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CAPITULO 1

Contaminantes y efectos en la salud de la impresién 3D

Héctor Garcia Gonzalez y Maria Teresa Lopez Pola
Instituto Nacional de Silicosis

Introduccion

En pocos afios, la impresion 3D ha pasado de ser una tecnologia emergente al alcance de unos pocos
a estar presente en lugares tan diversos como empresas, hogares e incluso escuelas y centros de formacion.

En 2018 se vendieron 1,42 millones de unidades de este tipo de impresoras y se espera que para 2027
se vendan mas de 8 millones. Su relativamente bajo precio (desde unos 140 euros) hace que esta tecnologia
cada vez tenga un uso mas extendido ya que con ellas se pueden producir prototipos de disefios propios a
muy bajo coste, ademas ya existen modelos de juegos, figuras o piezas que se pueden descargar
gratuitamente de internet e imprimirlos con impresoras 3D lo cual acerca a casi cualquier tipo de publico
el uso de esta tecnologia (Grand View Research, 2019).

Sin embargo, no son todo ventajas, con la impresién 3D vienen asociados una serie de riesgos
emergentes entre los que destacan la exposicion a nanoparticulas y a Compuestos Organicos Volatiles
(VOCs), (Byrley, George, Boyes, y Rogers, 2018; Garcia-Gonzalez y Lépez-Pola, 2022; Gu, Wensing,
Uhde, y Salthammer, 2019; Kwon et al., 2017; Randolph, 2018). Los materiales mas utilizados hasta ahora
son el PLA 'y el ABS (son también los mas estudiados) sin embargo existen otras tecnologias de impresion,
asi como otros materiales que estan penetrando fuertemente en el mercado como son las impresoras 3D de
resina, 0 impresoras de metales en entornos mas industriales (entre otros). Ademas, varios autores ya han
reportado efectos nocivos para la salud por exposicién a contaminantes emitidos por las impresoras 3D
(House, Rajaram, y Tarlo, 2017; Stefaniak et al., 2017a).

Figura 1. Impresora 3D y Bobinas de PLA
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Contaminantes y efectos en la salud de la impresién 3D

Figura 2. Muestras de PLA de distintas caracteristicas

WA e \ oA

Ademas, cabe resaltar que para la regulacion de la exposicién a contaminantes durante este tipo de
trabajos aparece el escollo de que la exposicion a nanoparticulas no esta legislada en la mayoria de los
paises y por tanto no se dispone de un limite de exposicion profesional (LEP), aunque existen unos valores
de referencia del IFA Aleméan (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2020) que se representan en la
Tabla 1, que pueden ayudar a establecer valores al evaluar las exposiciones de nanoparticulas de las
impresoras 3D.

En cuanto a los compuestos organicos volatiles (VOCs) como podemos ver en la tabla 2 algunos por
ser cancerigenos no poseen un limite de exposicion profesional recomendado por lo que su exposicion
debe ser tan baja como sea posible.

Figura 3. Medicién de contaminantes durante la impresion 3D

Tabla 1. VValores de referencia para la exposicion a nanoparticulas (IFA)
(Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2020)

Niveles de referencia

Descripcion Densidad (8-h TWA)
nMn:etaIes, o6xidos y otros nanomateriales biopersistentes entre 1-100 6,000 kg/m3 20.000 particulas/cm3
Nanomateriales granulares biopersistentes en el rango 1-100 nm <6,000 kg/m3 40.000 particulas/cm3
Non-bio-persistent nanomaterial in the range 1-100 nm Applicable OEL.

En los ultimos afios numerosas publicaciones alertan sobre los riesgos y medidas preventivas que se
deben tomar durante la impresién 3D, como pueden ser sistemas de extraccion, localizar las impresoras
3D en otras habitaciones, confinamiento de las mismas, asi como el uso de purificadores de aire.
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Contaminantes y efectos en la salud de la impresiéon 3D

Tabla 2. Valores de referencia de compuestos organicos volatiles en interiores (Public Health England, 2019)
Limit Values in pg/m3

VOCs Short Term Long term Source
Acetaldehyde 1420 280

(75-07-0) (1h) (1day) Health Canada (2018)
a-Pinene 45000 4500 -

(80-56-8) (30 min) (1day) EPHECT (Trantallidi et al., 2015)
girfgj;) No recommended level exposure World Health Organisation (2010)
D-Limonene 90000 9000 .

(5989-27-5) (30 min) (L day) EPHECT (Trantallidi et al., 2015)
Formaldehyde 100 10 i
(50-00-0) (30 min) (L yean) World Health Organisation (2010)
Naphthalene ) 3 Agency for Toxic Substances & Disease Registry
(91-20-3) (1 year) (2005), USA

Styrene 850

(100-42-5) - (1 year) Health Canada (2018)
Tetrachloroethylene 40

(127-18-4) - (1 day) Health Canada (2018)
Toluene 15000 2300

(108-88-3) (8h) (1 day average) Health Canada (2018)
;I;rifgll%%e)thylene No recommended level exposure World Health Organisation (2010)
Xylenes-mixture 100

(1330-20-7) - (1 year) Health Canada (2018)

El objetivo de esta revisién bibliografica, sobre contaminantes y efectos de la salud en la impresion
3D, es actualizar el conocimiento sobre los contaminantes y los efectos en la salud de la impresién 3D con
las Gltimas publicaciones al respecto, para de esta manera, difundir el conocimiento y sensibilizar sobre
los riesgos en este tipo de tecnologia, lo cual puede servir de ayuda para evaluaciones de riesgos en
empresas pero también para concienciar y adiestrar a la ciudadania en un uso seguro de este tipo de
impresoras que puedan tener en sus hogares. Sirviendo ademéas como punto de partida a la subvenciéon de
proyectos de 1+D otorgada por la Fundacion Prevent al Instituto Nacional de Silicosis para el proyecto
Riesgos Emergentes en la Impresion 3D.

Metodologia

Se realiz6 una busqueda bibliografica de articulos cientificos publicados entre 2010 y 2022 (Gltima
fecha consultada 14 de febrero de 2022) tanto de trabajos escritos en espafiol como en inglés cuyos
registros se plasman en la tabla 3. La principal base de datos consultada fue Pubmed, utilizandose los
descriptores de busqueda: 3D printing, nanoparticles, ABS, PLA, metals, VOCs, Volatile organic
compounds.

Tabla 3. Articulos publicados en las bases de datos Pubmed y Embase

Buscador Afios Ne articulos
Pubmed 2010-2022 75
Web of Science

Embase 2015-2022 25

Una vez revisados los articulos se procedid a su seleccion. En primer lugar, se eliminaron articulos
duplicados, y se buscaron Unicamente articulos publicados desde 2016 en adelante. El resto de los articulos
se seleccion6 analizando el titulo y el resumen y teniendo en cuenta los criterios de exclusion, es decir que
indicaran expresamente contaminantes emitidos por las impresoras 3D y/o los efectos del de estos
contaminantes en la salud.

Una vez seleccionados los titulos y resimenes de los articulos, se evaluaron de forma independiente,
analizando la pertinencia de su inclusion con la lectura sistematica.

Acercamiento multidisciplinar a la salud: Implicaciones practicas hacia el bienestar 15



Contaminantes y efectos en la salud de la impresién 3D

La recuperacién de los articulos, a texto completo, se realizo a través de la biblioteca del Hospital
Universitario Central de Asturias (HUCA) situado en Oviedo.

Para analizar los mismos aspectos de todos los articulos y poder compararlos posteriormente se elaboro
un protocolo de recogida de datos que resumia informacion acerca de las caracteristicas principales del
estudio (autor principal, revista, afio), objetivo del estudio y caracteristicas de la muestra estudiada,
procedimiento, resultados, respuesta al objetivo, elaborandose para ello una hoja Excel con toda la
informacion relevante.

Resultados
Se recuperaron un total de 76 referencias, de las cuales 40 fueron eliminadas por no cumplir los criterios
de inclusion. De las 26 referencias restantes, validas para la revision, se procedié a la lectura de los articulos
eliminando 7 de ellos, por no cumplir alguno de los criterios de exclusion. Finalmente, el nimero total de
articulos seleccionados para su la elaboracion de la revision bibliografica fue de 19, Tabla 4.

Tabla 4. Articulos recuperados para la revision bibliografica

Afio Titulo DOl
2022 Health and safety in 3D printing. doi.org/10.24840/2184-0954 006.001_0003
2021 Toxicity risks of ogcupathngl exposure in 3D prmtmg and bioprinting doi: 10.1177/07482337211031691.
industries: A systematic review.
Assessment of Emitted Volatile Organic Compounds, Metals and
2020 Characteristic of Particle in Commercial 3D Printing Service doi.org/10.15269/JKSOEH.2020.30.2.153
Workplace
2020 Emissions and health risks f_rom the use of 3D printers in an doi: 10.1080/15287394.2020.1751758
occupational setting
Exploring Methods for Surveillance of Occupational Exposure from .
2021 Additive Manufacturing in Four Different Industrial Facilities doi.org/10.1093/annweh/wxab070
2017 Case report of asthma associated with 3D printing doi: 10.1093/occmed/kgx129
2017 Fume emissions from a low-cost 3-D printer with various filaments doi: 10.1080/15459624.2017.1302587
Nanoparticle Exposure and Workplace Measurements During .
2020 Processes Related to 3D Printing of a Metal Object doi.0rg/10.3389/fpubh.2020.608718
Investigating particle emissions and aerosol dynamics from a consumer
2019 fused deposition modeling 3D printer with a lognormal moment doi.org/10.1080/02786826.2018.1464115
aerosol model
2016 Emission of particulate matter f;c;mtzrdesktop three-dimensional (3D) doi: 10.1080/15287394.2016.1166467
2017 Characterization and Control}tt’)rfir:\tlﬁ]rgopartlcle Emission during 3D doi.org/10.1021/acs.est. 7001454
Emissions of Ultrafine Particles and Volatile Organic Compounds from
2016 Commercially Available Desktop Three-Dimensional Printers with doi: 10.1021/acs.est.5b04983
Multiple Filaments
2019 Characterization of partl_culate and gaseous po[lutants emitted during doi.org/10.1016/j.envint.2018.12.014
operation of a desktop 3D printer
2017 Characterization of c_h_emlcal cor'ltamlna}nts ge_nerated_by a desktop doi /10.1080/15459624.2017. 1302589
fused deposition modeling 3-dimensional Printer
2021 Three-Dimensional (3D) Pnntl_ng: Impllcgtlons for_Rlsk Assessment doi: 10.1093/annweh/wxaaldé
and Management in Occupational Settings.
2021 Metal additive manufacturing and possible clinical markers for the doi: 10.1371/journal.pone.0248601.
monitoring of exposure-related health effects. eCollection 2021
2017 Inhalation exposure to th_ree-dlmen§|0nal printer emissions stimulates doi 10.1016/].taap.2017.09.016.
acute hypertension and microvascular dysfunction.
2018 3D Printing: What Are the Hazards? doi: 10.1177/2165079917750408
2018 Health survey of employees regularly using 3D printers doi: 10.1093/occmed/kqy042

Contaminantes encontrados durante la impresion 3D

Los principales contaminantes documentados durante la impresion 3D son Compuestos organicos

volatiles (VOCs), nanoparticulas, y metales los cuales pasamos a describir a continuacion.
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Compuestos Organicos Volatiles (VOCs)

Los compuestos organicos volatiles se emiten principalmente en procesos con impresion FDM (fused
deposition modeling) aunque las concentraciones generalmente son menores a los limites ocupacionales.
En este tipo de impresion el estireno se emite con el uso de material ABS y el metil metacrilato es mas
frecuente imprimiendo con material PLA (Mohammadian y Nasirzadeh, 2021).

Runstrom-Eden et al. (2022) observaron valores puntuales maximos de TVOC (Total Volatile Organic
compounds) de 3200 pg/m3, indicando en su estudio que no se detectaron niveles potencialmente
perjudiciales para la salud; lo que también coincide con los estudios realizados en camara de Floyd (Floyd,
Wang, y Regens, 2017) y Garcia-Gonzalez y Sungho Kim (Kim, Chung, Kim, y Kwon, 2020). Hay que
tener en cuenta que los niveles recomendados de TVOC para calidad de aire interior son de 200 pg/m3
(Megiarova, Vil¢ekova, Kridlova-Burdova, y Kiselak, 2017).

Zhang et al. (2018) exponen que los niveles de VOCs en impresion 3D son menores que en impresoras
laser, coincidiendo con Stefaniak et al. (2017b) que valora los niveles de TVOC imprimiendo ABS en
valores de 3500 pg/h, 131 pg/h para PLA y en torno a 6000 pg/h para impresoras de téner (Stefaniak et
al., 2017b). Azimi concluye que los niveles de VOCs emitidos varian entre 2 y 180 pg/min (Azimi, Zhao,
Pouzet, Crain, y Stephens, 2016).

Stefaniak también expone que los niveles de VOCs tanto en filamentos PLA como en ABS varian
segun el color de estos (Stefaniak et al., 2017b).

La IARC (International Agency for Researh on Cancer) ha clasificado como cancerigenos algunos
compuestos organicos volatiles como el acrilonitrilo, 1-3 butadieno, benceno, formaldehido... Por lo que,
al igual que en cualquier otro compuesto de esta clasificacion, los niveles de exposicidn deben ser tan bajos
como sea técnicamente posible.

Nanoparticulas y material particulado

Todos los autores coinciden en que las mediciones de polvo respirable estdn muy por debajo de los
limites de exposicion profesional (3 mg/m3), por lo que no suponen un riesgo si solo se considera la
tradicional y oficial valoracién por masa del polvo (concentracion en mg/m3) que emiten las impresoras
3D.

Chan et al., obtuvieron concentraciones de 700 pg/m3, de polvo total y 400 pug/m3 de polvo respirable
muy inferiores a los limites ocupacionales siendo los tamafios predominantes entre los 27 y 115
nanometros (Chan, Hon, Tarlo, Rajaram, y House, 2020).

Runstrom-Eden et al. obtuvieron valores de polvo total y polvo respirable por debajo del limite de
deteccion del laboratorio (despreciables) y maximos de concentracion de nanoparticulas de 25.000
particulas/cm3 (Runstrém-Eden et al., 2022).

Jensen, Harboe, Brostrem, Jensen, y Fonseca (2020) obtuvieron concentraciones de 50,4 pg/m3 en
polvo respirable.

En cuanto a nano particulas, para distintos filamentos en estudios realizados en camara por Floyd et
al. (2017) se obtuvieron valores de hasta 1.000.000 particulas/cm3, valores que coinciden con los estudios
de Zhang et al (Zhang et al., 2018) reportando este ultimo autor diferencias entre varios fabricantes de
ABS.

Del mismo modo Kwon et al. (2017) detallan concentraciones maximas de 54.000 nanoparticulas/cm3
en ABS y 1326 nanoparticulas/cm3 en PLA imprimiendo a temperatura recomendada por el fabricante,
aumentando la emision de nanoparticulas a temperaturas superiores (Garcia-Gonzalez y L6pez-Pola, 2022;
Kwon et al., 2017).

Estudios de Azimi en camara mostraron concentraciones entre10"8-10711 particulas/cm3 (Azimi et
al., 2016), coincidiendo con las concentraciones de 1,7 x 10711 particulas/cm3 Gu et al. (2019).

En impresoras de metal, Jensen et al. (2020) midieron valores maximos de 10.000 particulas/cm3
(Jensen et al., 2020), mientras que estudios de Yi et al, observaron diferencias en la emision de
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nanoparticulas y en el tamafio de estas segun el color del filamento, tanto en filamento PLA como en ABS
obteniendo concentraciones en una camara de hasta 2.18 x10"11 particulas/cm3 (Yi et al., 2016).

Metales
En impresoras de metales con polvo, se han detectado metales como aluminio, cromo, niquel, cobalto,
etc. (Mohammadian y Nasirzadeh, 2021) en concentraciones que pueden llegar a ser perjudiciales.

Otros contaminantes

Otros contaminantes detectados en impresion 3D son Bisfenol A (BPA), aldehidos... En impresoras
3D cerradas se detectaron niveles de ozono de 9 pug/m3 (Stefaniak et al., 2017b).

Imprimiendo con material nylon se han determinado concentraciones de CO2, superiores al limite
establecido, ademas de otros compuestos como mondxido de carbono, hidrocarburo, amoniaco,
caprolactama y cianuro de hidrégeno (Mohammadian y Nasirzadeh, 2021).

Efectos en la salud

La enfermedad pulmonar obstructiva crénica EPOC es una enfermedad progresiva que podria iniciarse
después de la exposicién a vapores, gases, humos y polvo, que, con una exposicion continua, puede
conducir a una disminucién de la funcién pulmonar (Mohammadian y Nasirzadeh, 2021).

Se ha detectado un caso de asma en un paciente de 28 afios tras 10 dias de exposicion a contaminantes
emitidos por el filamento ABS con 10 impresoras en funcionamiento, observandose una mejora tras el
cambio a filamento PLA, reduccidn del nimero de impresoras y el uso de purificadores de aire, aunque
aun requeria el uso de inhalador (House et al., 2017).

La caprolactama emitida durante la impresion de nylon puede causar irritacién de ojos y mucosas,
alteraciones del sistema nervioso- (Mohammadian y Nasirzadeh, 2021).

Las nanoparticulas tienen la capacidad de penetrar hasta los bronquios produciendo ROS (reactive
oxigen species); Pudiendo ocasionar inflamacion, dafios en el ADN vy e incluso tienen la capacidad de,
llegado el caso, pasar directamente al riego sanguineo penetrando las barreras biol6gicas

Las nanoparticulas de aluminio pueden provocar fibrosis y anemia hipocrémica microcitica.

En un estudio a 46 trabajadores en 17 empresas de impresion 3D, los datos demostraron que el 59%
reportd sintomas respiratorios, 20% informé de sintomas cutaneos y el 17% informo de dolores de cabeza
al menos una vez por semana en el afio anterior (Chan et al., 2018).

Estudios clinicos de Ljunggren et al. (2021) compararon soldadores con trabajadores de impresion 3D
de metales, obteniendo parametros muy similares (Ljunggren et al., 2021).

Estudios en ratas expuestas a nano particulas de impresion 3D durante 3 horas, reportan que se
evidencio un aumento de la presion arterial de las mismas (Stefaniak et al., 2017a).

Discusién/Conclusiones

Existen diversos estudios sobre contaminantes emitidos durante la impresion 3D, sin embargo, se
adoptan distintos criterios y distintas estrategias por lo que se debe definir un método estandarizado
internacional para que los resultados de los diferentes estudios sean comparables (Leso et al., 2021).

La impresion 3D puede emitir contaminantes potencialmente peligrosos para la salud como son
compuestos organicos volatiles, nano particulas, metales, por lo que se deben tomar precauciones antes de
realizar trabajos con esta tecnologia.

La legislacion actual de material particulado se basa en concentracion en masa (pg/m3) estableciendo
valores limite para PM10, PM4, y PM2.5, los niveles emitidos por la impresion 3D son en general muy
inferiores a estos valores, sin embargo, los niveles de concentracion de nanoparticulas, a pesar de no estar
legislados, pueden llegar a ser perjudiciales para la salud.
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Los estudios de Runstrom-Eden et al. (2022) no encontraron concentraciones peligrosas de
contaminantes durante la impresién 3D, sin embargo, los centros de impresion 3D estudiados disponian
de medidas preventivas como extracciones e impresoras confinadas (Runstrém-Eden et al., 2022).

Para minimizar los efectos de la impresion 3D, se recomienda (entre otras medidas) que estas
maquinas, como minimo, estén confinadas con un sistema de extraccion, utilizando filtros HEPA de alta
eficiencia en la habitacion de impresién y con una buena ventilacion, del mismo siempre que sea posible
seleccionar la temperatura de impresién mas baja posible.

Debido a que algunos modelos tienen relativamente un bajo coste (menos de 200 euros), hay que
recomendar que antes de comprar estos equipos se piense en lugares para instalara en los que exista buena
ventilacion y/o que estos lugares tengan medidas preventivas como sistemas de extraccion localizada,
evitando en la manera posible situarlas en habitaciones cerradas con presencia de personas.
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