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Ocena nara�enia na substancje chemiczne i py�y emitowane podczas drukowania 3D

Cel szkolenia  

Celem szkolenia jest zdobycie wiedzy na temat zagro�e� spowodowanych wyst�powa-

niem substancji chemicznych i cz�stek sta�ych w �rodowisku pracy operatora / u�ytkownika 

drukarki 3D i sposobów ich ograniczania.  

Uczestnik szkolenia zapozna si� z kwestiami zdrowia i bezpiecze�stwa w �rodowisku pra-

cy, w którym wyst�puj� i s� stosowane substancje chemiczne. Pozna podstawowe zasady 

oceny nara�enia zwi�zanego z ich wyst�powaniem oraz podstawy ograniczania zagro�e� 

zwi�zanych z emisj� substancji chemicznych i py�ów podczas drukowania przestrzennego.  

Po zapoznaniu si� z problematyk� szkolenia uczestnik powinien posiada� wiedz� na temat: 

� potencjalnych zagro�e� pojawiaj�cych si� podczas drukowania przestrzennego, 

� wyst�puj�cych lub stosowanych w przedsi�biorstwie substancji i mieszanin che-

micznych, w tym materia�ów do druku,  

� w�a�ciwo�ci stosowanych substancji chemicznych, materia�ów i stopnia ich szko-

dliwo�ci na zdrowie pracuj�cych, 

� 	róde� emisji substancji chemicznych i cz�stek sta�ych, 

� skutków zdrowotnych / dzia�a� niepo��danych wywo�ywanych przez substancje 

chemiczne i cz�stki sta�e, 

� ogólnych mo�liwo�ci zastosowania oraz obowi�zku posiadania kart charakterystyki 

substancji i mieszanin stwarzaj�cych zagro�enie, 

� zasad oceny ryzyka zawodowego zwi�zanego z nara�eniem na substancje che-

miczne i cz�stki sta�e, hierarchii stosowania �rodków zapobiegawczych i g�ównych 

kierunków dokonywania wyboru odpowiednich rozwi�za� organizacyjnych lub 

technicznych w celu eliminacji lub ograniczania zagro�e�, 

� dobrych praktyk bezpiecznego drukowania przestrzennego, w tym:  

� przygotowania stanowiska pracy i drukarki w sposób bezpieczny dla u�ytkownika, 

� w�a�ciwej obs�ugi urz�dzenia drukuj�cego 3D,  

� zachowywania odpowiednich procedur i norm bezpiecze�stwa. 
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Wprowadzenie  

Technologie wytwarzania przyrostowego, jako istotny element rewolucji Przemys�u 4.0  

i alternatywa dla tradycyjnych technologii wytwarzania, to metody addytywne, polegaj�ce 

na nadbudowywaniu kolejnych warstw produktu. Poniewa� technologia ta generuje nie-

wielkie koszty pocz�tkowe i znacznie przyspiesza uruchomienie produkcji, zyskuje przewa-

g� w produkcji jednostkowej i niskoseryjnej i tym samym, daje du�e mo�liwo�ci przy opty-

malizowaniu �a�cucha dostaw. Ponadto w zastosowaniach przemys�owych druk 3D pozwa-

la na tworzenie i wdra�anie nowych narz�dzi, które przyspieszaj�, upraszczaj� i zwi�kszaj� 

powtarzalno�� procesu produkcyjnego w przedsi�biorstwach [1]. Nieograniczone mo�liwo-

�ci druku 3D znajduj� zastosowanie praktycznie w ka�dej dziedzinie produkcji – od tworze-

nia modeli koncepcyjnych, a� po wytwarzanie wysokowytrzyma�ych cz��ci na potrzeby lot-

nictwa, czy transportu. Stosowanie druku 3D w architekturze, projektowaniu i pracach ba-

dawczych, ze wzgl�du na szerok� palet� dost�pnych materia�ów, przynosi wiele korzy�ci, 

takich jak: skrócenie czasu wykonywania prototypów, wzrost szybko�ci wykrywania b��dów 

projektowych, mo�liwo�� wielokrotnego wykonywania testów, a przy tym bardzo szybk� 

popraw�, doskonalenie i optymalizacj� prototypów. Mo�liwa jest równie� produkcja cz��ci 

zamiennych, które mog� by� wykonywane na miejscu, modyfikuj�c w ten sposób rol� do-

stawców w cyklu produkcyjnym [2]. Przyk�ady skutecznego wykorzystania technologii dru-

ku 3D znale	� mo�na w medycynie, budownictwie, w przemy�le w�ókienniczym, meblar-

skim a nawet do produkcji �ywno�ci (rys. 1). Niezwykle szybki rozwój technologii wytwa-

rzania przyrostowego poci�ga za sob� równie� powstawanie nowych materia�ów i opro-

gramowania. Wzrasta zakres dost�pnych proszków, materia�ów kompozytowych na bazie 

polimerów, czy te� �ywic. Produkowane s� nowe specjalistyczne materia�y antystatyczne, 

antybakteryjne, czy materia�y inteligentne reaguj�ce na ró�nice temperatury, ci�nienia lub 

intensywno�� o�wietlenia. Ze wzgl�du na niezwyk�� dok�adno�� odwzorowania modeli  

i ca�kowicie g�adkie powierzchnie wydruków, w zastosowaniach medycznych wykorzystuje 

si� przede wszystkim technologie, w których drukuje si� za pomoc� �wiat�oczu�ych  

materia�ów, cho� nie brakuje równie� przyk�adów wydruków z metali np. z tytanu  

w stomatologii.  
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Rysunek 1. Przyk�adowe zastosowania druku przestrzennego 

 

 

Nale�y przy tym podkre�li�, �e druk 3D stosowany jest obecnie zarówno przez liderów 

�wiatowego rynku, jak i przez porównywalnie niewielkie firmy. Analitycy prognozuj�, �e 

mi�dzy 2025 a 2030 rokiem rynek drukarek 3D powi�kszy si� do 39,24 mld dolarów z rocz-

nym wzrostem na poziomie 13,4%. Ma to nap�dza� zapotrzebowanie na drukowane kom-

ponenty medyczne, prototypowanie i przedsi�wzi�cia rz�dowe. [3, 4] Eksperci wskazuj� 

jednak, �e za tak szybkim rozwojem technologii wytwarzania przyrostowego nie zawsze 

nad��aj� potencjalni u�ytkownicy. Rozwój technologii druku to niew�tpliwie ogromne mo�-

liwo�ci dla obs�uguj�cych te urz�dzenia, ale te� pojawiaj�ce si� pytania o jego wp�yw na ich 

zdrowie.  
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Rosn�ca liczba producentów i klientów, ró�norodno�� procesów, wykorzystywanie za-

równo znanych, jak i nowych dla u�ytkownika materia�ów, ale i wiedza o zagro�eniach, któ-

re mog� pojawia� si� podczas druku 3D sprawia, �e ocena bezpiecze�stwa i higieny pracy 

w procesie drukowania przestrzennego jest niezwykle istotna. Nie�wiadomo�� u�ytkowni-

ków drukarek odno�nie do potencjalnych zagro�e� mo�e nie�� ze sob� konsekwencje 

zdrowotne, cz�sto nie natychmiastowe a odleg�e w czasie. Dlatego tak wa�ne jest budowa-

nie �wiadomo�ci bezpiecznej pracy z tymi urz�dzeniami, podnoszenie �wiadomo�ci dot. 

zagro�e� i prowadzenie szkole� w tym obszarze dla u�ytkowników, producentów i dostaw-

ców materia�ów do druku przestrzennego.  
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Drukowanie przestrzenne 

Drukowanie 3D (drukowanie przestrzenne; drukowanie trójwymiarowe – z j�z. ang.  

�!!���3
���	
"���
��	$ – AM) to technika wytwarzania przyrostowego, której istot� jest 

produkowanie trójwymiarowych obiektów sta�ych (wyrobów) z pliku cyfrowego na pod-

stawie komputerowego modelu. Wg �����	��� *	����
�
��"����
�����	���)�"
�� �	!�.
���� 

(NIOSH) jest to rodzina technologii wykorzystywanych do budowy obiektów (zazwyczaj 

warstwa po warstwie) z komputerowego pliku projektowego [5]. W konsekwencji prób 

ujednolicenia terminologii, w odniesieniu do wszystkich procesów wytwarzania cz��ci  

z modeli i materia�ów 3D przyj�to termin drukowanie przestrzenne [6]. Alternatywne na-

zwy stosowane w literaturze to tak�e: obróbka przyrostowa, szybkie prototypowanie, czy 

wytwarzanie cyfrowe.  

W procesach obróbki przyrostowej, surowiec nak�adany jest warstwami  

w kontrolowanym procesie termicznym, chemicznym lub fotochemicznym. Zasada dzia�a-

nia drukarek 3D zale�y zatem od technologii nak�adania i utwardzania materia�u, z którego 

powstaj� trójwymiarowe elementy [7]. Rozró�nia si� nast�puj�ce technologie nak�adania  

i utwardzania materia�u, w których: 

� odpowiednio przygotowany materia� jest nak�adany warstwowo na stó� modelowy 

przez g�owice z dyszami,  

� materia� rozprowadzany warstwowo na stole modelowym jest poddawany obróbce 

(spiekanie, przetapianie, itp.),  

� g�ówny materia� budulcowy jest rozprowadzany warstwowo na stole modelowym,  

a g�owica podaje specjalne lepiszcze umo�liwiaj�ce jego trwa�e sklejanie. 

Wszystkie drukarki 3D s� zintegrowane z komputerowym oprogramowaniem wspoma-

gaj�cym projektowanie (CAD, ����
�
�4��!
!� !
��$	) przeznaczonym do wykorzystania 

przy u�yciu tej technologii. Na podstawie obrazu generowanego przez komputer, drukarka 

zale�nie od kategorii procesu poddaje materia� wsadowy obróbce, tworz�c w ten sposób 

precyzyjn� replik� obrazu 3D. 

Norma ISO/ASTM 52900:2021 [6], wyró�nia siedem kluczowych kategorii drukowania 

przestrzennego: 
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1. Binder Jetting (BJT), wtryskiwanie spoiwa, natryskiwanie wi���ce – proces wytwa-

rzania addytywnego, w którym p�ynny �rodek wi���cy jest selektywnie osadzany  

w celu po��czenia materia�ów proszkowych. 

2. Directed Energy Deposition (DED) – ukierunkowane osadzanie energetyczne to 

proces, w którym skupiona energia termiczna jest wykorzystywana do ��czenia 

materia�ów poprzez ich topienie w trakcie osadzania. "Skoncentrowana energia 

termiczna" oznacza, �e 	ród�o energii (na przyk�ad laser, wi�zka elektronów albo 

�uk plazmowy) jest skupione w celu stopienia osadzanych materia�ów. 

3. Material Extrusion (MEX) – wyt�aczanie materia�u, tj. proces, w którym materia� 

jest selektywnie dozowany przez dysz� lub kryz�. 

4. Material Jetting (MJT) – natryskiwanie materia�u, oznacza proces, w którym krople 

materia�u wsadowego s� selektywnie osadzane. Przyk�adowe materia�y wsadowe 

do rozpylania materia�u obejmuj� �ywic� fotopolimerow� i wosk. 

5. Powder Bed Fusion (PBF) – spajanie w z�o�u proszkowym, tj. proces, w którym 

energia cieplna selektywnie ��czy cz��ci z�o�a proszku. 

6. Sheet Lamination (SHL) – laminowanie arkuszy, tj. proces, w którym arkusze mate-

ria�u s� ��czone w celu utworzenia cz��ci.  

7. Vat Photopolymerization (VPP) – fotopolimeryzacja kadzi, tzn. proces, w którym 

ciek�y fotopolimer w kadzi jest selektywnie utwardzany przez polimeryzacj� akty-

wowan� �wiat�em. 

Kategorie procesu s� okre�lane przez materia�y wsadowe, ich form� fizyczn� (np. ciecz, 

cia�o sta�e), zachodz�ce podczas drukowania procesy (si�y mechaniczne i energia u�ywana 

do wi�zania materia�ów) oraz odpowiednie urz�dzenia [8].  

Kategorie drukowania przestrzennego s� reprezentowane przez ró�ne technologie,  

z których najwa�niejszymi i najbardziej popularnymi s�: stereolitografia (SLA)  

i bezpo�rednie utwardzanie �wiat�em (DLP), osadzanie topionego materia�u (FDM), selek-

tywne spiekanie laserowe (SLS) lub bezpo�rednie spiekanie laserowe metali (DMLS)  

i bezpo�rednie stapianie laserowe metali (MJF), laserowe kszta�towanie siatki (LENS), pro-

dukcja przedmiotów laminowanych (LOM), druk 3D z �ywic utwardzanych �wiat�em UV 

(MJM) i druk 3D w pe�nym kolorze z proszku gipsowego utwardzanego lepiszczem (CJP) [9]. 

Ich klasyfikacj� do poszczególnych kategorii przedstawiono na rys. 2.  
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Rysunek 2. Kategorie procesu wg ISO/ASTM 52900:2021 [na podstawie: 6]  

 

 

Najpopularniejsza technologia druku 3D wyst�puje pod nazwami: FDM (ang. 5
�
!�

6
�������	�7�!
��	$) oraz FFF (ang. 5
�
!� 5����
	�� 5���������	). FDM w j�zyku polskim 

znane jest, jako osadzanie topionego materia�u. Materia�, z którego wykonywane s� wy-

druki 3D w technologii FDM stanowi� szpule z nawini�tym drutem wykonanym z termopla-

stycznego tworzywa sztucznego (filament). Nanoszony materia� przeciskany jest przez  

dysz�, ogrzan� do temperatury jego topnienia.  

Charakterystyczn� cech� wydruków w tej technologii jest ich powierzchnia boczna  

z zauwa�alnym uk�adem warstw. Przewaga FDM nad tradycyjn� obróbk� polega na tym, �e 

przedmioty mog� by� drukowane bez ogranicze� geometrycznych, uszkodzone obiekty 

mog� by� z �atwo�ci� wymieniane, a technika jest op�acalna [10, 11].  

Druk 3D w technologii SLS polega na spiekaniu kolejnych warstw materia�u w formie 

proszku, przy u�yciu �wiat�a laserowego. SLS ��czy w sobie zalety wysokiej precyzji  

i mo�liwo�ci druku, jest efektywna w drukowaniu elementów o z�o�onej geometrii i jest 

jedn� z niewielu technologii, które nie wymagaj� stosowania konstrukcji no�nych. Bezroz-

puszczalnikowy charakter, dost�pno�� polimeru termoplastycznego, minimalny lub brak 



 

12 

Materia�y szkoleniowe 

etapu obróbki przedmiotów ju� wydrukowanych (post-processingu), to niektóre  

z zalet procesu drukowania SLS. Ponadto technologia ta umo�liwia wytwarzanie cz��ci wy-

konanych z wielu ró�nych materia�ów, polimerów i poliamidów, mieszanek poliamidów  

z wype�niaczami, nylonu w formie proszku o odpowiedniej gradacji, szk�a, ceramiki i metali. 

Inn� technologi� z kategorii Powder Bed Fusion jest bezpo�rednie spiekanie laserowe me-

tali (DMLS), wykorzystuj�ce wi�zk� laserow� o wysokiej g�sto�ci do stapiania proszków 

metali.  

Stereolitografia (w skrócie SLA, ang. )
�
���3
�&��
��)�	�
��	$) to pierwsza metoda wy-

twarzania przyrostowego, która zapocz�tkowa�a nowy nurt w obszarze szybkiego prototy-

powania i produkcji niskoseryjnej. Wydruki SLA powstaj� z �ywicy �wiat�outwardzalnej, 

p�ynnego materia�u, który zmienia stan skupienia na sta�y pod wp�ywem lasera UV. Ze 

wzgl�du na zawarte w �ywicy fotoinicjatory, w miejscach, w których pad�o �wiat�o lasera 

powstaje wydruk 3D. Wydruki z �ywicy s� bardzo precyzyjne i doskonale odwzorowuj� mo-

del cyfrowy. Stosowane w tej technologii �ywice mog� posiada� podwy�szone w�a�ciwo�ci 

mechaniczne, wytrzyma�o�ciowe, czy elastyczne. Wydruki wykonane s� z proszku materia-

�ów opartych na tworzywach sztucznych (poliamidy), które mog� by� albo uszlachetnione 

w�óknem szklanym, w�glowym, albo aluminium. Spiekanie laserowe daje w�a�ciwie nieo-

graniczone mo�liwo�ci drukowania z niezwyk�� precyzj� i w bardzo krótkim czasie, bez ko-

nieczno�ci stosowania materia�u podporowego i bez skomplikowanego „post-processingu”. 

DLP to technologia druku 3D polegaj�ca na utwardzaniu materia�ów �wiat�oczu�ych (foto-

polimerów), za pomoc� �wiat�a projektora (w przeciwie�stwie do technologii SLA). Maszy-

na dozuje cienk� warstw� p�ynnej �ywicy, a nast�pnie utwardza j� sterowan� komputero-

wo wi�zk� �wiat�a ultrafioletowego wed�ug okre�lonych wzorów ka�dej warstwy. Pod ko-

niec procesu nadmiar nieutwardzonej �ywicy jest usuwany w k�pieli chemicznej. Technolo-

gia ta jest niezwykle precyzyjna (dok�adno�� do kilkudziesi�ciu mikronów) i gwarantuje 

doskona��, bardzo g�adk� powierzchni� wydruków, ale te� ma�� wytrzyma�o�� mechanicz-

n� wydruków w porównaniu do innych technologii, a zw�aszcza SLS.  

MJM/PolyJet polega na drukowaniu elementów z ciek�ych �ywic fotopolimerowych 

utwardzanych �wiat�em UV. Podobnie jak w przypadku tradycyjnych drukarek atramento-

wych, piezoelektryczne g�owice drukuj�ce natryskuj� na platform� robocz� kolejne war-

stwy ciek�ego fotopolimeru, który nast�pnie pod wp�ywem �wiat�a ultrafioletowego ulega 

utwardzeniu. Elementy wydrukowane w technologii PolyJet charakteryzuj� si� wysok�  
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dok�adno�ci�, przy jednoczesnym uzyskaniu du�ej g�adko�ci powierzchni. Dodatkow� zalet� 

jest mo�liwo�� budowania modeli z szerokiej gamy materia�ów twardych (podobnych do 

ABS), elastycznych oraz transparentnych. Natomiast technologia CJP (ang. 8����9
���

 ��	��	$) to druk 3D z proszku gipsowego utwardzanego lepiszczem pozwalaj�cy na druko-

wanie elementów w pe�nej palecie barw. 
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Potencjalne zagro�enia  
zwi�zane z drukiem 3D 

Zdefiniowane w normie ISO/ASTM 52900 kategorie procesów 3D mog� pomóc  

w identyfikacji zagro�e� wyst�puj�cych w �rodowisku pracy operatora druku w danej tech-

nologii [12]. Zagro�enia dla u�ytkownika drukarki zwi�zane s� nie tylko z zastosowanymi 

procesami i technologiami, ale i specyfik� �rodowiska pracy, w którym odbywa si� proces. 

Mog� one pojawia� si� podczas wykonywania takich czynno�ci, jak: przygotowanie drukarki 

i materia�ów do druku, sam proces drukowania i prace po jego zako�czeniu, ale te� np. 

podczas konserwacji lub w wyniku nieprawid�owego dzia�ania urz�dze�. Zagro�enia te mo-

g� by� powodowane przez oddzia�ywanie czynników: 

� fizycznych (ha�as, mechaniczne – maszyny i ruchome elementy, o�wietlenie elek-

tryczne, promieniowanie optyczne i laserowe, pr�d elektryczny, pola elektromagne-

tyczne, drgania mechaniczne), 

� chemicznych (substancje i mieszaniny chemiczne, cz�stki sta�e),  

� psychofizycznych. 

 

Potencjalne skutki tych zagro�e� podczas drukowania przestrzennego to, m.in.:  

� podra�nienia i choroby oczu, skóry i uk�adu oddechowego. Skutki mog� by� ostre 

lub przewlek�e, a w przypadku niektórych substancji obserwuje si� ich kumulacj� 

(szkodliwe dzia�anie substancji chemicznych na zdrowie operatora drukarek), 

� oparzenia (wywo�ywane kontaktem z gor�cymi powierzchniami, np. blokiem g�owi-

cy drukuj�cej, lamp� UV, silnikiem drukarki,)  

� pora�enie pr�dem elektrycznym (wywo�ywane przez zasilacze wysokiego napi�cia, 

niezabezpieczone elementy elektryczne i uszkodzone przewody zasilaj�ce),  

� po�ar (b�d�cy pochodn� zap�onu �atwopalnych substancji chemicznych czy surow-

ców do druku), 

� obra�enia mechaniczne, b�d�ce nast�pstwem np. uderzenia, obtarcia przez spadaj�-

ce przedmioty, przygniecenia np. r�k przez ruchome elementy drukarki, czy przeci�-

cia spowodowanego u�ywaniem ostrych narz�dzi (w tym skalpeli, �rubokr�tów), 
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� obci��enia uk�adu mi��niowo-szkieletowego powodowane przez podnoszenie ma-

teria�ów, sprz�tu, cz��ci drukowanych i konserwacj� maszyn, 

� stres, wynikaj�cy np. ze stosowania nietypowych surowców i nowych rozwi�za� 

technologicznych [13], 

� uszkodzenia wzroku spowodowane dzia�aniem lamp UV u�ywanych w drukarkach 

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

 

Na dok�adn� identyfikacj� czynników stwarzaj�cych zagro�enia, istotny wp�yw ma zna-

jomo�� kategorii procesu i stosowanej podczas druku technologii. Ró�nice wynika� b�d� 

równie� z tego, czy stosowane s� tzw. drukarki amatorskie czy przemys�owe. Podczas gdy 

drukarki amatorskie na ogó� maj� otwart� komor� robocz� i prost� konstrukcj�, wymagaj� 

cz�stej kalibracji i r�cznego dostosowywania parametrów druku do materia�u. Drukarki 

przemys�owe maj� zamkni�t� komor� robocz� dodatkowo ogrzewan� w kontrolowany 

sposób. S� wyposa�one w rozwi�zania technologiczne zapewniaj�ce powtarzalno�� pro-

dukcji i dok�adno�� wymiarow�, zazwyczaj te� przetwarzaj� tworzywa, które wymagaj� 

bardzo rygorystycznych parametrów procesu druku [14].  

Substancje chemiczne i py�y  
stwarzaj�ce zagro�enie  
w �rodowisku pracy operatora drukarki 


ród�em nara�enia na substancje chemiczne i cz�stki sta�e dla operatorów drukarek 3D 

mog� by�: 

� materia�y wykorzystywane do drukowania, takie jak tworzywa termoplastyczne, 

polimery, czy �ywice,  

� produkty rozk�adu termicznego tych materia�ów i dodatków, np. poprawiaj�cych 

ich w�a�ciwo�ci fizykochemiczne (barwniki, plastyfikatory, uniepalniacze),  

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

 

W warunkach nara�enia zawodowego wch�anianie substancji chemicznych zachodzi 

przede wszystkim przez drogi oddechowe (wdychanie szkodliwych substancji chemicznych, 

np. lotne zwi�zki organiczne (LZO) i cz�stki sta�e (PM) emitowane do powietrza stanowisk 
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pracy), przez skór� (np. �ywice, rozpuszczalniki, spoiwa, czy proszki) i z przewodu pokar-

mowego przez ewentualne spo�ycie [12].  

Druk 3D mo�e by� wykonany z wielu ró�nych surowców, zale�nych m.in. od zastosowa-

nej technologii, które wyst�puj� g�. w postaci: proszku, p�ynnych �ywic lub termoplastycz-

nych tworzyw, tzw. filamentów. Ka�da technologia druku 3D wykorzystuje inne materia�y, 

które spajane s� w inny sposób. Pozwala to na zastosowanie takich materia�ów, jak: meta-

le, ceramika, polimery, kompozyty, materia�y hybrydowe, czy tworzywa gradientowe [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W przypadku technologii FDM / FFF druk wykonywany jest z tworzyw termoplastycz-

nych. Najbardziej popularne tworzywa to m.in.: kopolimer akrylonitrylo-butadieno-

styrenowy (ABS), poliw�glan (PC), polilaktyd – kwas polimlekowy (PLA), polipropylen (PP), 

polietylen o du�ej g�sto�ci (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 akrylanów (ASA). 

fot. Marina1408/Bigstockphoto
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PET-G to z kolei politereftalan etylenu modyfikowany glikolem, znany g�ównie jako two-

rzywo do produkcji opakowa� dla produktów spo�ywczych. Coraz cz��ciej stosuje si� te� 

kompozyty polimerowe wzmocnione w�óknami w�glowymi, czy w�óknami szklanymi. Sto-

sowane filamenty sk�adaj� si� jednak nie tylko z g�ównych materia�ów, ale tak�e z kilku ro-

dzajów takich dodatków, jak: barwniki, �rodki zmniejszaj�ce palno��, stabilizatory UV, prze-

ciwutleniacze lub plastyfikatory [15].  

W technologiach, takich jak SLA czy DLP, do druku stosuje si� �ywice dobierane pod 

wzgl�dem w�a�ciwo�ci materia�ów i kompatybilno�ci z posiadanym urz�dzeniem. Zale�nie 

od technologii utwardzania �ywic – np. z wykorzystaniem lasera, ekranu LCD lub projekto-

ra, materia�y ró�ni� si� mi�dzy sob�, np. d�ugo�ci� fali �wiat�a polimeryzuj�cego. W�ród 

dost�pnych �ywic wyró�nia si� podstawowe typy, tj. �ywice klasyczne standardowe z pig-

mentem do kolorowego druku, �ywice in�ynieryjne – materia�y, w których szczególny na-

cisk po�o�ony jest na wytrzyma�o�� elementów i ich w�a�ciwo�ci mechaniczne (np. odpor-

no�� na uderzenia czy podwy�szone temperatury). Inne to �ywice elastyczne, jubilerskie 

(poprzez zawarto�� wosku odlewniczego stosowane w jubilerstwie) oraz �ywice biokompa-

tybilne – przystosowane do zastosowa� medycznych i stomatologicznych. Stosuje si� te� 

�ywice specjalne, m.in. materia�y ceramiczne lub o szczególnych w�a�ciwo�ciach elastycz-

nych, na potrzeby specjalistycznych aplikacji. W procesie drukowania przestrzennego wy-

korzystuje si� niekiedy mieszank� sproszkowanego poliamidu z aluminium (alumid). W�ród 

innych materia�ów wykorzystywanych na skal� przemys�ow� nale�y wymieni� polisulfon 

(PSU) i polifenylosulfon (PPSU) – obydwa te zwi�zki s� syntetycznymi tworzywami sztucz-

nymi, których obróbka wymaga stosowania �rodków bezpiecze�stwa. W technologiach 

spajania w z�o�u proszkowym SLS stosowane s� g�ównie proszki poliamidowe, takie jak 

PA12, PA12GF (z domieszk� szk�a) 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]. Mo�liwe jest równie� wytwarzanie obiektów z ceramiki (tlenek 

glinu, szk�o bioaktywne czy tlenek cyrkonu) i betonu [8]. Wszystkie proszki metali o dowol-

nym sk�adzie i wielko�ci cz�stek powinny by� traktowane jako niebezpieczne, w tym stopy  

i mieszaniny zawieraj�ce substancje niemetaliczne. Proszki metali powinny by� stosowane 

z du�� ostro�no�ci�, poniewa� nara�enie na nie mo�e spowodowa� przewlek�e skutki 

zdrowotne, a niew�a�ciwe obchodzenie si� z nimi mo�e spowodowa� po�ar lub wybuch. 
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Coraz powszechniej stosowane s� równie� tzw. materia�y specjalistyczne, w tym mate-

ria�y antystatyczne PET-G ESD/ABS ESD, wykrywalne magnetycznie, np. PET-G MDT, czy 

materia�y o nowych sk�adach, jak CALIBRAM, ��cz�cy w sobie cechy ABS-u i Nylonu, mate-

ria�y o w�a�ciwo�ciach antybakteryjnych i antywirusowych (materia�y Copper3D), ale te� 

specjalne materia�y w bran�y spo�ywczej i odzie�owej. Do druku 3D stosowane s� równie� 

tzw. materia�y inteligentne - rodzaj tworzyw reaguj�cych na ró�nice temperatury, ci�nienia 

lub intensywno�� o�wietlenia po zako�czeniu produkcji.  

Materia�y stosowane do druku nale�y rozpatrywa� pod k�tem ich bezpiecze�stwa dla 

u�ytkownika, uwzgl�dniaj�c ich toksyczno�� (oddechowa, skórna itd.), bezpiecze�stwo (�a-

twopalno�� itp.) oraz wspó�ekspozycje. Szeroka gama materia�ów, takich jak �ywice epoksy-

dowe, poliw�glany, elastomery, kompolimery np. ABS oraz poliamidy mo�e stanowi� poten-

cjalne zagro�enie ze wzgl�du na ich dzia�anie na zdrowie cz�owieka. Je�eli operator b�dzie 

mia� z nimi kontakt poprzez wdychanie oparów lub przypadkowe rozlanie na skór�, mo�e 

doj�� do nara�enia inhalacyjnego, ostrych reakcji skórnych alergii lub podra�nienia oczu [17]. 

Ryzyko to mo�e pojawia� si� podczas pracy z �ywicami epoksydowymi stosowanymi w pro-

cesie stereolitografii, czy podczas obróbki powierzchni przedmiotów ju� wydrukowanych. 

Emitowane substancje chemiczne 

U�ytkownicy drukarek 3D powinni by� �wiadomi wszystkich mo�liwych aspektów zagro-

�e� zwi�zanych z procesem drukowania, jak cho�by uwalniania potencjalnie niebezpiecznych 

zwi�zków z materia�ów poddanych obróbce termicznej w niektórych technologiach druku 

3D. Stosowane materia�y w wi�kszo�ci procesów 3D s� podgrzewane, wyt�aczane lub topio-

ne przy u�yciu ró�nych 	róde� energii [18]. Nawet w umiarkowanie wysokiej temperaturze 

(np. 170-240°C) podczas obróbki termicznej tworzyw termoplastycznych emitowane s� lotne 

zwi�zki organiczne (LZO), amoniak, cyjanowodór, fenol, czy benzen i cz�stki ultradrobne 

(UFP).  

Lotne zwi�zki organiczne to grupa zwi�zków chemicznych o okre�lonych w�a�ciwo�ciach 

fizykochemicznych, które �atwo przechodz� w posta� pary lub gazu, charakteryzuj� si� wy-

sok� pr��no�ci� par i nisk� rozpuszczalno�ci� w wodzie, a ich pocz�tkowa temperatura 

wrzenia jest mniejsza lub równa 250°C (mierzona w warunkach ci�nienia normalnego  

101,3 kPa). G�ównie s� to w�glowodory aromatyczne i alifatyczne, alkohole, estry, terpeny, 

aldehydy i ketony.  
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fot. kwanchai.c_/Bigstockphoto 

 

Wi�kszo�� z tych zwi�zków to monomery filamentów i produkty uboczne ich degradacji, 

identyfikowane w próbkach powietrza w wyniku prowadzonych prac badawczych. Najcz�-

�ciej emitowanymi pojedynczymi LZO s� monomery materia�ów 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 zwi�zków chemicznych mo�e wynika� 

tak�e z obecno�ci �atwo rozk�adaj�cych si� dodatków chemicznych [20, 21]. W wi�kszo�ci 

bada� 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 	róde� emitowanych 

substancji nie zawsze jest jednak prosta. Przyk�adowo, 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 typów ABS) 

mo�e pochodzi� z rozk�adu dikumenu, powszechnie dodawanego jako �rodek zmniejszaj�-

cy palno��. Z kolei ftalany s� powszechnie znane, jako plastyfikatory. Ka�dy rodzaj filamen-

tu emituje inn� mieszanin� tych zwi�zków, w�ród których mog� wyst�powa� substancje  

o udowodnionym szkodliwym oddzia�ywaniu na zdrowie cz�owieka np. toluen, ksyleny, 

heksan, octan butylu i in. Nadmierna ekspozycja na lotne zwi�zki organiczne, które mog� 
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by� emitowane podczas procesu AM, mo�e prowadzi� do podra�nie� oczu, nosa i gard�a, 

bólu g�owy lub utraty koordynacji. Warunki prowadzenia procesu drukowania (zw�aszcza 

temperatura ogrzewania materia�ów w dyszy i wysoka temperatura sto�u roboczego) i typ 

drukarki wp�ywaj� na rodzaj i nat��enie emitowanych substancji i cz�stek. Potwierdzono 

równie� zwi�zek wielko�ci emisji LZO z temperatur� drukowania i szybko�ci� nagrzewania 

si� filamentów. Badania wykaza�y, �e ma�a szybko�� nagrzewania mo�e hamowa� tworze-

nie si� styrenu, monomeru ABS [24].  

Jak potwierdzaj� wyniki prac prowadzonych w CIOP-PIB w latach 2020-2022 [25], iden-

tyfikowane na stanowiskach pracy operatorów drukarek, lotne zwi�zki organiczne mog� 

by� wynikiem termicznej degradacji stosowanego do druku polimeru (np. styren, etyloben-

zen, toluen, ksyleny i aldehydy), ale równie� obecno�ci dodatków chemicznych, które s� 

rozk�adane w zadanej temperaturze (kumen, estry kwasu ftalowego). Wykorzystywane 

materia�y, niezale�nie od zastosowanej technologii druku przestrzennego, emituj� sub-

stancje klasyfikowane jako stwarzaj�ce zagro�enie dla zdrowia cz�owieka, tj. dzia�aj�ce 

szkodliwie w nast�pstwie wdychania, dra�ni�co na oczy i skór�, ale te� rakotwórcze  

(formaldehyd i 1,2-dichloropropan) i endokrynnie aktywne (ftalany). Przyk�adowe wyniki 

pomiarów identyfikacyjnych przeprowadzonych w ramach projektu przedstawiono w tabe-

lach 1-2. 

 

Tabela 1. Zwi�zki chemiczne zidentyfikowane podczas wykorzystywania do druku filamentów PLA, 
ABS, Flex i PET-G (prace w�asne)  

Stosowane materia�y Zidentyfikowane zwi�zki chemiczne 

PLA - produkt na bazie polilaktydu 
ABS - kopolimer akrylonitrylo-
butadieno-styrenowy  
Flex - na bazie ftalanu butylenu / 
poli(eteru alkilenowego) 
PET-G - na bazie politereftalanu  
etylenu modyfikowanego glikolem 
 

toluen, dimetylocykloheksan, oktan, octan butylu, etylocykloheksan, 
ksyleny, etylobenzen, 2- i 3-metyloheksan, heptan, metylocykloheksan, 
metyloheptan, kumen, nonan i siloksany 
styren, 2,4-dimetyloheptan i 4,4-dimetylo-2 pentanal, kwas 1,4-
benzenodikarboksylowy 
formaldehyd, acetaldehyd, aceton, benzaldehyd, krotonoaldehyd 
2,5-dimetylobenzaldehyd, waleroaldehyd, heksaldehyd, butyroaldehyd
ftalan dimetylu, ftalan dietylu, ftalan dibutylu, ftalan bis(2-
etyloheksylu), DNOP 
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Tabela 2. Zwi�zki uwalniane podczas procesu drukowania przestrzennego w technologii DLP i SLA, 
ich klasyfikacja CLP i oznakowanie 
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Liq. 2 
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Tox. 4* 
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Asp. Tox. 1  
Skin Irrit. 2  
STOT SE 3  

Aquatic 
Acute 1  
Aquatic 

Chronic 1 
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 Asp. Tox. 1 
Skin Irrit. 2 
STOT SE 3  

Aquatic 
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H350  
H341  
H301  
H311  
H331  
H314  
H317 

H224  
H351  
H319  
H335 

H225 
H319  
H336 

H225 
H304  
H315  
H336  
H400  
H410 

H226 
H315  
H317  
H400  
H410 

H226 
H304 
H335  
H411 

H225  
H350  
H332  
H302 

H225  
H304  
H315  
H336  
H400  
H410 

H225 
H304  
H315  
H336  
H411 

 
Znajomo�� w�a�ciwo�ci substancji chemicznych, w tym ich w�a�ciwo�ci fizycznych, od-

dzia�ywania na organizm cz�owieka, a wi�c toksyczno�ci, rodzaju i drogi nara�enia, pozwa-

laj� na prawid�owy nadzór nad bezpiecze�stwem ich stosowania. Dla operatorów drukarek 

skutki nara�enia na substancje chemiczne i cz�stki sta�e mog� by� stosunkowo �agodne 

(podra�nienie skóry, czy oczu), ale i bardzo niebezpieczne (nowotwory, zaburzenia rozrod-

czo�ci, czy zaburzenia funkcjonowania uk�adu endokrynnego). Dzia�ania niepo��dane wy-

st�pi� mog� po pojedynczym przypadku nara�enia lub wynika� z d�ugotrwa�ego nara�enia 

o ma�ym nasileniu.  

Wp�yw lotnych zwi�zków organicznych na zdrowie cz�owieka trudno jednoznacznie opi-

sa�, poniewa� jest to bardzo du�a grupa zwi�zków o ró�norodnych w�a�ciwo�ciach. LZO, 

uwalniane do powietrza podczas druku 3D mog� powodowa� podra�nienie dróg oddecho-

wych i oczu, nosa i gard�a, zm�czenie, md�o�ci, bóle i zawroty g�owy, skrócenie oddechu  
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i problemy skórne. Wy�sze st��enia i d�ugotrwa�e nara�enie mo�e powodowa� takie  

objawy, jak utrata koordynacji oraz uszkodzenie w�troby, nerek i centralnego uk�adu  

nerwowego.  

Obecno�� w�ród emitowanych substancji czynników rakotwórczych, mutagennych lub 

reprotoksycznych (wp�ywaj�cych szkodliwie na rozrodczo��) zwi�ksza ryzyko szacowane 

dla operatora drukarki i wymaga zastosowania odpowiednich �rodków zapobiegawczych. 

 

Emitowane cz�stki sta�e 

 Cz�stki sta�e emitowane podczas procesu drukowania 3D to mieszanina bardzo ma-

�ych cia� sta�ych zawieszonych w powietrzu. Wyst�puj� one w ró�nych rozmiarach, ale pod-

czas drukowania 3D g�ównie generowane s� cz�stki ultradrobne (UFP). Maj� one wymiary 

mniejsze ni� 100 nanometrów (nano-

metr to jedna miliardowa cz��� metra). 

W technologii FDM na wielko�� i dy-

namik� emisji cz�stek wp�ywa zarówno 

typ drukarki, rodzaj filamentu, kszta�t 

drukowanego przedmiotu, jak i para-

metry drukowania. Wed�ug Jeon i wsp. 

(2020) [26] drukowanie 3D z wykorzy-

staniem kopolimeru ABS prowadzi do 

emisji 33 - 38 razy wi�kszej liczby cz�-

stek ni� druk z u�yciem polilaktydu PLA. Dla innych materia�ów najwi�ksz� emisj� stwierdza 

si� w przypadku poliw�glanu, nast�pnie PCTPE, T-Glase, HIPS, nylonu, laywood oraz lay-

brick. Zwi�kszona emisja cz�stek wydaje si� by� �ci�le zwi�zana z rozk�adem termicznym 

filamentów. Wed�ug Sittichompoo i wsp. (2020) [27] na liczb� emitowanych cz�stek ma 

wp�yw temperatura i st��enie lotnych zwi�zków organicznych emitowanych z filamentów, 

podczas gdy czas drukowania i szybko�� wymiany powietrza w pomieszczeniu wp�ywaj� na 

ich morfologi�. Youn i wsp. (2019) [28] wykazali, �e wi�kszo�� nanocz�stek emitowanych  

z drukarek 3D ulega aglomeracji i tworzy aglomeraty o wielko�ci ok. 100 nm. St��enie cz�-

stek emitowanych w procesie drukowania 3D zmienia si� na ró�nych etapach procesu  

i zazwyczaj zaraz po rozpocz�ciu drukowania szybko ro�nie, a nast�pnie zmniejsza si�, ale 

fot. klyaksun/Bigstockphoto
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jest zwykle wy�sze ni� st��enie t�a [29]. Emisja cz�stek zwi�ksza si� podczas jednoczesnej 

pracy wi�kszej liczby drukarek 3D. Wnioski wynikaj�ce z prowadzonych bada� wskazuj� 

jednoznacznie, �e w trudnych warunkach ekspozycji (np. mniejsza kubatura pomieszczenia, 

s�aba wentylacja, drukarka umieszczona w pobli�u miejsca przebywania ludzi, wi�ksza licz-

ba drukarek, wi�ksza cz�stotliwo�� drukowania, itp.), emisja cz�stek b�dzie mia�a znacznie 

wi�kszy negatywny wp�yw na zdrowie pracownika [30].  

Przyk�adowe wyniki badania emisji cz�stek drobnych podczas drukowania przestrzenne-

go prowadzonych w ramach projektu II.PB.06 w CIOP-PIB wykaza�y, �e drukowanie 3D po-

woduje uwalnianie cz�stek o �rednicy modalnej w zakresie od 10,0 do 115,6 nm i wzrost 

st��enia liczbowego cz�stek w powietrzu w pomieszczeniu pracy we wszystkich badanych 

przypadkach, ale zakres zmian st��enia liczbowego cz�stek jest ró�ny w zale�no�ci od sto-

sowanego filamentu (Tabela 3.). 

 

Tabela 3. Wyniki pomiarów cz�stek w ró�nych warunkach (badania w�asne) [25]  

 

 

Drobne (FP) i ultradrobne cz�stki sta�e (UFP) mog� przenika� do krwi i by� przenoszone 

do ró�nych organów wewn�trznych cz�owieka, ale te� podra�nia� skór�, p�uca, nerwy  

i tkanki mózgowe. Rozk�ad wymiarów cz�stek zawartych w powietrzu w �rodowisku pracy  

i wdychanych przez cz�owieka ma bardzo istotny wp�yw na sposób i miejsce ich osadzenia 

si� w uk�adzie oddechowym i wywo�ywanie negatywnych skutków zdrowotnych [30, 31]. 

Im mniejsza cz�stka, tym wi�ksze zagro�enie dla zdrowia (rys. 3). 

Filament 
St��enie cz�stek 
[cz�stka /cm3] 

�rednica 
cz�stek [nm] Wentylacja 

min max min max 

ABS 
5 207 130 786 16,1 62,0 wentylacja grawitacyjna 
539 3 427 39,4 81,0 wentylacja mechaniczna ogólna 

FIBERFLEX-300 5 624 88 626 20,7 56,4 wentylacja grawitacyjna 
PETG 3 853 10 068 57,3 106,7 wentylacja grawitacyjna 

PLA 

6 463 
 

14 779 
 

28,1 
 

42,1 
 

wentylacja grawitacyjna 
 

4 839 
 

17 528 
 

33,3 
 

60,6 
 

wentylacja naturalna; wy��czona 
wentylacja mechaniczna ogólna 

WOOD 
71 

 
1 756 

 
10,0 

 
115,6 

 
wentylacja mechaniczna ogólna 
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Rysunek 3. Niepo��dane skutki zdrowotne zale�ne od �rednicy aerodynamicznej cz�stek 

 

Niepo��dane skutki zdrowotne zwi�zane z nara�eniem na UFP mog� wyst�powa�  

w miejscach ich wnikania do organizmu, czyli przede wszystkim w obszarze uk�adu odde-

chowego, skóry i oczu. Zmiany te maj� najcz��ciej charakter reakcji dra�ni�cych i zapal-

nych. Badania naukowe potwierdzaj�, �e UFP mog� przenika� z obszaru wymiany gazowej 

p�uc do uk�adu kr��enia. Podwy�szone poziomy cz�stek mog� powodowa� niekorzystne 

skutki zdrowotne (np. podra�nienie oczu, nosa i gard�a, �miertelno�� z przyczyn sercowo-

p�ucnych, udary i astm�) [32]. 

W�ród g�ównych skutków nara�enia na cz�stki drobne i ultradrobne najcz��ciej wymie-

nia si�: stany zapalne dróg oddechowych, które mog� prowadzi� do alergii i astmy, zmiany 

zw�óknieniowe tkanki mi��szowej p�uc, zmiany w uk�adzie sercowo-naczyniowym przeja-

wiaj�ce si� zaburzeniami rytmu serca i zmianami w uk�adzie krzepni�cia, nerwowym, im-

munologicznym, wydzielania wewn�trznego, wydalniczym, zaburzenia p�odno�ci oraz 

zmiany genotoksyczne, których skutkiem mog� by� choroby nowotworowe [33]. Uwa�a si�, 

�e cz�stki te powoduj� takie efekty toksyczne, jak stres oksydacyjny i reakcje zapalne.  

 

Nanomateria�y 

Nanomateria�y mog� by� dodatkiem do materia�ów podstawowych stosowanych do druku, 

np. filamentów i mog� to by�: 
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Przyk�ady nanomateria�ów Zastosowanie 

Nanocz�stki �elaza (nFe)  spiekanie stali 

Nanocz�stki srebra (nAg)  spiekanie i przewodnictwo 

Nanocz�stki sadzy (nCB)  

i nanorurki w�glowe (CNTs)  

przewodnictwo, sztywno��, wytrzyma�o�� na rozci�ganie 

Nanocz�stki tlenku krzemu (nSiOx)  wytrzyma�o�� polimerów 

 

Gazy 

Do druku 3D mog� by� stosowane gazy, takie jak azot lub argon, aby stworzy� niepaln� 

atmosfer� 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 �atwo odparowuj� w temperaturze pokojowej. S� one u�ywa-

ne z drukarkami FDM do przygotowania sto�u drukarki i wyko�czenia powierzchni. Zwi�zki 

te stwarzaj� ryzyko przedostawania si� do organizmu cz�owieka przez uk�ad oddechowy, 

skór� lub uk�ad pokarmowy. Zagro�eniem dla u�ytkownika drukarki mog� by� tzw. k�piele 

parowe czy k�piele �r�ce. W k�pieli parowej mo�na wyg�adzi� lub "wypolerowa�" obiekty  

z filamentu ABS, umieszczaj�c je w zamkni�tym naczyniu wype�nionym niewielk� ilo�ci� 

acetonu lub innego rozpuszczalnika organicznego, który odparowuje i wchodzi w reakcj�  

z tworzywem. Rozpuszczalniki te s� zwykle �atwopalne i mog� powodowa� objawy, takie 

jak ból g�owy, nudno�ci, czy podra�nienie dróg oddechowych. W k�pieli �r�cej materia� 

no�ny mo�e zosta� usuni�ty poprzez umieszczenie wydruków w podgrzewanej k�pieli za-

wieraj�cej wodorotlenek sodu lub inne substancje chemiczne o dzia�aniu �r�cym. Nara�e-

nie na dzia�anie tych substancji chemicznych mo�e spowodowa� powa�ne oparzenia che-

miczne, blizny i �lepot�. Niebezpieczne mog� by� równie� inne substancje chemiczne sto-

sowane podczas obróbki materia�u i po zako�czeniu procesu drukowania w procesie post-

processingu i obróbki powierzchniowej, w tym rozpuszczalniki stosowane do wyg�adzania 

wydruków w technologii FDM czy rozpuszczania struktur no�nych w niektórych technolo-

giach, np. w SLA. 
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Ocena nara�enia  
i ryzyka zawodowego zwi�zanego  
z wyst�powaniem i stosowaniem 
substancji chemicznych  
podczas drukowania 3D 

Prawid�owo przeprowadzona ocena ryzyka zawodowego pozwala pracodawcom zapo-

biega� szkodliwym skutkom zagro�e� wyst�puj�cych w �rodowisku pracy. Ocena ta pole-

ga� powinna na systematycznym badaniu wszystkich aspektów pracy, w celu stwierdzenia, 

jakie zagro�enia mog� by� powodem urazu lub pogorszenia si� stanu zdrowia pracownika  

i czy zagro�enia te mo�na wyeliminowa�, a je�eli nie – jakie dzia�ania nale�y podj�� w celu 

ograniczenia zwi�zanego z nimi ryzyka zawodowego.  

Praca z udzia�em czynnika chemicznego (zgodnie z definicj� podan� w rozporz�dzeniu 

ministra zdrowia w sprawie bezpiecze�stwa i higieny pracy zwi�zanej z wyst�powaniem  

w miejscu pracy czynników chemicznych (Dz. U. 2016 poz. 1488) [34] oznacza ka�d� prac�, 

w której stosuje si� lub zamierza stosowa� czynnik chemiczny w jakimkolwiek procesie, 

��cznie z jego wytwarzaniem, wszelkimi manipulacjami, przechowywaniem, transportem 

oraz usuwaniem w postaci odpadów i procesami przeróbki odpadów, a tak�e wszelk� dzia-

�alno��, która wynika z takiej pracy. 

 

 

 

Ryzyko zawodowe zwi�zane z wyst�powaniem 
czynników chemicznych to wynik

bezpo�redniego kontaktu z substancj� chemiczn�

powstawania substancji w prowadzonym procesie 
drukowania 

niekontrolowanej reakcji chemicznej, takiej jak 
po�ar, czy wybuch
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Obowi�zkiem pracodawcy jest zatem ustalenie, czy w �rodowisku pracy wyst�puje 

czynnik chemiczny stwarzaj�cy zagro�enie, a nast�pnie dokonanie i udokumentowanie 

oceny ryzyka zawodowego z nim zwi�zanego. 

Pracodawca powinien pozna� wyst�puj�ce i/lub stosowane w zak�adzie pracy substan-

cje i mieszaniny chemiczne oraz zagro�enia jakie mog� one powodowa�. Zweryfikowa�  

i okre�li� substancje chemiczne wyst�puj�ce np. w sk�adzie filamentów, zapozna� si� z ich 

w�a�ciwo�ciami i ustali� stopie� szkodliwo�ci na zdrowie pracuj�cych. Wyniki przeprowa-

dzonej oceny ryzyka b�d� podstaw� do podejmowania odpowiednich dzia�a� koryguj�cych 

w celu ochrony pracowników przed szkodliwymi skutkami ich dzia�ania. 

Ocen� ryzyka w odniesieniu do substancji chemicznych nale�y przeprowadzi�, 

uwzgl�dniaj�c: 

� warunki pracy drukarki (sposób drukowania, obudowa przestrzeni roboczej drukar-

ki, wentylacja), 

� szkodliwe substancje i preparaty stosowane na poszczególnych etapach pracy, jak 

równie� te w surowcach, np. filamentach (nara�enie przez skór�/wdychanie),  

� �rodowisko pracy (wentylacja, lokalizacja, gor�ce powierzchnie, niebezpiecze�stwo 

po�aru), 

� etapy pracy (obróbka wst�pna, drukowanie, obróbka ko�cowa, konserwacja). 

 

W odniesieniu do zidentyfikowanych substancji chemicznych, wobec których wyzna-

czono warto�� najwy�szego dopuszczalnego st��enia, zgodnie z Rozporz�dzeniem Ministra 

Rodziny, Pracy i Polityki Spo�ecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwy�szych do-

puszczalnych st��e� i nat��e� czynników szkodliwych dla zdrowia w �rodowisku pracy 

(Dz.U. 2018 poz. 1286 ze zmianami) [35], nale�y przeprowadzi� badania i pomiary st��enia 

czynników chemicznych w �rodowisku pracy, a z wynikami bada� zapozna� pracowników  

i podj�� odpowiednie �rodki zapobiegaj�ce zagro�eniu. Ocen� ryzyka przeprowadza si� 

zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4. 
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Rysunek 4.  Schemat procesu oceny ryzyka zawodowego zwi�zanego z wyst�powaniem substancji 
chemicznych  

Identyfikacja zagro�e� 

 

Identyfikacja zagro�e� polega na zebraniu informacji dotycz�cych rodzaju  

i przebiegu procesu drukowania i wykonywanych przez operatora druku prac, jak równie� 

stosowanych przez niego substancji lub mieszanin chemicznych.  

Okresowe przegl�dy

�rodki prewencyjne 
ustalenie priorytetów - planowanie - wdro�enie

I lo�ciowa ocena ryzyka (na podstawie pomiarów)

Jako�ciowa ocena ryzyka (uproszczone metody)

Identyfikacja substancji  chemicznej

Ustalenie zagro�enia Zbadanie warunków pracy
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Wykaz substancji stosowanych w miejscu pracy  

Identyfikacj� zagro�e� u�atwia przygotowanie wwykazu substancji stosowanych  

i przetwarzanych w miejscu pracy. Nale�y zebra� informacje na temat tych substancji (ich 

w�a�ciwo�ci, efektów szkodliwych, dróg przedostawania si� do �rodowiska pracy, zalece� 

bezpiecznego stosowania), sprawdzi� dopuszczalne warto�ci nara�enia zawodowego tych 

substancji w miejscu pracy oraz czy pracownik ma do czynienia z substancjami rakotwór-

czymi lub mutagennymi, dla których obowi�zuj� bardziej rygorystyczne przepisy.  

Lista wyst�puj�cych w �rodowisku pracy substancji chemicznych powinna zawiera� 

wszystkie substancje, które mog� przyczynia� si� do wyst�powania szkodliwych efektów  

w organizmie pracownika. Nale�y ustali�, jakie s� stosowane w danym procesie produkty 

wyj�ciowe, ich zanieczyszczenia, produkty po�rednie i ko�cowe, korzystaj�c z danych pro-

wadzonego procesu druku oraz informacji od producentów. Pracodawca jest zobowi�zany 

do uzyskania informacji na temat stosowanych substancji i preparatów chemicznych od 

dostawcy lub z innych dost�pnych mu 	róde�, je�eli jest to niezb�dne do przeprowadzenia 

oceny ryzyka zawodowego. 
ród�em tych informacji mog� by� dokumentacje, np. procesu 

druku i dotycz�ce bezpiecze�stwa i higieny pracy, jak równie� rozmowy z pracownikami  

i obserwacja warunków pracy. Podstawowym narz�dziem zapewniaj�cym przep�yw infor-

macji umo�liwiaj�cych podj�cie koniecznych �rodków w celu zapewnienia bezpiecze�stwa 

oraz ochrony zdrowia cz�owieka i �rodowiska jest karta charakterystyki stosowanych sub-

stancji i mieszanin chemicznych oraz materia�ów do druku. 

Karty charakterystyki substancji niebezpiecznych  

Karta charakterystyki musi zawiera� informacje na temat w�a�ciwo�ci substancji lub 

mieszanin stwarzaj�cych zagro�enie (informacje o zagro�eniach fizycznych, dla zdrowia 

oraz dla �rodowiska), a tak�e ich bezpiecznego magazynowania, post�powania z nimi  

i usuwania odpadów. Pracodawca jest zobowi�zany zapewni� pracownikom dost�p do in-

formacji zawartych w kartach charakterystyki poszczególnych substancji stosowanych w ich 

�rodowisku pracy, a tak�e wdro�y� zalecane �rodki ochronne, które w nich okre�lono. 

Karta charakterystyki powinna by� dostarczona nieodp�atnie, w formie papierowej lub 

elektronicznej, najpó	niej w momencie pierwszej dostawy substancji lub mieszaniny. Wy-

magania dotycz�ce zawarto�ci i formatu karty zosta�y okre�lone w Dzienniku Urz�dowym 

UE Rozporz�dzenie Komisji (UE) 2020/878 z dnia 18 czerwca 2020 r. zmieniaj�ce za��cznik 



 

30 

Materia�y szkoleniowe 

II do rozporz�dzenia (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie reje-

stracji, oceny, udzielania zezwole� i stosowanych ogranicze� w zakresie chemikaliów  

(REACH) [36]. Po 1 stycznia 2023 r. karta charakterystyki ka�dego produktu dost�pnego na 

rynku powinna by� zgodna z tym rozporz�dzeniem 2020/878. Karta charakterystyki sk�ada 

si� z 16 sekcji (Tabela 4). 

 

Tabela 4.  Wzór karty charakterystyki  

K A R T A  C H A R A K T E R Y S T Y K I  

SEKCJA 1: Identyfikacja substancji/mieszaniny i identyfikacja przedsi�biorstwa

1.1. Identyfikator produktu 

1.2. Istotne zidentyfikowane zastosowania substancji lub mieszaniny oraz zastosowania odradzane 

1.3. Dane dotycz�ce dostawcy karty charakterystyki 

1.4. Numer telefonu alarmowego 

SEKCJA 2: Identyfikacja zagro�e� 

2.1. Klasyfikacja substancji lub mieszaniny 

2.2. Elementy oznakowania 

2.3. Inne zagro�enia 

SEKCJA 3: Sk�ad/informacja o sk�adnikach 

3.1. Substancje 

3.2. Mieszaniny 

SEKCJA 4: �rodki pierwszej pomocy 

4.1. Opis �rodków pierwszej pomocy 

4.2. Najwa�niejsze ostre i opó	nione objawy oraz skutki nara�enia 

4.3. Wskazania dotycz�ce wszelkiej natychmiastowej pomocy lekarskiej i szczególnego post�powania z poszkodowanym  

SEKCJA 5: Post�powanie w przypadku po�aru 

5.1. �rodki ga�nicze 

5.2. Szczególne zagro�enia zwi�zane z substancj� lub mieszanin� 

5.3. Informacje dla stra�y po�arnej 

SEKCJA 6: Post�powanie w przypadku niezamierzonego uwolnienia do �rodowiska 

6.1. Indywidualne �rodki ostro�no�ci, wyposa�enie ochronne i procedury w sytuacjach awaryjnych 

6.2. �rodki ostro�no�ci w zakresie ochrony �rodowiska 

6.3. Metody i materia�y zapobiegaj�ce rozprzestrzenianiu si� ska�enia i s�u��ce do usuwania ska�enia 

6.4. Odniesienia do innych sekcji 

SEKCJA 7: Post�powanie z substancjami i mieszaninami oraz ich magazynowanie 

7.1. �rodki ostro�no�ci dotycz�ce bezpiecznego post�powania 

7.2. Warunki bezpiecznego magazynowania, w tym informacje dotycz�ce wszelkich wzajemnych niezgodno�ci 

7.3. Szczególne zastosowanie(-a) ko�cowe 

SEKCJA 8: Kontrola nara�enia/�rodki ochrony indywidualnej 

8.1. Parametry dotycz�ce kontroli 

8.2. Kontrola nara�enia 
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K A R T A  C H A R A K T E R Y S T Y K I  

SEKCJA 9: W�a�ciwo�ci fizyczne i chemiczne 

9.1. Informacje na temat podstawowych w�a�ciwo�ci fizycznych i chemicznych 

9.2. Inne informacje 

SEKCJA 10: Stabilno�� i reaktywno�� 

10.1. Reaktywno�� 

10.2. Stabilno�� chemiczna 

10.3. Mo�liwo�� wyst�powania niebezpiecznych reakcji 

10.4. Warunki, których nale�y unika� 

10.5. Materia�y niezgodne 

10.6. Niebezpieczne produkty rozk�adu 

SEKCJA 11: Informacje toksykologiczne 

11.1. Informacje na temat klas zagro�enia zdefiniowanych w rozporz�dzeniu (WE) nr 1272/2008 

11.2. Informacje o innych zagro�eniach 

SEKCJA 12: Informacje ekologiczne 

12.1. Toksyczno�� 

12.2. Trwa�o�� i zdolno�� do rozk�adu 

12.3. Zdolno�� do bioakumulacji 

12.4. Mobilno�� w glebie 

12.5. Wyniki oceny w�a�ciwo�ci PBT i vPvB 

12.6. W�a�ciwo�ci zaburzaj�ce funkcjonowanie uk�adu hormonalnego 

12.7. Inne szkodliwe skutki dzia�ania 

SEKCJA 13: Post�powanie z odpadami 

13.1. Metody unieszkodliwiania odpadów 

SEKCJA 14: Informacje dotycz�ce transportu 

14.1. Numer UN lub numer identyfikacyjny ID 

14.2. Prawid�owa nazwa przewozowa UN 

14.3. Klasa(-y) zagro�enia w transporcie 

14.4. Grupa pakowania 

14.5. Zagro�enia dla �rodowiska 

14.6. Szczególne �rodki ostro�no�ci dla u�ytkowników 

14.7. Transport morski luzem zgodnie z instrumentami IMO 

SEKCJA 15: Informacje dotycz�ce przepisów prawnych 

15.1. Przepisy prawne dotycz�ce bezpiecze�stwa, zdrowia i ochrony �rodowiska specyficzne dla substancji lub mieszaniny 

15.2. Ocena bezpiecze�stwa chemicznego 

SEKCJA 16: Inne informacje 

 

Najwa�niejsze informacje z punktu widzenia pracodawcy i pracownika s� przedstawione 

w SEKCJACH 2-5, 7-8 i 13. Informacje o zagro�eniach stwarzanych przez substancj� lub 

mieszanin� w karcie charakterystyki znale	� mo�na w SEKCJI 2 (Identyfikacja zagro�e�) oraz 

w SEKCJI 3 (Sk�ad/informacja o sk�adnikach). SEKCJA 4 oraz SEKCJA 8 dostarczaj� informacji 
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o niezb�dnych �rodkach dotycz�cych ochrony zdrowia ludzkiego i bezpiecze�stwa w miej-

scu pracy oraz ochrony �rodowiska. SEKCJA 5 to informacje na temat post�powania  

w przypadku po�aru. W SEKCJI 7 i 13 znajduj� si� informacje dotycz�ce bezpiecznego ma-

gazynowania substancji lub mieszaniny, post�powania z ni� oraz jej usuwania.  

Na podstawie prawid�owo sporz�dzonej karty charakterystyki opracowywana jest ety-

kieta umieszczana na produkcie, która ma zapewni� konsumentowi wyczerpuj�c� informa-

cj� o potencjalnych zagro�eniach, zwi�zanych z u�yciem substancji lub mieszaniny.  

Oznakowanie 

W�a�ciwe oznakowanie opakowa� substancji i mieszanin chemicznych i miejsc ich prze-

chowywania zapewnia mo�liwo�� szybkiej oraz prawid�owej identyfikacji chemikaliów. Po-

zwala zarazem na zapewnienie pracuj�cym skutecznych �rodków ochrony zbiorowej oraz 

indywidualnej, a tak�e na w�a�ciwe ich stosowanie. 

Na ka�dym opakowaniu zawieraj�cym substancj� lub mieszanin� stwarzaj�c� zagro�enie 

powinna by� trwale przytwierdzona etykieta. Od 1 grudnia 2010 r. wszystkie substancje 

chemiczne wprowadzane na rynek UE musz� by� znakowane i klasyfikowane zgodnie  

z rozporz�dzeniem CLP [37]. Zgodnie z art. 17 tego rozporz�dzenia oznakowanie (etykieta) 

substancji lub mieszaniny zaklasyfikowanej jako stwarzaj�ca zagro�enie powinno zawiera�: 

� nazw�, adres i numer telefonu dostawcy lub 
dostawców, 

� nominaln� ilo�� substancji lub mieszaniny  
w pakunkach udost�pnianych ogó�owi spo�e-
cze�stwa, 

� identyfikator produktu (zgodny z art. 18 roz-
porz�dzenia CLP), 

� piktogramy okre�laj�ce rodzaj zagro�enia, 
� has�o ostrzegawcze („niebezpiecze�stwo” lub 

„uwaga”), 
� zwroty wskazuj�ce rodzaj zagro�enia (zwroty H), 
� zwroty wskazuj�ce �rodki ostro�no�ci (zwroty P), 
� inne informacje (informacje uzupe�niaj�ce) wymagane przepisami art. 25 rozporz�-

dzenia CLP. 
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Oznakowanie powinno by� widoczne i umo�liwia� identyfikacj� substancji chemicznych 

lub ich mieszanin. Etykieta produktu b�d�cego w obrocie na terytorium RP powinna by� spo-

rz�dzona w j�zyku polskim, podobnie jak karta charakterystyki. 

Pomiary identyfikacyjne 

W przypadkach, gdy brakuje informacji w karcie charakterystyki i innych dost�pnych 

pracodawcy 	ród�ach lub w przypadkach, gdy sk�ad stosowanych surowców (w tym przy-

padku materia�ów stosowanych do druku) jest chroniony przez producentów, wytypowa-

nie czynników stwarzaj�cych zagro�enie dla zdrowia zatrudnionych osób mo�e by� trudne. 

Rozwi�zaniem mo�e by� przeprowadzenie szczegó�owych bada� identyfikacyjnych, które 

powinny by� zlecane wyspecjalizowanym laboratoriom badawczym. Wyniki tych bada� 

pozwol� na wytypowanie potencjalnie szkodliwych substancji w pracy operatora druku 3D  

i podj�cie kolejnych kroków. 

 
Analiza stosowanych procedur pracy  

Kolejnym etapem jest analiza stosowanych procedur pracy z uwzgl�dnieniem ro-

dzaju wykonywanych prac i jej etapów (obróbka wst�pna, drukowanie, obróbka ko�co-

wa, konserwacja), ich intensywno�ci, okresu trwania, cz�stotliwo�ci nara�enia pracow-

ników na zidentyfikowane substancje chemiczne i stosowanych przez pracowników 

�rodków ochrony zbiorowej i indywidualnej, �rodków organizacyjnych oraz opinii leka-

rza medycyny pracy. Na tym etapie okre�la si� liczb� pracowników (w tym m��czyzn, 

kobiet, kobiet w ci��y i w okresie karmienia, m�odocianych), chronometra� ich pracy, 

warunki pracy przy u�ytkowaniu czynników chemicznych podczas druku przestrzennego 

(sposób drukowania, obudowa przestrzeni roboczej drukarki, wentylacja), z rozpatry-

waniem ich ilo�ci. Istotne jest poznanie wyników pomiarów substancji szkodliwych  

w �rodowisku pracy, je�li by�y przeprowadzone. Niezale�nie od tego, kto dokonuje oce-

ny ryzyka, istotne jest, aby zasi�ga� opinii pracowników i w��cza� ich w ten proces. To 

oni znaj� najlepiej swoje miejsce pracy i b�d� musieli wdro�y� zmiany w zakresie wa-

runków pracy i stosowanych praktyk.  

Podczas analizy �rodowiska i etapów pracy, nale�y wzi�� pod uwag� dzia�ania stwarza-

j�ce potencjalne ryzyko, m.in.: 
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� Przebywanie w s�abo wentylowanym pomieszczeniu z wieloma drukarkami 3D. 

� Obs�uga i przebywanie w pobli�u niezamkni�tych drukarek 3D lub czyszczenie  

drukarek 3D bez odpowiednich �rodków ochronnych. 

� Obchodzenie si� z niektórymi rodzajami materia�ów do druku 3D, zw�aszcza prosz-

kami, w systemie nieobudowanym, jak równie� �ywicami, spoiwami, rozpuszczalni-

kami i innymi chemikaliami. 

� Nieprzestrzeganie instrukcji i zalece� producenta (w tym próby obej�cia blokad  

i urz�dze� zabezpieczaj�cych w drukarkach 3D). 

� Eksploatacja uszkodzonych drukarek 3D (np. drukarka nie jest czysta lub w z�ym 

stanie roboczym). 

� U�ywanie ostrych narz�dzi, takich jak skalpele i �rubokr�ty, do materia�ów do druku 

3D i drukowanych obiektów. 

� Nieprawid�owe czyszczenie rozlanych materia�ów lub odpadów. 

� Niew�a�ciwe czyszczenie systemów zbierania py�u u�ywanych do wychwytywania 

lotnych zwi�zków organicznych i emisji cz�stek sta�ych. 

� Konserwacja drukarek 3D bez obudowy. 

� Obs�uga drukarek 3D z promieniowaniem UV, laserowym lub radiacyjnym bez  

zabezpiecze�. 

Ocena ryzyka zwi�zanego z nara�eniem 
na zidentyfikowane substancje chemiczne  
w �rodowisku pracy 

Wykaz stosowanych substancji chemicznych i analiza procedur pracy pozwala na kolejny 

etap tj. ocen� ryzyka zawodowego zwi�zanego z ich wyst�powaniem. Ocena ta powinna 

obejmowa� zagro�enia dla zdrowia pracownika wynikaj�ce z przedostawania si� substancji 

chemicznych i ich mieszanin przez uk�ad oddechowy, przez skór� i szkodliwego oddzia�y-

wania na skór�, a tak�e zagro�enia wynikaj�ce z ich w�a�ciwo�ci fizykochemicznych. Praco-

dawca powinien sporz�dzi� ocen� ryzyka zawodowego w formie pisemnej i zapozna�  
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pracownika z jej wynikami, a tak�e udost�pni� je lekarzowi sprawuj�cemu profilaktyczn� 

opiek� zdrowotn� nad pracownikami. 

 

Ocena ryzyka inhalacyjnego na podstawie wyników pomiarów 

Zgodnie z zaleceniami Kodeksu pracy oraz Rozporz�dzenia Ministra Zdrowia z dnia 2 lu-

tego 2011 r. w sprawie bada� i pomiarów czynników szkodliwych dla zdrowia w �rodowi-

sku pracy (Dz.U. 2011 nr 33 poz. 166)[38] obowi�zkiem pracodawcy jest przeprowadzanie 

pomiarów st��e� w powietrzu na stanowiskach pracy substancji chemicznych i py�ów, dla 

których s� ustalone warto�ci najwy�szych dopuszczalnych st��e� i ustalenie relacji wska	-

ników nara�enia do tych warto�ci. Przyk�adowo w �rodowisku pracy operatora drukarki 3D 

w technologii FDM b�d� to g�ównie rozpuszczalniki takie jak aceton, izopropanol i inne 

substancje stosowane na etapie obróbki materia�u tj. jego przygotowania i post-

processingu.  

Warto�ci i definicje normatywów higienicznych dla substancji chemicznych, odpowied-

nio NDS, NDSCh i NDSP podane s� w Rozporz�dzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spo-

�ecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwy�szych dopuszczalnych st��e� i nat��e� 

czynników szkodliwych dla zdrowia w �rodowisku pracy [35]. Wykaz substancji o ustalo-

nych warto�ciach NDS, na bie��co aktualizowany zale�nie od zmian w ustawodawstwie, 

znajduje si� równie� w bazie ChemPy� w zak�adce Niebezpieczne substancje chemiczne 

[39]. Ustanowione warto�ci normatywów higienicznych s� prawnie wi���ce, a zatem nara-

�enie na czynniki chemiczne ka�dego pojedynczego pracownika nie powinno przekracza� 

okre�lonych warto�ci dopuszczalnych [40]. Pomiary st��e� substancji chemicznych w po-

wietrzu powinny by� wykonywane przez laboratoria akredytowane, a w przypadku braku 

laboratoriów akredytowanych do badania lub pomiarów okre�lonego czynnika wykonuj� je 

tak�e inne jednostki okre�lone w rozporz�dzeniu Ministra Zdrowia (Dz.U. 2011 nr 33 poz. 

166 ze zm.) [38]. Wykonuje si� je zgodnie z metodami okre�lonymi w Polskich Normach,  

a w przypadku braku takich norm, zwalidowanymi rekomendowanymi metodami, które 

wymagaj� selektywnych metod oznaczania o odpowiedniej czu�o�ci i precyzji.  

 

Najcz��ciej wykorzystuje si� techniki chromatograficzne, a procedury analityczne sto-

sowane do ilo�ciowego oznaczania substancji chemicznych w powietrzu musz� zapewnia� 
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ich ilo�ciowe wyodr�bnienie z powietrza oraz pomiar ich st��e� przynajmniej na poziomie 

0,1 warto�ci NDS. Wyniki przeprowadzonej oceny nara�enia s� podstaw� szacowania ryzy-

ka zawodowego zwi�zanego z obecno�ci� szkodliwych substancji chemicznych w �rodowi-

sku pracy. Wszystkie wymagania wynikaj�ce z normatywów higienicznych NDS oraz NDSCh 

(je�eli tak� warto�� dla danej substancji ustalono) powinny by� spe�nione równocze�nie. 

Przekroczenie któregokolwiek z nich powoduje, �e warunki nie mog� by� uznane za bez-

pieczne. Zale�nie od uzyskanego wyniku, wyznacza si� ryzyko: 

� ma�e (M) – pomijalne – je�eli wyznaczone wska	niki nara�enia przy ocenie zgod-

no�ci warunków pracy z warto�ciami NDS oraz dodatkowo NDSCh lub NDSP s� 

mniejsze ni� 0,5 tych warto�ci,  

� �rednie (�) – akceptowalne – je�eli wyznaczone wska	niki nara�enia s� równe lub 

wi�ksze od 0,5 warto�ci NDS, NDSCh lub NDSP, ale nie przekraczaj� tych warto�ci,  

� du�e (D) – nieakceptowalne – je�eli wska	niki nara�enia s� wi�ksze od warto�ci 

NDS, NDSCh lub NDSP.  

Jednak, w przypadku wyst�powania substancji o dzia�aniu rakotwórczym  

i mutagennym w �rodowisku pracy ryzyko dla wszystkich pracowników jest zawsze du�e, 

je�eli wska	niki nara�enia s� równe lub wi�ksze od 0,1 warto�ci NDS. Natomiast, gdy st��e-

nia w powietrzu s� mniejsze od 0,1 NDS, to ryzyko szacuje si� jako �rednie. 

Gdy wyznaczone wska	niki nara�enia s� wi�ksze od warto�ci normatywów higienicz-

nych, istnieje prawdopodobie�stwo wyst�pienia szkodliwych dla zdrowia skutków. Rodzaj 

tych skutków zale�y od substancji szkodliwej, a ci��ko�� nast�pstw zdrowotnych od krot-

no�ci przekroczenia normatywów higienicznych. Najniebezpieczniejsze w skutkach, tj. za-

gra�aj�ce �yciu pracowników, jest przekroczenie warto�ci NDSP. Dotyczy to substancji, któ-

re w czasie krótkiej ekspozycji mog� powodowa� ostre odczyny zapalne b�on �luzowych 

oczu i górnych dróg oddechowych lub stany skurczowe dróg oddechowych (przyk�adem 

jest acetaldehyd). 

LZO emitowane do powietrza podczas drukowania  

W przypadku LZO jako grupy zwi�zków chemicznych nie ma ustalonych warto�ci norma-

tywów higienicznych zgodnie z Rozporz�dzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spo�ecz-

nej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwy�szych dopuszczalnych st��e�  

i nat��e� czynników szkodliwych dla zdrowia w �rodowisku pracy [35]. Dopuszczalne  
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poziomy st��e� LZO obowi�zuj� w przypadku okre�lania jako�ci powietrza w pomieszcze-

niach bytowych. Zarz�dzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spo�ecznej z dnia 12 marca 1996 r. 

(M.P. 1996 nr 19 poz. 231) [42], zawiera spis dopuszczalnych �redniodobowych st��e� sub-

stancji chemicznych szkodliwych dla zdrowia w powietrzu pomieszcze� kategorii A (po-

mieszczenia mieszkalne, budynki s�u�by zdrowia, budynki o�wiaty i pomieszczenia przezna-

czone do przechowywania produktów �ywno�ciowych) i B (pomieszczenia przeznaczone na 

pobyt ludzi w budynkach u�yteczno�ci publicznej inne ni� zaliczone do kategorii A oraz po-

mieszczenia pomocnicze w mieszkaniach). Wytyczne �wiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, 

1989) [43] oraz wska	niki zaproponowane przez Mølhave dotycz� dopuszczalnego st��enia 

lotnych zwi�zków organicznych przeliczonych na toluen, wg Seiferta dopuszczalnych st��e� 

odnosz�cych si� do grup zwi�zków ró�ni�cych si� toksyczno�ci� [44]. Klasyfikacj� organicz-

nych zanieczyszcze� powietrza wewn�trznego zaproponowan� przez �wiatow� Organiza-

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

 

Tabela 5. Zale�no�� pomi�dzy st��eniem zwi�zków organicznych w powietrzu wewn�trznym (wyra-

�on� jako ca�kowita zawarto�� zwi�zków organicznych TVOC), a ich potencjaln� szkodliwo�ci� dla 

zdrowia  

Poziom zanieczyszcze� Stopie� szkodliwo�ci 

< 100 
g/m3 Nieszkodliwe dla zdrowia 

200-300 
g/m3 Potencjalnie szkodliwe 

300-5000 
g/m3 Szkodliwe dla zdrowia, powoduj� pojawianie si� nieprzyjemnego 

zapachu 

 

Powietrze wewn�trzne jest jednak systemem dynamicznym, podlegaj�cym zmianom 

zarówno jako�ciowym, jak i ilo�ciowym nawet w bardzo krótkim okresie czasu. Jego ja-

ko�� kszta�tuje wiele czynników, a poprawna ocena wymaga poznania i zrozumienia wielu 

wspó�zale�nych od siebie parametrów [46]. Przyk�adowe wyniki uzyskane podczas dru-

kowania z zastosowaniem wybranych filamentów (badania w�asne) przedstawiono  

w tabeli 6. 
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Tabela 6. Przyk�adowe wyniki sumy LZO podczas drukowania z zastosowaniem wybranych 

filamentów [25]  

Zakres st��e� [μg/m3] sumy LZO 

PLA 

673 – 2835 

685- 2258 

1047 – 2129 

ABS 

995 – 2786 

1617 – 4452 

737 – 2667 

FLEX 

1138 – 2801 

882 – 3123 

PET-G 

856 – 3280 

 

W ka�dym przypadku zakres st��e� przekracza warto�� 300 μg/m3. Z tego wzgl�du pra-

codawca i pracownik zatrudniony na stanowisku operatora drukarki 3D powinien mie� 

�wiadomo��, �e drukowanie przestrzenne mo�e wi�za� si� z emisj� LZO. W technologii 

FDM, ka�dy rodzaj filamentu emituje inn� mieszanin� lotnych zwi�zków organicznych  

a skutki zdrowotne mog� wyst�pi� po d�ugim czasie od okresu nara�enia. Nale�y wiec po-

dejmowa� odpowiednio ukierunkowane dzia�ania zaradcze ograniczaj�ce to zagro�enie. 

Ocena ryzyka inhalacyjnego metodami bezpomiarowymi 

Ocen� ryzyka zawodowego stwarzanego przez substancje chemiczne, które nie maj� 

ustalonych warto�ci normatywnych w przepisach krajowych mo�na przeprowadzi� meto-

dami bezpomiarowymi, np. metod� opracowan� i rekomendowan� przez Komisj� Europej-

sk� [40]. G�ówna zasada metody to jako�ciowy sposób oceny i zarz�dzania ryzykiem stwa-

rzanym przez niebezpieczne substancje chemiczne przy uwzgl�dnieniu trzech zmiennych 

procesu pracy, tj.:  
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� zagro�enie stosowan� w �rodowisku pracy substancj� chemiczn�  

� (czynniki chemiczne nale�y zaklasyfikowa� do jednej z pi�ciu kategorii zagro�enia – 

A, B, C, D i E na podstawie zwrotów wskazuj�cych rodzaj zagro�enia (zwroty H), 

umieszczonych na etykiecie lub podanych w karcie charakterystyki), 

� sk�onno�� do przedostawania si� tej substancji do �rodowiska pracy 

� (wyznacza si� j� w przypadku cieczy z zale�no�ci jej temperatury wrzenia (lotno��) 

od temperatury roboczej, a w przypadku cia� sta�ych oceniaj�c sk�onno�� do two-

rzenia py�ów (wysoka, �rednia lub niska)) 

� ilo�� substancji u�yta w ocenianej operacji (w odpowiednich jednostkach). 

Wykorzystuj�c trzy omówione zmienne, wyznacza si� przewidywany poziom ryzyka za-

wodowego 1–4 – odpowiednio w odniesieniu do wyznaczonej kategorii zagro�enia A-E,  

z zale�no�ci sk�onno�ci do przedostawania si� do �rodowiska pracy od ilo�ci substancji (ta-

bela 7.). Wyznaczony poziom ryzyka jest po��czony z odpowiedni� strategi� prewencji, przy 

uwzgl�dnieniu ogólnych zasad zapobiegania ryzyku wynikaj�cych z art. 5 dyrektywy 

98/24/WE [47]. Na podstawie wyznaczonych poziomów, ryzyko ocenia si� jako ma�e  

(poziomy 1-2), �rednie (poziom 3.) lub du�e (poziom 4.).  

 

Tabela 7. Sk�onno�� substancji do przedostawania si� do �rodowiska pracy w zale�no�ci od jej  
od ilo�ci  
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W bazie CHEMPY� przygotowano prosty program dost�pny nieodp�atnie online 

(https://www.ciop.pl/PORMJ), który pozwala na wyznaczenie poziomu ryzyka t� metod�  

w sposób automatyczny. 

 

Ocena ryzyka dermalnego  

W przypadku stosowania w �rodowisku pracy substancji chemicznych, które dzia�aj� 

szkodliwie na skór� lub wch�aniaj� si� przez nieuszkodzon� skór� przeprowadza si� ocen� 

ryzyka dermalnego. Dotyczy to substancji stosowanych na stanowiskach pracy w procesie 

obróbki i post-processingu, np. rozpuszczalniki, czy �ywice stosowane w innych technolo-

giach ni� FDM. Korzystaj�c z informacji na temat klasyfikacji danej substancji chemicznej, 

któr� znale	� mo�na w rozporz�dzeniu CLP, kartach charakterystyki, jak równie� w bazie 

CHEMPY� do oceny ryzyka dermalnego wytypowane zostan� g�ównie substancje o dzia�a-

niu miejscowym – dra�ni�ce, �r�ce i uczulaj�ce, maj�ce klasyfikacj� zharmonizowan�, któ-

rym przypisano zwroty (wg CLP): 

H314: Powoduje powa�ne oparzenia skóry i uszkodzenia oczu. 

H315: Dzia�a dra�ni�co na skór�. 

H317: Mo�e powodowa� reakcj� alergiczn� skóry. 

EUH066: Powtarzaj�ce si� nara�enie mo�e powodowa� wysuszanie lub p�kanie skóry  

oraz substancje chemiczne, dla których oceniono mo�liwo�� wch�aniania przez skór� i oznako-

wano symbolem „Sk” (substancja wch�ania si� przez skór�), czyli substancje maj�ce klasyfikacj� 

zharmonizowan� do jednej z 4 kategorii toksyczno�ci na podstawie toksyczno�ci ostrej (Acute 

Tox. 1–4) po naniesieniu na skór� z przypisanym zwrotem rodzaju zagro�enia (CLP):  

H310: Grozi �mierci� w kontakcie ze skór�.  

H311: Dzia�a toksycznie w kontakcie ze skór�.  

H312: Dzia�a szkodliwie w kontakcie ze skór�. 
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Wyniki oceny ryzyka dermalnego stanowi� przede wszystkim wskazówki do prawid�o-

wego doboru �rodków ochrony indywidualnej – odzie�y i r�kawic ochronnych, a w przy-

padku substancji wch�aniaj�cych si� przez skór� do oceny wielko�ci dawki wch�oni�tej t� 

drog� przez pracownika podczas wykonywania czynno�ci zawodowych. Poniewa� brak jest 

ilo�ciowych metod do oznaczania dopuszczalnych st��e� substancji chemicznych zdepo-

nowanych na skórze podczas pracy, zaleca si� w tym przypadku stosowanie metod jako-

�ciowych. Jedn� z nich jest metoda opracowana przez specjalistów ameryka�skich [25, 41, 

47], opieraj�ca si� na: 

� okre�leniu zagro�enia dermalnego na podstawie analizy w�a�ciwo�ci toksycznych 

substancji chemicznej oddzia�uj�cej na skór� pracownika (kategorie 1-4), 

� wyznaczeniu wska	ników okre�laj�cych wielko�� powierzchni skóry maj�cej kontakt 

z substancj� chemiczn� (CA) oraz st��enia substancji (C), cz�stotliwo�ci kontaktu 

(CF), czasu jej pozostawania na skórze (RT) i zdolno�ci przenikania przez skór� (PP) 

� a w konsekwencji wyznaczeniu poziomu ryzyka zwi�zanego z nara�eniem dermal-

nym z równania: EER = CA × C × CF × RT × PP. 

 

Na podstawie uzyskanej warto�ci poziomu ryzyka ER i wyznaczonej (z pomoc� odpo-

wiednich tabel) kategorii zagro�enia dla skóry dokonuje si� oceny ryzyka zawodowego 

zwi�zanego z nara�eniem dermalnym jako ma�e, �rednie lub du�e, odczytuj�c te warto�ci  

z histogramu (rys. 5) [48]. 

 

Rysunek 5. Obliczanie wyniku do oceny ryzyka dermalnego  
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Do oceny ryzyka dermalnego wykorzysta� mo�na równie� program Stoffenmanager  

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

dzenia wi�kszej ilo�ci danych na temat procesu drukowania, warunków w pomieszczeniu, 

stosowanych �rodków ochrony zbiorowej i indywidualnej. Przyk�adowy wynik oceny ryzyka 

dermalnego, przeprowadzonej z wykorzystaniem tej metody, dla osób maj�cych kontakt  

z acetonem – przy braku miejscowej wentylacji wywiewnej i w wi�kszym pomieszczeniu 

przedstawiono w tabeli 8. 

 

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

stosowania acetonu  

Dane ogólne 

Produkt aceton

Wydzia� Zak�ad 1

Zbiór produktów Stoffenmanager

Nazwa oceny ryzyka ocena ryzyka podczas oczyszczania elementów acetonem 

 Warunki pracy 

Zwroty H 

H225

H319 

H336 

Rozcie�czenie produktu 100

Rodzaj produktu Jak rozpuszczalnik

Zadanie 
R�czne rozprowadzanie produktu bez u�ycia narz�dzi, tylko za pomo-

c� r�k, szmatki lub g�bki. 

PROC PROC28: R�czna konserwacja (czyszczenie i naprawa) maszyn 

Zastosowanie produktu Mniej ni� 0,5 L/15min

Czy pomieszczenie pracy jest ma�e i zamkni�te? Nie, pomieszczenie NIE jest ma�e i ciasne

Wysoko�� robocza G�ównie na poziomie pasa

Odzie� robocza Nie, zwyk�a odzie�

Czas trwania zadania 6 do 30 minut dziennie

Nara�one cz��ci cia�a 

Jedna d�o� lub mniej

Przedramiona 

G�owa 

Wynik oceny ryzyka – skóra 
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Skóra - dzia�anie miejscowe

Klasa zagro�enia A

Klasa nara�enia 5

Wska	nik ryzyka II

Skóra - dzia�anie uk�adowe

Klasa zagro�enia -

Klasa nara�enia 6

Wska	nik ryzyka III

Wynik oceny ryzyka – oczy

Klasa zagro�enia C

Zalecana ochrona oczu 
Odpowiednia ochrona oczu mmusi by� stosowana: Stosuj okulary 

ochronne wyposa�one w os�onki boczne. 

Uwaga 
W zale�no�ci od zadania, zalecana ochrona oczu nie zawsze jest po-

trzebna 

 

Legenda 

klasa zagro�enia - skóra i oczy (kz) 
klasa nara�enia - skóra 

(kn) 
poziom ryzyka - skóra (ryzyko) 

- 

n.d. 

Brak zagro�enia dla tej drogi nara-

�enia 

 1 pomijalne III 
Twój Trzeci priorytet ogra-

niczenia nara�enia 

A 

niskie 

Niskie zagro�enie przy tej drodze 

nara�enia 

 2 niskie II 
Twój Drugi priorytet ograni-

czenia nara�enia 

B 

�rednie 

�rednie zagro�enie przy tej drodze 

nara�enia 

 3 �rednie I 
Twój Pierwszy priorytet 

ograniczenia nara�enia 

C 

wysokie 

Zaleca si� ocen� ryzyka zwi�zanego 

z nara�eniem dermalnym oraz 

�rodki ochrony skóry 

 4 wysokie  

D 

bardzo wysokie 

Niezb�dna jest ocena ryzyka zwi�-

zanego z nara�eniem dermalnym. 

 5 bardzo wysokie  

ryzyko miejscowego dzia�a-

nia na skór� (kontakt z 

substancj�) 

E 

ekstremalne 

Prosz� rozwa�y� zast�pienie pro-

duktu, do tego czasu niezb�dna 

jest ocena ryzyka zwi�zanego z 

nara�eniem dermalnym. 

 6 ekstremalne  

ryzyko wch�aniania przez 

skór� (wch�anianie substan-

cji przez skór�) 
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Ocena nara�enia na cz�stki sta�e  

Nara�enie na cz�stki drobne i ultradrobne, mo�e wynika� z ich obecno�ci w materiale do 

druku, ale cz�stki sta�e mog� by� te� uwalniane do �rodowiska pracy jako efekt uboczny 

prowadzonych procesów. Podczas drukowania 3D emitowane s� g�ównie cz�stki o wymia-

rach poni�ej 100 nm. 

Poniewa� brak obowi�zuj�cych prawnie normatywów dla cz�stek o wymiarach w nano-

skali zaleca si� stosowanie uproszczonych jako�ciowych metod oceny ryzyka, dla których 

nie jest konieczne przeprowadzenie pomiarów st��e� w �rodowisku pracy. Jedn� z takich 

metod jest metoda „Zarz�dzanie pasmami ryzyka” (ang. CB ��	�������	!�	$), proponowana 

przez Komisj� Europejsk� do oceny ryzyka i zarz�dzania ryzykiem zawodowym zwi�zanym  

z nara�eniem na nanomateria�y, która w uproszczony sposób umo�liwia dobór �rodków 

ochronnych dla ró�nych kategorii zagro�e� i ró�nych poziomów nara�enia. Metoda ta 

szczegó�owo opisana zosta�a w Zaleceniach Kondej [33]. Zasady zarz�dzania ryzykiem za-

wodowym i praktyczne rady dotycz�ce ich wdro�enia s� równie� przedstawione w specyfi-

kacjach technicznych: 

–  ISO/TS 12901-1:2012 Nanotechnologie – Zarz�dzanie ryzykiem zawodowym  

w odniesieniu do nanomateria�ów – Cz��� 1. Zasady i metody [50]. 

–  ISO/TS 12901-2:2014 Nanotechnologie – Zarz�dzanie ryzykiem zawodowym  

w odniesieniu do nanomateria�ów – Cz��� 2. Metoda control banding do kontroli 

ryzyka zawodowego [51].  

W dokumencie ISO/TS 12901-2:2014 [50] jest przedstawiona metoda oceny ryzyka za-

wodowego zwi�zanego z inhalacyjnym nara�eniem na NOAA (nanoobiekty, ich aglomeraty 

i agregaty). Metoda CB mo�e by� stosowana do oceny ryzyka podczas wytwarzania i sto-

sowania NOAA w normalnych lub racjonalnie przewidywalnych warunkach, w tym podczas 

konserwacji i sprz�tania, a tak�e w przypadkowych sytuacjach (Jankowska i in. 2017) [31]. 

Ogólna struktura metody CB zawiera nast�puj�ce elementy: 

� zbieranie informacji, 

� przypisanie NOAA do kategorii zagro�e� (ang. hazard banding – HB), 

� opis cech potencjalnego poziomu nara�enia (ang. exposure banding – EB), 

� okre�lenie zalecanych praktyk dla �rodowiska pracy i procesów (metoda CB), 

� ocen� strategii kontroli lub ocen� ryzyka (ang. risk banding – RB). 
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Je�li informacji na temat zagro�enia lub nara�enia na NOAA jest niewiele lub nie ma ich 

wcale, nale�y przyj�� zasad� ”najgorszego przypadku”. Ale zawsze, kiedy jest to tylko mo�-

liwe, nale�y si� opiera� na wynikach bada� wykonanych w warunkach rzeczywistych, do-

kumentowa� informacje na temat warunków pracy i stosowanych �rodków kontroli. Nale�y 

równie� udokumentowa�, jakie nanomateria�y by�y stosowane w procesie, szczególnie  

w odniesieniu do nanomateria�ów, dla których nie ma ustanowionych warto�ci najwy�-

szych dopuszczalnych st��e� [31].  

Zalecane �rodki s�u��ce do ochrony przed nara�eniem na nanocz�stki (CB)  

w odniesieniu do kategorii zagro�e� (HB) i poziomów nara�enia (EB) przedstawiono w ta-

beli 1, gdzie: 

� CB 1 – naturalna lub mechaniczna wentylacja ogólna. 
� CB 2 – wentylacja miejscowa (np. okapy). 
� CB 3 – obudowy cz��ciowe (np. dygestoria). 
� CB 4 – obudowy ca�kowite (systemy zamkni�te). 
� CB 5 – obudowy ca�kowite nadzorowane przez specjalistów. 

Wynik oceny ryzyka zawodowego (RB) przedstawiono w tabeli 9. 

 

Tabela 9. �rodki kontroli (CB) w odniesieniu do kategorii zagro�e� (HB) i poziomów nara�enia (EB)  

 
 

Tabela 10. Ocena ryzyka w odniesieniu do kategorii zagro�e� (HB) i poziomów nara�enia (EB) [31]  

 

 W zale�no�ci od wyznaczonego poziomu ryzyka zawodowego nale�y dobra� odpo-

wiednie �rodki prewencyjne w celu jego ograniczenia.  
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Ograniczanie ryzyka zawodowego  

Wynik przeprowadzonej oceny ryzyka w pracy operatora drukowania przestrzennego 

stanowi podstaw� do jego ograniczenia, pozwala ustali� priorytety oraz wyznaczy� �rodki 

zapobiegawcze konieczne do zastosowania, dostarczy� informacji na temat skuteczno�ci 

ju� istniej�cych. �rodki ograniczaj�ce ryzyko powinny by� stosowane w kolejno�ci od naj-

bardziej do najmniej skutecznych (rys. 6), przy czym mo�na stosowa� tak wiele �rodków, 

jak to mo�liwe, aby zmniejszy� ryzyko do mo�liwie najni�szego poziomu.  

 
Rysunek 6. Dzia�ania ograniczaj�ce ryzyko  

Eliminacja 

Wyeliminowanie ryzyka zawodowego zgodnie z Dyrektyw� 89/391/EWG [52] jest naj-

wa�niejsz� zasad� profilaktyki. Niestety wyeliminowanie ryzyka zwi�zanego z substancjami 

chemicznymi jest mo�liwe sporadycznie, jedynie w przypadku, gdy rezygnuje si� ze stoso-

wania stwarzaj�cej zagro�enie substancji chemicznej lub mieszaniny.  

Substytucja 

W przypadku kiedy niemo�liwe jest wyeliminowanie stosowanych substancji niebez-

piecznych lub materia�ów, nale�y rozwa�y� ich zast�powanie przez mniej niebezpieczne.  
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W przypadku operatorów drukarek, nale�y rozwa�y� mo�liwo�ci zastosowania nieszkodli-

wych lub mniej szkodliwych substancji chemicznych, czy materia�ów i drukarek 3D o ni�szej 

emisji. Przyk�adowo w technologii FDM, ka�dy rodzaj filamentu emituje inn� mieszank� 

lotnych zwi�zków organicznych i cz�stek sta�ych. W oparciu o dane literaturowe i prowa-

dzone w wielu o�rodkach prace badawcze, nale�y wybiera� materia�y o stosunkowo niskim 

stopniu zagro�enia (np. stosowa� filamenty PLA zamiast ABS, kiedy to mo�liwe) (rys. 7).  

 
Rysunek 7. Wybór filamentów zale�nie od poziomu emisji cz�stek i LZO (
ród�o: chemicalinsights, 

[53] 

 

Wi�kszo�� producentów drukarek 3D zaleca filamenty, które powinny by� u�ywane  

w ich drukarkach. Zalecenia te s� istotne, gdy� niewiele jest wiarygodnych informacji na 

temat dodatków chemicznych w ta�szych zamiennikach filamentów. Nale�y zwróci� uwag� 

na pochodzenie materia�ów do druku. Z pewno�ci� dotyczy to m.in. kontroli substancji 

importowanych z pa�stw trzecich. Analizy Europejskiej Agencji Chemikaliów wykazuj� bo-

wiem, �e a� 90% przypadków niedostosowania do obowi�zuj�cych w Europie przepisów 

dotyczy substancji sprowadzonych na nasz rynek spoza UE i kupowanych np. za po�rednic-

twem platform internetowych [54]. 

�
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Inne przyk�ady substytucji 

Dla u�ytkowników drukarek 3D u�ywaj�cych roztworów k�pieli zasadowej do czyszcze-

nia wydrukowanych cz��ci zalecane jest zastosowanie mniej niebezpiecznych materia�ów, 

takich jak np. nadw�glan sodu (np. OxiClean) zamiast roztworów wodorotlenku sodu.  

Je�eli ca�kowite wyeliminowanie zagro�enia w ramach procesu nie jest technicznie lub 

ekonomicznie mo�liwe, ryzyko powinno by� zminimalizowane poprzez zmniejszenie ilo�ci 

wykorzystywanych materia�ów lub modyfikacj� ich formy w celu zmniejszenia zagro�enia. 

Przyk�adowo, nale�y rozwa�y� czy proces z wykorzystaniem proszków mo�e by� zast�piony 

procesem z wykorzystaniem zawiesin lub etapy procesu mog� by� modyfikowane w celu 

ich zautomatyzowania lub wyeliminowania operacji, w wyniku których nast�puje np. emi-

sja cz�stek nanostrukturalnych, czy lotnych zwi�zków organicznych do otoczenia.  

Planowanie dzia�a� ograniczaj�cych zagro�enia  

na etapie organizacji stanowiska pracy  

Ograniczenie zagro�e� to tak�e przemy�lane zakupy i w�a�ciwa lokalizacja drukarki. Przy 

zakupie drukarek, nale�y rozwa�y� te, które posiadaj� zintegrowane obudowy skuteczne  

w wychwytywaniu lub usuwaniu zanieczyszcze� z otoczenia, bezpo�rednie odci�gi oraz 

w�a�ciwy system filtracji. Je�eli drukowanie 3D i nara�enie na cz�stki drobne i ultradrobne 

jest nieuniknione, wa�ne aby wybra� drukarki, które s� zasadniczo eksploatowane w sys-

temie zamkni�tym. Po zakupie drukarki 3D nale�y starannie wybra� miejsce jej u�ytkowa-

nia. Drukarki 3D powinny by� zlokalizowane z dala od miejsc o du�ym nat��eniu ruchu  

i miejsc przebywania ludzi w budynku, a najlepiej w odizolowanym, dobrze wentylowanym 

pomieszczeniu. Obs�uga drukarek powinna odbywa� si� zgodnie z instrukcjami producenta  

i zaleceniami dotycz�cymi bezpiecze�stwa [53]. 

�rodki techniczne  

�rodki ochrony zbiorowej  przed zagro�eniem substancjami chemicznymi podczas druku 

3D obejmuj� wentylacj� mechaniczn� ogóln� oraz wentylacj� mechaniczn� miejscow�, 

wyposa�on� w odpowiednie uk�ady do oczyszczania powietrza z par i gazów (sorbenty) 

oraz cz�stek sta�ych i ciek�ych (filtry powietrza).  
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W pomieszczeniach pracy, w których wydzielaj� si� substancje szkodliwe dla zdrowia, 

powinna by� zapewniona taka wymiana powietrza, aby nie by�y przekraczane warto�ci 

najwy�szych dopuszczalnych st��e�. Drukarka 3D powinna by� umieszczona w dobrze wen-

tylowanym pomieszczeniu z w�a�ciw� cyrkulacj� (rozprowadzeniem) doprowadzanego  

z zewn�trz �wie�ego powietrza i odprowadzeniem powietrza zanieczyszczonego. Stanowi-

sko drukowania 3D powinno by� zlokalizowane z dala od nawiewników powietrza w celu 

ograniczenia rozprzestrzeniania si� zanieczyszcze� w pomieszczeniu (rys. 8). 

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

3D printers safety) [53]  

 
Najlepszym sposobem ograniczenia i zminimalizowania nara�enia na gazy, pary i cz�stki 

bardzo drobne jest kontrola 	ród�a ich powstawania. Najkorzystniejszym rozwi�zaniem jest 

szczelne obudowanie rejonu emisji przez stosowanie elementów steruj�cych dostarczo-

nych przez producenta drukarki, takie jak np. obudowa z blokad�. Nale�y rozwa�y� wypo-

sa�enie stanowiska drukowania 3D w elementy zasysaj�ce wentylacji miejscowej wywiew-

nej. Warunkiem w�a�ciwej pracy tych elementów jest prawid�owe ich umieszczenie wzgl�-

dem 	ród�a emisji, tak aby znajdowa�o si� ono w obszarze skutecznego dzia�ania elemen-

tów zasysaj�cych. Stosowanie wentylacji miejscowej powinno by� wspomagane dzia�aniem 

wentylacji ogólnej. Zarówno w urz�dzeniach wentylacji miejscowej, jak i w systemach wen-

tylacji ogólnej powinny by� stosowane uk�ady oczyszczaj�ce odprowadzane powietrze  

o odpowiednio wysokiej skuteczno�ci. 
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W przypadku nanomateria�ów w zale�no�ci od postaci, w jakiej wyst�puj�, ich w�a�ciwo-

�ci i charakteru czynno�ci z nim zwi�zanych w strategii doboru �rodków ograniczaj�cych 

nara�enie zaproponowano 4 typy �rodków in�ynieryjno-technicznych [33]. 

Typy �rodków technicznych 

Typ A odci�gi z odprowadzeniem powietrza na zewn�trz, w przypadku recyrku-

lacji powietrza stosowa� filtry HEPA 

Typ B cz��ciowa obudowa z filtrami HEPA i recyrkulacj� powietrza 

Typ C cz��ciowa obudowa z filtrami HEPA i odprowadzeniem powietrza na ze-

wn�trz w bezpieczne miejsce, np. digestorium 

Typ D pe�na obudowa z filtrami HEPA i odprowadzeniem powietrza na zewn�trz 

w bezpieczne miejsce 

 

Obejmuj� one optymalizacj� i uproszczenie procesów, izolacj� procesu po��czon�  

z mechanizacj� lub automatyzacj�, która zapewnia skuteczn� kontrol� emisji, prowadzenie 

operacji w wentylowanej obudowie i wychwytywanie zanieczyszcze� u 	ród�a przez miej-

scow� wentylacj� wywiewn�. Usuwane powietrze powinno by� oczyszczone z cz�stek  

ultradrobnych poprzez zastosowanie filtrów HEPA (skuteczno�� min. 99,97% dla cz�stek 

300 nm) lub filtrów ULPA (skuteczno�� min. 99,999% dla cz�stek 120 nm). W przypadku 

stosowania nanorurek i nanocz�stek biotrwa�ych zalecane jest stosowanie komór laminar-

nych z filtrami HEPA klasy H14. Wentylacja ogólna nie powinna by� traktowana jako sposób 

na usuni�cie niebezpiecznych nanomateria�ów z miejsca pracy [33]. 

�rodki organizacyjne 

Ogromne korzy�ci mo�e przynie�� skuteczna procedura organizacyjna, pomagaj�c zmi-

nimalizowa� liczb� operatorów nara�onych na niebezpiecze�stwo i czas ekspozycji przy 

procesach wi���cych si� z ryzykiem. Ograniczaniu nara�enia zawodowego sprzyja wdro�e-

nie procedur maj�cych na celu zminimalizowanie wyst�powania, powstawania i ponownej 

emisji zwi�zków chemicznych i cz�stek, eksploatacj� sprz�tu i jego konserwacj� zgodnie  

z dobr� praktyk�, w�a�ciwe sprz�tanie pomieszcze� pracy i post�powanie z odpadami. Tyl-

ko upowa�niony, przeszkolony personel powinien by� uprawniony do obs�ugi drukarek 3D. 
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Profilaktyka organizacyjna aby zminimalizowa� nara�enie na emisje, obejmowa� powinna: 

� Instalowanie, obs�ugiwanie i konserwowanie drukarki 3D zgodnie z instrukcjami 

producenta. 

� Ograniczenie liczby osób nara�onych i umieszczenie stanowisk pracy z dala od drukarek 

3D (np. w innym pomieszczeniu, monitorowanie zdalne lub opuszczenie obszaru).  

� Ograniczenie czasu nara�enia, czasu pracy sp�dzanego w bezpo�redniej blisko�ci pra-

cuj�cej drukarki 3D (koordynowanie harmonogramów pracy w taki sposób, aby drukar-

ki 3D pracowa�y poza godzinami pracy lub gdy pomieszczenie jest najmniej zaj�te). 

� Optymalizacja warunków prowadzenia procesu drukowania (np. stosowanie najni�-

szej temperatury drukowania, która pozwoli uzyska� po��dany produkt. Praca  

w wy�szej temperaturze mo�e zwi�kszy� emisj� LZO i cz�stek).  

� Przeszkolenie personelu w zakresie prawid�owej i bezpiecznej obs�ugi drukarki 3D, 

zwi�zanych z ni� materia�ów i sposobu post�powania z substancjami chemicznymi, 

filamentami itp.  

� Informowanie pracowników o 	ród�ach nara�enia na niebezpieczne substancje 

chemiczne, ze szczególnym uwzgl�dnieniem substancji rakotwórczych  

i mutagennych oraz zagra�aj�cych bezpiecze�stwu pracowników substancji pal-

nych, wybuchowych, utleniaj�cych i �r�cych. 

� Zapewnienie kart charakterystyki niebezpiecznych substancji chemicznych  

i udost�pnianie ich pracownikom (Obowi�zek ich dostarczenia spoczywa na produ-

cencie, dystrybutorze lub dalszym u�ytkowniku na ka�dym etapie dystrybucji).  

� Przygotowanie i sprawdzenie instrukcji bhp/stanowiskowych uwzgl�dniaj�cych in-

formacje zawarte w kartach charakterystyki. 

� Opracowanie instrukcji okre�laj�cych sposób sk�adowania, pakowania, za�adunku  

i transportu materia�ów niebezpiecznych. Powinny by� one dost�pne w magazy-

nach z chemikaliami.  

� Przechowywanie substancji chemicznych lub ich mieszanin w odpowiednio ozna-

kowanych i zabezpieczonych miejscach (szafy do przechowywania chemikaliów)  

i przeznaczonych do tego opakowaniach zgodnie z zasadami zawartymi w karcie 

charakterystyki (na opakowaniach substancji i ich mieszanin obowi�zuj�ce pikto-

gramy zgodne z rozporz�dzeniem CLP). Nie nale�y przechowywa� substancji �atwo-

palnych, takich jak polimery �ywiczne, aceton w lodówkach/zamra�arkach.  
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� Odpowiednie post�powanie z odpadami (w tym materia�ami czyszcz�cymi/ r�kawi-

cami) i ich usuwanie zgodnie ze wszystkimi obowi�zuj�cymi przepisami. 

� Zaznajomienie pracownika z lokalizacj� sprz�tu ratunkowego odpowiedniego do 

zagro�e� zwi�zanych z drukark�, takiego jak ga�nice i stanowiska do p�ukania oczu.  

� Odpowiednie zaplecze socjalne w celu utrzymania higieny osobistej. 

Badania medycyny pracy 

W skierowaniach na badania lekarskie wst�pne i okresowe, wymaganych zgodnie  

z postanowieniami Kodeksu pracy, nale�y uszczegó�awia� nara�enie na specyficzne rodzaje 

chemikaliów. Rzetelne wskazanie zagro�e� pozwala lekarzom medycyny pracy na prawi-

d�owy dobór zakresu profilaktycznych bada� lekarskich. Umo�liwi to w�a�ciwe zdiagnozo-

wanie zdrowia pracowników w celu okre�lenia zdolno�ci do wykonywania okre�lonej pracy. 

Szczególne obowi�zki wobec pracodawców ustalono w przypadku zatrudniania pracowni-

ków w warunkach nara�enia na dzia�anie substancji i czynników rakotwórczych. Dotycz� 

one zapewnienia tym pracownikom okresowych bada� lekarskich tak�e po zaprzestaniu 

pracy w kontakcie z tymi substancjami i czynnikami, jak równie� po rozwi�zaniu stosunku 

pracy (je�eli zainteresowana osoba zg�osi wniosek o obj�cie takimi badaniami). 

Instrukcje stanowiskowe BHP – wskazówki dla pracownika 

Zgodnie z kodeksem pracy, pracodawca zobowi�zany jest do udost�pniania pracowni-

kom stanowiskowych instrukcji BHP, tj. zasad, które obowi�zuj� na stanowisku pracy, 

obejmuj�ce wskazówki dotycz�ce post�powania w obliczu ró�nych wydarze�, jak  

i przy wykonywaniu danego zadania. Przyk�adowe wskazówki podczas tworzenia instrukcji 

stanowiskowej bhp operatora drukowania przestrzennego:  

� Utrzymuj miejsca pracy w czysto�ci i porz�dku (oczyszczanie obszaru roboczego 

niezw�ocznie po u�yciu i prawid�owe usuwanie py�u, skrawków i odpadów przy u�y-

ciu wilgotnych r�czników papierowych.  

� Po zako�czeniu drukowania odczekaj kilkana�cie minut przed wej�ciem do po-

mieszczenia, aby umo�liwi� osadzenie si� cz�stek i zmniejszy� nara�enie. Przed 

przyst�pieniem do serwisowania nale�y pozwoli� na przewietrzenie pomieszcze�. 

� Pami�taj o wy��czeniu, od��czeniu od zasilania i sch�odzeniu urz�dzenia przed przy-

st�pieniem do czyszczenia lub konserwacji. 
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� Podczas druku na drukarkach 3D do metalu upewnij si�, �e u�ywany gaz oboj�tny 

nie wycieka, a zawór jest zamkni�ty przed konserwacj�, napraw� lub wykonaniem 

czynno�ci wymagaj�cych zdj�cia obudowy. 

� Nie u�ywaj rozpuszczalników organicznych na podgrzewanych elementach druka-

rek, ani innych �atwopalnych p�ynów w pobli�u drukarek 3D. 

� Zwró� uwag� na wyposa�enie stanowisk pracy w ga�nic� odpowiedniej klasy  

w przypadku pracy z py�ami metali lub ich wytwarzania. 

� K�piele zasadowe powinny mie� najmniejsze niezb�dne st��enie i obj�to��, by� 

umieszczone w pojemniku wtórnym w pobli�u zlewu na odpowiedniej wysoko�ci, 

trzymane z dala od kwasów, przykryte, gdy nie s� u�ywane i oznakowane pe�n� na-

zw� chemiczn� i st��eniem procentowym. 

� Ograniczaj ilo�� stosowanych jednocze�nie materia�ów w postaci sypkiej. 

� Szczelnie zamykaj wszystkie pojemniki zawieraj�ce sypkie materia�y w celu zapo-

biegania przedostawania si� ich do powietrza. 

� W celu ograniczenia nara�enia drog� pokarmow� wprowadzi� bezwzgl�dny zakaz 

jedzenia i picia w �rodowisku pracy, unika� dotykania okolic ust podczas pracy z ma-

teria�ami i substancjami chemicznymi, my� dok�adnie r�ce przed spo�yciem posi�ku. 

 

Poni�sze praktyki bezpiecze�stwa powinny by� przestrzegane w odniesieniu do ka�dej 

operacji przenoszenia lub produkcji proszków metali: 

� Nigdy nie pozwalaj, aby maszyny pracowa�y bez nadzoru. 

� Minimalizuj mo�liwo�� rozsypania oraz rozprzestrzeniania py�u w powietrzu. 

� U�ywaj tylko odkurzaczy przeznaczonych do pracy z proszkami metali.  

Procedura dotycz�ca nara�enia i rozlania 

W przypadku rozlania materia�ów do druku 3D, które s� uwa�ane za niebezpieczne 

zgodnie z klasyfikacj� CLP (w tym, lecz nie wy��cznie, �ywice, roztwory k�pieli zasadowych, 

rozpuszczalniki). Nale�y upewni� si�, �e czyszczenie materia�u nie spowoduje emisji cz�stek 

sta�ych lub ciek�ych. W przypadku materia�ów sta�ych stosowa� metody mokre. 
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Post�powanie z odpadami 

Podczas procesów drukowania 3D mo�e powsta� kilka ró�nych rodzajów odpadów. 

1.  �ywice utwardzane promieniami UV: Je�li �ywice s� w pe�ni utwardzone i sta�e,  

nale�y przekre�li� oznaczenia dotycz�ce korozji i wyrzuci� do zwyk�ego kosza. 

2.  Proszki metali: Proszki metali zebrane w pojemnikach do zbierania drukarek 3D  

nale�y traktowa� jako odpady niebezpieczne i post�powa� zgodnie z procedur�  

utylizacji.  

3.  Roztwory do k�pieli zasadowych: Roztwory stosowane w etapach wyko�czeniowych 

procesów druku 3D powinny by� traktowane jako odpady niebezpieczne, gdy roz-

twory s� zu�yte lub nie s� ju� wykorzystywane. 

Wszystkie odpady laboratoryjne zawieraj�ce proszki metali, roztwory k�pieli zasado-

wych lub rozpuszczalniki powinny by� traktowane jako odpady niebezpieczne. Dotyczy to 

równie� zanieczyszczonych resztek (np. sprz�tu ochrony indywidualnej, plastiku, pokryw 

sto�ów). Zanieczyszczone odpady nale�y umie�ci� w odpowiednim pojemniku  

i oznakowa�. Na etykiecie powinny by� podane wzgl�dne ilo�ci (procentowo) wszystkich 

sk�adników w pojemniku na odpady.  

�rodki ochrony indywidualnej (�OI)  

Stosowanie �rodków ochrony indywidualnej (�OI) chroni�cych przed czynnikami che-

micznymi, proszkami metali i nanocz�stkami (np. r�kawic, okularów ochronnych, �rodków 

ochrony dróg oddechowych) pomo�e zmniejszy� poziom nara�enia na dzia�anie substancji 

niebezpiecznych podczas procesu drukowania. Pracodawca jest zobowi�zany dostarczy� 

pracownikom �OI, poinformowa� o sposobach pos�ugiwania si� nimi i odpowiednio prze-

szkoli�. Ogólne wskazówki doboru �rodków ochrony indywidualnej s� podawane w kartach 

charakterystyki substancji niebezpiecznej (sekcja 8). Nale�y oceni� potrzeb� stosowania 

�rodków ochrony dróg oddechowych, skóry i oczu. Wybra� odpowiedni sprz�t ochronny na 

podstawie oceny ryzyka dla substancji czy mieszanin stosowanych na poszczególnych eta-

pach pracy. 

Podczas pracy z proszkami metali nale�y nosi� nast�puj�ce �rodki ochrony indywidual-

nej: d�ugie spodnie, buty o zamkni�tych palcach, fartuch laboratoryjny, r�kawice nitrylowe, 

butylowe lub neoprenowe, które zakrywaj� mankiety fartucha laboratoryjnego, okulary 

ochronne, gogle ochronne lub sprz�t ochrony dróg oddechowych. 
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Szczególn� uwag� nale�y zwróci� na nieutwardzone tworzywa sztuczne i ich pozosta�o-

�ci, takie jak sk�adniki i mieszaniny epoksydów, akrylanów i izocyjanianów, których nie wol-

no dotyka�. Nale�y zapobiega� zanieczyszczeniu powierzchni i ubra�. Osoby przetwarzaj�-

ce �ywice epoksydowe powinny zawsze nosi� odporne na dzia�anie chemikaliów r�kawice  

i odzie� ochronn�. R�kawice powinny by� starannie dobrane, bior�c pod uwag� rozpusz-

czalnik, który mo�e by� u�yty podczas pracy. Podczas procesów z u�yciem gor�cych po-

wierzchni, ostrych narz�dzi, dra�ni�cych tworzyw sztucznych i �r�cych chemikaliów nale�y 

nosi� odpowiednie r�kawice (np. r�kawice termiczne, r�kawice odporne na przeci�cia, 

jednorazowe r�kawice nitrylowe lub inne r�kawice odporne na chemikalia, zale�nie od 

potrzeb).  

Nale�y wprowadzi� równie� odpowiednie sposoby post�powania w przypadku, gdy ist-

nieje ryzyko kontaktu nanomateria�ów ze skór� i oczami lub nara�enia drog� pokarmow�. 

W celu ograniczenia nara�enia dermalnego na nanomateria�y zaleca si� unika� kontaktu 

nanomateria�u ze skór� i stosowa� odzie� ochronn� wykonan� z tkaniny o niskim zatrzy-

mywaniu cz�stek sta�ych i ich uwalnianiu z odzie�y: 

� w przypadku pracy krótkotrwa�ej – fartuch laboratoryjny z polietylenu nie bawe�-

niany, z regulowanymi mankietami;  

� w przypadku pracy d�ugotrwa�ej lub z du�ym ryzykiem pylenia nanomateria�u – 

odzie� ochronna typ 5, kombinezony z tworzywa o w�a�ciwo�ciach barierowych np. 

TYVEC/TYCHEM. 

Odzie� zanieczyszczon� nanomateria�ami pylistymi natychmiast wymienia� na czyst�, 

stosowa� r�kawice jednorazowe, które musz� by� odporne na dzia�anie czynników che-

micznych i formy macierzystej substancji a r�kawice te powinny obejmowa� d�onie  

i nadgarstki i by� zak�adane „na zak�adk�” z r�kawami fartucha. W ka�dym przypadku sto-

sowania r�kawic nale�y wymienia� je po ka�dym zadaniu lub w przypadku, gdy s� widoczne 

�lady ich zu�ycia, zdejmowa� w bezpieczny sposób a zu�yte r�kawice przechowywa� w za-

mkni�tych, plastikowych workach, a� do przekazania ich w formie odpadu. Zawsze nale�y 

my� r�ce wod� i myd�em natychmiast po zdj�ciu r�kawic oraz przed opuszczeniem miejsca 

pracy. 

Nale�y u�ywa� okularów ochronnych lub gogli odpowiednich do zagro�e� chemicznych. 

Je�eli istnieje prawdopodobie�stwo znacznych rozprysków, oprócz ochrony oczu nale�y 

stosowa� os�ony ca�ej twarzy. 
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W celu ograniczenia nara�enia inhalacyjnego na cz�stki drobne i ultradrobne oraz LZO 

nale�y: 

� stosowa� �rodki ochrony indywidualnej, zw�aszcza dróg oddechowych, a wi�c maski 

lub pó�maski z filtrami klasy nie ni�szej ni� P3,  

� w przypadku d�u�szej pracy sprz�t ze wspomaganiem przep�ywu powietrza wyposa-

�ony w maski, pó�maski skompletowane z filtrem klasy TMP3, 

� maski, pó�maski o wska	niku efektywno�ci APF�20 (APF – ang. ����$	
!�����
����	�

"�����); w przypadku nanomateria�ów o du�ej toksyczno�ci (nanorurki, nanocz�stki 

biotrwa�e) zalecany APF�400. 

 

Okresowe przegl�dy 

Ocena ryzyka i skuteczno�� wdro�onych �rodków ograniczaj�cych nara�enie powinna 

by� poddawana okresowemu przegl�dowi ze wzgl�du na mo�liw� zmian� warunków pracy, 

stosowanych materia�ów oraz pojawiaj�ce si� 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 zosta�y za pomoc� infografiki – Bezpieczne druko-

wanie 3D. 
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