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Cel szkolenia

Celem szkolenia jest zdobycie wiedzy na temat zagrozen spowodowanych wystepowa-
niem substancji chemicznych i czgstek statych w srodowisku pracy operatora / uzytkownika

drukarki 3D i sposobdw ich ograniczania.

Uczestnik szkolenia zapozna sie z kwestiami zdrowia i bezpieczeinstwa w srodowisku pra-
cy, w ktérym wystepujg i sg stosowane substancje chemiczne. Pozna podstawowe zasady
oceny narazenia zwigzanego z ich wystepowaniem oraz podstawy ograniczania zagrozen

zwigzanych z emisjg substancji chemicznych i pytdw podczas drukowania przestrzennego.

Po zapoznaniu sie z problematyka szkolenia uczestnik powinien posiada¢ wiedze na temat:

®  potencjalnych zagrozen pojawiajacych sie podczas drukowania przestrzennego,

®  wystepujgcych lub stosowanych w przedsiebiorstwie substancji i mieszanin che-
micznych, w tym materiatéw do druku,

®  wtasciwosci stosowanych substancji chemicznych, materiatéw i stopnia ich szko-
dliwosci na zdrowie pracujgcych,

®  7rodet emisji substancji chemicznych i czgstek statych,

®»  skutkow zdrowotnych / dziatan niepozgdanych wywotywanych przez substancje
chemiczne i czgstki state,

®  ogdlnych mozliwosci zastosowania oraz obowigzku posiadania kart charakterystyki
substancji i mieszanin stwarzajgcych zagrozenie,

®  zasad oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem na substancje che-
miczne i czastki state, hierarchii stosowania srodkow zapobiegawczych i gtéwnych
kierunkow dokonywania wyboru odpowiednich rozwigzan organizacyjnych Iub
technicznych w celu eliminacji lub ograniczania zagrozen,

®  dobrych praktyk bezpiecznego drukowania przestrzennego, w tym:
— przygotowania stanowiska pracy i drukarki w sposéb bezpieczny dla uzytkownika,

— wiasciwej obstugi urzagdzenia drukujgcego 3D,

— zachowywania odpowiednich procedur i norm bezpieczenstwa.
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Wprowadzenie

Technologie wytwarzania przyrostowego, jako istotny element rewolucji Przemystu 4.0
i alternatywa dla tradycyjnych technologii wytwarzania, to metody addytywne, polegajgce
na nadbudowywaniu kolejnych warstw produktu. Poniewaz technologia ta generuje nie-
wielkie koszty poczgtkowe i znacznie przyspiesza uruchomienie produkcji, zyskuje przewa-
ge w produkcji jednostkowej i niskoseryjnej i tym samym, daje duze mozliwosci przy opty-
malizowaniu tancucha dostaw. Ponadto w zastosowaniach przemystowych druk 3D pozwa-
la na tworzenie i wdrazanie nowych narzedzi, ktére przyspieszajg, upraszczajg i zwiekszaja
powtarzalnos$¢ procesu produkcyjnego w przedsiebiorstwach [1]. Nieograniczone mozliwo-
Sci druku 3D znajdujg zastosowanie praktycznie w kazdej dziedzinie produkcji — od tworze-
nia modeli koncepcyjnych, az po wytwarzanie wysokowytrzymatych czesci na potrzeby lot-
nictwa, czy transportu. Stosowanie druku 3D w architekturze, projektowaniu i pracach ba-
dawczych, ze wzgledu na szeroky palete dostepnych materiatdow, przynosi wiele korzysci,
takich jak: skrocenie czasu wykonywania prototypdw, wzrost szybkosci wykrywania btedow
projektowych, mozliwos¢ wielokrotnego wykonywania testow, a przy tym bardzo szybkg
poprawe, doskonalenie i optymalizacje prototypow. Mozliwa jest rowniez produkcja czesci
zamiennych, ktore mogg by¢ wykonywane na miejscu, modyfikujgc w ten sposoéb role do-
stawcow w cyklu produkcyjnym [2]. Przyktady skutecznego wykorzystania technologii dru-
ku 3D znalez¢ mozna w medycynie, budownictwie, w przemysle wtdkienniczym, meblar-
skim a nawet do produkcji zywnosci (rys. 1). Niezwykle szybki rozwéj technologii wytwa-
rzania przyrostowego pocigga za sobg rowniez powstawanie nowych materiatéw i opro-
gramowania. Wzrasta zakres dostepnych proszkow, materiatow kompozytowych na bazie
polimerdw, czy tez zywic. Produkowane sg nowe specjalistyczne materiaty antystatyczne,
antybakteryjne, czy materiaty inteligentne reagujgce na rdznice temperatury, cisnienia lub
intensywnos¢ oswietlenia. Ze wzgledu na niezwyktg doktadnos¢ odwzorowania modeli
i catkowicie gtadkie powierzchnie wydrukéw, w zastosowaniach medycznych wykorzystuje
sie przede wszystkim technologie, w ktorych drukuje sie za pomocag Swiattoczutych

materiatéw, cho¢ nie brakuje réwniez przyktadéow wydrukdw z metali np. z tytanu

w stomatologii.
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Rysunek 1. Przyktadowe zastosowania druku przestrzennego

Nalezy przy tym podkresli¢, ze druk 3D stosowany jest obecnie zaréwno przez lideréw
Swiatowego rynku, jak i przez porownywalnie niewielkie firmy. Analitycy prognozuja, ze
miedzy 2025 a 2030 rokiem rynek drukarek 3D powiekszy sie do 39,24 mld dolaréw z rocz-
nym wzrostem na poziomie 13,4%. Ma to napedzac zapotrzebowanie na drukowane kom-
ponenty medyczne, prototypowanie i przedsiewziecia rzagdowe. [3, 4] Eksperci wskazujg
jednak, ze za tak szybkim rozwojem technologii wytwarzania przyrostowego nie zawsze
nadazajg potencjalni uzytkownicy. Rozwdj technologii druku to niewgtpliwie ogromne moz-
liwosci dla obstugujacych te urzadzenia, ale tez pojawiajgce sie pytania o jego wptyw na ich

zdrowie.
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Rosngca liczba producentow i klientdw, réznorodnosé procesow, wykorzystywanie za-
rowno znanych, jak i nowych dla uzytkownika materiatow, ale i wiedza o zagrozeniach, kté-
re mogg pojawiac sie podczas druku 3D sprawia, ze ocena bezpieczenstwa i higieny pracy
w procesie drukowania przestrzennego jest niezwykle istotna. NieSwiadomos¢ uzytkowni-
kow drukarek odnosnie do potencjalnych zagrozen moze nies$¢ ze sobg konsekwencje
zdrowotne, czesto nie natychmiastowe a odlegte w czasie. Dlatego tak wazne jest budowa-
nie Swiadomosci bezpiecznej pracy z tymi urzgdzeniami, podnoszenie $wiadomosci dot.

zagrozen i prowadzenie szkolen w tym obszarze dla uzytkownikéw, producentow i dostaw-

cow materiatéw do druku przestrzennego.
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Drukowanie przestrzenne

Drukowanie 3D (drukowanie przestrzenne; drukowanie trojwymiarowe — z jez. ang.
additive manufacturing — AM) to technika wytwarzania przyrostowego, ktorej istotg jest
produkowanie tréjwymiarowych obiektéw statych (wyrobow) z pliku cyfrowego na pod-
stawie komputerowego modelu. Wg National Institute of Occupational Safety and Health
(NIOSH) jest to rodzina technologii wykorzystywanych do budowy obiektéw (zazwyczaj
warstwa po warstwie) z komputerowego pliku projektowego [5]. W konsekwencji prob
ujednolicenia terminologii, w odniesieniu do wszystkich proceséw wytwarzania czesci
z modeli i materiatow 3D przyjeto termin drukowanie przestrzenne [6]. Alternatywne na-
zwy stosowane w literaturze to takze: obrébka przyrostowa, szybkie prototypowanie, czy

wytwarzanie cyfrowe.

W  procesach obrébki przyrostowej, surowiec nakfadany jest warstwami
w kontrolowanym procesie termicznym, chemicznym lub fotochemicznym. Zasada dziata-
nia drukarek 3D zalezy zatem od technologii naktadania i utwardzania materiatu, z ktérego
powstajg tréjwymiarowe elementy [7]. Rozrdznia sie nastepujgce technologie naktadania
i utwardzania materiatu, w ktérych:

® odpowiednio przygotowany materiat jest naktadany warstwowo na stét modelowy

przez gtowice z dyszami,

® materiat rozprowadzany warstwowo na stole modelowym jest poddawany obrébce

(spiekanie, przetapianie, itp.),
® goldwny materiat budulcowy jest rozprowadzany warstwowo na stole modelowym,
a gtowica podaje specjalne lepiszcze umozliwiajgce jego trwate sklejanie.

Wszystkie drukarki 3D sg zintegrowane z komputerowym oprogramowaniem wspoma-
gajacym projektowanie (CAD, computer-aided design) przeznaczonym do wykorzystania
przy uzyciu tej technologii. Na podstawie obrazu generowanego przez komputer, drukarka
zaleznie od kategorii procesu poddaje materiat wsadowy obrdbce, tworzgc w ten sposéb
precyzyjng replike obrazu 3D.

Norma ISO/ASTM 52900:2021 [6], wyrdznia siedem kluczowych kategorii drukowania

przestrzennego:
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1. Binder Jetting (BJT), wtryskiwanie spoiwa, natryskiwanie wigzgce — proces wytwa-
rzania addytywnego, w ktérym ptynny srodek wigzacy jest selektywnie osadzany
w celu potfgczenia materiatéw proszkowych.

2. Directed Energy Deposition (DED) — ukierunkowane osadzanie energetyczne to
proces, w ktorym skupiona energia termiczna jest wykorzystywana do tgczenia
materiatéw poprzez ich topienie w trakcie osadzania. "Skoncentrowana energia
termiczna" oznacza, ze zrodto energii (na przyktad laser, wigzka elektrondéw albo
tuk plazmowy) jest skupione w celu stopienia osadzanych materiatow.

3. Material Extrusion (MEX) — wytfaczanie materiatu, tj. proces, w ktorym materiat
jest selektywnie dozowany przez dysze lub kryze.

4, Material Jetting (MJT) — natryskiwanie materiatu, oznacza proces, w ktérym krople
materiatu wsadowego sg selektywnie osadzane. Przyktadowe materiaty wsadowe
do rozpylania materiatu obejmujg zywice fotopolimerowg i wosk.

5. Powder Bed Fusion (PBF) — spajanie w ztozu proszkowym, tj. proces, w ktérym
energia cieplna selektywnie tgczy czesci ztoza proszku.

6.  Sheet Lamination (SHL) — laminowanie arkuszy, tj. proces, w ktérym arkusze mate-
riatu sg tgczone w celu utworzenia czesci.

7. Vat Photopolymerization (VPP) — fotopolimeryzacja kadzi, tzn. proces, w ktérym
ciekty fotopolimer w kadzi jest selektywnie utwardzany przez polimeryzacje akty-
wowang $wiattem.

Kategorie procesu sg okreslane przez materiaty wsadowe, ich forme fizyczng (np. ciecz,

ciato state), zachodzgce podczas drukowania procesy (sity mechaniczne i energia uzywana

do wigzania materiatow) oraz odpowiednie urzadzenia [8].

Kategorie drukowania przestrzennego sa reprezentowane przez rézne technologie,
z ktérych najwazniejszymi i najbardziej popularnymi sg: stereolitografia (SLA)
i bezposrednie utwardzanie Swiattem (DLP), osadzanie topionego materiatu (FDM), selek-
tywne spiekanie laserowe (SLS) lub bezposrednie spiekanie laserowe metali (DMLS)
i bezposrednie stapianie laserowe metali (MJF), laserowe ksztattowanie siatki (LENS), pro-
dukcja przedmiotéw laminowanych (LOM), druk 3D z zywic utwardzanych $wiattem UV
(MJM) i druk 3D w petnym kolorze z proszku gipsowego utwardzanego lepiszczem (CJP) [9].

Ich klasyfikacje do poszczegdlnych kategorii przedstawiono na rys. 2.
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Stereclitografia
Sterenlitography [SLA)

eryzacja kadil rAil Berposrednie utwardmanie swiatiem
OLYMERIZATION Digital Light Pracessing (DLP)

Selektywne spielkanie laserows
Selective Laser Sintering [515)

Spajanie w tiofu prostkowy| Berposrednie spiekanie lazerowe metali
PO R BED FUSION Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Berpodradnie stapianie laserowe metall
: Direct Metal Laser Jet Fusion (MIF)
Kategorie procesy
mdefiniowane .
przez ISQFASTM 52900 \ Ukierunkowal Laserowe ksrtattowanie siatkl
CISITIC = Laser Engineerad Net Shaping (LENS)

Wytwarzanie ohiektow laminowanych
Laminated Object Manufacturing (LOM)]

Druk 30 ¢ tywic utwardzanych Swiatlem UV
Polylet/Multi-let Modeling (MIM)

— sadzanie topionego materialu
Fused Deposition Modeling (FOM®]

Druk 30w petmom kolorme 1 prosehu gipsowego
uitwardranego lepistcoem Color let Printing (CIP)

Rysunek 2. Kategorie procesu wg ISO/ASTM 52900:2021 [na podstawie: 6]

Najpopularniejsza technologia druku 3D wystepuje pod nazwami: FDM (ang. Fused
Deposition Modeling) oraz FFF (ang. Fused Filament Fabrication). FDM w jezyku polskim
znane jest, jako osadzanie topionego materiatu. Materiat, z ktérego wykonywane sg wy-
druki 3D w technologii FDM stanowig szpule z nawinietym drutem wykonanym z termopla-
stycznego tworzywa sztucznego (filament). Nanoszony materiat przeciskany jest przez
dysze, ogrzang do temperatury jego topnienia.

Charakterystyczng cechg wydrukéw w tej technologii jest ich powierzchnia boczna
z zauwazalnym uktadem warstw. Przewaga FDM nad tradycyjng obrdbkg polega na tym, ze
przedmioty mogg by¢ drukowane bez ograniczen geometrycznych, uszkodzone obiekty
moga by¢ z tatwoscig wymieniane, a technika jest optacalna [10, 11].

Druk 3D w technologii SLS polega na spiekaniu kolejnych warstw materiatu w formie
proszku, przy uzyciu Swiatta laserowego. SLS faczy w sobie zalety wysokiej precyzji
i mozliwosci druku, jest efektywna w drukowaniu elementéw o ztozonej geometrii i jest
jedng z niewielu technologii, ktére nie wymagajg stosowania konstrukcji no$nych. Bezroz-

puszczalnikowy charakter, dostepnos¢ polimeru termoplastycznego, minimalny lub brak

1
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etapu obrébki przedmiotéw juz wydrukowanych (post-processingu), to niektore
z zalet procesu drukowania SLS. Ponadto technologia ta umozliwia wytwarzanie czesci wy-
konanych z wielu réznych materiatow, polimerdw i poliamidéw, mieszanek poliamidow
z wypetniaczami, nylonu w formie proszku o odpowiedniej gradacji, szkta, ceramiki i metali.
Inng technologig z kategorii Powder Bed Fusion jest bezposrednie spiekanie laserowe me-
tali (DMLS), wykorzystujgce wigzke laserowg o wysokiej gestosci do stapiania proszkéow

metali.

Stereolitografia (w skrécie SLA, ang. Selective Laser Sintering) to pierwsza metoda wy-
twarzania przyrostowego, ktéra zapoczatkowata nowy nurt w obszarze szybkiego prototy-
powania i produkcji niskoseryjnej. Wydruki SLA powstajg z zywicy Swiattoutwardzalnej,
ptynnego materiatu, ktéry zmienia stan skupienia na staty pod wptywem lasera UV. Ze
wzgledu na zawarte w zywicy fotoinicjatory, w miejscach, w ktérych padto Swiatto lasera
powstaje wydruk 3D. Wydruki z zywicy sg bardzo precyzyjne i doskonale odwzorowujg mo-
del cyfrowy. Stosowane w tej technologii zywice mogg posiadac¢ podwyzszone wtasciwosci
mechaniczne, wytrzymatosciowe, czy elastyczne. Wydruki wykonane sg z proszku materia-
téw opartych na tworzywach sztucznych (poliamidy), ktére mogg by¢ albo uszlachetnione
wtoknem szklanym, weglowym, albo aluminium. Spiekanie laserowe daje wtasciwie nieo-
graniczone mozliwosci drukowania z niezwykta precyzjg i w bardzo krétkim czasie, bez ko-
niecznosci stosowania materiatu podporowego i bez skomplikowanego , post-processingu”.
DLP to technologia druku 3D polegajgca na utwardzaniu materiatéw Swiattoczutych (foto-
polimerdw), za pomocg Swiatta projektora (w przeciwienstwie do technologii SLA). Maszy-
na dozuje cienka warstwe ptynnej zywicy, a nastepnie utwardza jg sterowang komputero-
wo wigzka Swiatfa ultrafioletowego wedtug okreslonych wzoréw kazdej warstwy. Pod ko-
niec procesu nadmiar nieutwardzonej zywicy jest usuwany w kagpieli chemicznej. Technolo-
gia ta jest niezwykle precyzyjna (doktadnos¢ do kilkudziesieciu mikrondéw) i gwarantuje
doskonaty, bardzo gtadka powierzchnie wydrukéw, ale tez matg wytrzymatosé mechanicz-
ng wydrukow w poréwnaniu do innych technologii, a zwtaszcza SLS.

MJM/Polylet polega na drukowaniu elementéw z ciektych zywic fotopolimerowych
utwardzanych swiattem UV. Podobnie jak w przypadku tradycyjnych drukarek atramento-
wych, piezoelektryczne gtowice drukujgce natryskujg na platforme roboczg kolejne war-
stwy ciektego fotopolimeru, ktory nastepnie pod wptywem S$wiatta ultrafioletowego ulega

utwardzeniu. Elementy wydrukowane w technologii Polylet charakteryzujg sie wysokg

12
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doktadnoscig, przy jednoczesnym uzyskaniu duzej gtadkosci powierzchni. Dodatkowgq zaletg
jest mozliwos¢ budowania modeli z szerokiej gamy materiatéw twardych (podobnych do
ABS), elastycznych oraz transparentnych. Natomiast technologia CIP (ang. Color/et

Printing) to druk 3D z proszku gipsowego utwardzanego lepiszczem pozwalajacy na druko-

wanie elementéw w petnej palecie barw.
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Potencjalne zagrozenia
zwigzane z drukiem 3D

Zdefiniowane w normie ISO/ASTM 52900 kategorie proceséw 3D mogg pomdc
w identyfikacji zagrozen wystepujgcych w srodowisku pracy operatora druku w danej tech-
nologii [12]. Zagrozenia dla uzytkownika drukarki zwigzane sg nie tylko z zastosowanymi
procesami i technologiami, ale i specyfikg srodowiska pracy, w ktérym odbywa sie proces.
Mogg one pojawiac sie podczas wykonywania takich czynnosci, jak: przygotowanie drukarki
i materiatéw do druku, sam proces drukowania i prace po jego zakonczeniu, ale tez np.
podczas konserwacji lub w wyniku nieprawidtowego dziatania urzgdzen. Zagrozenia te mo-

gq by¢ powodowane przez oddziatywanie czynnikéw:

® fizycznych (hatas, mechaniczne — maszyny i ruchome elementy, oswietlenie elek-
tryczne, promieniowanie optyczne i laserowe, prad elektryczny, pola elektromagne-
tyczne, drgania mechaniczne),

® chemicznych (substancje i mieszaniny chemiczne, czgstki state),

® psychofizycznych.

Potencjalne skutki tych zagrozen podczas drukowania przestrzennego to, m.in.:

® podraznienia i choroby oczu, skéry i uktadu oddechowego. Skutki mogg by¢ ostre
lub przewlekte, a w przypadku niektdrych substancji obserwuje sie ich kumulacje
(szkodliwe dziatanie substancji chemicznych na zdrowie operatora drukarek),

® oparzenia (wywotywane kontaktem z gorgcymi powierzchniami, np. blokiem gtowi-
cy drukujacej, lampg UV, silnikiem drukarki,)

® porazenie pragdem elektrycznym (wywotywane przez zasilacze wysokiego napiecia,
niezabezpieczone elementy elektryczne i uszkodzone przewody zasilajgce),

® pozar (bedacy pochodng zaptonu tatwopalnych substancji chemicznych czy surow-
cow do druku),

® obrazenia mechaniczne, bedace nastepstwem np. uderzenia, obtarcia przez spadaja-
ce przedmioty, przygniecenia np. rak przez ruchome elementy drukarki, czy przecie-

cia spowodowanego uzywaniem ostrych narzedzi (w tym skalpeli, Srubokretéw),
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® obcigzenia ukfadu miesniowo-szkieletowego powodowane przez podnoszenie ma-
teriatéw, sprzetu, czesci drukowanych i konserwacje maszyn,

® stres, wynikajacy np. ze stosowania nietypowych surowcédw i nowych rozwigzan
technologicznych [13],

® yszkodzenia wzroku spowodowane dziataniem lamp UV uzywanych w drukarkach

SLA, czy laserow w drukarkach Directed Energy Deposition i Powder Bed Fusion.

Na doktadng identyfikacje czynnikéw stwarzajgcych zagrozenia, istotny wptyw ma zna-
jomos¢ kategorii procesu i stosowanej podczas druku technologii. Rdznice wynika¢ bedg
rowniez z tego, czy stosowane sg tzw. drukarki amatorskie czy przemystowe. Podczas gdy
drukarki amatorskie na ogdt majg otwartg komore roboczg i prostg konstrukcje, wymagajg
czestej kalibracji i recznego dostosowywania parametréw druku do materiatu. Drukarki
przemystowe majg zamknietg komore roboczg dodatkowo ogrzewang w kontrolowany
sposodb. Sg wyposazone w rozwigzania technologiczne zapewniajgce powtarzalnosé pro-
dukcji i doktadnos¢ wymiarows, zazwyczaj tez przetwarzajg tworzywa, ktore wymagajg

bardzo rygorystycznych parametréow procesu druku [14].

Substancje chemiczne i pyty
stwarzajace zagrozenie
w srodowisku pracy operatora drukarki

Zrédtem narazenia na substancje chemiczne i czastki state dla operatoréw drukarek 3D
moga byc:
®  materiaty wykorzystywane do drukowania, takie jak tworzywa termoplastyczne,
polimery, czy zywice,
®  produkty rozktadu termicznego tych materiatéw i dodatkéw, np. poprawiajgcych
ich wtasciwosci fizykochemiczne (barwniki, plastyfikatory, uniepalniacze),

®  chemikalia stosowane przed i po procesie drukowania (post-processingu).

W warunkach narazenia zawodowego wchtanianie substancji chemicznych zachodzi

przede wszystkim przez drogi oddechowe (wdychanie szkodliwych substancji chemicznych,

np. lotne zwigzki organiczne (LZO) i czgstki state (PM) emitowane do powietrza stanowisk
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pracy), przez skére (np. zywice, rozpuszczalniki, spoiwa, czy proszki) i z przewodu pokar-
mowego przez ewentualne spozycie [12].

Druk 3D moze by¢ wykonany z wielu réznych surowcow, zaleznych m.in. od zastosowa-
nej technologii, ktore wystepujg gt. w postaci: proszku, ptynnych zywic lub termoplastycz-
nych tworzyw, tzw. filamentéw. Kazda technologia druku 3D wykorzystuje inne materiaty,
ktore spajane sg w inny sposob. Pozwala to na zastosowanie takich materiatéw, jak: meta-

le, ceramika, polimery, kompozyty, materiaty hybrydowe, czy tworzywa gradientowe [8].

fot. Marina1408/Bigstockphoto

W przypadku technologii FDM / FFF druk wykonywany jest z tworzyw termoplastycz-
nych. Najbardziej popularne tworzywa to m.in.: kopolimer akrylonitrylo-butadieno-
styrenowy (ABS), poliweglan (PC), polilaktyd — kwas polimlekowy (PLA), polipropylen (PP),
polietylen o duzej gestosci (HDPE), polifenylosulfon (PPSU), Flex — na bazie ftalanu butyle-
nu /poli(eteru alkilenowego) oraz polistyren wysoko udarowy (HIPS), czy odporny na

czynniki atmosferyczne kopolimer (terpolimer) akrylonitrylu, styrenu i akrylandw (ASA).
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PET-G to z kolei politereftalan etylenu modyfikowany glikolem, znany gtéwnie jako two-
rzywo do produkcji opakowan dla produktow spozywczych. Coraz czesciej stosuje sie tez
kompozyty polimerowe wzmocnione wtéknami weglowymi, czy witdknami szklanymi. Sto-
sowane filamenty sktadajg sie jednak nie tylko z gtéwnych materiatéw, ale takze z kilku ro-
dzajow takich dodatkéw, jak: barwniki, Srodki zmniejszajgce palnos¢, stabilizatory UV, prze-
ciwutleniacze lub plastyfikatory [15].

W technologiach, takich jak SLA czy DLP, do druku stosuje sie zywice dobierane pod
wzgledem witasciwosci materiatéw i kompatybilnosci z posiadanym urzadzeniem. Zaleznie
od technologii utwardzania zywic — np. z wykorzystaniem lasera, ekranu LCD lub projekto-
ra, materiaty roznig sie miedzy sobg, np. dtugoscig fali Swiatta polimeryzujgcego. Wsréd
dostepnych zywic wyrdznia sie podstawowe typy, tj. zywice klasyczne standardowe z pig-
mentem do kolorowego druku, zywice inzynieryjne — materiaty, w ktérych szczegdlny na-
cisk potozony jest na wytrzymatosé elementdw i ich wtasciwosci mechaniczne (np. odpor-
nos¢ na uderzenia czy podwyzszone temperatury). Inne to zywice elastyczne, jubilerskie
(poprzez zawartos¢ wosku odlewniczego stosowane w jubilerstwie) oraz zywice biokompa-
tybilne — przystosowane do zastosowan medycznych i stomatologicznych. Stosuje sie tez
zywice specjalne, m.in. materiaty ceramiczne lub o szczegdlnych wtasciwosciach elastycz-
nych, na potrzeby specjalistycznych aplikacji. W procesie drukowania przestrzennego wy-
korzystuje sie niekiedy mieszanke sproszkowanego poliamidu z aluminium (alumid). Wsréd
innych materiatéw wykorzystywanych na skale przemystowg nalezy wymienic¢ polisulfon
(PSU) i polifenylosulfon (PPSU) — obydwa te zwigzki sg syntetycznymi tworzywami sztucz-
nymi, ktérych obrébka wymaga stosowania srodkéw bezpieczenstwa. W technologiach
spajania w ztozu proszkowym SLS stosowane sg gtéwnie proszki poliamidowe, takie jak
PA12, PA12GF (z domieszka szkta) oraz PA11. SLM i DMLS to przede wszystkim druk 3D
z zastosowaniem metali jak: stopy tytanu, stopy aluminium, stopy na bazie niklu i kobaltu
oraz stal nierdzewna [16]. Mozliwe jest rowniez wytwarzanie obiektow z ceramiki (tlenek
glinu, szkto bioaktywne czy tlenek cyrkonu) i betonu [8]. Wszystkie proszki metali o dowol-
nym sktadzie i wielkosci czgstek powinny by¢ traktowane jako niebezpieczne, w tym stopy
i mieszaniny zawierajgce substancje niemetaliczne. Proszki metali powinny by¢ stosowane

z duzg ostroznoscig, poniewaz narazenie na nie moze spowodowac przewlekte skutki

zdrowotne, a niewtasciwe obchodzenie sie z nimi moze spowodowac pozar lub wybuch.
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Coraz powszechniej stosowane sg rowniez tzw. materiaty specjalistyczne, w tym mate-
riaty antystatyczne PET-G ESD/ABS ESD, wykrywalne magnetycznie, np. PET-G MDT, czy
materiaty o nowych sktadach, jak CALIBRAM, tgczacy w sobie cechy ABS-u i Nylonu, mate-
riaty o wtasciwosciach antybakteryjnych i antywirusowych (materiaty Copper3D), ale tez
specjalne materiaty w branzy spozywczej i odziezowej. Do druku 3D stosowane sg réowniez
tzw. materiaty inteligentne - rodzaj tworzyw reagujgcych na réznice temperatury, cisnienia

lub intensywnosc¢ oswietlenia po zakonczeniu produkcji.

Materiaty stosowane do druku nalezy rozpatrywac pod katem ich bezpieczenstwa dla
uzytkownika, uwzgledniajgc ich toksyczno$¢ (oddechowa, skorna itd.), bezpieczenstwo (ta-
twopalnos¢ itp.) oraz wspodtekspozycje. Szeroka gama materiatow, takich jak zywice epoksy-
dowe, poliweglany, elastomery, kompolimery np. ABS oraz poliamidy moze stanowi¢ poten-
cjalne zagrozenie ze wzgledu na ich dziatanie na zdrowie cztowieka. Jezeli operator bedzie
miat z nimi kontakt poprzez wdychanie oparéw lub przypadkowe rozlanie na skére, moze
dojé¢ do narazenia inhalacyjnego, ostrych reakcji skornych alergii lub podraznienia oczu [17].
Ryzyko to moze pojawiac sie podczas pracy z zywicami epoksydowymi stosowanymi w pro-

cesie stereolitografii, czy podczas obrobki powierzchni przedmiotow juz wydrukowanych.

Emitowane substancje chemiczne

Uzytkownicy drukarek 3D powinni by¢ swiadomi wszystkich mozliwych aspektow zagro-
zen zwigzanych z procesem drukowania, jak choéby uwalniania potencjalnie niebezpiecznych
zwigzkéw z materiatdow poddanych obrébce termicznej w niektérych technologiach druku
3D. Stosowane materiaty w wiekszosci proceséw 3D sg podgrzewane, wyttaczane lub topio-
ne przy uzyciu roznych zrodet energii [18]. Nawet w umiarkowanie wysokiej temperaturze
(np. 170-240°C) podczas obrébki termicznej tworzyw termoplastycznych emitowane sg lotne
zwigzki organiczne (LZO), amoniak, cyjanowodér, fenol, czy benzen i czastki ultradrobne
(UFP).

Lotne zwigzki organiczne to grupa zwigzkdw chemicznych o okreslonych wtasciwosciach
fizykochemicznych, ktére tatwo przechodzg w postaé pary lub gazu, charakteryzujg sie wy-
soka preznoscig par i niskg rozpuszczalnoscig w wodzie, a ich poczatkowa temperatura
wrzenia jest mniejsza lub réwna 250°C (mierzona w warunkach cisnienia normalnego
101,3 kPa). Gtoéwnie s3 to weglowodory aromatyczne i alifatyczne, alkohole, estry, terpeny,

aldehydy i ketony.
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fot. kwanchai.c_/Bigstockphoto

Wiekszos¢ z tych zwigzkdw to monomery filamentéw i produkty uboczne ich degradacji,
identyfikowane w préobkach powietrza w wyniku prowadzonych prac badawczych. Najcze-
sciej emitowanymi pojedynczymi LZO sg monomery materiatéw podstawowych (np. styren
z ABS i HIPS, laktyd z PLA i kaprolaktam z nylonu [19] z termicznej degradacji samego poli-
meru. W technologii FDM/FFF uwalnianie lotnych zwigzkéw chemicznych moze wynikac
takze z obecnosci fatwo rozktadajgcych sie dodatkéw chemicznych [20, 21]. W wiekszosci
badan substancje emitowane podczas zastosowania ABS do druku to poza styrenem: akry-
lonitryl, acetonitryl, metakrylan metylu, glikol propylenowy, kumen, cykloheksanon, etylo-
benzen, toluen, butanol i aceton [22]. Identyfikacja potencjalnych zrédet emitowanych
substancji nie zawsze jest jednak prosta. Przyktadowo, tetrametylosukcynonitryl (TMSN)
i 2,4-di-tert-butylofenol uznano za produkt uboczny polimeryzacji i stabilizator polimeryza-
cji, etylobenzen za produkt degradacji styrenu [23], kumen (w badaniach kilku typow ABS)
moze pochodzi¢ z rozktadu dikumenu, powszechnie dodawanego jako $rodek zmniejszaja-
cy palnosé. Z kolei ftalany sg powszechnie znane, jako plastyfikatory. Kazdy rodzaj filamen-
tu emituje inng mieszanine tych zwigzkdéw, wsréd ktérych moga wystepowac substancje
o udowodnionym szkodliwym oddziatywaniu na zdrowie cztowieka np. toluen, ksyleny,

heksan, octan butylu i in. Nadmierna ekspozycja na lotne zwigzki organiczne, ktére moga
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by¢ emitowane podczas procesu AM, moze prowadzi¢ do podraznien oczu, nosa i gardta,
bolu gtowy lub utraty koordynacji. Warunki prowadzenia procesu drukowania (zwtaszcza
temperatura ogrzewania materiatow w dyszy i wysoka temperatura stotu roboczego) i typ
drukarki wptywajg na rodzaj i natezenie emitowanych substancji i czgstek. Potwierdzono
rowniez zwigzek wielkosci emisji LZO z temperaturg drukowania i szybkoscig nagrzewania
sie filamentow. Badania wykazaty, ze mata szybkos¢ nagrzewania moze hamowacd tworze-

nie sie styrenu, monomeru ABS [24].

Jak potwierdzajg wyniki prac prowadzonych w CIOP-PIB w latach 2020-2022 [25], iden-
tyfikowane na stanowiskach pracy operatoréw drukarek, lotne zwigzki organiczne moga
by¢ wynikiem termicznej degradacji stosowanego do druku polimeru (np. styren, etyloben-
zen, toluen, ksyleny i aldehydy), ale rowniez obecnosci dodatkéow chemicznych, ktére sg
rozktadane w zadanej temperaturze (kumen, estry kwasu ftalowego). Wykorzystywane
materiaty, niezaleznie od zastosowanej technologii druku przestrzennego, emitujg sub-
stancje klasyfikowane jako stwarzajgce zagrozenie dla zdrowia cztowieka, tj. dziatajace
szkodliwie w nastepstwie wdychania, draznigco na oczy i skore, ale tez rakotwdrcze
(formaldehyd i 1,2-dichloropropan) i endokrynnie aktywne (ftalany). Przyktadowe wyniki
pomiarow identyfikacyjnych przeprowadzonych w ramach projektu przedstawiono w tabe-

lach 1-2.

Tabela 1. Zwigzki chemiczne zidentyfikowane podczas wykorzystywania do druku filamentéw PLA,
ABS, Flex i PET-G (prace wtasne)

PLA - produkt na bazie polilaktydu toluen, dimetylocykloheksan, oktan, octan butylu, etylocykloheksan,

ABS - kopolimer akrylonitrylo- ksyleny, etylobenzen, 2- i 3-metyloheksan, heptan, metylocykloheksan,
butadieno-styrenowy metyloheptan, kumen, nonan i siloksany

Flex - na bazie ftalanu butylenu / styren, 2,4-dimetyloheptan i 4,4-dimetylo-2 pentanal, kwas 1,4-
poli(eteru alkilenowego) benzenodikarboksylowy

PET-G - na bazie politereftalanu formaldehyd, acetaldehyd, aceton, benzaldehyd, krotonoaldehyd

etylenu modyfikowanego glikolem 2,5-dimetylobenzaldehyd, waleroaldehyd, heksaldehyd, butyroaldehyd
ftalan dimetylu, ftalan dietylu, ftalan dibutylu, ftalan bis(2-
etyloheksylu), DNOP
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Tabela 2. Zwigzki uwalniane podczas procesu drukowania przestrzennego w technologii DLP i SLA,
ich klasyfikacja CLP i oznakowanie

NDS/
NDSCh/ 0,37/ 600/
NDSP 0,74/- -/-/45 1800/- - - 50/250/- 50/- /- | 300/1000/- | 1600/3000/-
[mg/m’]
Carc. 1B,H350; | Flam. Lig. 1, | Flam. Lig. | Flam. Lig. 2 Flam. Flam. Lig. 3 Flam. | Flam. Lig. 2 | Flam. Lig. 2
Muta.2 H341; H224; 2, H225; | Asp.Tox. 1 Lig. 3 Asp. Tox. 1 Lig. 2 Asp.Tox. 1| Asp.Tox. 1
Acute Tox. 3%, Carc. 2, Eye Irrit. 2 | Skin Irrit. 2 | Skin Irrit. | STOTSE 3 | Carc. 1B | Skin Irrit. 2 | Skin Irrit. 2
.g = H331; H351; , H319; STOT SE 3 2 Skin Aquatic Acute STOTSE 3 STOT SE 3
ET Acute Tox. 3*, | Eyelrrit. 2, | STOTSE 3, | Aquatic Sens. 1 Chronic2 | Tox. 4* Aquatic Aquatic
c% % H301; H319; H336; Acute 1 Aquatic Acute Acute 1 Chronic 2
I i Acute Tox. 3%, STOT SE 3, Aquatic Acute 1 Tox. 4* Aquatic
83 H311; H335; Chronic 1 | Aquatic Chronic 1
o | ¥~ Skin Corr. 1B, Chronic
g H314; 1
b~ Skin Sens. 1,
3 H317;
. H350 H224 H225 H225 H226 H226 H225 H225 H225
%: © H341 H351 H319 H304 H315 H304 H350 H304 H304
2 ‘§ H301 H319 H336 H315 H317 H335 H332 H315 H315
% _§ QE[ H311 H335 H336 H400 H411 H302 H336 H336
§ E S H331 H400 H410 H400 H411
ZRE H314 H410 H410
s B H317
~

Znajomos¢ wtasciwosci substancji chemicznych, w tym ich wtasciwosci fizycznych, od-
dziatywania na organizm cztowieka, a wiec toksycznosci, rodzaju i drogi narazenia, pozwa-
lajg na prawidtowy nadzoér nad bezpieczenstwem ich stosowania. Dla operatorow drukarek
skutki narazenia na substancje chemiczne i czastki state mogg by¢ stosunkowo tagodne
(podraznienie skoéry, czy oczu), ale i bardzo niebezpieczne (nowotwory, zaburzenia rozrod-
czosci, czy zaburzenia funkcjonowania uktadu endokrynnego). Dziatania niepozgdane wy-
stgpi¢ mogg po pojedynczym przypadku narazenia lub wynika¢ z dtugotrwatego narazenia
o matym nasileniu.

Wptyw lotnych zwigzkédw organicznych na zdrowie cztowieka trudno jednoznacznie opi-
sa¢, poniewaz jest to bardzo duza grupa zwigzkéw o réznorodnych wtasciwosciach. LZO,

uwalniane do powietrza podczas druku 3D mogg powodowaé podraznienie drog oddecho-

wych i oczu, nosa i gardta, zmeczenie, mdtosci, béle i zawroty gtowy, skrécenie oddechu




Materiaty szkoleniowe

i problemy skérne. Wyzsze stezenia i dtugotrwate narazenie moze powodowac takie
objawy, jak utrata koordynacji oraz uszkodzenie watroby, nerek i centralnego ukfadu

nerwowego.

Obecnos¢ wsréd emitowanych substancji czynnikow rakotwoérczych, mutagennych lub
reprotoksycznych (wptywajgcych szkodliwie na rozrodczos¢) zwieksza ryzyko szacowane

dla operatora drukarki i wymaga zastosowania odpowiednich srodkéw zapobiegawczych.

Emitowane czqgstki state

Czastki state emitowane podczas procesu drukowania 3D to mieszanina bardzo ma-
tych ciat statych zawieszonych w powietrzu. Wystepujg one w réznych rozmiarach, ale pod-
czas drukowania 3D gtownie generowane sg czastki ultradrobne (UFP). Majg one wymiary
mniejsze niz 100 nanometrow (nano-
metr to jedna miliardowa czes¢ metra).
W technologii FDM na wielkos¢ i dy-
namike emisji czgstek wptywa zaréwno
typ drukarki, rodzaj filamentu, ksztatt
drukowanego przedmiotu, jak i para-
metry drukowania. Wedtug Jeon i wsp.
(2020) [26] drukowanie 3D z wykorzy-

staniem kopolimeru ABS prowadzi do

emisji 33 - 38 razy wiekszej liczby cza- fot. klyaksun/Bigstockphoto
stek niz druk z uzyciem polilaktydu PLA. Dla innych materiatéw najwiekszg emisje stwierdza
sie w przypadku poliweglanu, nastepnie PCTPE, T-Glase, HIPS, nylonu, laywood oraz lay-
brick. Zwiekszona emisja czgstek wydaje sie by¢ Scisle zwigzana z rozktadem termicznym
filamentow. Wedtug Sittichompoo i wsp. (2020) [27] na liczbe emitowanych czgstek ma
wptyw temperatura i stezenie lotnych zwigzkéw organicznych emitowanych z filamentéw,
podczas gdy czas drukowania i szybko$¢ wymiany powietrza w pomieszczeniu wptywajg na
ich morfologie. Youn i wsp. (2019) [28] wykazali, ze wiekszo$¢ nanoczgstek emitowanych
z drukarek 3D ulega aglomeracji i tworzy aglomeraty o wielkos$ci ok. 100 nm. Stezenie cza-
stek emitowanych w procesie drukowania 3D zmienia sie na rdoznych etapach procesu

i zazwyczaj zaraz po rozpoczeciu drukowania szybko rosnie, a nastepnie zmniejsza sie, ale
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jest zwykle wyzsze niz stezenie tta [29]. Emisja czgstek zwieksza sie podczas jednoczesne;j
pracy wiekszej liczby drukarek 3D. Wnioski wynikajgce z prowadzonych badan wskazuja
jednoznacznie, ze w trudnych warunkach ekspozycji (np. mniejsza kubatura pomieszczenia,
staba wentylacja, drukarka umieszczona w poblizu miejsca przebywania ludzi, wieksza licz-
ba drukarek, wieksza czestotliwo$¢ drukowania, itp.), emisja czastek bedzie miata znacznie
wiekszy negatywny wptyw na zdrowie pracownika [30].

Przyktadowe wyniki badania emisji czgstek drobnych podczas drukowania przestrzenne-
go prowadzonych w ramach projektu II.PB.06 w CIOP-PIB wykazaty, ze drukowanie 3D po-
woduje uwalnianie czastek o srednicy modalnej w zakresie od 10,0 do 115,6 nm i wzrost
stezenia liczbowego czastek w powietrzu w pomieszczeniu pracy we wszystkich badanych
przypadkach, ale zakres zmian stezenia liczbowego czastek jest rézny w zaleznosci od sto-

sowanego filamentu (Tabela 3.).

Tabela 3. Wyniki pomiaréw czgstek w roznych warunkach (badania wtasne) [25]

Srednica
czgstek [nm]

Stezenie czastek
Filament [czastka /cm?3]

Wentylacja

min max min max
5207 130786 16,1 62,0 wentylacja grawitacyjna
539 3427 39,4 81,0 wentylacja mechaniczna ogdlna
5624 88626 20,7 56,4 wentylacja grawitacyjna
3853 10068 57,3 106,7 wentylacja grawitacyjna

6 463 14779 28,1 42,1 wentylacja grawitacyjna
PLA i
4 839 17 528 33,3 60,6 wentylacja naturalna; wytgczona
wentylacja mechaniczna ogdlna

71 1756 10,0 115,6 .
WOOD ’ ’ wentylacja mechaniczna ogdlna

Drobne (FP) i ultradrobne czgstki state (UFP) mogga przenika¢ do krwi i by¢ przenoszone
do réznych organdw wewnetrznych cztowieka, ale tez podraznia¢ skoére, ptuca, nerwy
i tkanki mézgowe. Rozktad wymiaréw czastek zawartych w powietrzu w srodowisku pracy
i wdychanych przez cztowieka ma bardzo istotny wptyw na sposéb i miejsce ich osadzenia

sie w ukfadzie oddechowym i wywotywanie negatywnych skutkéw zdrowotnych [30, 31].

Im mniejsza czgstka, tym wieksze zagrozenie dla zdrowia (rys. 3).




Materiaty szkoleniowe

Hlm_v,rdumuﬂ pracy plu#.
Zaburzenia rytmiu serca, zawal

Rysunek 3. Niepozgdane skutki zdrowotne zalezne od srednicy aerodynamicznej czgstek

Niepozadane skutki zdrowotne zwigzane z narazeniem na UFP mogg wystepowac
w miejscach ich wnikania do organizmu, czyli przede wszystkim w obszarze uktadu odde-
chowego, skory i oczu. Zmiany te majg najczesciej charakter reakcji draznigcych i zapal-
nych. Badania naukowe potwierdzajg, ze UFP mogg przenikaé z obszaru wymiany gazowej
ptuc do uktadu krgzenia. Podwyzszone poziomy czgstek mogg powodowac niekorzystne
skutki zdrowotne (np. podraznienie oczu, nosa i gardta, Smiertelnos¢ z przyczyn sercowo-
ptucnych, udary i astme) [32].

Wsrdd gtdwnych skutkéw narazenia na czastki drobne i ultradrobne najczesciej wymie-
nia sie: stany zapalne drég oddechowych, ktére mogg prowadzi¢ do alergii i astmy, zmiany
zwtéknieniowe tkanki migzszowej ptuc, zmiany w ukfadzie sercowo-naczyniowym przeja-
wiajgce sie zaburzeniami rytmu serca i zmianami w ukfadzie krzepniecia, nerwowym, im-
munologicznym, wydzielania wewnetrznego, wydalniczym, zaburzenia ptodnosci oraz
zmiany genotoksyczne, ktérych skutkiem mogga by¢ choroby nowotworowe [33]. Uwaza sie,

ze czastki te powodujg takie efekty toksyczne, jak stres oksydacyjny i reakcje zapalne.

Nanomateriaty
Nanomateriaty mogg by¢ dodatkiem do materiatéw podstawowych stosowanych do druku,

np. filamentoéw i mogg to by¢:
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Nanoczastki zelaza (nFe) spiekanie stali
Nanoczgstki srebra (nAg) spiekanie i przewodnictwo
Nanoczgstki sadzy (nCB) przewodnictwo, sztywnos¢, wytrzymatosé na rozcigganie

i nanorurki weglowe (CNTs)

Nanoczastki tlenku krzemu (nSiOx) wytrzymatos¢ polimerdw

Gazy
Do druku 3D mogg by¢ stosowane gazy, takie jak azot lub argon, aby stworzy¢ niepalng

atmosfere w komorze druku.

Rozpuszczalniki

Najbardziej popularne rozpuszczalniki stosowane w tych technologiach to fumaran di-
metylu, izopropanol, aceton, keton metylowo-etylowy (2-butanon). Rozpuszczalniki orga-
niczne, jak aceton i alkohole tatwo odparowujg w temperaturze pokojowej. Sg one uzywa-
ne z drukarkami FDM do przygotowania stotu drukarki i wykonczenia powierzchni. Zwigzki
te stwarzajg ryzyko przedostawania sie do organizmu cztowieka przez uktad oddechowy,
skore lub uktad pokarmowy. Zagrozeniem dla uzytkownika drukarki mogg byc¢ tzw. kapiele
parowe czy kapiele zragce. W kapieli parowej mozna wygtadzi¢ lub "wypolerowac" obiekty
z filamentu ABS, umieszczajgc je w zamknietym naczyniu wypetnionym niewielky iloscig
acetonu lub innego rozpuszczalnika organicznego, ktéry odparowuje i wchodzi w reakcje
z tworzywem. Rozpuszczalniki te sg zwykle tatwopalne i mogg powodowac objawy, takie
jak bol gtowy, nudnosci, czy podraznienie dréog oddechowych. W kapieli zrgcej materiat
no$ny moze zostac¢ usuniety poprzez umieszczenie wydrukow w podgrzewanej kapieli za-
wierajgcej wodorotlenek sodu lub inne substancje chemiczne o dziataniu zrgcym. Naraze-
nie na dziatanie tych substancji chemicznych moze spowodowaé powazne oparzenia che-
miczne, blizny i slepote. Niebezpieczne mogg by¢ réwniez inne substancje chemiczne sto-
sowane podczas obrébki materiatu i po zakonczeniu procesu drukowania w procesie post-
processingu i obrobki powierzchniowej, w tym rozpuszczalniki stosowane do wygtadzania

wydrukéw w technologii FDM czy rozpuszczania struktur nosnych w niektérych technolo-

giach, np. w SLA.
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Ocena narazenia

iryzyka zawodowego zwigzanego
z wystepowaniem i stosowaniem
substancji chemicznych

podczas drukowania 3D

Prawidtowo przeprowadzona ocena ryzyka zawodowego pozwala pracodawcom zapo-
biega¢ szkodliwym skutkom zagrozen wystepujgcych w srodowisku pracy. Ocena ta pole-
ga¢ powinna na systematycznym badaniu wszystkich aspektéw pracy, w celu stwierdzenia,
jakie zagrozenia mogg by¢ powodem urazu lub pogorszenia sie stanu zdrowia pracownika
i czy zagrozenia te mozna wyeliminowac, a jezeli nie — jakie dziatania nalezy podjg¢ w celu
ograniczenia zwigzanego z nimi ryzyka zawodowego.

Praca z udziatem czynnika chemicznego (zgodnie z definicjg podang w rozporzgdzeniu
ministra zdrowia w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy zwigzanej z wystepowaniem
w miejscu pracy czynnikdéw chemicznych (Dz. U. 2016 poz. 1488) [34] oznacza kazdg prace,
w ktorej stosuje sie lub zamierza stosowac czynnik chemiczny w jakimkolwiek procesie,
facznie z jego wytwarzaniem, wszelkimi manipulacjami, przechowywaniem, transportem
oraz usuwaniem w postaci odpadow i procesami przerdbki odpadow, a takze wszelka dzia-

talnos¢, ktora wynika z takiej pracy.

Ryzyko zawodowe zwigzane z wystepowaniem

czynnikow chemicznych to wynik

[ bezposredniego kontaktu z substancjg chemiczna

( \

powstawania substancji w prowadzonym procesie
drukowania

niekontrolowanej reakcji chemicznej, takiej jak
pozar, czy wybuch
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Obowigzkiem pracodawcy jest zatem ustalenie, czy w $rodowisku pracy wystepuje
czynnik chemiczny stwarzajgcy zagrozenie, a nastepnie dokonanie i udokumentowanie

oceny ryzyka zawodowego z nim zwigzanego.

Pracodawca powinien pozna¢ wystepujgce i/lub stosowane w zaktadzie pracy substan-
cje i mieszaniny chemiczne oraz zagrozenia jakie mogg one powodowac. Zweryfikowaé
i okredli¢ substancje chemiczne wystepujgce np. w sktadzie filamentow, zapoznac sie z ich
wtasciwosciami i ustali¢ stopien szkodliwosci na zdrowie pracujgcych. Wyniki przeprowa-
dzonej oceny ryzyka bedg podstawg do podejmowania odpowiednich dziatan korygujgcych

w celu ochrony pracownikéw przed szkodliwymi skutkami ich dziatania.

Ocene ryzyka w odniesieniu do substancji chemicznych nalezy przeprowadzic,
uwzgledniajac:
® warunki pracy drukarki (sposdb drukowania, obudowa przestrzeni roboczej drukar-
ki, wentylacja),
® szkodliwe substancje i preparaty stosowane na poszczegdlnych etapach pracy, jak
rowniez te w surowcach, np. filamentach (narazenie przez skére/wdychanie),
® <$rodowisko pracy (wentylacja, lokalizacja, gorgce powierzchnie, niebezpieczenstwo
pozaru),

™ etapy pracy (obrébka wstepna, drukowanie, obrébka koncowa, konserwacja).

W odniesieniu do zidentyfikowanych substancji chemicznych, wobec ktérych wyzna-
czono wartos¢ najwyzszego dopuszczalnego stezenia, zgodnie z Rozporzagdzeniem Ministra
Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych do-
puszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy
(Dz.U. 2018 poz. 1286 ze zmianami) [35], nalezy przeprowadzi¢ badania i pomiary stezenia
czynnikéw chemicznych w srodowisku pracy, a z wynikami badan zapoznaé pracownikéw

i podja¢ odpowiednie $rodki zapobiegajgce zagrozeniu. Ocene ryzyka przeprowadza sie

zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4.
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Identyfikacja substancji chemicznej

Ustalenie zagrozenia Zbadanie warunkéw pracy

Jakosciowa ocena ryzyka (uproszczone metody)

[losciowa ocena ryzyka (na podstawie pomiaréw)

Srodki prewencyjne
ustalenie priorytetéw - planowanie - wdrozenie

Okresowe przeglady

Rysunek 4. Schemat procesu oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z wystepowaniem substancji
chemicznych

Identyfikacja zagrozen

srodki

prewencyjne

= yainlene profyiebi
= o e
= wrasenie

iloéciowa ocena ryzyka

Identyfikacja zagrozenn polega na zebraniu informacji dotyczacych rodzaju
i przebiegu procesu drukowania i wykonywanych przez operatora druku prac, jak rowniez

stosowanych przez niego substancji lub mieszanin chemicznych.
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Wykaz substancji stosowanych w miejscu pracy

Identyfikacje zagrozen ufatwia przygotowanie wykazu substancji stosowanych
i przetwarzanych w miejscu pracy. Nalezy zebrac informacje na temat tych substancji (ich
wtasciwosci, efektéw szkodliwych, drég przedostawania sie do srodowiska pracy, zalecen
bezpiecznego stosowania), sprawdzi¢ dopuszczalne wartosci narazenia zawodowego tych
substancji w miejscu pracy oraz czy pracownik ma do czynienia z substancjami rakotwor-
czymi lub mutagennymi, dla ktérych obowigzujg bardziej rygorystyczne przepisy.

Lista wystepujgcych w $rodowisku pracy substancji chemicznych powinna zawierac
wszystkie substancje, ktore mogg przyczyniac¢ sie do wystepowania szkodliwych efektéw
w organizmie pracownika. Nalezy ustali¢, jakie sg stosowane w danym procesie produkty
wyjsciowe, ich zanieczyszczenia, produkty posrednie i koncowe, korzystajgc z danych pro-
wadzonego procesu druku oraz informacji od producentdéw. Pracodawca jest zobowigzany
do uzyskania informacji na temat stosowanych substancji i preparatéw chemicznych od
dostawcy lub z innych dostepnych mu zrddet, jezeli jest to niezbedne do przeprowadzenia
oceny ryzyka zawodowego. Zrédtem tych informacji moga by¢ dokumentacje, np. procesu
druku i dotyczace bezpieczenstwa i higieny pracy, jak réwniez rozmmowy z pracownikami
i obserwacja warunkow pracy. Podstawowym narzedziem zapewniajgcym przeptyw infor-
macji umozliwiajgcych podjecie koniecznych srodkéw w celu zapewnienia bezpieczenstwa
oraz ochrony zdrowia cztowieka i Srodowiska jest karta charakterystyki stosowanych sub-

stancji i mieszanin chemicznych oraz materiatéw do druku.

Karty charakterystyki substancji niebezpiecznych

Karta charakterystyki musi zawiera¢ informacje na temat wtasciwosci substancji lub
mieszanin stwarzajgcych zagrozenie (informacje o zagrozeniach fizycznych, dla zdrowia
oraz dla Srodowiska), a takze ich bezpiecznego magazynowania, postepowania z nimi
i usuwania odpaddéw. Pracodawca jest zobowigzany zapewni¢ pracownikom dostep do in-
formacji zawartych w kartach charakterystyki poszczegélnych substancji stosowanych w ich
srodowisku pracy, a takze wdrozy¢ zalecane srodki ochronne, ktore w nich okreslono.

Karta charakterystyki powinna by¢ dostarczona nieodptatnie, w formie papierowej lub
elektronicznej, najpdzniej w momencie pierwszej dostawy substancji lub mieszaniny. Wy-
magania dotyczgce zawartosci i formatu karty zostaty okreslone w Dzienniku Urzedowym

UE Rozporzadzenie Komisji (UE) 2020/878 z dnia 18 czerwca 2020 r. zmieniajgce zatgcznik
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Il do rozporzadzenia (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie reje-
stracji, oceny, udzielania zezwolent i stosowanych ograniczen w zakresie chemikaliéw
(REACH) [36]. Po 1 stycznia 2023 r. karta charakterystyki kazdego produktu dostepnego na
rynku powinna by¢ zgodna z tym rozporzadzeniem 2020/878. Karta charakterystyki sktada
sie z 16 sekcji (Tabela 4).

Tabela 4. Wzér karty charakterystyki

SEKCJA 1: Identyfikacja substancji/mieszaniny i identyfikacja przedsiebiorstwa

1.1. Identyfikator produktu

1.2. Istotne zidentyfikowane zastosowania substancji lub mieszaniny oraz zastosowania odradzane
1.3. Dane dotyczace dostawcy karty charakterystyki

1.4. Numer telefonu alarmowego

SEKCJA 2: Identyfikacja zagrozen

2.1. Klasyfikacja substancji lub mieszaniny

2.2. Elementy oznakowania

2.3. Inne zagrozenia

SEKCJA 3: Sktad/informacja o sktadnikach

3.1. Substancje

3.2. Mieszaniny

SEKCJA 4: Srodki pierwszej pomocy

4.1. Opis Srodkow pierwszej pomocy

4.2. Najwazniejsze ostre i opdznione objawy oraz skutki narazenia

4.3. Wskazania dotyczace wszelkiej natychmiastowej pomocy lekarskiej i szczegdlnego postepowania z poszkodowanym
SEKCJA 5: Postepowanie w przypadku pozaru

5.1. Srodki gagnicze

5.2. Szczegodlne zagrozenia zwigzane z substancjg lub mieszaning

5.3. Informacje dla strazy pozarnej

SEKCJA 6: Postepowanie w przypadku niezamierzonego uwolnienia do srodowiska

6.1. Indywidualne $rodki ostroznosci, wyposazenie ochronne i procedury w sytuacjach awaryjnych
6.2. Srodki ostroznosci w zakresie ochrony $rodowiska

6.3. Metody i materiaty zapobiegajgce rozprzestrzenianiu sie skazenia i stuzgce do usuwania skazenia
6.4. Odniesienia do innych sekcji

SEKCJA 7: Postepowanie z substancjami i mieszaninami oraz ich magazynowanie

7.1. Srodki ostroznosci dotyczace bezpiecznego postepowania

7.2. Warunki bezpiecznego magazynowania, w tym informacje dotyczace wszelkich wzajemnych niezgodnosci
7.3. Szczegodlne zastosowanie(-a) koricowe

SEKCJA 8: Kontrola narazenia/$rodki ochrony indywidualnej

8.1. Parametry dotyczace kontroli

8.2. Kontrola narazenia
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SEKCJA 9: Wtasciwosci fizyczne i chemiczne

9.1. Informacje na temat podstawowych wtasciwosci fizycznych i chemicznych
9.2. Inne informacje

SEKCJA 10: Stabilnos¢ i reaktywnos¢

10.1. Reaktywnos¢

10.2. Stabilnos¢ chemiczna

10.3. Mozliwos¢ wystepowania niebezpiecznych reakcji

10.4. Warunki, ktorych nalezy unikac

10.5. Materiaty niezgodne

10.6. Niebezpieczne produkty rozktadu

SEKCJA 11: Informacje toksykologiczne

11.1. Informacje na temat klas zagrozenia zdefiniowanych w rozporzadzeniu (WE) nr 1272/2008
11.2. Informacje o innych zagrozeniach

SEKCJA 12: Informacje ekologiczne

12.1. Toksycznosc

12.2. Trwatos¢ i zdolno$¢ do rozkfadu

12.3. Zdolnos$¢ do bioakumulacji

12.4. Mobilnos¢ w glebie

12.5. Wyniki oceny wiasciwosci PBT i vPVB

12.6. Wiasciwosci zaburzajace funkcjonowanie uktadu hormonalnego
12.7. Inne szkodliwe skutki dziatania

SEKCJA 13: Postepowanie z odpadami

13.1. Metody unieszkodliwiania odpaddw

SEKCJA 14: Informacje dotyczgce transportu

14.1. Numer UN lub numer identyfikacyjny ID

14.2. Prawidtowa nazwa przewozowa UN

14.3. Klasa(-y) zagrozenia w transporcie

14.4. Grupa pakowania

14.5. Zagrozenia dla srodowiska

14.6. Szczegodlne srodki ostroznosci dla uzytkownikow

14.7. Transport morski luzem zgodnie z instrumentami IMO

SEKCJA 15: Informacje dotyczace przepisow prawnych

15.1. Przepisy prawne dotyczgce bezpieczenstwa, zdrowia i ochrony srodowiska specyficzne dla substancji lub mieszaniny
15.2. Ocena bezpieczenstwa chemicznego

SEKCJA 16: Inne informacje

Najwazniejsze informacje z punktu widzenia pracodawcy i pracownika sg przedstawione
w SEKCJACH 2-5, 7-8 i 13. Informacje o zagrozeniach stwarzanych przez substancje lub

mieszanine w karcie charakterystyki znalez¢ mozna w SEKCJI 2 (Identyfikacja zagrozen) oraz

w SEKCJI 3 (Sktad/informacja o sktadnikach). SEKCJA 4 oraz SEKCJA 8 dostarczajg informacji
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o niezbednych srodkach dotyczacych ochrony zdrowia ludzkiego i bezpieczenstwa w miej-

scu pracy oraz ochrony srodowiska. SEKCJA 5 to informacje na temat postepowania

w przypadku pozaru. W SEKCJI 7 i 13 znajdujg sie informacje dotyczgce bezpiecznego ma-

gazynowania substancji lub mieszaniny, postepowania z nig oraz jej usuwania.

Na podstawie prawidtowo sporzadzonej karty charakterystyki opracowywana jest ety-

kieta umieszczana na produkcie, ktéra ma zapewni¢ konsumentowi wyczerpujgcg informa-

cje o potencjalnych zagrozeniach, zwigzanych z uzyciem substancji lub mieszaniny.

Oznakowanie

Wtasciwe oznakowanie opakowan substancji i mieszanin chemicznych i miejsc ich prze-

chowywania zapewnia mozliwos$¢é szybkiej oraz prawidtowe] identyfikacji chemikaliéw. Po-

zwala zarazem na zapewnienie pracujgcym skutecznych $rodkéw ochrony zbiorowej oraz

indywidualnej, a takze na wtasciwe ich stosowanie.

Na kazdym opakowaniu zawierajgcym substancje lub mieszanine stwarzajgcg zagrozenie

powinna byc¢ trwale przytwierdzona etykieta. Od 1 grudnia 2010 r. wszystkie substancje

chemiczne wprowadzane na rynek UE muszg by¢ znakowane i klasyfikowane zgodnie

z rozporzgdzeniem CLP [37]. Zgodnie z art. 17 tego rozporzgdzenia oznakowanie (etykieta)

substancji lub mieszaniny zaklasyfikowanej jako stwarzajgca zagrozenie powinno zawierac:
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nazwe, adres i numer telefonu dostawcy lub
dostawcow,

nominalng ilos¢ substancji lub mieszaniny
w pakunkach udostepnianych ogdétowi spofe-
czenstwa,

identyfikator produktu (zgodny z art. 18 roz-
porzgdzenia CLP),

piktogramy okreslajgce rodzaj zagrozenia,
hasto ostrzegawcze (,niebezpieczenstwo” lub
,uwaga”),

zwroty wskazujgce rodzaj zagrozenia (zwroty H),

zwroty wskazujgce srodki ostroznosci (zwroty P),
inne informacje (informacje uzupetniajgce) wymagane przepisami art. 25 rozporza-
dzenia CLP.
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Oznakowanie powinno by¢ widoczne i umozliwia¢ identyfikacje substancji chemicznych
lub ich mieszanin. Etykieta produktu bedgcego w obrocie na terytorium RP powinna by¢ spo-

rzgdzona w jezyku polskim, podobnie jak karta charakterystyki.

Pomiary identyfikacyjne

W przypadkach, gdy brakuje informacji w karcie charakterystyki i innych dostepnych
pracodawcy zrédtach lub w przypadkach, gdy skfad stosowanych surowcéw (w tym przy-
padku materiatow stosowanych do druku) jest chroniony przez producentéw, wytypowa-
nie czynnikow stwarzajgcych zagrozenie dla zdrowia zatrudnionych osdéb moze by¢ trudne.
Rozwigzaniem moze by¢ przeprowadzenie szczegdtowych badan identyfikacyjnych, ktore
powinny by¢ zlecane wyspecjalizowanym laboratoriom badawczym. Wyniki tych badan
pozwolg na wytypowanie potencjalnie szkodliwych substancji w pracy operatora druku 3D

i podjecie kolejnych krokow.

Analiza stosowanych procedur pracy

Kolejnym etapem jest analiza stosowanych procedur pracy z uwzglednieniem ro-
dzaju wykonywanych prac i jej etapow (obrdbka wstepna, drukowanie, obrobka konco-
wa, konserwacja), ich intensywnosci, okresu trwania, czestotliwosci narazenia pracow-
nikéw na zidentyfikowane substancje chemiczne i stosowanych przez pracownikow
Srodkéw ochrony zbiorowej i indywidualnej, srodkéw organizacyjnych oraz opinii leka-
rza medycyny pracy. Na tym etapie okresla sie liczbe pracownikéw (w tym mezczyzn,
kobiet, kobiet w cigzy i w okresie karmienia, mtodocianych), chronometraz ich pracy,
warunki pracy przy uzytkowaniu czynnikdw chemicznych podczas druku przestrzennego
(sposdb drukowania, obudowa przestrzeni roboczej drukarki, wentylacja), z rozpatry-
waniem ich ilosci. Istotne jest poznanie wynikdw pomiardow substancji szkodliwych
w Srodowisku pracy, jesli byty przeprowadzone. Niezaleznie od tego, kto dokonuje oce-
ny ryzyka, istotne jest, aby zasiega¢ opinii pracownikéw i wtgczac¢ ich w ten proces. To
oni znajg najlepiej swoje miejsce pracy i bedg musieli wdrozy¢ zmiany w zakresie wa-
runkéw pracy i stosowanych praktyk.

Podczas analizy Srodowiska i etapdw pracy, nalezy wzig¢ pod uwage dziatania stwarza-

jace potencjalne ryzyko, m.in.:
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® Przebywanie w stabo wentylowanym pomieszczeniu z wieloma drukarkami 3D.

® QObstuga i przebywanie w poblizu niezamknietych drukarek 3D lub czyszczenie

drukarek 3D bez odpowiednich srodkéw ochronnych.

® Obchodzenie sie z niektérymi rodzajami materiatéw do druku 3D, zwtaszcza prosz-
kami, w systemie nieobudowanym, jak réwniez zywicami, spoiwami, rozpuszczalni-

kami i innymi chemikaliami.

® Nieprzestrzeganie instrukcji i zalecen producenta (w tym préby obejscia blokad

i urzgdzen zabezpieczajacych w drukarkach 3D).

® Fksploatacja uszkodzonych drukarek 3D (np. drukarka nie jest czysta lub w ztym

stanie roboczym).

= Uzywanie ostrych narzedzi, takich jak skalpele i $rubokrety, do materiatéw do druku

3D i drukowanych obiektow.
= Nieprawidtowe czyszczenie rozlanych materiatéw lub odpadow.

® Niewtasciwe czyszczenie systemoéw zbierania pytu uzywanych do wychwytywania

lotnych zwigzkdw organicznych i emisji czgstek statych.
® Konserwacja drukarek 3D bez obudowy.

® QObstuga drukarek 3D z promieniowaniem UV, laserowym lub radiacyjnym bez

zabezpieczen.

Ocenaryzyka zwigzanego z narazeniem
na zidentyfikowane substancje chemiczne
w srodowisku pracy

Wykaz stosowanych substancji chemicznych i analiza procedur pracy pozwala na kolejny
etap tj. ocene ryzyka zawodowego zwigzanego z ich wystepowaniem. Ocena ta powinna
obejmowac zagrozenia dla zdrowia pracownika wynikajgce z przedostawania sie substancji
chemicznych i ich mieszanin przez uktad oddechowy, przez skore i szkodliwego oddziaty-
wania na skore, a takze zagrozenia wynikajgce z ich wtasciwosci fizykochemicznych. Praco-

dawca powinien sporzadzi¢ ocene ryzyka zawodowego w formie pisemnej i zapoznac
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pracownika z jej wynikami, a takze udostepnic je lekarzowi sprawujgcemu profilaktyczng

opieke zdrowotng nad pracownikami.

Ocena ryzyka inhalacyjnego na podstawie wynikow pomiarow
Zgodnie z zaleceniami Kodeksu pracy oraz Rozporzgdzenia Ministra Zdrowia z dnia 2 lu-
tego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréw czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowi-
sku pracy (Dz.U. 2011 nr 33 poz. 166)[38] obowigzkiem pracodawcy jest przeprowadzanie
pomiaréw stezen w powietrzu na stanowiskach pracy substancji chemicznych i pytéw, dla
ktérych sg ustalone wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen i ustalenie relacji wskaz-
nikdw narazenia do tych wartosci. Przyktadowo w $rodowisku pracy operatora drukarki 3D
w technologii FDM bedg to gtéwnie rozpuszczalniki takie jak aceton, izopropanol i inne
substancje stosowane na etapie obrobki materiatu tj. jego przygotowania i post-

processingu.

Wartosci i definicje normatywow higienicznych dla substancji chemicznych, odpowied-
nio NDS, NDSCh i NDSP podane sg w Rozporzgdzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spo-
tecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen
czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy [35]. Wykaz substancji o ustalo-
nych wartosciach NDS, na biezgco aktualizowany zaleznie od zmian w ustawodawstwie,
znajduje sie réwniez w bazie ChemPyt w zaktadce Niebezpieczne substancje chemiczne
[39]. Ustanowione wartos$ci normatywow higienicznych sg prawnie wigzace, a zatem nara-
zenie na czynniki chemiczne kazdego pojedynczego pracownika nie powinno przekraczac
okreslonych wartosci dopuszczalnych [40]. Pomiary stezen substancji chemicznych w po-
wietrzu powinny by¢ wykonywane przez laboratoria akredytowane, a w przypadku braku
laboratoriéw akredytowanych do badania lub pomiardw okreslonego czynnika wykonujg je
takze inne jednostki okreslone w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia (Dz.U. 2011 nr 33 poz.
166 ze zm.) [38]. Wykonuje sie je zgodnie z metodami okreslonymi w Polskich Normach,
a w przypadku braku takich norm, zwalidowanymi rekomendowanymi metodami, ktére

wymagajg selektywnych metod oznaczania o odpowiedniej czutosci i precyzji.

Najczesciej wykorzystuje sie techniki chromatograficzne, a procedury analityczne sto-

sowane do ilosciowego oznaczania substancji chemicznych w powietrzu muszg zapewniac
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ich ilosciowe wyodrebnienie z powietrza oraz pomiar ich stezen przynajmniej na poziomie

0,1 wartosci NDS. Wyniki przeprowadzonej oceny narazenia sg podstawga szacowania ryzy-

ka zawodowego zwigzanego z obecnoscig szkodliwych substancji chemicznych w $rodowi-

sku pracy. Wszystkie wymagania wynikajgce z normatywoéw higienicznych NDS oraz NDSCh

(jezeli takg wartos$¢ dla danej substancji ustalono) powinny by¢ spetnione réwnoczesnie.

Przekroczenie ktéregokolwiek z nich powoduje, ze warunki nie mogg by¢ uznane za bez-

pieczne. Zaleznie od uzyskanego wyniku, wyznacza sie ryzyko:

®  mate (M) — pomijalne — jezeli wyznaczone wskazniki narazenia przy ocenie zgod-
nosci warunkéw pracy z wartosciami NDS oraz dodatkowo NDSCh lub NDSP s3
mniejsze niz 0,5 tych wartosci,

®  <rednie (S) — akceptowalne — jezeli wyznaczone wskazniki narazenia sa réwne lub
wieksze od 0,5 wartosci NDS, NDSCh lub NDSP, ale nie przekraczajg tych wartosci,

®  duze (D) — nieakceptowalne — jezeli wskazniki narazenia sg wieksze od wartosci
NDS, NDSCh lub NDSP.

Jednak, w przypadku wystepowania substancji o dziataniu rakotwdrczym

i mutagennym w srodowisku pracy ryzyko dla wszystkich pracownikow jest zawsze duze,

jezeli wskazniki narazenia sg réwne lub wieksze od 0,1 wartosci NDS. Natomiast, gdy steze-

nia w powietrzu sg mniejsze od 0,1 NDS, to ryzyko szacuje sie jako Srednie.

Gdy wyznaczone wskazniki narazenia sg wieksze od wartosci normatywow higienicz-

nych, istnieje prawdopodobienstwo wystgpienia szkodliwych dla zdrowia skutkow. Rodzaj

tych skutkéw zalezy od substancji szkodliwej, a ciezko$¢ nastepstw zdrowotnych od krot-

nosci przekroczenia normatywéw higienicznych. Najniebezpieczniejsze w skutkach, tj. za-

grazajgce zyciu pracownikow, jest przekroczenie wartosci NDSP. Dotyczy to substancji, kto-

re w czasie krotkiej ekspozycji mogg powodowac ostre odczyny zapalne bton Sluzowych

oczu i gornych drég oddechowych lub stany skurczowe drég oddechowych (przyktadem

jest acetaldehyd).

LZ0 emitowane do powietrza podczas drukowania

W przypadku LZO jako grupy zwigzkéw chemicznych nie ma ustalonych wartosci norma-

tywow higienicznych zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecz-

nej

z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen

i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy [35]. Dopuszczalne
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poziomy stezen LZO obowigzujg w przypadku okreslania jakos$ci powietrza w pomieszcze-
niach bytowych. Zarzgdzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 12 marca 1996 r.
(M.P. 1996 nr 19 poz. 231) [42], zawiera spis dopuszczalnych $sredniodobowych stezen sub-
stancji chemicznych szkodliwych dla zdrowia w powietrzu pomieszczen kategorii A (po-
mieszczenia mieszkalne, budynki stuzby zdrowia, budynki oswiaty i pomieszczenia przezna-
czone do przechowywania produktow zywnosciowych) i B (pomieszczenia przeznaczone na
pobyt ludzi w budynkach uzytecznosci publicznej inne niz zaliczone do kategorii A oraz po-
mieszczenia pomocnicze w mieszkaniach). Wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO,
1989) [43] oraz wskazniki zaproponowane przez Mglhave dotyczg dopuszczalnego stezenia
lotnych zwigzkdw organicznych przeliczonych na toluen, wg Seiferta dopuszczalnych stezen
odnoszacych sie do grup zwigzkdow rdéznigcych sie toksycznoscia [44]. Klasyfikacje organicz-
nych zanieczyszczers powietrza wewnetrznego zaproponowang przez Swiatowa Organiza-

cje Zdrowia [43, 45-46] przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zaleznos$¢ pomiedzy stezeniem zwigzkdéw organicznych w powietrzu wewnetrznym (wyra-

zong jako catkowita zawarto$¢ zwigzkow organicznych TVOC), a ich potencjalng szkodliwoscig dla

zdrowia

< 100 pg/m3 Nieszkodliwe dla zdrowia

200-300 pg/m3 Potencjalnie szkodliwe

300-5000 pg/m? Szkodliwe dla zdrowia, powodujg pojawianie sie nieprzyjemnego
zapachu

Powietrze wewnetrzne jest jednak systemem dynamicznym, podlegajgcym zmianom
zaréwno jakosciowym, jak i ilosciowym nawet w bardzo krétkim okresie czasu. Jego ja-
kos¢ ksztattuje wiele czynnikdw, a poprawna ocena wymaga poznania i zrozumienia wielu
wspotzaleznych od siebie parametrow [46]. Przyktadowe wyniki uzyskane podczas dru-

kowania z zastosowaniem wybranych filamentéw (badania wtasne) przedstawiono

w tabeli 6.
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Tabela 6. Przyktadowe wyniki sumy LZO podczas drukowania z zastosowaniem wybranych

filamentow [25]

Zakres stezen [ug/m?®] sumy LZO

673 — 2835
685- 2258
1047 -2129

995 - 2786

1617 — 4452
737 - 2667

1138 - 2801
882 -3123

856 —3280

W kazdym przypadku zakres stezen przekracza warto$¢ 300 pg/m3. Z tego wzgledu pra-
codawca i pracownik zatrudniony na stanowisku operatora drukarki 3D powinien miec
Swiadomos¢, ze drukowanie przestrzenne moze wigzac sie z emisjg LZO. W technologii
FDM, kazdy rodzaj filamentu emituje inng mieszanine lotnych zwigzkéw organicznych
a skutki zdrowotne mogg wystgpi¢ po dtugim czasie od okresu narazenia. Nalezy wiec po-

dejmowac odpowiednio ukierunkowane dziatania zaradcze ograniczajgce to zagrozenie.

Ocena ryzyka inhalacyjnego metodami bezpomiarowymi

Ocene ryzyka zawodowego stwarzanego przez substancje chemiczne, ktore nie majg
ustalonych wartosci normatywnych w przepisach krajowych mozna przeprowadzi¢ meto-
dami bezpomiarowymi, np. metodg opracowang i rekomendowang przez Komisje Europej-
skg [40]. Gtéwna zasada metody to jakosciowy sposdb oceny i zarzgdzania ryzykiem stwa-
rzanym przez niebezpieczne substancje chemiczne przy uwzglednieniu trzech zmiennych

procesu pracy, tj.:

3
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®  zagrozenie stosowang w srodowisku pracy substancjg chemiczng
® (czynniki chemiczne nalezy zaklasyfikowac do jednej z pieciu kategorii zagrozenia —
A, B, C, D i E na podstawie zwrotéw wskazujgcych rodzaj zagrozenia (zwroty H),
umieszczonych na etykiecie lub podanych w karcie charakterystyki),
® sktonnos$¢ do przedostawania sie tej substancji do Srodowiska pracy
® (wyznacza sie jg w przypadku cieczy z zaleznosci jej temperatury wrzenia (lotnos¢)
od temperatury roboczej, a w przypadku ciat statych oceniajgc sktonnosé do two-
rzenia pytéw (wysoka, srednia lub niska))
® j|os$¢ substancji uzyta w ocenianej operacji (w odpowiednich jednostkach).
Wykorzystujgc trzy omdéwione zmienne, wyznacza sie przewidywany poziom ryzyka za-
wodowego 1-4 — odpowiednio w odniesieniu do wyznaczonej kategorii zagrozenia A-E,
z zaleznosci sktonnosci do przedostawania sie do srodowiska pracy od ilosci substancji (ta-
bela 7.). Wyznaczony poziom ryzyka jest potgczony z odpowiednig strategig prewencji, przy
uwzglednieniu ogdlnych zasad zapobiegania ryzyku wynikajgcych z art. 5 dyrektywy
98/24/WE [47]. Na podstawie wyznaczonych poziomdw, ryzyko ocenia sie jako mate

(poziomy 1-2), Srednie (poziom 3.) lub duze (poziom 4.).

Tabela 7. Sktonnos$¢ substancji do przedostawania sie do $srodowiska pracy w zaleznosci od jej
od ilosci

Lotno$¢ / Tworzenie pytu
Trudno lotne lub

o L Srednio Srednia zdolnos¢ tatwo lotne lub wysoka
Stosowana ilos¢ mata zdolnos¢ . . ;
) lotne tworzenia pytu zdolnosc tworzenia pytu
tworzenia pytu
mata 1 1 1 1
srednia 1 1 1 2
duza 1 1 2 2

Lotno$¢ / Tworzenie pytu
Trudno lotne lub

o iy Srednio Srednia zdolnos¢ tatwo lotne lub wysoka
Stosowana ilos¢ mata zdolnos¢ . i )
) lotne tworzenia pytu zdolnosc tworzenia pytu
tworzenia pytu
mata 1 1 1 1
srednia 1 2 2 2
duza 1 2 3 3

Lotno$¢ / Tworzenie pytu
Trudno lotne lub

.y ., Srednio Srednia zdolno$¢ ~ tatwo lotne lub wysoka
Stosowana ilos¢ mata zdolnos¢ . . ;
) lotne tworzenia pytu zdolnosc tworzenia pytu
tworzenia pytu
mata 1 2 1 2
srednia 2 3 3 3

duza 2 4 4 4
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Lotno$é¢ / Tworzenie pytu
Trudno lotne lub . . . . iy
0 . Srednio Srednia zdolnos¢ tatwo lotne lub wysoka
Stosowana ilos¢ mata zdolnos¢ . e .
) lotne tworzenia pytu zdolnosc tworzenia pytu
tworzenia pytu
mata 2 3 2 3
srednia 3 4 4 4
duza 3 4 4 4

W przypadku wystepowania substancji zaliczonych do poziomu ryzyka E niezaleznie od pozostatych zmiennych
ryzyko nalezy zaliczy¢ do ryzyka 4

W bazie CHEMPYt przygotowano prosty program dostepny nieodptatnie online

(https://www.ciop.pl/PORMIJ), ktéry pozwala na wyznaczenie poziomu ryzyka t3 metoda

w sposdéb automatyczny.

Ocena ryzyka dermalnego

W przypadku stosowania w $rodowisku pracy substancji chemicznych, ktére dziatajg
szkodliwie na skére lub wchtaniajg sie przez nieuszkodzong skére przeprowadza sie ocene
ryzyka dermalnego. Dotyczy to substancji stosowanych na stanowiskach pracy w procesie
obrobki i post-processingu, np. rozpuszczalniki, czy zywice stosowane w innych technolo-
giach niz FDM. Korzystajac z informacji na temat klasyfikacji danej substancji chemicznej,
ktérag znalezé mozna w rozporzadzeniu CLP, kartach charakterystyki, jak rowniez w bazie
CHEMPYt do oceny ryzyka dermalnego wytypowane zostang gtéwnie substancje o dziata-
niu miejscowym — draznigce, zrace i uczulajgce, majgce klasyfikacje zharmonizowang, kté-
rym przypisano zwroty (wg CLP):

H314: Powoduje powazne oparzenia skory i uszkodzenia oczu.

H315: Dziata draznigco na skore.

H317: Moze powodowac reakcje alergiczng skory.

EUHO66: Powtarzajgce sie narazenie moze powodowac wysuszanie lub pekanie skory
oraz substancje chemiczne, dla ktérych oceniono mozliwosé wchtaniania przez skore i oznako-
wano symbolem ,,Sk” (substancja wchtania sie przez skore), czyli substancje majace klasyfikacje
zharmonizowang do jednej z 4 kategorii toksycznosci na podstawie toksycznosci ostrej (Acute
Tox. 1-4) po naniesieniu na skore z przypisanym zwrotem rodzaju zagrozenia (CLP):

H310: Grozi Smiercig w kontakcie ze skora.

H311: Dziata toksycznie w kontakcie ze skoérg.

H312: Dziata szkodliwie w kontakcie ze skora.
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Wyniki oceny ryzyka dermalnego stanowia przede wszystkim wskazéwki do prawidto-
wego doboru srodkow ochrony indywidualnej — odziezy i rekawic ochronnych, a w przy-
padku substancji wchtaniajgcych sie przez skére do oceny wielkosci dawki wchtonietej tg
drogg przez pracownika podczas wykonywania czynnosci zawodowych. Poniewaz brak jest
ilosciowych metod do oznaczania dopuszczalnych stezen substancji chemicznych zdepo-
nowanych na skorze podczas pracy, zaleca sie w tym przypadku stosowanie metod jako-
Sciowych. Jedng z nich jest metoda opracowana przez specjalistow amerykanskich [25, 41,
47], opierajgca sie na:

® okresleniu zagrozenia dermalnego na podstawie analizy wtasciwosci toksycznych

substancji chemicznej oddziatujgcej na skére pracownika (kategorie 1-4),
® wyznaczeniu wskaznikow okreslajgcych wielkos¢é powierzchni skory majgcej kontakt
z substancjg chemiczng (CA) oraz stezenia substancji (C), czestotliwosci kontaktu
(CF), czasu jej pozostawania na skorze (RT) i zdolnosci przenikania przez skére (PP)
® a3 w konsekwencji wyznaczeniu poziomu ryzyka zwigzanego z narazeniem dermal-

nym z rownania: ER = CA X C X CF X RT X PP.

Na podstawie uzyskanej wartosci poziomu ryzyka ER i wyznaczonej (z pomocg odpo-
wiednich tabel) kategorii zagrozenia dla skory dokonuje sie oceny ryzyka zawodowego
zZwigzanego z narazeniem dermalnym jako mate, Srednie lub duze, odczytujgc te wartosci

z histogramu (rys. 5) [48].

Ocena ryzyka
dermalnego

Rysunek 5. Obliczanie wyniku do oceny ryzyka dermalnego
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Do oceny ryzyka dermalnego wykorzysta¢ mozna réowniez program Stoffenmanager

w bezptatnej wersji Basic (https://stoffenmanager.nl/) [49]. Program ten wymaga wprowa-

dzenia wiekszej ilosci danych na temat procesu drukowania, warunkéw w pomieszczeniu,
stosowanych srodkow ochrony zbiorowej i indywidualnej. Przyktadowy wynik oceny ryzyka
dermalnego, przeprowadzonej z wykorzystaniem tej metody, dla oséb majgcych kontakt
z acetonem — przy braku miejscowej wentylacji wywiewnej i w wiekszym pomieszczeniu

przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Wynik oceny ryzyka dermalnego przeprowadzonej w programie Stoffenmanager podczas

stosowania acetonu

Produkt aceton

Wydziat Zaktad 1

Zbidr produktow Stoffenmanager

Nazwa oceny ryzyka ocena ryzyka podczas oczyszczania elementow acetonem

H225
Zwroty H H319

H336
Rozcienczenie produktu 100
Rodzaj produktu Jak rozpuszczalnik

Reczne rozprowadzanie produktu bez uzycia narzedzi, tylko za pomo-

Zadanie

ca rak, szmatki lub gabki.
PROC PROC28: Reczna konserwacja (czyszczenie i naprawa) maszyn
Zastosowanie produktu Mniej niz 0,5 L/15min

Czy pomieszczenie pracy jest mate i zamkniete? Nie, pomieszczenie NIE jest mate i ciasne

Wysokos¢ robocza Gtownie na poziomie pasa
Odziez robocza Nie, zwykta odziez
Czas trwania zadania 6 do 30 minut dziennie

Jedna dton lub mniej
Narazone czesci ciata Przedramiona

Gtowa
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Klasa zagrozenia

Klasa narazenia 5

Wskaznik ryzyka

Klasa zagrozenia

Klasa narazenia 6

Wskaznik ryzyka

Klasa zagrozenia

Odpowiednia ochrona oczu musi by¢ stosowana: Stosuj okulary
Zalecana ochrona oczu
ochronne wyposazone w ostonki boczne.

W zaleznosci od zadania, zalecana ochrona oczu nie zawsze jest po-
Uwaga
trzebna

d

o ) ) B Twdj Trzeci priorytet ogra-
- Brak zagrozenia dla tej drogi nara- i 1 pomijalne I ] i o
o niczenia narazenia
zenia
niskie » o )
L o ) o Twaj Drugi priorytet ograni-
A |Niskie zagrozenie przy tej drodze L 2 niskie I i o
o czenia narazenia
narazenia
Srednie o )
. ) L ) i . Twoj Pierwszy priorytet
B [Srednie zagrozenie przy tej drodze oy |3 Srednie ) ] o
o ograniczenia narazenia
narazenia
wysokie

Zaleca sie ocene ryzyka zwigzanego )
C o e |4 wysokie
z narazeniem dermalnym oraz

srodki ochrony skory

bardzo wysokie ryzyko miejscowego dziata-
D |Niezbedna jest ocena ryzyka zwig- £ 5 bardzo wysokie tg-r’ nia na skore (kontakt z

zanego z narazeniem dermalnym. substancjg)

ekstremalne
Prosze rozwazyc zastgpienie pro- ryzyko wchtaniania przez
E  [duktu, do tego czasu niezbedna o 6 ekstremalne Qﬂﬂ skore (wchtanianie substan-

jest ocena ryzyka zwigzanego z cji przez skore)

narazeniem dermalnym.

>
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Ocena narazenia na czqstki state

Narazenie na czgstki drobne i ultradrobne, moze wynikac z ich obecnosci w materiale do
druku, ale czastki state mogg by¢ tez uwalniane do srodowiska pracy jako efekt uboczny
prowadzonych proceséw. Podczas drukowania 3D emitowane sg gtéwnie czastki o wymia-

rach ponizej 100 nm.

Poniewaz brak obowigzujgcych prawnie normatywoéw dla czastek o wymiarach w nano-
skali zaleca sie stosowanie uproszczonych jakosciowych metod oceny ryzyka, dla ktérych
nie jest konieczne przeprowadzenie pomiardow stezen w Srodowisku pracy. Jedng z takich
metod jest metoda ,Zarzgdzanie pasmami ryzyka” (ang. CB control banding), proponowana
przez Komisje Europejskg do oceny ryzyka i zarzgdzania ryzykiem zawodowym zwigzanym
Z narazeniem na nanomateriaty, ktéra w uproszczony sposéb umozliwia dobdr Srodkdéw
ochronnych dla réznych kategorii zagrozen i roznych poziomdéw narazenia. Metoda ta
szczegbtowo opisana zostata w Zaleceniach Kondej [33]. Zasady zarzgdzania ryzykiem za-
wodowym i praktyczne rady dotyczgce ich wdrozenia sg rowniez przedstawione w specyfi-

kacjach technicznych:

- ISO/TS 12901-1:2012 Nanotechnologie — Zarzadzanie ryzykiem zawodowym
w odniesieniu do nanomateriatow — Cze$¢ 1. Zasady i metody [50].

- ISO/TS 12901-2:2014 Nanotechnologie — Zarzadzanie ryzykiem zawodowym
w odniesieniu do nanomateriatow — Czes¢ 2. Metoda control banding do kontroli
ryzyka zawodowego [51].

W dokumencie ISO/TS 12901-2:2014 [50] jest przedstawiona metoda oceny ryzyka za-
wodowego zwigzanego z inhalacyjnym narazeniem na NOAA (nanoobiekty, ich aglomeraty
i agregaty). Metoda CB moze by¢ stosowana do oceny ryzyka podczas wytwarzania i sto-
sowania NOAA w normalnych lub racjonalnie przewidywalnych warunkach, w tym podczas
konserwacji i sprzatania, a takze w przypadkowych sytuacjach (Jankowska i in. 2017) [31].
Ogolna struktura metody CB zawiera nastepujgce elementy:

® zbieranie informacji,

® przypisanie NOAA do kategorii zagrozen (ang. hazard banding — HB),

® opis cech potencjalnego poziomu narazenia (ang. exposure banding — EB),

® okreSlenie zalecanych praktyk dla sSrodowiska pracy i proceséw (metoda CB),

® ocene strategii kontroli lub ocene ryzyka (ang. risk banding — RB).
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Jesli informacji na temat zagrozenia lub narazenia na NOAA jest niewiele lub nie ma ich
wcale, nalezy przyja¢ zasade “najgorszego przypadku”. Ale zawsze, kiedy jest to tylko moz-
liwe, nalezy sie opiera¢ na wynikach badan wykonanych w warunkach rzeczywistych, do-
kumentowac informacje na temat warunkdéw pracy i stosowanych srodkow kontroli. Nalezy
rowniez udokumentowad, jakie nanomateriaty byty stosowane w procesie, szczegdlnie
w odniesieniu do nanomateriatow, dla ktérych nie ma ustanowionych wartosci najwyz-
szych dopuszczalnych stezen [31].

Zalecane S$rodki stuzgce do ochrony przed narazeniem na nanoczgstki (CB)

w odniesieniu do kategorii zagrozen (HB) i poziomdw narazenia (EB) przedstawiono w ta-

beli 1, gdzie:
® (B 1 - naturalna lub mechaniczna wentylacja ogdlna.
= (B2 - wentylacja miejscowa (np. okapy).
® (B 3 - obudowy czesciowe (np. dygestoria).
® (B4 - obudowy catkowite (systemy zamkniete).

® (CB5 - obudowy catkowite nadzorowane przez specjalistow.
Wynik oceny ryzyka zawodowego (RB) przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Srodki kontroli (CB) w odniesieniu do kategorii zagrozen (HB) i poziomdw narazenia (EB)

Kategoria Srodki kontroli (CB) w odniesieniu do poziomu narazenia (EB)
zagrozenia (HB) EB1 EB2 EB3 EB 4
A CB1 CB1 CB1 CB2
B CB1 CB1 (B2 (B3
C (B2 (B3 CB3 CB4
D CB3 CB4 CB4 CB5
E CB4 CB5 CB5 CB5

Tabela 10. Ocena ryzyka w odniesieniu do kategorii zagrozen (HB) i poziomdw narazenia (EB) [31]

Kategoria Ocena ryzyka w odniesieniu do poziomu narazenia (EB)

zagrozenia (HB) EB 1 EB2 EB3 EB 4
A male miate mafe Srednie

B male mate Srednie duze

o mate Srednie srednie duze

D srednie Srednie duze duze

E srednie duze duze duze

W zaleznodci od wyznaczonego poziomu ryzyka zawodowego nalezy dobra¢ odpo-

wiednie srodki prewencyjne w celu jego ograniczenia.
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Ograniczanie ryzyka zawodowego

Wynik przeprowadzonej oceny ryzyka w pracy operatora drukowania przestrzennego
stanowi podstawe do jego ograniczenia, pozwala ustali¢ priorytety oraz wyznaczy¢ srodki
zapobiegawcze konieczne do zastosowania, dostarczy¢ informacji na temat skutecznosci
juz istniejacych. Srodki ograniczajace ryzyko powinny by¢ stosowane w kolejnosci od naj-
bardziej do najmniej skutecznych (rys. 6), przy czym mozna stosowac tak wiele srodkow,

jak to mozliwe, aby zmniejszy¢ ryzyko do mozliwie najnizszego poziomu.

o crstaane Hierarchia sposobow
m::i‘f,‘;n,, ograniczania ryzyka

zagrodenia
Zastepowanie T BT e

o ! ,, Odizolowanie ludzi
twa od zagrozenia

Kontrola Zmiana sposobu
administracyjna wykenywania pracy

 Wyposatenie pracownika
w srodki ochrony Indywidualne]

v

Majmniej
efektywny
sposab
postepowania

Rysunek 6. Dziatania ograniczajgce ryzyko
Eliminacja

Wyeliminowanie ryzyka zawodowego zgodnie z Dyrektywg 89/391/EWG [52] jest naj-
wazniejszg zasadg profilaktyki. Niestety wyeliminowanie ryzyka zwigzanego z substancjami
chemicznymi jest mozliwe sporadycznie, jedynie w przypadku, gdy rezygnuje sie ze stoso-

wania stwarzajgcej zagrozenie substancji chemicznej lub mieszaniny.

Substytucja

W przypadku kiedy niemozliwe jest wyeliminowanie stosowanych substancji niebez-

piecznych lub materiatow, nalezy rozwazy¢ ich zastepowanie przez mniej niebezpieczne.

46




Ocena narazenia na substancje chemiczne i pyty emitowane podczas drukowania 3D

W przypadku operatoréw drukarek, nalezy rozwazy¢ mozliwosci zastosowania nieszkodli-
wych lub mniej szkodliwych substancji chemicznych, czy materiatéw i drukarek 3D o nizszej
emisji. Przyktadowo w technologii FDM, kazdy rodzaj filamentu emituje inng mieszanke
lotnych zwigzkow organicznych i czgstek statych. W oparciu o dane literaturowe i prowa-
dzone w wielu osrodkach prace badawcze, nalezy wybiera¢ materiaty o stosunkowo niskim

stopniu zagrozenia (np. stosowac filamenty PLA zamiast ABS, kiedy to mozliwe) (rys. 7).

Selekcja filamentu

(0
(g

NYLON

wyZszy poziom
emisji

sredni poziom

emisji

Rysunek 7. Wybdr filamentéw zaleznie od poziomu emisji czgstek i LZO (Zrédto: chemicalinsights,

(53]

Wiekszos¢ producentéow drukarek 3D zaleca filamenty, ktdére powinny by¢ uzywane
w ich drukarkach. Zalecenia te sg istotne, gdyz niewiele jest wiarygodnych informacji na
temat dodatkéw chemicznych w tanszych zamiennikach filamentéw. Nalezy zwrdci¢ uwage
na pochodzenie materiatdow do druku. Z pewnoscig dotyczy to m.in. kontroli substancji
importowanych z panstw trzecich. Analizy Europejskiej Agencji Chemikaliow wykazujg bo-
wiem, ze az 90% przypadkéw niedostosowania do obowigzujgcych w Europie przepiséw

dotyczy substancji sprowadzonych na nasz rynek spoza UE i kupowanych np. za posrednic-

twem platform internetowych [54].
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Inne przykiady substytucji

Dla uzytkownikow drukarek 3D uzywajgcych roztwordw kapieli zasadowej do czyszcze-
nia wydrukowanych czesci zalecane jest zastosowanie mniej niebezpiecznych materiatow,

takich jak np. nadweglan sodu (np. OxiClean) zamiast roztwordow wodorotlenku sodu.

Jezeli catkowite wyeliminowanie zagrozenia w ramach procesu nie jest technicznie lub
ekonomicznie mozliwe, ryzyko powinno byé zminimalizowane poprzez zmniejszenie ilosci
wykorzystywanych materiatow lub modyfikacje ich formy w celu zmniejszenia zagrozenia.
Przyktadowo, nalezy rozwazy¢ czy proces z wykorzystaniem proszkdéw moze byc¢ zastgpiony
procesem z wykorzystaniem zawiesin lub etapy procesu mogg by¢ modyfikowane w celu
ich zautomatyzowania lub wyeliminowania operacji, w wyniku ktérych nastepuje np. emi-

sja czgstek nanostrukturalnych, czy lotnych zwigzkéw organicznych do otoczenia.

Planowanie dziatan ograniczajqgcych zagrozenia

na etapie organizacji stanowiska pracy

Ograniczenie zagrozen to takze przemyslane zakupy i wtasciwa lokalizacja drukarki. Przy
zakupie drukarek, nalezy rozwazy¢ te, ktére posiadajg zintegrowane obudowy skuteczne
w wychwytywaniu lub usuwaniu zanieczyszczen z otoczenia, bezposrednie odciggi oraz
wiasciwy system filtracji. Jezeli drukowanie 3D i narazenie na czastki drobne i ultradrobne
jest nieuniknione, wazne aby wybrac¢ drukarki, ktére sg zasadniczo eksploatowane w sys-
temie zamknietym. Po zakupie drukarki 3D nalezy starannie wybraé¢ miejsce jej uzytkowa-
nia. Drukarki 3D powinny by¢ zlokalizowane z dala od miejsc o duzym natezeniu ruchu
i miejsc przebywania ludzi w budynku, a najlepiej w odizolowanym, dobrze wentylowanym
pomieszczeniu. Obstuga drukarek powinna odbywac sie zgodnie z instrukcjami producenta

i zaleceniami dotyczgcymi bezpieczenstwa [53].

Srodki techniczne

Srodki ochrony zbiorowej przed zagrozeniem substancjami chemicznymi podczas druku
3D obejmujg wentylacje mechaniczng ogdlng oraz wentylacje mechaniczng miejscows,
wyposazong w odpowiednie uktady do oczyszczania powietrza z par i gazéw (sorbenty)

oraz czastek statych i ciektych (filtry powietrza).
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W pomieszczeniach pracy, w ktérych wydzielajg sie substancje szkodliwe dla zdrowia,
powinna by¢ zapewniona taka wymiana powietrza, aby nie byly przekraczane wartosci
najwyzszych dopuszczalnych stezen. Drukarka 3D powinna by¢ umieszczona w dobrze wen-
tylowanym pomieszczeniu z witasciwg cyrkulacjg (rozprowadzeniem) doprowadzanego
z zewnatrz $wiezego powietrza i odprowadzeniem powietrza zanieczyszczonego. Stanowi-
sko drukowania 3D powinno by¢ zlokalizowane z dala od nawiewnikéw powietrza w celu

ograniczenia rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w pomieszczeniu (rys. 8).

= * Odpowiednia wentylacja
"~ (doprowadzenie powietrza z zewnatrz)

Otwierane okno

N

a

/ Dobra cyrkulacja
powietrza

——
|7
N

Otwierane drzwi

Wywiew na zewnatrz

Rysunek 8. Lokalizacja drukarki 3D w pomieszczeniu (opracowano na podstawie Chemical Insights,

3D printers safety) [53]

Najlepszym sposobem ograniczenia i zminimalizowania narazenia na gazy, pary i czastki
bardzo drobne jest kontrola zrddta ich powstawania. Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
szczelne obudowanie rejonu emisji przez stosowanie elementéw sterujgcych dostarczo-
nych przez producenta drukarki, takie jak np. obudowa z blokadg. Nalezy rozwazyé wypo-
sazenie stanowiska drukowania 3D w elementy zasysajgce wentylacji miejscowej wywiew-
nej. Warunkiem wtasciwej pracy tych elementéw jest prawidtowe ich umieszczenie wzgle-
dem zrédta emisji, tak aby znajdowato sie ono w obszarze skutecznego dziatania elemen-
téw zasysajgcych. Stosowanie wentylacji miejscowej powinno by¢ wspomagane dziataniem
wentylacji ogdlnej. Zaréwno w urzgdzeniach wentylacji miejscowej, jak i w systemach wen-

tylacji ogdlnej powinny byé stosowane uktady oczyszczajgce odprowadzane powietrze

o odpowiednio wysokiej skutecznosci.
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W przypadku nanomateriatdow w zaleznosci od postaci, w jakiej wystepujg, ich wtasciwo-

Sci i charakteru czynnosci z nim zwigzanych w strategii doboru srodkéw ograniczajgcych

narazenie zaproponowano 4 typy srodkéw inzynieryjno-technicznych [33].

Typy srodkéw technicznych

Typ A odciagi z odprowadzeniem powietrza na zewnatrz, w przypadku recyrku-

lacji powietrza stosowac filtry HEPA

Typ B czesciowa obudowa z filtrami HEPA i recyrkulacjg powietrza

Typ C czesciowa obudowa z filtrami HEPA i odprowadzeniem powietrza na ze-

wnatrz w bezpieczne miejsce, np. digestorium

Typ D petna obudowa z filtrami HEPA i odprowadzeniem powietrza na zewnatrz

w bezpieczne miejsce

Obejmuja one optymalizacje i uproszczenie proceséw, izolacje procesu potgczong

z mechanizacjg lub automatyzacjg, ktdra zapewnia skuteczng kontrole emisji, prowadzenie

operacji w wentylowanej obudowie i wychwytywanie zanieczyszczen u zrodta przez miej-

scowg wentylacje wywiewng. Usuwane powietrze powinno by¢ oczyszczone z czgstek

ultradrobnych poprzez zastosowanie filtrow HEPA (skutecznos¢ min. 99,97% dla czastek

300 nm) lub filtrow ULPA (skutecznos¢ min. 99,999% dla czastek 120 nm). W przypadku

stosowania nanorurek i nanoczastek biotrwatych zalecane jest stosowanie komér laminar-

nych z filtrami HEPA klasy H14. Wentylacja ogdlna nie powinna by¢ traktowana jako sposob

na usuniecie niebezpiecznych nanomateriatow z miejsca pracy [33].

Srodki organizacyjne

Ogromne korzysci moze przyniesc¢ skuteczna procedura organizacyjna, pomagajgc zmi-

nimalizowac liczbe operatoréw narazonych na niebezpieczedstwo i czas ekspozycji przy

procesach wigzacych sie z ryzykiem. Ograniczaniu narazenia zawodowego sprzyja wdroze-

nie procedur majgcych na celu zminimalizowanie wystepowania, powstawania i ponownej

emisji zwigzkdw chemicznych i czgstek, eksploatacje sprzetu i jego konserwacje zgodnie

z dobrg praktyka, wtasciwe sprzgtanie pomieszczen pracy i postepowanie z odpadami. Tyl-

ko upowazniony, przeszkolony personel powinien by¢ uprawniony do obstugi drukarek 3D.
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Profilaktyka organizacyjna aby zminimalizowac¢ narazenie na emisje, obejmowac powinna:

™ |nstalowanie, obstugiwanie i konserwowanie drukarki 3D zgodnie z instrukcjami
producenta.

® (Qgraniczenie liczby osdb narazonych i umieszczenie stanowisk pracy z dala od drukarek
3D (np. w innym pomieszczeniu, monitorowanie zdalne lub opuszczenie obszaru).

® (Ograniczenie czasu narazenia, czasu pracy spedzanego w bezposredniej bliskosci pra-
cujacej drukarki 3D (koordynowanie harmonogramow pracy w taki sposdb, aby drukar-
ki 3D pracowaty poza godzinami pracy lub gdy pomieszczenie jest najmniej zajete).

® Optymalizacja warunkéw prowadzenia procesu drukowania (np. stosowanie najniz-
szej temperatury drukowania, ktéra pozwoli uzyska¢ pozgdany produkt. Praca
w wyzszej temperaturze moze zwiekszy¢ emisje LZO i czgstek).

® Przeszkolenie personelu w zakresie prawidtowej i bezpiecznej obstugi drukarki 3D,
zwigzanych z nig materiatow i sposobu postepowania z substancjami chemicznymi,
filamentami itp.

® |nformowanie pracownikow o Zrodtach narazenia na niebezpieczne substancje
chemiczne, ze szczegdlnym  uwzglednieniem  substancji  rakotwdrczych
i mutagennych oraz zagrazajacych bezpieczenstwu pracownikow substancji pal-
nych, wybuchowych, utleniajgcych i zrgcych.

® Zapewnienie kart charakterystyki niebezpiecznych substancji chemicznych
i udostepnianie ich pracownikom (Obowigzek ich dostarczenia spoczywa na produ-
cencie, dystrybutorze lub dalszym uzytkowniku na kazdym etapie dystrybucji).

™ Przygotowanie i sprawdzenie instrukcji bhp/stanowiskowych uwzgledniajgcych in-
formacje zawarte w kartach charakterystyki.

® Opracowanie instrukcji okreslajgcych sposdb sktadowania, pakowania, zatadunku
i transportu materiatéw niebezpiecznych. Powinny by¢ one dostepne w magazy-
nach z chemikaliami.

® Przechowywanie substancji chemicznych lub ich mieszanin w odpowiednio ozna-
kowanych i zabezpieczonych miejscach (szafy do przechowywania chemikaliow)
i przeznaczonych do tego opakowaniach zgodnie z zasadami zawartymi w karcie
charakterystyki (na opakowaniach substancji i ich mieszanin obowigzujgce pikto-

gramy zgodne z rozporzgdzeniem CLP). Nie nalezy przechowywac substancji fatwo-

palnych, takich jak polimery zywiczne, aceton w lodéwkach/zamrazarkach.
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® (Odpowiednie postepowanie z odpadami (w tym materiatami czyszczacymi/ rekawi-
cami) i ich usuwanie zgodnie ze wszystkimi obowigzujgcymi przepisami.

® Zaznajomienie pracownika z lokalizacjg sprzetu ratunkowego odpowiedniego do
zagrozen zwigzanych z drukarka, takiego jak gasnice i stanowiska do ptukania oczu.

® Odpowiednie zaplecze socjalne w celu utrzymania higieny osobistej.

Badania medycyny pracy

W skierowaniach na badania lekarskie wstepne i okresowe, wymaganych zgodnie
z postanowieniami Kodeksu pracy, nalezy uszczegdtawiaé narazenie na specyficzne rodzaje
chemikaliow. Rzetelne wskazanie zagrozen pozwala lekarzom medycyny pracy na prawi-
dtowy dobdr zakresu profilaktycznych badan lekarskich. Umozliwi to wtasciwe zdiagnozo-
wanie zdrowia pracownikéw w celu okreslenia zdolnosci do wykonywania okreslonej pracy.
Szczegdlne obowigzki wobec pracodawcéw ustalono w przypadku zatrudniania pracowni-
kow w warunkach narazenia na dziatanie substancji i czynnikow rakotwodrczych. Dotyczg
one zapewnienia tym pracownikom okresowych badan lekarskich takze po zaprzestaniu
pracy w kontakcie z tymi substancjami i czynnikami, jak rowniez po rozwigzaniu stosunku

pracy (jezeli zainteresowana osoba zgtosi wniosek o objecie takimi badaniami).

Instrukcje stanowiskowe BHP - wskazowki dla pracownika

Zgodnie z kodeksem pracy, pracodawca zobowigzany jest do udostepniania pracowni-
kom stanowiskowych instrukcji BHP, tj. zasad, ktdre obowigzujg na stanowisku pracy,
obejmujgce wskazéwki dotyczace postepowania w obliczu réznych wydarzen, jak
i przy wykonywaniu danego zadania. Przyktadowe wskazowki podczas tworzenia instrukc;ji
stanowiskowej bhp operatora drukowania przestrzennego:

® Utrzymuj miejsca pracy w czystosci i porzadku (oczyszczanie obszaru roboczego

niezwtocznie po uzyciu i prawidtowe usuwanie pytu, skrawkoéw i odpadow przy uzy-
ciu wilgotnych recznikow papierowych.

® Po zakonczeniu drukowania odczekaj kilkanascie minut przed wejsciem do po-

mieszczenia, aby umozliwi¢ osadzenie sie czgstek i zmniejszy¢ narazenie. Przed
przystgpieniem do serwisowania nalezy pozwoli¢ na przewietrzenie pomieszczen.
® Pamietaj o wytgczeniu, odtgczeniu od zasilania i schtodzeniu urzadzenia przed przy-

stgpieniem do czyszczenia lub konserwacji.
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® Podczas druku na drukarkach 3D do metalu upewnij sie, ze uzywany gaz obojetny
nie wycieka, a zawor jest zamkniety przed konserwacja, naprawg lub wykonaniem
czynnosci wymagajgcych zdjecia obudowy.

® Nie uzywaj rozpuszczalnikow organicznych na podgrzewanych elementach druka-
rek, ani innych tatwopalnych ptynéw w poblizu drukarek 3D.

® 7wrd¢ uwage na wyposazenie stanowisk pracy w gasnice odpowiedniej klasy
w przypadku pracy z pytami metali lub ich wytwarzania.

® [Kgpiele zasadowe powinny mie¢ najmniejsze niezbedne stezenie i objetos¢, byé
umieszczone w pojemniku wtérnym w poblizu zlewu na odpowiedniej wysokosci,
trzymane z dala od kwaséw, przykryte, gdy nie sg uzywane i oznakowane petng na-
zw3g chemiczng i stezeniem procentowym.

® (Ograniczaj ilos¢ stosowanych jednoczesnie materiatdw w postaci sypkie;.

® Szczelnie zamykaj wszystkie pojemniki zawierajgce sypkie materiaty w celu zapo-
biegania przedostawania sie ich do powietrza.

® \W celu ograniczenia narazenia drogg pokarmowg wprowadzi¢ bezwzgledny zakaz
jedzenia i picia w $Srodowisku pracy, unikac¢ dotykania okolic ust podczas pracy z ma-

teriatami i substancjami chemicznymi, my¢ doktadnie rece przed spozyciem positku.

Ponizsze praktyki bezpieczenstwa powinny by¢ przestrzegane w odniesieniu do kazdej
operacji przenoszenia lub produkcji proszkéw metali:

= Nigdy nie pozwalaj, aby maszyny pracowaty bez nadzoru.

®  Minimalizuj mozliwos$¢ rozsypania oraz rozprzestrzeniania pytu w powietrzu.

® Uzywaj tylko odkurzaczy przeznaczonych do pracy z proszkami metali.

Procedura dotyczqca narazenia i rozlania

W przypadku rozlania materiatdéw do druku 3D, ktére sg uwazane za niebezpieczne
zgodnie z klasyfikacjg CLP (w tym, lecz nie wytgcznie, zywice, roztwory kapieli zasadowych,

rozpuszczalniki). Nalezy upewnic sie, ze czyszczenie materiatu nie spowoduje emisji czgstek

statych lub ciektych. W przypadku materiatow statych stosowaé metody mokre.
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Postepowanie z odpadami

Podczas procesow drukowania 3D moze powstac kilka réoznych rodzajow odpadow.

1. Zywice utwardzane promieniami UV: Jesli zywice sg w petni utwardzone i stafe,
nalezy przekresli¢ oznaczenia dotyczgce korozji i wyrzuci¢ do zwyktego kosza.

2. Proszki metali: Proszki metali zebrane w pojemnikach do zbierania drukarek 3D
nalezy traktowac jako odpady niebezpieczne i postepowaé zgodnie z procedurg
utylizacji.

3. Roztwory do kgpieli zasadowych: Roztwory stosowane w etapach wykonczeniowych
proceséw druku 3D powinny by¢ traktowane jako odpady niebezpieczne, gdy roz-
twory sg zuzyte lub nie sg juz wykorzystywane.

Wszystkie odpady laboratoryjne zawierajace proszki metali, roztwory kapieli zasado-

wych lub rozpuszczalniki powinny by¢ traktowane jako odpady niebezpieczne. Dotyczy to
rowniez zanieczyszczonych resztek (np. sprzetu ochrony indywidualnej, plastiku, pokryw
stotéw). Zanieczyszczone odpady nalezy umiesci¢c w odpowiednim pojemniku
i oznakowac. Na etykiecie powinny by¢ podane wzgledne ilosci (procentowo) wszystkich

sktadnikéw w pojemniku na odpady.

Srodki ochrony indywidualnej (SOI)

Stosowanie $rodkéw ochrony indywidualnej (SOI) chronigcych przed czynnikami che-
micznymi, proszkami metali i nanoczgstkami (np. rekawic, okularéw ochronnych, srodkow
ochrony drég oddechowych) pomoze zmniejszy¢ poziom narazenia na dziatanie substancji
niebezpiecznych podczas procesu drukowania. Pracodawca jest zobowigzany dostarczyé
pracownikom SOI, poinformowaé o sposobach postugiwania sie nimi i odpowiednio prze-
szkoli¢. Ogdlne wskazowki doboru srodkdw ochrony indywidualnej sg podawane w kartach
charakterystyki substancji niebezpiecznej (sekcja 8). Nalezy oceni¢ potrzebe stosowania
srodkdéw ochrony drég oddechowych, skory i oczu. Wybrac¢ odpowiedni sprzet ochronny na
podstawie oceny ryzyka dla substancji czy mieszanin stosowanych na poszczegdlnych eta-
pach pracy.

Podczas pracy z proszkami metali nalezy nosi¢ nastepujgce Srodki ochrony indywidual-
nej: dtugie spodnie, buty o zamknietych palcach, fartuch laboratoryjny, rekawice nitrylowe,
butylowe lub neoprenowe, ktére zakrywajg mankiety fartucha laboratoryjnego, okulary

ochronne, gogle ochronne lub sprzet ochrony drég oddechowych.
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Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na nieutwardzone tworzywa sztuczne i ich pozostato-
Sci, takie jak sktadniki i mieszaniny epoksyddéw, akrylandw i izocyjanianéw, ktérych nie wol-
no dotykaé. Nalezy zapobiegac zanieczyszczeniu powierzchni i ubran. Osoby przetwarzaja-
ce zywice epoksydowe powinny zawsze nosi¢ odporne na dziatanie chemikaliéw rekawice
i odziez ochronng. Rekawice powinny by¢ starannie dobrane, biorgc pod uwage rozpusz-
czalnik, ktory moze by¢ uzyty podczas pracy. Podczas proceséw z uzyciem gorgcych po-
wierzchni, ostrych narzedzi, draznigcych tworzyw sztucznych i zrgcych chemikaliow nalezy
nosi¢ odpowiednie rekawice (np. rekawice termiczne, rekawice odporne na przeciecia,
jednorazowe rekawice nitrylowe lub inne rekawice odporne na chemikalia, zaleznie od
potrzeb).

Nalezy wprowadzi¢ rowniez odpowiednie sposoby postepowania w przypadku, gdy ist-
nieje ryzyko kontaktu nanomateriatow ze skérg i oczami lub narazenia drogg pokarmowa.
W celu ograniczenia narazenia dermalnego na nanomateriaty zaleca sie unika¢ kontaktu
nanomateriatu ze skérg i stosowa¢ odziez ochronng wykonang z tkaniny o niskim zatrzy-

mywaniu czastek statych i ich uwalnianiu z odziezy:

® w przypadku pracy krétkotrwatej — fartuch laboratoryjny z polietylenu nie bawet-

niany, z regulowanymi mankietami;

= w przypadku pracy dtugotrwatej lub z duzym ryzykiem pylenia nanomateriatu —

odziez ochronna typ 5, kombinezony z tworzywa o wtasciwosciach barierowych np.
TYVEC/TYCHEM.

Odziez zanieczyszczong nanomateriatami pylistymi natychmiast wymienia¢ na czysta,
stosowac rekawice jednorazowe, ktére muszg by¢ odporne na dziatanie czynnikéw che-
micznych i formy macierzystej substancji a rekawice te powinny obejmowac dtonie
i nadgarstki i by¢ zaktadane ,na zaktadke” z rekawami fartucha. W kazdym przypadku sto-
sowania rekawic nalezy wymienia¢ je po kazdym zadaniu lub w przypadku, gdy sg widoczne
$lady ich zuzycia, zdejmowac w bezpieczny sposéb a zuzyte rekawice przechowywaé w za-
mknietych, plastikowych workach, az do przekazania ich w formie odpadu. Zawsze nalezy
my¢ rece wodg i mydtem natychmiast po zdjeciu rekawic oraz przed opuszczeniem miejsca
pracy.

Nalezy uzywac okularéw ochronnych lub gogli odpowiednich do zagrozen chemicznych.

Jezeli istnieje prawdopodobienstwo znacznych rozpryskow, oprécz ochrony oczu nalezy

stosowac ostony catej twarzy.




Materiaty szkoleniowe

W celu ograniczenia narazenia inhalacyjnego na czgstki drobne i ultradrobne oraz LZO

nalezy:

® stosowac srodki ochrony indywidualnej, zwtaszcza drég oddechowych, a wiec maski
lub potmaski z filtrami klasy nie nizszej niz P3,

® \w przypadku dtuzszej pracy sprzet ze wspomaganiem przeptywu powietrza wyposa-
zony w maski, pétmaski skompletowane z filtrem klasy TMP3,

® maski, pétmaski o wskazniku efektywnosci APF>20 (APF — ang. assigned protection
factor); w przypadku nanomateriatéw o duzej toksycznosci (nanorurki, nanoczgstki

biotrwate) zalecany APF>400.

Okresowe przeglqgdy

Ocena ryzyka i skutecznos¢ wdrozonych srodkéw ograniczajgcych narazenie powinna

by¢ poddawana okresowemu przeglgdowi ze wzgledu na mozliwg zmiane warunkdéw pracy,

stosowanych materiatow oraz pojawiajgce sie nowe informacje w tym zakresie.
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Bezpieczne drukowanie 3D
- Infografika

Podstawowe zasady bhp podczas druku przestrzennego z wykorzystaniem substancji
i mieszanin chemicznych przedstawione zostaty za pomocg infografiki — Bezpieczne druko-

wanie 3D.
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cownikéw przed ryzykiem zwigzanym ze Srodkami chemicznymi w miejscu pracy

48.https://www.ciop.pl/CIOPPortalWAR/appmanager/ciop/pl?_nfpb=true& pagelabel=P144001320713463
15291310&html_tresc_root_id=16487&html_tresc_id=31352&html_klucz=16487&html_klucz_spis=16
487)
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Stoffenmanager https://stoffenmanager.nl

ISO/TS 12901-1:2012 Nanotechnologies — Occupational risk management applied to engineered nano-
materials — Part 1. Principles and approaches (Nanotechnologie — Zarzadzanie ryzykiem zawodowym
w odniesieniu do nanomateriatow — Czes¢ 1. Zasady i metody)

ISO/TS 12901-2:2014 Nanotechnologies — Occupational risk management applied to engineere nano-
materials — Part 2. Use of the control banding approach (Nanotechnologie — Zarzgdzanie ryzykiem za-
wodowym w odniesieniu do nanomateriatow — Czes¢ 2. Metoda control banding do kontroli ryzyka za-
wodowego).

Dyrektywa z dnia 12 czerwca 1989 r. w sprawie wprowadzenia $Srodkéw w celu poprawy bezpieczen-
stwa i zdrowia pracownikdw w miejscu pracy 89/391/EWG

3D Printer Safety: A Guide for Institutions of Higher Education to Support Indoor Air Quality & Human
Health https://chemicalinsights.org/

https://www.pipc.org.pl/files/1473620269/lib/Biuletyn_Bezpieczna_Chemia_1_2022.pdf
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