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Förord 
Additiv tillverkning (eller i vardagligt tal 3D-printing) har växt markant inom industri och, 

offentliga miljöer såväl som hemmiljö de senaste åren. Det har därför väckts en del frågor kring 

exponering kopplat till tekniken samt eventuella hälsoeffekter som exponeringen skulle kunna 

medföra. Frågor kring vilka parametrar som är relevanta att undersöka och hur de bör mätas har 

också lyfts från både arbetsmiljöingenjörer och arbetsgivare.  

I samband med ett Forte-finansierat projekt om 3D-printing (Forte diarienummer 2018-00290; 

Lungrelaterade hälsoeffekter vid användning av 3D-skrivare) och ett större Vinnova projekt 

(HÄMAT 2, diarienr 2018-03336) genomfördes mätningar av luftföroreningar i sex olika miljöer 

med 3-D skrivare (där en miljö även tillverkade material för användning av 3-D skrivare). Syftet 

med projekten var att beskriva och karaktärisera exponeringen för partiklar och flyktiga organiska 

ämnen (VOC) hos operatörerna av skrivarna och samtidigt utvärdera relevansen av en palett av 

mätmetoder. I rapporten redovisas de olika mätteknikerna, resultat från de varierande miljöerna 

och printmetoder samt en sammanvägd rekommendation för framtida arbetsmiljömätningar vid 

arbete med additiv tillverkning. 

För mer detaljerad beskrivning av delar av mätningarna hänvisas till den vetenskapliga artikeln: 

Runström Eden et al. Exploring Methods for Surveillance of Occupational Exposure from 

Additive Manufacturing in Four Different Industrial Facilities, Annals of Work Exposures and 

Health, Volume 66, Issue 2, March 2022, Pages 163–177. 
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Sammanfattning 
Denna rapport redovisar resultat av exponering-och emissionsmätningar utförda i sex olika 

miljöer där 3-D skrivare används. I de sex olika miljöerna ingick fyra olika printmetoder (material 

extrusion, vat photopolymerisation, powder bed fusion och material jetting). Syftet med 

mätningarna var att undersöka exponeringen hos personer som arbetar med 3D-printing och att 

utvärdera olika mätmetoders lämplighet för riskbedömning. 

Mätdata visar över lag på låga emissioner av partiklar och av flyktiga organiska ämnen (VOC) 

under print av 3D-objekt men höga halter nanopartiklar uppmättes vid t.ex. extrudering (nära 

källan) och innanför huv. Andra moment, såsom efterbearbetning, kunde bidra mycket till den 

totala exponeringen och är därför viktiga att beakta för den totala exponeringsbedömningen.  

De största emissionerna av partiklar kom från material extrusion och powder bed fusion, men 

även vissa moment av material jetting. Vid material extrusion och powder bed fusion sker termisk 

nedbryting av plast och detta emitterar partiklar, framför allt i nanostorlek. Den största emissionen 

för större partiklar (mätta med DataRAM) fanns vid pulverhantering i samband med powder bed 

fusion och efterbearbetning av printat material vid material jetting. Pulverhantering vid powder 

bed fusion gav också mätbara halter av inhalerbart damm vid pumpad provtagning. 

Emissionerna av VOC var störst vid printing med vat photopolymerisation och material jetting 

men halterna var generellt låga under själva printen. Högsta halten TVOC uppmättes vid ett 

reparationsarbete på en skrivare av powder bed typ. Efterbearbetning i form av tvätt av printade 

produkter med isopropanol gav också högre uppmätta halter.  Stationär mätning med VOC sensor 

i skrivarrummen under flera dagar gav värdefull information om trender i emissioner och hur de 

påverkades av printeraktivitet och ventilation. 

Ventilation/inbyggnad är en viktig aspekt för att begränsa exponering. De flesta skrivarna som 

studerades hade någon form av huv eller integrerat utsug, några var också placerade i dragskåp 

vilket sannolikt resulterat i lägre mätbara halter än om det hade skett mer öppen hantering. En av 

de studerade miljöerna, där tillverkning av filament bedrevs, hade höga bakgrundshalter av små 

partiklar, vilket delvis kan härledas till avsaknad av adekvat ventilation. 

En aspekt som är viktig vid riskbedömning av 3D-printing är de olika materialen som används. I 

de scenarios som beskrivs i rapporten har man printat med mer traditionella polymermaterial 

(ABS, TPU, akrylatbaserat osv) men området expanderar kraftigt och nya material och 

materialkombinationer introduceras hela tiden med olika typer av förstärkningar så som glasfiber 
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och kolfiber, vilket kan påverka riskbedömningen. Det här projektet fokuserade på 

luftvägsexponering men även hudexponering är viktigt att ha i åtanke, framför allt för metoderna 

vat photopolymerisation och material jetting där det akrylatbaserade råmaterialet kan innehålla 

allergiframkallande ämnen. 
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Bakgrund och syfte 
Additiv tillverkning, där 3D-printing ingår, har ökat i användning under det senaste årtiondet då 

teknikerna har blivit mer tillgängliga. Printing används numera både i hobbyverksamhet i 

hemmiljö, i skolor och i industriella verksamheter. Detta gör att det idag är många fler som är 

exponerade för emissioner från 3D-printing. Det finns även rapporter om negativa hälsoeffekter 

[1-3] vilket gör att det finns ett behov att uppskatta exponeringen. 

3D-skrivare varierar i storlek och komplexitet från små 3D-skrivare som ofta står öppet på ett 

skrivbord till större, inneslutna 3D-maskiner kopplade till en processventilation. Gemensamt för 

alla olika typer av 3D-skrivare är att de konstruerar tredimensionella objekt utifrån en design som 

skapas i en mjukvara. Det printade objektet byggs sedan upp med lager-på-lagerteknik utifrån 

bl.a. pulver, trådar eller UV-härdande vätskor.  

Man talar ofta om 7 olika metoder inom 3D-printing: Material Extrusion (ME), Material Jetting 

(MJ), Binder Jetting (BJ), Sheet Lamination (SL), Vat Photopolymerisation (VP), Powder Bed 

Fusion (PBF) and Directed Energy Deposition (DED) [4]. ME är den vanligaste metoden inom 

hobbyverksamhet, medan det finns mer variation av metoder inom industrin. Det som skiljer 

metoderna åt är bland annat formen och kompositionen på printermaterialet (fast, flytande eller 

pulver), hur lagren byggs upp och vilken typ av efterbearbetning som krävs. Printermaterialet i 

sig kan också variera och uppdateras ständigt. Vanligt förekommande printermaterial är 

polymerer och metaller, där metallprinting främst används inom industrin. 

 I detta projekt har fokus varit på polymerer. Vanligt förekommande polymermaterial är 

acrylonitrile-butadiene-styren (ABS), polylaktid (PLA), polykarbonat (PC) och polyamid (PA). 

Printermaterialet kan utöver detta innehålla olika additiv och fillers för att ändra egenskaperna 

eller utseendet på det printade objektet [5]. Vilka mättekniker som är mest lämpliga att använda 

för att övervaka exponering vid olika printmetoder, printmaterial och hantering av printermaterial 

är inte självklart. Arbets- och miljömedicin i Göteborg har därför, i samarbete med RISE, utfört 

mätningar med olika mättekniker i sex industriella miljöer som använt 3D-printing med polymera 

printmaterial med vanligt förekommande printmetoder. Syftet var att utvärdera och 

rekommendera mättekniker för att övervaka exponering och emissioner. Mätningar genomfördes 

även på ett företag som tillverkade polymera trådar ett s.k. filamentmaterial som används vid ME. 
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Mätmetoder 
I projektet användes ett flertal olika mätinstrument, både personburna och stationära. De olika 

instrumenten beskrivs nedan och har delats upp i direktvisande instrument och insamlande 

provtagning. 

Direktvisande instrument 
Direktvisande instrument, med hög tidsupplösning, är användbara för att kunna upptäcka 

variationer i exponering mellan olika arbetsuppgifter, trender över tid eller för att söka läckage 

från processer. De kan inte jämföras mot hygieniska gränsvärden, men är ett värdefullt 

komplement som kan ge en större förståelse för den sammantagna exponeringen och agera 

vägledande i åtgärdsarbete. 

P-trak Ultrafine Particle Counter 8525/Condensation Particle Counter 3007 
I projektet användes direktvisande, loggande partikelräknare: P-trak 8525 och Condensation 

Particle Counter (CPC) 3007. Båda instrumenten tillämpar samma analysteknik med skillnaden 

att P-trak räknar partiklar i storlekarna 20 nm – 1 µm och CPC 3007 har ett partikelintervall på 

10 nm – 1µm..  De partiklar som mäts kan inte detekteras direkt optiskt. För att lösa detta problem 

får de små partiklarna passera en uppvärmd kammare som innehåller 99,5 % isopropanol vilket 

gör att partiklarna blir större och kan detekteras med hjälp av ljusspridning. Halten partiklar fås 

som antal partiklar per mL (pt/mL).  

Personal DataRAM pDR-1000AN 
För större partiklar användes DataRAM, som är en direktvisande, loggande partikelmätare som 

mäter partiklar mellan 0.1–10 µm. Instrumentet användes både stationärt och personburet i 

andningszonen som komplement till insamlande provtagning. Partiklarna detekteras optiskt 

varefter signalen konverteras till en luftkoncentration (mg/m3). 

VOC-sensor, Aerasgard KLQ 
För att få en uppfattning om skillnader i VOC halter över tid och vilka moment som orsakar högst 

halter monterades VOC-sensorer av metalloxid typ (MOS) i de olika printmiljöerna.. Principen 

går ut på att en spänning läggs över sensormaterialet och beroende på vilka gaser som finns i 

omgivningen kommer resistansen öka och ge upphov till en skillnad i voltsignal. 

Insamlande provtagning 
För att kunna utvärdera exponering med stöd av hygieniska gränsvärden krävs insamling med 

personburen provtagare kopplad till en pump. Det görs genom att pumpa en känd luftvolym 
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genom ett filter eller adsorbent under en bestämd tid, minst motsvarande ¾ av arbetsdagen om 

den är varierad. Det hygieniska gränsvärdet, är en lagstadgad exponeringsnivå för ett enskilt ämne 

som inte får överskridas under en arbetsdag.  

Inhalerbart och respirabelt damm 
I projektet mättes inhalerbart damm med IOM-provtagare kopplad till en pump (Airchek XR5000 

alternativt PCXR8) med ett flöde på 2,0 L/min. Respirabelt damm mättes på filter med 

föravskiljare kopplad till pump (Airchek XR5000) med ett flöde på 2,5 L/min. Flöden 

kontrollerades med flödesmätare (Drycal Defender 530 alternativt TSI 4140). Mätningarna var 

personburna och provtagarna placerades på ena axeln i andningszonen och bars under en hel 

arbetsdag för att kunna jämföra mot hygieniskt gränsvärde. Det togs även fältblankar. 

Dammhalterna (mg/m3) analyserades gravimetriskt av Arbets- och miljömedicin Göteborg.  

Flyktiga organiska ämnen (VOC) 
VOC mättes med adsorbentrör (Tenax TA) kopplad till en pump (PCXR8. Provtagningsflödena 

var mellan 50 – 200 mL/min och kontrollerades med flödesmätare (TSI 4140). Vid varje mätpunkt 

provtogs fyra rör, parallellt och i serie, för att fånga ett större koncentrationsintervall av VOC. 

Mätningar gjordes både personburna, i andningszonen, under enskilda moment och stationärt. Det 

togs även fältblankar. Proven samlades in och analyserades av RISE i Borås med GC-FID/MS, 

vilket gav möjligheten till identifiering och kvantifiering av individuella VOC specier och 

totalhalt VOC (TVOC). 

Isocyanater 
Isocyanater mättes med impinger fylld med 10 mL 0,01 M dibutylamin i toluen kopplad till en 

pump (Airchek XR5000) i ca 15 min. Flödet var 1,5 L/min. Proven analyserades av Arbets- och 

Miljömedicin i Örebro med LC/MS/MS och resultaten gavs i mg/m3. 
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Gemensam mätstrategi för alla printmetoder 
Innan mätningarna påbörjades gjordes ett första orienterande besök i de olika industriella 

miljöerna för att undersöka potentiell exponering under 3D-printing och närliggande 

arbetsmoment. Dagböcker konstruerades också för att kunna relatera mätningar till olika 

arbetsmoment samt få en överblick över hur stor del av arbetstiden som innefattade arbete med 

3D-printing (detaljerat i den vetenskapliga artikeln).  

Direktvisande partikelräknare (P-Trak 8525, alternativt CPC 3007) användes vid samtliga 

printmetoder. Instrumenten användes för att mäta emissioner innan och under printing, där det 

var möjligt, samt under efterbearbetning och innanför och utanför huven på 3D-skrivare. Vidare 

ställdes instrumenten stationärt i olika delar av lokalerna, bland annat vid operatörernas 

arbetsstationer.  

VOC mättes kvalitativt och kvantitativt vid samtliga printmetoder genom provtagning på 

adsorbentrör och efterföljande kemisk analys. I de fall exponeringen bedömdes som låg/sporadisk 

utfördes stationära mätningar innan och under print i närheten av respektive 3D-skrivare. De 

stationära mätningarna gjordes främst för att få en uppfattning om de olika printteknikernas bidrag 

till emissionsnivåerna för eventuell arbetsstation i lokalen. Personburna VOC-prover togs i 

samband med arbetsmoment där olika typer av lösningsmedel användes som förväntades leda till 

VOC-exponering.  

VOC mättes också med Aerasgard KLQ vid samtliga printmetoder. Sensorn placerades stationärt 

i printerrummen för att undersöka hur VOC-halter samvarierar med ventilation, print och 

efterarbete över 4 – 5 arbetsdagar. 

Bakgrundsmätningar med P-trak och VOC (pumpad provtagning) utfördes innan printar startades 

för att kunna tolka ifall halterna eller resultaten var över bakgrundsnivån och ifall det förelåg 

emissioner från 3D-printingen.  

Mätstrategi: Material Extrusion 
Vid printmetoden material extrusion (ME) förs ett tunt polymerfilament på rulle in i ett munstycke 

som hettar upp det tills det smälter. Temperaturen varierar beroende på typ av polymer, men är 

vanligtvis över 200 °C. Den smälta polymersträngen deponeras sedan på en underliggande 

byggplatta där den printade detaljen byggs upp lager på lager. Tre miljöer använde ME-skrivare. 

Totalt användes två större ME-skrivare med integrerat utsug, tre mindre ME-skrivare med huv 
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utan utsug och tre mindre ME-skrivare (två öppna och en med huv). Printtemperaturerna var 

mellan 210 – 300˚C. 

 Följande polymermaterial användes: 

1. Termoplastisk polyuretan (TPU)  

2. Tough polylaktid (Tough PLA) 

3. Kolfiberförstärkt polyetylentereftalat (PET-CF) 

4. Polykarbonat (PC) 

5. Akrylnitril-butadien-styrenplast (ABS) 

6. Polyamid (PA) 

Gemensam efterbearbetning i ME-miljöerna innebar att ta bort stödstruktur, men det förekom 

även unik efterbearbetning mellan de olika ME-miljöerna. I en miljö lades färdigprintade objekt 

i en svag kaustiksodalösning. En annan miljö smälte in metalldetaljer i det printade objektet . 

Mätmetoder 
ME-skrivarna förväntades inte ge upphov till dammande exponering som kunde uppmätas 

gravimetriskt (inhalerbart eller respirabelt damm) så dessa mättekniker uteslöts. Utöver 

Partikelräknare, pumpad VOC provtagning och Aerasgard KLQ användes DataRAM för att 

undersöka partikelexponering och partikelemissioner vid efterbearbetningen. Under ME-printing 

med TPU mättes isocyanater. 

Mätstrategi: Powder Bed Fusion 
Powder bed fusion (PBF)-printing sker genom att ett pulver hettas upp till en temperatur som 

ligger precis under materialets smältgräns. Sedan används en laser för att med precision hetta upp 

delar av pulvret ytterligare så att det sintrar ihop och skapar objektet.  

En miljö hade tre stora PBF-skrivare som var inneslutna med integrerade utsug. Pulvren som 

användes var antingen Polyamidpulver (PA12) eller Polypropenpulver (PP). Printtemperaturerna 

var 175 °C för PA12 och 115 °C för PP. 

Förarbetet innebar att manuellt fylla en binge med pulver och placera den i PBF-skrivare. En 

skrivare fylldes på automatiskt medan de andra två fylldes manuellt. Utöver detta hällde man 

manuellt nytt pulver och återanvänt pulver i en inkapslad mixer för att skapa en blandning som 

användes som printmaterial.  
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Efterbearbetning innebar att gräva fram färdigprintade objekt från pulverbingen och borsta bort 

överflödigt pulver (gjordes manuellt vid bord med utsug i bordet eller i en öppen box med utsug). 

Färdigprintade objekt blästrades sedan i en blästerbox, varefter vissa detaljer färgades i färgbad. 

Mätmetoder 
Utöver P-trak8525/CPC3007, pumpad VOC och Aerasgard KLQ, mättes inhalerbart och 

respirabelt damm kombinerat med personburen DataRAM eftersom arbetet med PBF-printing 

innefattade dammande moment. 

Mätstrategi: Vat Photopolymerisation 
I Vat photopolymerisation (VP) är råmaterialet ett flytande harts som härdas med en UV-laser. 

Hartsen består av akrylatmonomerer och oligomerer, initiatorer och pigment. Byggplattan doppas 

ner i den akrylatbaserade lösningen och lyfts uppåt ur lösningen allteftersom objektet härdas fram 

genom bestrålning med UV-ljus underifrån. Den printade detaljen byggs således hängande under 

byggplattan. 

Två miljöer hade totalt fem VP-skrivare. Fyra av dessa var placerade inuti varsitt dragskåp som 

hade ett undertryck och en stod på en bänk där forcerad ventilation kunde startas i taket. VP-

skrivarna hade en huv men inget integrerat utsug. Printtemperaturen var 30 °C för samtliga VP-

skrivare.  

Efterbearbetning innebar sköljning av objektet med isopropanol och eventuell stödstruktur bröts 

av manuellt. Eventuellt kunde material behöva efterhärdas i UV-maskin. 

Mätmetoder 
VP-skrivarna förväntades inte ge upphov till någon dammexponering. Utöver Partikelräknare, 

pumpad VOC och Aerasgard KLQ användes DataRAM för att undersöka partikelemissioner vid 

efterbearbetning. 

Mätstrategi: Material Jetting 
Material jetting (MJ) använder likt VP akrylatbaserat harts för att bygga upp en 3D-struktur. 

Hartset droppas från munstycken på en byggplatta och härdas med UV-laser. Ytterligare 

munstycken droppar stödmaterial, som kan likna printmaterialet eller vara ett mjukt vax. 

Två miljöer hade MJ skrivare av olika typer. En miljö använde två MJ-skrivare med integrerade 

sug som samlade upp överblivet harts till ett avfallskärl. Printtemperaturerna låg mellan 30-60 
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°C. Den printade med en annan polymer som stödmaterial. Den andra miljön hade också två MJ 

skrivare med integrerat sug men där användes vax som stödmaterial.  

Efterbearbetning innebär manuellt skrapa och slipa bort stödmaterial. När vax användes smältes 

det bort i en ugn. 

Mätmetoder 
Endast orienterande mätningar utfördes i miljön med vax som stödmaterial. Utöver 

Partikelräknare, VOC och Aerasgard KLQ mättes inhalerbart damm kombinerat med DataRAM 

personburet i den andra miljön då en stor del av tiden lades på efterbearbetning. 

Mätstrategi: Tillverkning/extrudering 
Ett av företagen tillverkade olika ME-polymerfilament. Tillverkning av 3D-filament skiljer sig 

lite från de andra miljöerna då det företrädesvis inte är skrivare som används utan 

extruderingsmaskiner. Man kan dock likna en extruderingsmaskin vid en uppförstorad version av 

en 3D-skrivare av ME-typ; plastpellets smälts ner och extruderas ut till en avlång, tunn plastträng, 

varefter plasttråden kyls ned med vatten. Den färdiga produkten – filamentet- viras sedan runt en 

spole. Företaget hade två extruderingsmaskiner och även tre stycken ME-skrivare (en med och 

två utan huv, mindre storlek som får plats på ett skrivbord) som användes för att testa de olika 

polymerfilamenten. 

Operatörernas arbetsuppgifter var att byta och packa spole samt rengöra extrudern genom att köra 

igenom den med ett rengöringsmaterial. 

Mätmetoder 
Utöver Partikelräknare, pumpad VOC och Aerasgard KLQ mättes inhalerbart damm kombinerat 

med en DataRAM personburet för att undersöka partikelemissioner under rengöring av extruder 

och tillverkning av filament, i det här fallet PLA. 
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Resultat 

Material Extrusion 

Partiklar mätta med partikelräknare 
Mätning utfördes i tre olika miljöer (A, B och C). I A fanns två större inkapslade ME-skrivare, i 

B fanns tre mindre skrivare med huv och i C var det tre mindre skrivare, två utan huv och en med. 

I miljö C pågick det också filamentproduktion i angränsande lokal samtidigt under mätningen. 

Vid de större inkapslade printrarna var partikelhalten utanför skrivarna liknande halterna på 

kontoret i miljö A (2000-4000 pt/ml, data ej visad grafiskt). Antalet partiklar var mycket höga 

innanför huv under ME-printing i miljö B, närmare 500 000 pt/mL (Figur 1). Under 

uppvärmningsfasen (i början av en print) skedde en ökning av bakgrundshalten när 

mätinstrumentet var placerad utanför huv men nära skrivarna (Figur 2). Under 

uppvärmningsfasen ökade bakgrundshalten som mest en faktor 4 (5000 till 20 000 partiklar/mL) 

i miljö B. Bakgrundshalten partiklar var mycket högre i miljö C, jämfört med B, men även här 

syntes en ökning i emissioner av partiklar under print (Figur 3). Höga toppar kunde uppmätas 

precis vid extrudern på skrivaren.  

 

Figur 1. Mätning med Partikelräknare innanför huv under Material Extrusion printing i miljö B 
visar att antalet partiklar är mycket högt. 
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Figur 2. Ökad upplösning av Figur 1. Bakgrundshalten ökade upp till en faktor 4 när Material 

Extrusion-skrivaren värmdes upp (5000 till 20 000 partiklar/mL). 

 
Figur 3. Mätning med P-trak innan printing påbörjas och under ME-printing i miljö C. Höga 

partikelhalter kunde uppmätas nära extrudern på 3D-skrivaren under pågående printing. Vid 

tidpunkten 13:45 -14:05 flyttades mätinstrumentet till annan lokal utan 3D-verksamhet.  
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VOC 
Pumpad VOC mättes i miljön med tre inkapslade skrivare av skrivbordsvariant och det var ingen 

skillnad i TVOC-halt mellan bakgrunden och under ME-printing (resultaten är dock påverkade 

av samtidig mätning av isocyanater med toluenfylld impinger). Vid mätning av större inkapslade 

ME-maskiner sågs en liten ökning av TVOC vid print (90 µg/m3) jämfört med bakgrund (30 

µg/m3), men generellt sett mycket låga halter. 

VOC sensor 
Mätning pågick under en hel arbetsvecka i miljö A med två större inkapslade ME skrivare och 

visade att halterna VOC steg långsamt och kontinuerligt över hela veckan, vilket indikerar att 

ventilationen inte var adekvat för att forsla bort luftföroreningarna i rummet. Annan aktivitet 

förutom 3D-printing pågick, vilket gör det osäkert om vad som var källan till luftföroreningarna. 

Isocyanater 
En emissionsmätning under ME-printing med TPU påvisade 6 µg/m3 av isocyansyra. Resterande 

iso- och diisocyanater var under detektionsgränsen. Mätningen utfördes precis utanför huven på 

skrivaren, som var av skrivbordsstorlek. 

DataRAM 
Mätning med DataRAM visade inga skillnader i partikelhalter före, under och efter printing med 

ME-skrivare. 

Powder Bed Fusion 
 

Partiklar mätta med Partikelräknare 
Halterna av partiklar i miljön mätt med P-trak 8525/CPC3007 varierade mycket beroende på var 

instrumentet var placerat. Det högsta antalet partiklar registrerades när partikelräknaren var 

stationärt placerad i närheten av moment kopplade till efterbearbetning (dvs olika typer hantering 

av pulver) medan det var lägre antal partiklar i det utrymme där PBF-printing ägde rum (Figur 4). 

Tidsbundna återkommande toppar syntes, vilket härleds till den befuktningslösning som rummet 

var försett med. 
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Figur 4: Mätning med CPC 3007 stationärt och så nära som möjligt den operatör som utförde 

arbetet under efterbearbetning. De återkommande topparna har ett tidsbundet intervall och beror 

sannolikt av det befuktningssystem som återfinns i lokalen. 

Inhalerbart damm 
Exponeringen för inhalerbart damm låg mellan 0,13 – 1,9 mg/m3 (n=9). De högre halterna kunde 

med hjälp av dagböckerna kopplas till arbete med att gräva fram printat objekt och blästra. 

Respirabelt damm 
Exponeringen för respirabelt damm var under detektionsgränsen (<0,05 mg/m3) för samtliga prov 

(n=9). 

DataRAM 
Mätning med DataRAM utfördes personburet och visade att både att gräva fram printat objekt ur 

pulver och blästring i blästerbox var dammande moment (Figur 5).  
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-. 
Figur 5. Mätning med personburen DataRAM under en arbetsdag där efterbearbetning utfördes.  

VOC 

Det blev ingen skillnad av TVOC mellan bakgrund och under printing med PBF. Vid ett tillfälle 

rengjordes en PBF-printer med bromsrengöring-spray som innehöll lösningsmedel (ett 

reparationsjobb som utförs sällan), vilket ledde till förhöjda halter av TVOC jämfört med 

bakgrunden (Tabell 1). 

Tabell 1. TVOC mätt med pumpad provtagning innan och under PBF printing samt vid ett 

arbetsmoment där reparation av printer utfördes.  

Pumpad provtagning TVOC (µg/m3) 

Bakgrund Under print Rengöring 

40 30–90 18 000–99 000 

 

VOC Sensor 
På grund av ett elfel så insamlades ingen VOC sensor data under PBF-printing. 
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Vat Photopolymerisation 

Partiklar mätta med partikelräknare 
Två miljöer hade VP skrivare. I den ena stod skrivarna i dragskåp där en persiennvägg kunde dras 

ner, i den andra fanns det en skrivare på en bänk där extra ventilation i taket kunde startas vid 

behov. Samtliga skrivarna hade huv. Under VP printing uppmättes inga skillnader i 

partikelemissioner före och under print mätt med P-trak8525. Inga skillnader i antal partiklar 

identifierades heller när mätning utfördes innanför och utanför dragskåpet under VP-printing 

(Figur 6 och 7). Topparna i figurerna speglar angränsande aktiviteter i rummet och kunde inte 

direkt härledas till VP-printing. 

 

 
Figur 6. Mätning med partikelräknare utanför printerhuv och utanför dragskåp.  
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Figur 7. Mätning med partikelräknare utanför printerhuv men innanför dragskåp. 

DataRAM 
Stationär mätning med  DataRAM påvisade ingen ökning av partiklar i storleken 0.1-10 µm under 

VP-printing eller under efterbearbetning. 

VOC 
Det blev en något högre halt av TVOC under VP-printing jämfört med bakgrund, men halterna 

var mycket låga (Tabell 2 och 3). Viktigt dock att påpeka att isopropanol, som är det ämne som 

bidrar med högst koncentrationer, inte ingår i TVOC eftersom den har ett lägre kokpunktsintervall 

än C6-C16. Den högsta halten av isopropanol som uppmättes med denna metod, som inte tillfullo 

är anpassad för en så flyktig molekyl, var 15 200 µg/m3.  

Tabell 2. Mätning av TVOC vid VP-printing och relaterade moment vid skrivare med extra 

ventilation i taket. 

Pumpad provtagning TVOC (µg/m3) 

Bakgrund Under print Printrelaterade moment 

60 140 180 – 400 
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Tabell 3. Mätning av TVOC vid VP-printing utanför och innanför dragskåp. 

Pumpad provtagning TVOC (µg/m3)  

Utanför dragskåp Innanför dragskåp 

77 – 170  550 – 1300  

 

VOC sensor 
VOC sensor användes i miljön där det fanns en skrivare på en bänk. Signalen från sensorn slog 

ofta i taket. Anledning till detta är att sensorerna har tre känslighetsområden, denna sensor 

kunde haft en lägre känslighet vid dessa koncentrationer. I de fall som sensorn inte slog i taket 

korrelerade toppar med eftersköljning med isopropanol snarare än vid print. 

Material Jetting 

Partiklar uppmätta med partikelräknare 
Det uppmättes inga påtagliga emissioner av partiklar i nanostorlek under MJ-printing. 

Bakgrundsmätning kunde ej göras då printern redan var igång vid mättillfället.  

DataRAM 
Mätning med DataRAM visade ingen ökning av partiklar i storlekarna 0.1–10 µm under MJ-

printing. Däremot visade personburen DataRAM enstaka toppar under efterbearbetning när 

operatören manuellt skrapade bort stödmaterial från det printade objektet. Detta gjordes vid ett 

bord utan någon extra ventilation eller utsug. Pumpad provtagning av inhalerbart damm 

uppmätte inga halter över detektionsgränsen.  

VOC 
Under MJ-printing kunde inget bakgrundsvärde tas då printern startats redan innan besöket. De 

TVOC halter som uppmättes under print var högst av alla tekniker men fortfarande låga (Tabell 

4) 

Tabell 4. Uppmätta halter TVOC under MJ printing och relaterade moment. 

Pumpad provtagning TVOC (µg/m3)  

Bakgrund Under print Printrelaterade moment 

- 3200 950 
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VOC sensor 
Det fanns tydliga toppar i VOC sensormätningarna som korrelerade mer med rengöring av 

printer än med printstart. Dock kunde detta inte förklara alla toppar vilket eventuellt skulle 

kunna bero på miss i dagboksnoteringarna. Det var en trend med tydlig ökning av VOC-halter 

under natten efter att ventilationen stängdes av (19:00), som sedan sakta klingade av och gick 

ned markant när ventilationen gick igång igen på morgonen (06:00) (Figur8). 

 

 

 
Figur 8. Emissioner av VOC mätta i MJ-printerrum. Blå färg avser dagtid då printar pågick och 

vit färg är natt. Grå färg avser den dagen då övriga mätningar på MJ skedde.  

Tillverkning av filament 

Partiklar mätta med partikelräknare  
Det emitterades höga antal nanopartiklar, mätta med P-trak, under rengöring av extruder och 

tillverkning av polymerfilament (Figur 9). Bakgrundshalten av partiklar på kontor och i lokaler 

där verksamhet inte bedrevs var mycket högre än i övriga kontorsmiljöer (ca 30 000-40 000 

partiklar/mL respektive ca 500-5000 partiklar/mL). 
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Figur 9. Mätning med partikelräknare under tillverkning av 3D-filament.  

DataRAM 
Personburen DataRAM påvisade ingen ökning av partiklar i storleken 0.1–10 µm under 

filamenttillverkning. 

VOC 
Pumpade VOC prover togs när verksamheten hade legat nere under julledighet och även när 

verksamheten hade varit igång ca en vecka (tabell 5.) Prov togs stationärt i lokal med 

extruderingsverksamhet samt i angränsande rum med flertalet skrivare i skrivbordsstorlek (en 

med och två utan huv). I det rum som angränsar till produktionslokalen printades vid det andra 

mättillfället flera olika material i de tre olika skrivarna Original Prusa (ABS), Creator Pro (PA) 

och Ultimaker 3 (TPU). Uppmätta halter var likt de andra 3D-verksamheterna låga men något 

högre när verksamheten hade legat nere till skillnad från under tillverkning. En möjlig förklaring 

till detta är egenemission av material som förvaras i lokalerna i kombination med avsaknad av 

ventilation. 

Tabell 5. Pumpad provtagning av TVOC vid tillverkning av 3D-filament 

Pumpad provtagning TVOC (µg/m3)  

Bakgrund Under tillverkning 

540–780 120–290 
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VOC sensor 
Flera VOC sensorer användes och placerades vid de två extruderna, i printerrummet och i ett 

fikarum separat från tillverkningen. Alla sensorer följde samma mönster under veckan (Figur 10), 

vilket skulle kunna tyda på att verksamheten i de olika delarna av lokalerna ”smittar” varandra. 

Halter verkar även öka stadigt under natten när verksamhet är stilla, vilket möjligtvis beror på att 

halterna vädras ut när portar och dörrar öppnas och stängs under de tider verksamheten är 

pågående. 

 

Figur 10. Emissioner av VOC mätta med VOC sensor i flera olika rum vid tillverkning av filament 

visar på en tydlig spridning av emissionerna över lokalerna, sannolikt som en konsekvens av 

bristfällig ventilation. 
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Diskussion och slutsats 
Exponering under arbete med 3D-printer kan ske både under själva printen men också vid före- 

och efter-bearbetning ([6-8]. Olika printmetoder har olika förutsättningar för att skapa emissioner 

och är förknippade med olika riskmoment [5]. För att mer överskådligt beskriva de olika 

mätteknikernas användbarhet för mätningar i 3D-skrivarmiljö finns en tabell som ligger som 

bilaga till rapporten (Bilaga 1). 

När det gäller de mättekniker som är bäst lämpade för att karaktärisera de olika emissionerna som 

skapas under print kan ett förhållningssätt vara att utgå utifrån printtemperatur. När plast hettas 

upp till temperaturer där plasten smälter och sönderdelas emitteras både partiklar och VOC. 

Material extrusion (ME) är ett exempel där mätbara halter av partiklar emitteras i storleken 10/20 

nm till 1 µm. Halter var höga nära källan (extrudern) och lägre utanför inkapsling ex, filterförsedd 

huv. Pumpade VOC halter visade i våra mätningar mycket små skillnader före och under print 

med ME-skrivare. VOC sensor som mätte under flera dagar kunde i ett rum med skrivare påvisa 

en tydlig koppling till antalet printer pga korta höga halter av VOC precis vid printstart och i en 

annan lokal en stadig ökning av VOC halter, indikerande otillräcklig ventilation. Beroende på 

syfte med mätningen kan det därför finnas ett intresse av att mäta VOC emissioner men det är 

mest motiverat att mäta partiklar i nanostorlek, exempelvis med P-Trak 8525/CPC 3007. Mätning 

skulle kunna utföras genom att jämföra partikelhalterna före print, under print och efter print så 

att man säkert kan säga att eventuell ökning av halter sker pga själva ME-printingen. 

Mätinstrumenten kan också användas för att verifiera att inneslutna ME-printers inte läcker 

emissioner. 

Vid tillverkning av polymerfilament emitterades också höga halter nanopartiklar, därför kan 

partikelräknare av den typen vara en bra mätteknik för att undersöka emissionerna. Likt 

resonemanget kring ME-printing kan skillnaderna i antal nanopartiklar jämföras före tillverkning, 

under tillverkning och efter tillverkning. I miljön där mätningen ägde rum var det uppenbart att 

källan var från tillverkningsprocessen (extrudern), med visst tillskott från printing, men det 

behöver inte vara lika självklart i andra industriella miljöer med många andra processer.  

Även powder bed fusion värmer upp plastpulvret till temperatur nära smältpunkten och här skulle 

det kunna emitteras partiklar. De skrivarna som vi mätte på i det här projektet var inkapslade och 

verksamheten skedde i samma lokaler som före och efterbearbetning, vilket försvårade tolkningen 

av data. Det fanns mätbara halter av partiklar av storlek 10/20nm -1µm. Det är svårt att säga om 

halterna av nanopartiklar i printerrummet beror på pulverhanteringen, där det också uppmättes 
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halter, eller printingen då lokalerna var öppna mot varandra. För att förstå om det blir några 

emissioner av nanopartiklar under PBF-printing hade det varit bättre att mäta med P-trak enbart 

innan print och under print utan någon pågående uppbearbetning/efterbearbetning. Mätning av 

respirabel dammfraktion var under detektionsgränsen, vilket skulle kunna misstolkas som att det 

inte finns respirabla partiklar. Däremot bidrar nanopartiklar väldigt lite till den totala massan och 

bör därför mätas som antalet partiklar istället, exempelvis med P-trak 8525/CPC 3007. Vid PBF-

printing är det också en dammexponering under upparbetning/efterbearbetning med pulver och 

all mätdata indikerar att damm bör mätas. Traditionell personburen exponeringsmätning av 

inhalerbart damm kombinerat med en DataRAM gav en bra bild av dammexponeringen som 

förekom vid moment relaterade till PBF-printing. Rengöring av PBF-printer med 

bromsrengöring-spray var ett moment som ledde till liten exponering för TVOC men annars var 

dessa halter inte förhöjda under printing.  

Material jetting och vat photopolymerisation printar i rumstemperatur och härdar via UV-ljus, 

vilket skapar färre partikelemissioner och företrädelsevis emissioner av VOC. Vid printing med 

VP och MJ uppmättes inga skillnader i partikelemissioner med nanopartikelräknare eller med 

DataRAM, jämfört med bakgrund. Mätningar av damm eller partiklar bedöms därför inte vara de 

bäst lämpade mätmetoderna för de printmetoderna. Mätning av TVOC påvisade emissioner av 

flyktiga ämnen under VP-printing som var något förhöjda jämfört med bakgrund. Även vid MJ 

printing emitterades det VOC, dock kunde det inte jämföras mot bakgrund. Mätning med VOC 

sensor indikerade att det moment som skapade högst VOC-halter var vid användning av 

isopropanol i efterbearbetning då printade delar sköljs eller under rengöring av printer. 

Användning av VOC sensor under MJ printing gav också värdefull information om hur 

emissioner i printerrummet förändrades i förhållande till ventilationen. Inkapsling av printrar och 

adekvat ventilation är två sätt att begränsa spridning av luftföroreningar under 3D-printing och 

användandet av sensorer (även för partiklar) kan ha en viktig roll i att kontrollera effektiviteten 

hos sådana lösningar.   

I det här projektet har företrädesvis vanliga polymerer i sammanhanget använts. I sin 

riskbedömning är det viktigt att ha information om vilket råmaterial som används. När det gäller 

partikelalstrande processer ska man bära med sig att det finns lite kunskap om nanopartiklar och 

dess hälsoeffekter. Därför är det ibland inte tillräckligt att mäta enbart nanopartiklar för att göra 

en adekvat riskbedömning. Mätning under ME-printing med TPU visade exempelvis att låga 

halter isocyansyra emitterades. Partikelräknaren kan därför användas till en indikationsmätning, 

men kan behöva kompletteras med en riktad mätning av substanserna som emitteras under ME-
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printing. MJ och VP använder råmaterial som ofta är akrylatbaserade. Metylmetakrylat är 

framförallt hudsensibiliserande och för de här printteknikerna är det lämpligt att undersöka 

printmaterialen med den aspekten i åtanke. Det kan till exempel finnas risk för hudexponering 

från spill och stänk under hantering av det flytande råmaterialet. 

Halter partiklar och TVOC under print var i de flesta fall förhållandevis låga jämfört med andra 

industriella miljöer. Dock var nästan alla skrivarna inkapslade med någon form av huv och ibland 

även med extra ventilation vilket reducerar emissionerna. Höga halter nanopartiklar uppmättes 

nära munstycket under material extrusion. I situationer där man har många skrivare på samma 

ställe eller har mer öppen hantering skulle resultaten kunna bli annorlunda. Höga partikelnivåer 

uppmättes t.ex. vid filamenttillverkning vilket kan härledas till avsaknad av inkapsling och 

adekvat ventilation. Före och efterbearbetning kan ge större exponering än själva printingen. Till 

exempel uppmättes de högsta VOC-halterna vid tvätt av printat objekt med isopropanol.och 

därför bör hela processen beaktas när det gäller att ta fram mätstrategi och göra en riskbedömning.  

Tack till 

Deltagande företag och Forte och VINNOVA/HÄMAT för forskningsanslag. 
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 Bilaga 1 
 

Mätmetod 
  

print Efterarbete 
Underhåll/tvätt 

  ME PBF VP MJ   
DAMM/PARTIKLAR           
Gravimetriskt -
Respirabelt 

X √ X X ? 

Gravimetriskt -
Inhalerbart 

X √ X X ? 

Partikelräkning 
CPC  
10/20-1000 nm 

√ √ √ √ √ 

Partikelräkning 
DataRAM 
0,1-10 µm 

X √ X X ? 

KEMISKA ÅNGOR           
DNPH 
karbonylämnen 

? X X X X 

Asset 
isocyanater 

? ? X X X 

TCC/Tenax 
VOC 

X X √ √ √ 

VOC  
sensor 

√ √ √ √ √ 

ÖVRIGT           
Dagböcker √ √ √ √ √ 
             

  
√  Det är motiverat att mäta/Använda  

X  Det är mindre motiverat att mäta/Använda 

?  Mer information behövs avseende vilket material som används och vad som kan avgå.  
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