylko jednakowy sposéb pobierania probek do badan
i przeliczania uzyskanych wynikéw, ale tez ustawie-
nia poszczegdlnych parametréw drukarki, ktére moga
wplywa¢ na emisje szkodliwych czynnikow.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu lite-
ratury niezbedne wydaje si¢ zapewnienie pracowni-
kom odpowiednich s$rodkéw bezpieczenstwa, takich
jak umieszczenie drukarki w obudowie i wentylowa-
nych pomieszczeniach oraz stosowanie najnizszej moz-
liwej temperatury drukowania. W celu zminimalizowa-
nia narazenia na czastki stale i substancje chemiczne
konieczne jest stosowanie skutecznej mechanicznej
wentylacji miejscowej przy zrédle emisji zanieczysz-
czen powietrza oraz wentylacji pomieszczen, w ktérych
prowadzony jest proces. Projektanci stanowisk pracy
zwiazanych z drukiem 3D powinni rozwazy¢, jesli jest
to mozliwe, hermetyzacje procesu oraz wykorzystanie
wielostopniowych systemdw oczyszczania powietrza
opartych na filtrach wysoko skutecznych i weglowych.
Istotnym rozwigzaniem dla uzytkownikéw druku by-
toby rowniez wskazanie bezpiecznych, tj. mniej toksycz-
nych substytutéw (zamiennikéw), ktére moga by¢ wy-
korzystane w druku przyrostowym. Dotyczy to zaréwno
filamentéw (przyklad zastapienia ABS przez PETG), jak
i ich skladnikéw, co jest mozliwe na etapie produkcji
materiatéw do druku. Przykladem takiego komponentu
moze by¢ nieortoftalanowy odpowiednik DEHP -
DEHT, ktory jest obecnie przedmiotem badan w wielu
o$rodkach na $wiecie i wypiera szkodliwe plastyfikatory,
zwiekszajac swoje udzialy w europejskim rynku.
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