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1. Bevezetés és célkitiizés

A levegétisztasag védelme rendkiviil fontos szerepet jatszik az emberi egészség ¢és a
kornyezet védelme szempontjabol. A 1égkor mindségének javitasa csokkenti a 1égzorendszeri
betegségek kockazatat, tovabba hozzéjarul a fenntarthat6 jovohoz.

Az emberi tevékenység, példaul a jarmiivek kipufogdgazai vagy az ipari folyamatok
kibocsatasai a levegd szennyezéséhez vezethetnek, ezért fontos olyan intézkedéseket
hoznunk, amelyek segitenek megvédeni ¢€s javitani a levegd mindségének allapotat. Az
intézkedések azonban nem csak a kiiltéri teriiletekre, hanem a belsé terekre is kell, hogy
vonatkozzanak. Kutatasom soran szeretném bemutatni az iparban hasznalt elszivo-rendszerek
hatékonysagat és fontossagat egy 3D nyomtatdlaboron keresztiil.

A 3D nyomtatds napjainkban jelentds népszeriiségre tett szert és szamos teriileten
eldtérbe keriilt, mert ez a technologia folyamatosan fejlddik és szamos elény nyujt. A 3D
nyomatok, mint ahogy a neviik is jelzi, képesek 3 dimenziés targyakat létrehozni, egy
szamitégépen specialis programokban létrehozott egyedi sablonok alapjan. A nyomtatasi
folyamat tobb anyag egymadsra rétegezésével torténik, melyek a megszilardulas utan
megtartjak kivant formajukat. A felhasznalt anyagok filament vagy gyanta, ezeken beliil is
tobb tipus talalhatdo meg a piacon, melyek kiilonb6z6 targyak 1étrehozasara hasznalhatoak.

Kisérletemet a Medio Tech Kornyezetvédelmi és Szolgaltatd Kft. kozremiikodésével
végeztem el egy multinacionalis vallalatnal, amely elektronikai berendezések gyartasaval
foglalkozik. A vizsgalatokat a vallalat egy 3D nyomtat6 laborjaban végeztem. Eldszor a
munkahelyi 1égteret vizsgaltam az elszivo rendszer kiépitése nélkiil, majd azt a technologiai
elszivas megvalositasa utdn. A kivezetd 1égszennyezd pontforrdson mértem az emissziot. A
mérési  sorozatok eredményeit Osszehasonlitottam a megengedett hatarértékekkel,
megallapitottam az elszivé rendszer hatékonysagat. Vizsgalatom célja a kapott eredményeken
keresztiil a kibocsatott 1égszennyezd anyagok terjedési modellezése, a levegotisztasagvédelmi
hatasteriilet meghatarozasa, valamint annak a tobbszor is feltett kérdésnek a megvalaszolasa,
vajon az ipari tevékenységekben egyre szélesebb korben alkalmazott 1j, modern technologia,
azaz a 3D nyomtatas lehetnek-e barmilyen negativ hatassal kornyezetiikre és/vagy az emberi

egészségre.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Fogalom meghatarozdsok

Az légszennyezéssel kapcsolatos kotelezd érvényli jogszabaly a Levegd védelmérodl
sz616 306/2010. (XII1.23.) kormanyrendelet. Az E rendelet 2. pontja tartalmazza a fogalom
meghatarozasokat.

., Emisszio (légterhelés) fogalma: légszennyezd anyag levegobe juttatasa.”
., Helyhez kotott pontforras hatasteriilete: a vizsgalt pontforras koriil lehatarolhato azon
legnagyobb teriilet, ahol a pontforras altal maximalis kapacitaskihasznalas mellett
kibocsatott légszennyez6 anyag terjedése kévetkeztében a légszennyezd pontforrds
kornyezetéeben a talajkozeli és magaslégkori meteorologiai jellemzok mellett, a fiistfaklya
tengelye alatt a vonatkoztatdsi idotartamra szamitott varhato talajkozeli levegoterheltség-
valtozas

a) az egyords (PM10 esetében 24 orads) légszennyezettségi hatarérték 10%-anal nagyobb,

b) a terhelhetdség 20%-andl nagyobb,

C) az egyords (PM10 esetében 24 oras) maximalis érték 80%-dandl nagyobb, vagy

d) szagvédelmi hatdsteriilet meghatdrozasa esetén a tervezési iranyértékkel egyenld vagy

annal nagyobb”
., Légszennyezettségi hatarérték: az emberi egészségre, illetve az oJkologiai rendszerre
gyakorolt karos hatasok elkeriilése, megelozése vagy csokkentése céljabol, a tudomanyos
ismeretek alapjan meghatarozott levegoterheltségi szint, amelyet jogszabalyban vagy
hatosagi hatdarozatban eloirt idotartamon beliil el kell érni, és elérése utan nem szabad
tullépni”
., Légszennyezo forrds: levegoterhelést okozo helyhez kétott vagy mozgo forras”™
Légszennyezo pontforras: ,,az a levegoterhelést okozo forras, amelynél a légszennyezo anyag
kibocsatasi jellemzoi (térfogataram, kibocsatasi koncentrdcio, homérséklet, nyomas) méréssel
vagy a merés megvalositasanak gyakorlati akadalyai miatt miiszaki szamitdssal egyértelmiien
meghatdrozhatok” [1]

A levegdt szennyezd anyagok mérése sziikséges lehet a szabad légkorben, zart
helyiségekben (munkahely), a forrdsokban (kémény, kiirtd, diffaz forras).

A szabad légkori vizsgalatokat immisszido-méréseknek, a kibocsatdsok vizsgalatat
emisszionak nevezziik. A zart helyiségek levegdjének vizsgalata a munkaegészségligy

tertletéhez tartozik.



Mindharom teriilet mérési eljarasai és a mérendd koncentracio tartomanyai Iényegesen
kiilonboznek egymastol, valamint méasok a mérés koriilményei. Az immissziot 1égkori
nyomason ¢és homérsékleten mérjiik, pillanatnyi értékeit elsdsorban meteorologiai tényezok
befolyasoljak. Immisszid esetében a nagyfoku érzékenység €s pontossag elérése okoz gondot.
Emisszi6 mérés esetében gyakran tobb szdz fokos, gyorsan aramld, nyomas alatt levo
rendszerbdl, géazkeverékekbdl, ill. por-gaz keverékekbdl kell mintdkat venni, majd azt
analizalni. [2]

A munkakdrnyezet monitorozasa a munkahigiénias tevékenység barmely szakaszaban
fontossa valhat. A mintavétel szamos okbdl indokolt lehet, példaul a karos anyagok
mennyiségi és mindségi azonositasa, tobb vegyi anyag egyideji jelenlétének mennyiségének
meghatarozdsa ¢és a szabdlyozasi intézkedések hatékonysidganak ¢és hatdsossaganak
ellendrzése. Ezek az informacidok egylittesen adnak tajékoztatast arrdl, hogy bizonyos
munkakornyezetben dolgozo alkalmazottak megfeleld védelemben részesiilnek-e a vegyi

anyagok esetleges egészségkarosito hatasai ellen. [3]
2.2. 3D nyomtatasi technologiak

A 3D nyomtaték az 1980-as években bukkantak fel. Ebben a korban ezek a gépek
nagyok és dragik voltak, melyeknek felhasznalasi lehetdségei nagyon korlatozottak voltak.
Az SLA rendszert (sztereolitografias), amely UV fényre reagens folyékony miigyantat
térhalosit Dr. Carl Deckard fejlesztette és szabadalmaztatta egy texasi egyetemen Austinban
az 1980-as évek kozepén. Ez a tipus lézeres technologiat hasznal folyékony gyantdhoz. A
lézer a gyantara iranyul, amelyet a rétegek folyamatosan képeznek a modell kidolgozasahoz.
A 3D nyomtatas fogalom két doktorandusztol ered, Jim Brand-tdl és Tim Anderson-tol, akik
egy tintasugaras nyomtatot ugy alakitottak at, hogy tinta helyett olvasszon egymasra rétegeket
a térbeli objektumok létrehozasa céljabol. A raolvasztasos, FDM (Fused Deposit Modeling)
modszert, melynek alapelve, hogy a gép hore lagyuldé mlianyagot rétegez egymasra, az 1980-
as évek végeén fejlesztették ki, majd ennek alapjan 1990-re piacképest gyartmanyt készitettek.
[4]

A gyartasi eljardst megelézi egy digitalis modell elkészitése, melyet szamitogép
segitségével tervezhetiink meg. Ez lehet egy animacids szoftver vagy egy tervezOprogram
(CAD). Ezen feliil 3D szkenner segitségével meglévd targyakrol konnyen készithetd digitalis
modell. A szoftver a modelleket vékony, azonos méretii vizszintes virtualis rétegekre osztja

fel. A nyomtatas folyamata soran a gép beolvassa a modell adatait, majd egymasra illeszkedd
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rétegeket general, fokozatosan épiti fel a modellt a metszetekbdl. [4] Az 1. képen kiilonb6zo

tipusu 3D nyomtatok altal 1étrehozott targyak lathatoak.

-
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1. kép: 3D nyomtatdval 1étrehozott targyak (Forras: Sajat készités)

3D nyomtatok szamos teriileten hasznalatosak, példaul prototipusok fejlesztésében,
ipari és orvosi alkatrészek és komponensek készitésében, tudomanyos, technoldgiai és
mérndki oktatasi alkalmazasokban és a fogyasztok korében. Az sszeolvasztott filamentumos
gyartds (FFF) miikodése abbol 4ll, hogy felmelegitenek egy hére lagyulé miianyag
fonaltekercset, majd a fonalat egy fuvokan keresztiil egy mozgo platformra préselik, rétegrol
rétegre felépitve az objektumot. A FFF-hez szamos filamentum 4ll rendelkezésre, amelyek
altalaban termoplasztikus anyagok (pl. polilaktid (PLA), akrolonitril-butadién-sztirol (ABS),
termoplasztikus poliuretdn (TPU), nejlon és polikarbonat (PC)) keverékei, gyakran
festékekkel, fémekkel, faanyagokkal, novényekkel ¢€s mas adalékokkal. Ezeket a
termoplasztikus anyagokat altalaban 180 °C és 270 °C kozotti hdmérsékleten hevitik, de a
hémérséklet akar elérheti az 500 °C-ot is. A hevitési folyamat soran kimutattdk, hogy illékony
gazok és ultrakisméreti részecskék (UFP-k) keletkezhetnek, amelyek rontjak a beltéri
levegémindséget (IAQ). A 3D nyomtatokbdl szarmazo kibocsatasok. [5]

A 3D nyomtatas egy viszonylag 1j technoldgia, és sok hianyossaga van az egészségiigy
¢s biztonsagi vonatkozasokkal kapcsolatos informaciok kozott. Sok ujitdshoz hasonléan a
munkavallalok az els6 olyan csoportok, amelyek ki vannak téve a potencialis veszélynek. [6]

Szamos tanulmany kimutatta ([7], [8], [9]), hogy a 3D nyomtatas részecskéket és illékony



szerves vegyiileteket (VOC) is bocsat ki. A kibocsatasok sok tényezotdl fiigghetnek, példaul a
nyomtatd markatol, az izzdszal anyagatdl, az izz6szal markatol és szinétdl, az extrudalasi
homérséklettél és a szaladagolasi sebességtél. A 1ézernyomtatékkal €és a milianyagok
hékezelésével kapcsolatos korabbi tanulmanyok ([7], [8]) potencialis gazoknak és
részecskéknek valo kitettséget mutattak ki, ami arra utal, hogy a 3D nyomtatok kibocsatasa is
aggodalomra adhat okot. Kimutattak, hogy a 3D nyomtatok potencialisan karos illékony
szerves vegylileteket bocsatanak ki, mint példaul sztirol, kaprolaktam, etilbenzol és masok. A
részecskék kémiai specifikacioja nem jol jellemezhetd, és a toxicitas is bizonytalan. Eddig a
legtobb részecskedsszetétel-mérés szerves vegyliletekre és fémekre 6sszpontositott. [10]
Ugyancsak tobb kutatas foglakozott azzal, hogy a polimer anyagok termikus
feldolgozasa soran szamos légszennyezd anyag keletkezik, koztiikk karcinogén (rakkeltd)
anyagok ¢és légati irritald anyagok, valamint részecskék keletkezhetnek. A miianyag
melegitése sordn keletkezd flist Osszetétele a muanyag tipusatol, a készitménytol és a
feldolgozasi koriilményektdl fliggden valtozhat. [11] Toxikologiai vizsgalatok megerdsitették,
gorcsoket okozhat, valamint a sziv- és érrendszerre is hatassal lehet. A legtobb 3D nyomtato
nincs felszerelve elszivo rendszerrel vagy sziirtartozékokkal. Ezenkiviil az otthoni és irodai
kornyezetben a felhasznalok altaldban nem hasznalnak megfeleld elszivast és/vagy
védofelszerelést. Ezért fontos jellemezni a 3D nyomtatok kibocsatasanak fizikai-kémiai
tulajdonsagait, hogy a lehetd legkorabban megértsiik az expozicios potencialt és a kockazatot

e technoldgia ipari és nem ipari kornyezetben térténé alkalmazasakor. [12]
2.3. Munkavédelem szerepe és fontossdaga

Munkavédelem fogalma: ,, 4 munkavédelem a szervezett munkavégzésre vonatkozo
biztonsagi és egészségiigyi kovetelmények és az ezeket megvalosito szervezetek,
intézmények, eszkozok, elirasok sszessége.” [13]

Munkavédelem feladata a munkavallalok testi, lelki és szocidlis jo kozérzetének
legmagasabb szintjének eldsegitése €s megtartasa, a munkakoriilményekbdl szarmazo
egészségiigyi karosodasok megeldzése, olyan munkakornyezet biztositisa és fenntartasa,
amely a dolgozdk fiziologiai és pszicholdgiai adottsdgaihoz alkalmazkodik.

A technologia soran a vegyi anyagok hatasukat tekintve kiilonb6z0 csoportokba
sorolhatok, (pl. mard hatast anyagok, ingerlé hatasti anyagok, rakkeltd hatasti anyagok stb.),
amelyek veszélyeztethetik az ott tartozkodok egészségét. Fontos megjegyezni, hogy védelmi

intézkedéseket kell tenni a munkahelyen az ilyen anyagokkal valo érintkezés minimalizalasa
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érdekében, példaul megfeleld védofelszerelést hasznalva és a megfelelé szabalyok ¢és
eljarasok betartasaval. [14]

A munkavédelemhez szorosan kapcsolodik a megfeleld6 munkahely kialakitasa. A
megfeleld6 munkahely kialakitasaval kapcsolatos kotelezd érvényti jogszabaly a munkahelyek
munkavédelmi kovetelményeinek minimalis szintjérél szolé 3/2002. (I1.8.) SzCsM-EiM
egylittes rendelet.

A munkaltato koteles gondoskodni arrol, hogy az iranyitasa ala tartozo valamennyi teriileten
a munkahelyek kialakitasa és iizemeltetése feleljen meg az e rendeletben meghatarozottaknak,
tovabba a munkavédelemre vonatkozo egyéb szabalyoknak, a tudomanyos, technikai
szinvonal mellett elvarhaté kovetelményeknek.” [15]

»A munkaltato az Mvt. 21. § (2) bekezdésében megjelolt munkavédelmi szempontu elozetes
vizsgdlatok sordn a létesitmény, a munkahely és a technologia esetében munkabiztonsagi és
munkaegészségiigyi szempontbol egyarant koteles azonositani a varhato veszélyeket
(veszélyforrasokat, veszélyhelyzeteket), valamint a veszélyeztetettek korét. Koteles felbecsiilni
a veszély jellege (baleset, egészségkdrosodds) szerint a veszélyeztetettség mértékeét. Meg kell
hataroznia a védekezés leghatékonyabb modjat, a miiszaki és egyéni védelem modozatait,

illetve az alkalmazando szervezési és egészségiigyi megel6zési intézkedéseket.” [15]
2.4. Kémiai koroki tényezok, munkahelyi légtér mérések, kockazatértékelés

A munkahelyi légtérrel, kémiai koroki tényezOkkel kapcsolatos kotelezd érvényll
jogszabaly a kémiai koroki tényezdk hatdsdnak kitett munkavallalok egészségének ¢és
biztonsaganak védelmérdl szo16 5/2020. (I1. 6.) ITM rendelet. [16]

,Belélegezheto frakcio: az dsszes szallo pornak az a tomegfrakcioja, amelyet az egyén orron
és szajon at belélegez”

., Belélegezheté  koncentrdcio: a  belélegezheté  frakcio — légzési  zondban — mérheto
koncentracioja”

., Egészségkarosito vagy biztonsagot veszélyezteto kockazat: a munkahelyi légtérben [évo
szennyezo anyagra megadott foglalkozadsi expozicios hatarérték tullépése vagy hatarérték
hianyaban a kockdzat olyan mértéke, amely veszélyeztetheti a munkavallalok egészségét vagy
biztonsagat”

., Expozicio: a munkahelyen jelen lévo veszélyes anyagok hatdasanak valo kitettség, amely a
munkavallalot az adott munkakornyezeti tényezo ellen védelmet nyujto egyéni védofelszerelés
nélkiil éri”

. Expozicios ido: az exponalt munkavallalo altal a vegyi anyaggal szennyezett munkatérben
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eltoltott napi, heti és éves idotartam orakban, napokban, hetekben kifejezve”
., Expozicios koncentracio: a munkahelyi légtérben lévi szennyezd anyag koncentracioja”™
., Megengedett datlagos koncentrdcio (AK): a légszennyezé anyagnak a munkahely levegdjében
egy 8 oras vagy annal rovidebb miiszak, 40 ords munkahét esetén megengedett, idovel
sulyozott atlagkoncentracioja, amely a dolgozo egészségére daltalaban nem fejt ki karos
hatast, kivéve egyes kiiszobérték nélkiili mutageén vagy daganatkelté anyagokat”™
,,Megengedett  csucskoncentracio  (CK): rovid  ideig  megengedheté  legnagyobb
levegdszennyezettség, a légszennyezo anyagnak egy miiszakon beliil megengedett atlagos
koncentraciot meghalado legnagyobb koncentracioja”™

., Respirabilis frakcio: a belélegzett részecskéknek azon tomegfrakcioja, amely behatol a
ciliaris ham nélkiili légutakba”

., Kockdzatelemzés: a szervezetre, rendszerre vagy egy meghatarozott populdciora veszélyt
Jjelentd expozicios szituaciok elemzésének folyamata™

,, Kockazatértékelés: a méréssel vagy becsléssel nyert expozicios koncentrdcio
osszehasonlitasa a hatarértékkel” [16]

A kémiai koroki tényezoknél a hatarértékek ismerte és betartasa mellett a megbetegedés
kockézata csokken. A tovabbi egészségkarosodasok miiszaki, szervezési intézkedésekkel,
egyéni védbdeszk6zok hasznalataval megel6zhetoek. [17]

A levegd mintavételének a célja a levegd mindségének, szennyezOanyag
koncentracidjanak meghatarozasa. A mérés elvégzésére specidlis eszkozok allnak
rendelkezésre, melyek technologidjat fél évszazad alatt fejlesztették ki. A levegdben 1évo
részecskéket egy specialis mintavevo segitségével mérik. [18]

A kockazatelemzés jelentése a kockazatok miikodésének és fejléddésének attekintése és
megértése. Segitséget nyujt a legoptimalisabb megoldast megtaldlni a kockazatkezelésre. A
folyamat nagymértékben fiigg attdl, hogy milyen kovetkezmények varhatéak, és milyen
valoszinliséggel jelentkeznek a potencialis kockdzatok. Ha a kovetkezmények vagy a
valoszinliség sulyos, akkor szigort kockazatelemzésre €s kockéazatértékelésre van sziikség.
Viszont, ha a kovetkezmények kevésbé sulyosak vagy a kockazat alacsonyabb szintii, akkor
egyszerlibb eljarasokat is alkalmazhatunk. A kockéazatelemzés a kockazatok és a kockazati
tényezOk miikodésének megértését jelenti, valamint szdmba veszi, hogy milyen hatdssal
vannak a jelenlegi célokra. Ezzel szemben a kockazatértékelés célja az, hogy kozvetleniil
vagy potencidlisan felmeriilé kockdzatokat rangsorolja azok valdsziniisége, hatdsuk mértéke
¢s a kezelhetdségiik alapjan. Ez segit meghatarozni a legkritikusabb teriileteket, ahol

intézkedéseket kell tenni. Alapvetdéen arra keresiink valaszt, hogy mely kockazatok a



legvalosziniibbek és vannak a legnagyobb hatassal. A kockézatértékelés emellett kiemeli,
hogy milyen mértékben sziikséges csokkenteni ezen kockdzatokat, és sziikség esetén

javaslatokat tesz a megfelel6 védelmi intézkedésekre. [19]
2.5. Emisszio mérés

Az emisszié mérés elsd 1épéseként helyszini szemlét kell tartani, ahol meg kell ismerni
az adott technologiat, az lizemviteli koriilményeket, ezutan felirni az adatokat, ellendrizni a
szabvanyos mintavételi helyet és annak megkdzelithetéségét. A megfelelé adatok birtokaban
el kell késziteni a mintavételi tervet a vonatkozd szabvanyok alapjan. A méréshez sziikséges
el6késziteni az alkalmazanddé miiszereket (pontossag ellendrzés) és a megfeleld szamu
mintavevd eszkozt (szlrdpapir, adszorbens). A mérés ideje alatt fenn kell tartani az

tizemszerd allapotot és ezt folyamatosan ellendrizni sziikséges. [20]
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3. Anyag és médszer

Vizsgalatom soran a 3D nyomtatasi technologia kornyezetre gyakorolt hatdsainak a
megallapitdsdhoz az alabbi vizsgéalatokat végeztem el:
» munkahelyi 1égtér mérés;

kémiai koroki tényezok meghatarozasa,

A\

keletkezett vegyi anyagok tulajdonsagainak vizsgalata;

Y

mintavételi stratégia készitése és mintavételi helyek meghatarozésa;

A\

az alkalmazott mintavételi modszer és a mintavevd miszerek bemutatasa.

3.1. Munkahelyi légtér mérés

A munkahelyi [égtér mérését megeldzden felmérést végeztem a 3D nyomtatd laborban.
A felmérés soran felirtam a nyomtatok tipusait (3db SLA, 1db FMD), felmértem pontos
helyiiket, 0sszegytijtottem a felhasznalt anyagok biztonsagi adatlapjait, melybdl a vizsgalando
komponenseket hataroztam meg. Interjuval felmérést készitettem a munkavallalé pontos
feladatair6l, az egyes munkafolyamatok idétartamardl, azok gyakorisdgardl. A mérés-
eldkészités soran és a mérést kovetden a vizsgalt helyszinek kapcsolattartoi rendelkezésemre
bocsatottdk a sziikséges adatokat ¢€s dokumentumokat, amelyek hitelességéért ¢és
pontossagaért a kapcsolattartok felelosek. A 3.3.1. fejezet 1. szamu tablazatban feltiintettem a
laborban hasznalt vegyi anyagokat, besoroldsukat, karos hatdsaikat és Osszetételiiket. A
biztonsagtechnikai adatlapok alapjan azokat az anyagokat jeloltem ki mérésre, amelyek karos
hatassal lehetnek az emberi szervezetre.
Az alabbi feladatokat végeztem el:
> személyi mintavétellel meghatiroztam a dolgozokat érd szennyezd anyagok
expozicids koncentracioit,
> a dolgozok szennyezdanyag terhelését allapitottam meg a mérési eredmények és a
kémiai koroki tényezok hatdsanak kitett munkavallalok egészségének ¢és
biztonsdganak védelmérdl szolo 5/2020. (11.6.) ITM rendelet [16] alapjan.
A méréseket és az ebbdl kapott eredmények kiértékelését a kémiai koroki tényezdk
hatasanak kitett munkavallalok egészségének és biztonsaganak védelmérdl szold 5/2020. (II.

6.) ITM rendelet [16] alapjan végeztem.
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3.1.1. Kémiai koroki tényezok

A laborban dolgozé alkalmazott kiilonféle 1égszennyezd anyagoknak van kitéve a
tevékenység soran felhasznalt vegyi anyagok, a hasznalt gyanta vagy miianyag hevitése soran
felszabaduld gézok hatarozzdk meg. Els6 1épésként begytiijtottem a sziikséges informaciokat
az adott munkakdrben. A laborhelyiségben harom nyomtatét hasznalnak, mind a harom
eszk6zh6z hasznalt vegyi anyagok biztonsadgi adatlapjat elkértem, melyek alapjan
meghataroztam a mérendd komponenseket. Az 1. szamu tablazatban a tevékenységek alapjan
Osszegyljtottem a 3D nyomtatds sordn hasznalt vegyi anyagokat és egyéb sziikséges

informaciokat.
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1. tablazat: 3D nyomtatas sordn felhasznalt vegyi anyagok besorolésa és Osszetétele

Termék neve

Besorolas

Osszetétel

Fiberglass (iiveggyapot)

nem jelolés koteles

nylon, kaprolaktam, iivegszalas

ONYX

nem jelolés koteles

nylon, kaprolaktam, iivegszalas

PC (polikarbonat)

nem jelolés koteles

fenol, klorbezol*

PVA (vizben 0ld6d6 Filament)

nem jelolés koteles

metanol*

Rigid 10K (gyanta)

Bérszenzibilizacid, 1. kategoria,
H317 (SKin Sens. 1) A vizi
kornyezetre veszélyes -kronikus
veszgly, 2. kategoria, H411
(Aquatic Chronic 2)

GHS07,09

Uretan- dimet akrilat, 7,7,9(or
7,9,9)- trimethyl4,13-dioxo-
3,14-dioxa-5,12- diaza
hexadecane-1,16-diyl bismeth
acrylate

Izobornil - metakrilat, Exol,7,7-
trimethyl bicyclo [2.2.1]hept -2-
yl meth acrylate

Toltéanyag, Silicon dioxide

Rigid 4000 (iiveggel szilarditott
alapanyag)

Bérszenzibilizacio, 1. kategoria,
H317 (SKin Sens. 1)
Bdrirritacio, 2. kategoria, H315
(Skin Irrit. 2) Szemirritacios, 2.
kategoria, H319 (Eye Irrit. 2) A
vizi kornyezetre veszélyes -
kronikus veszély, 2. kategoria,
H411 (Aquatic Chronic 2)
GHS07,09

Metakrilat monomerek
Izobornil - metakrilat, Exo-
1,7,7- trimethyl bicyclo
[2.2.1]hept -2-yl meth acrylate
Uretandimet akrilat, 7,7,9(or
7,9,9)- trimethyl4,13-dioxo3,14-
dioxab,12-diaza
hexadecanel,16-diyl bismeth
acrylate

Fdm nylon 12 (ellenall6 nylon)

nem jelolés koteles

Carbon mesoporous (ipari
korom)

P400sctm (oldahato
koncentratum)

Bérmaras, 1A. kategoria, H314
(Skin Corr. 1A) Sulyos
szemkarosodas, 1. kategoria,
H318 (Eye Dam. 1)

GHS05

natriumhidroxid, natriumszulfat,

ragaszto stift

Boérszenzibilizacio, 1. kategoria,
H317 (Skin Sens.1)
GHSO07

propan-1,2-diol, glicerol, 1,2-
benzizotiazol-3-one

Ragaszto spray 3D

Tlizveszélyes aeroszolok, 1.
kategoria, H222 (Flam. Aerosol
1) Tiizveszélyes aeroszolok, 1.
kategoria, H229 (Flam. Aerosol
1) Szemirritacio, 2. kategoria,
H319 (Eye Irrit. 2) Célszervi
toxicitas — egyszeri expozicio,
3. kategoria, H336 (STOT SE 3)
GHS02,07

propan-2-ol

Alkonek

Tlizveszélyes folyadékok, 2.
kategoria, H225 (Flam. Liqg. 2)
Szemirritacio, 2. kategoria,
H319 (Eye Irrit. 2)

GHS02,07

etanol, MEK, izopropil-alkohol

(Forras: https://www.ilo.org/global/lang--en/index.htm (Legutobbi letdltés:2023.11.01)
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https://www.ilo.org/global/lang--en/index.htm%20(Legutóbbi

3.1.2. Keletkezo vegyi anyagok és tulajdonsagaik

A 2. szamu tablazatban a keletkezd vegyi anyagokat és tulajdonsagaikat tlintettem fel.
A CAS-szam (Chemical Abstracts Service Registry Number) egy nemzetkdzi szabvanyositott
azonosité szam, amelyet a Chemical Abstract Service (CAS) hasznal a kémiai anyagok ¢és
vegyi vegyiiletek azonositasara.

A megengedett atlagos koncentraciot AK-értéknek roviditjiik. A légszennyezd
anyagnak a munkahely leveg6jében egy miiszakra megengedett atlag-koncentracioja, amely a
dolgozo egészségére altalaban nem fejt ki karositd hatést.

A CK-érték, azaz megengedett csticskoncentracié. Megmutatja egy muszakon beliil
rovid ideig megengedhetd, az AK értéket meghalado legnagyobb levegdszennyezettséget.
kémiai koroki tényezOk hatdsanak kitett munkavallalok egészségének és biztonsdganak
védelmérdl szold 5/2020. (1. 6.) ITM rendelet [16] tartalmazza. A veszélyes anyagok
tekintetében hasznalt roviditések magyarazata a 3. szdmu tablazatban, valamint a nyolc éranal
hosszabb miiszak esetén alkalmazanddo AK-érték korrekciok a 4. szdmui tdbldzatban

talalhatoak meg.
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2. tablazat: Keletkezd vegyi anyagok és tulajdonsagaik

AK- CK Jellemzd
Megnevezés CAS-szam érték érték tulajdonsag/
mg/m? mg/m? hivatkozas
Alkonek
Etil-alkohol 64-17-5 1900 3800 N
Metil-etil-keton 78-93-3 600 900 b,iN
Izopropil-alkohol 67-63-0 500 1000 b,iR
Ragasztas
Izopropil-alkohol 67-63-0 500 1000 b,iR
STRATASYS 3D nyomtato
Natrium-hidroxid 1310-73-2 1 2 m N
Fromlabs 3D nyomtato
Metil-metakrilat 80-62-6 208 415 b,i,szN
Ultimaker 3D nyomtato
Metanol 67-56-1 260 b,i, R+T
Fenol 108-95-2 8 16 b,m, BEM R+T
Klorbenzol 108-90-7 23 70 R+T
Markforged 3D nyomtatd
E-kaprolaktam 105-60-2 10 40 iN
Ovegszdl Isd. rostszerkezetii
porok

(Forras: 5/2020. (11. 6.) ITM rendelet [16]
a kémiai koroki tényezOk hatasanak kitett munkavallalok egészségének és biztonsaganak védelmérol)
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3. tablazat: A veszélyes anyagok tekintetében hasznalt roviditések magyarazata

Rovidités

Magyarazat

Boron at is felszivodik

ingerl6 anyag, amely izgatja a bort, nyalkahartyat,
szemet vagy mindharmat

Sz

Tulérzékenységet okozo (szenzibilizald)
tulajdonsagi anyag. Az anyagra érzékeny
egyéneken ,.ttlérzékenységen” alapuld bor-,
légzbrendszeri, esetleg mas szervet/szervrendszert
karosito megbetegedést okozhat.

mar6 hatdsu anyag, amely felmarja a bort,
nyalkahartyat, szemet vagy mindharmat

BEM

bioldgiai expozicidés mutatd

k(...)

rakkelto (zardjelben az 1272/2008/EK eurodpai
parlamenti és tanacsi rendelet, rovid megnevezéssel
a CLP rendelet

mg/m?

milligramm légkobméterenként, 20 °C-on és 101,3
KPa 1égkori nyomason

m.v.

miiszak végén

(Forras: 5/2020. (1. 6.) ITM rendelet [16] a kémiai koroki tényezOk hatasanak kitett munkavallalok
egészségének és biztonsaganak védelmérél)

4. tabldzat: Nyolc 6ranal hosszabb miiszak esetén alkalmazandd AK-érték korrekciok

Rovidités

AK korrekcios csoportok

Irritalé anyagok, egyszerii fojtogazok, csekély

egészségkarosito hatassal bird anyagok.

R Azok az anyagok, amelyek egészségkarositd
hatasa rovid expozicio hatasara jelentkezik.
Azok az anyagok,

R+T amelyek rovid és tartos_expozicioja is

egészségkarosodast okoz.

(Forras: 5/2020. (1. 6.) ITM rendelet [16] a kémiai koroki tényezék hatasanak kitett munkavallalok

egészségének és biztonsaganak védelmérol
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A 5. szamu tablazatban jeloltem a szalld porok megengedett koncentracioi mg/m3-ben.

5. tablazat: Szallo porok megengedett koncentracidja

AK-érték, belélegezhet6 AK-érték, respirabilis
Megnevezés koncentracio, koncentracio,
mg/m3-ben mg/m3-ben
PVC (poli-vinil-klorid) 1 0,5
Egyéb inert porok 10 6

(Forras: 5/2020. (11. 6.) ITM rendelet [16] a kémiai koroki tényez6ék hatasanak kitett munkavallalok
egészségének és biztonsaganak védelmérol)

A 6. szamu tabldzat a rostszerkezetii porok megengedett koncentracioit rost/cm3-ben

szemlélteti.

6. tabldzat: Rostszerli porok megengedett koncentracioi

A B C E
1 Megnevezés AK-érték Tulaidonsa AK korrekcids
' (CAS-szamok) (rost/cm®) J & csoport
Uvegrostok
2. (tiveggyapot, 1,0 k(2) N
rostuveg —
folyamatos livegszal)

(Forras: 5/2020. (11. 6.) ITM rendelet [16] a kémiai koroki tényezék hatasanak kitett munkavallalok
egészségének és biztonsaganak védelmérél)
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3.1.3. Mintavételi stratégia

A mintavételi stratégiat az altalam begyijtott és rendelkezésre allé informacidk alapjan
allitottam Ossze. A 7. Szamu tablazatban feltiintetett adatok alapjan meghataroztam, hogy

mely légszennyez6 anyagok fordulhatnak elé a munkavallal6 1égzési zonajaban.

7. tablazat: Munkavallalo 1égzési zonajaban eléfordulo 1égszennyezd anyagok

S —
= 5 2
2 I s | 2
= 4 — — =} ‘=
s z |2 |2 2 2|3
£ 2 |S§ |5 S E |5 | 2
2 218 |2 |2 |5 |5 |= FERERE:
§ S = Q o o = ‘Z S = S = 2.
= = v o o ju 2 = S | = 2 o 2 £
o T S S ) = 8 8 <) = S o0 o
> — L c E= R ) =
5] = E‘ E‘ c < L @ % 2 x. > =
[t ) = N N £ = = S o = @ = =

Alkonekes X X X

tiszittas

Ragasztas X

STRATASY X X

S

3D nyomtato

csiszolas

Fromlabs 3D X

nyomtatd

ULTIMAKE X X X

R

3D nyomtato

Markforged X X X

3D nyomtato

(Forras: Sajat készités)

3.1.4. Mintavételi helyek, tizemviteli koriilmények

A vizsgalat soran a mintavevot a dolgozora rogzitettem, illetve statikus pontot jeldltem

ki, mivel a helyiségben 1 dolgoz6 tartozkodik. A kijeldlt munkahelyen, a rendelkezésemre
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bocsatott informacidk alapjan maximum napi 8 6rds munkavégzéssel lehet szamolni, ezért

korrekcios szamitasok (napi 8 ora feletti és heti 40 ora feletti) elvégzése nem volt indokolt.

A mintavételeket a MSZ EN 689:2018+AC:2019 szabvany [16] 5.2.2. pontja alapjan

végeztem: azaz a teljes muszakidé alatt hasonld expoziciot feltételezve pontonként a

mintavételek teljes iddtartama 4 ora volt. Cslcskoncentraciokat nem mértem, mivel a

technologia sordn nem azonositottam olyan folyamatot, amely rovid ideig tartd jelentds hatast

fejtene Ki.

3.1.5. A vizsgalatnal alkalmazott szabvanyok

A munkahelyi 1égtér mérése soran az alabbi szabvanyok voltak irdnyadoak:

MSZ EN 481:1994

MDHS 14/4:2014

ISO 16200-1:2001

MSZ EN 482:2006

(visszavont szabvany)

MSZ EN 689:1999

(visszavont szabvany)

MSZ 1SO 8756:1995

MSZ 1SO 9487:1992

ISO 16200-1:2001

MSZ 21452-1:1975

MSZ 21452-3:1975

Munkahelyi levego.

A széllopor-mérés szemcseméret-frakcidinak meghatarozasa
General methods for sampling and gravimetric analysis of
respirable, thoracic and inhalable aerosols

Munkahelyi levegémindség. Illékony szerves vegyiiletek
mintavétele és elemzése oldoszer adszorpcids
gazkromatografiaval

Munkahelyi légterek.

A vegyi anyagok mérési eljarasai teljesitoképességének
altalanos kovetelményei

Munkahelyi levegd.

Utmutatd az inhalativ vegyianyag-expozicié becslésére a
hatarértékkel valo 6sszehasonlitdshoz és a mérési stratégiahoz
LevegOmindség. A hOmérséklet-, a légnyomas- ¢és a
légnedvességi adatok figyelembevétele

A munkahelyi levegd aromasszénhidrogén-tartalméanak
meghatarozasa gazkromatografids modszerrel

Workplace air quality

Sampling and analysis of volatile organic compounds by
solvent desorption/gas chromatography Part 1. Pumped
sampling method

A leveg6 allapotjelzéinek meghatarozasa

Nedvességtartalom mérése

A levegd éllapotjelzdinek meghatarozasa
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Hoémérséklet mérése
MSZ 21862-22:1982 Munkahelyek gazéllapota 1égszennyezdinek vizsgalata
Gazkromatografias mintavétel és vizsgalat altaldnos eldirdsai
MSZ 21862-34:1986 Munkahelyek gazéllapota 1égszennyezdinek vizsgalata
Alifas alkoholok gazkromatografias meghatarozasa
MSZ EN 689:2018+AC:2019 Munkahelyek  expozicido.  Inhalativ ~ vegyi  anyagok
expoziciomérése. Stratégia a  foglalkozasi expozicios

hatarértékeknek valo megfeleldség vizsgalatara
3.1.6. Az alkalmazott modszer

Mintavétel elékészitése:

Az elokésziiletek soran a mintavételek elvégzéséhez sziikséges szamu mintavevo
késziiléket a mintavételt megel6z6 napon feltdltéttem. Az akkumulédtorok toltési idOtartama
10-14 6ra. A mintavételhez megfeleld szamu mintavevd fejet, adszorpcids csovet készitettem

elo.

BelélegezhetO és respirabilis por meghatarozasa:

A szalld por belélegezhetd ¢és respirabilis frakciojanak elkiilonitett megkdtésére
specidlis kétfokozatu, SKC IOM személyi mintavevét alkalmaztam, a levalasztott por
tomegének meghatdrozasa gravimetrids modszerrel tortént.

A vizsgalatokhoz olyan mintavevd fejet hasznaltam, amely alkalmas a respirabilis €s
belélegezheté por mérésére is (MDHS 1. dbra szerinti pormintavevé ciklont, illetve lom
samplert). mintavevé fejet egyedi jellel lattam el, amely a mintak azonositasara szolgal. A
mintavevo fejeket minden hasznalat el6tt letisztitottam. A sziirGtartoba helyeztem a sziirét. A
szlir6tartokat és a durva por gytijtésére szolgalo kis tartalyt szilikagéllel toltott exszikkatorba
(szaritoszerrel ellatott laboratoriumi edény) helyeztem és 24 o6ran keresztiil ott taroltam. A
mintagylijték bemérése analitikai mérlegen tortént. A bemérés adatait a minta azonositd
adataival egyiitt feljegyeztem a helyszini mérési jegyzOkonyvon. A bemérés utan a mintavevo
fejeket Gsszeszereltem.

A mintavevé a durva port poliuretdin habkorongon vélasztja le, amely a respirabilis
méretli finom port (részecskeméret 4,0 um alatt) atengedi. A belélegezhet6 (,,PUF insert” +
»Casette front” + , Filter” + ,,Grid”) és a respirabilis (,,Filter” + ,,Grid”) frakci6 tomegének mérése

analitikai mérlegen tortént mintavétel el6tt és utan [17].
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1. abra: Kétfokozatit SKC IOM mintavevo (Forras: www.skcinc.com; Legutobbi letoltés: 2023.10.30)

A mintavételhez sziikséges eszkozoket a biztonsagos szallitasra alkalmas mianyag

taskaban helyeztem el, amely a szallitas soran megvédi az eszkozoket a kiilsé hatasoktol.
A mintavevd kor Osszeéllitdsa: A mintavevd fejet és a mintavevd késziiléket csdvel
Osszekotottem. Tiszta helyen, kalibralt rotaméter (aramlasmérd) segitségével ellendriztem,
illetve beallitottam a mintan atmend levegd térfogataramat (MDHS szabvany alapjan 2
liter/perc). A mérés kozben az aramlasi sebességet tObbszor ellendriztem. Személyi
mintavétel esetén arra torekedtem, hogy a késziilék ne akadalyozza a dolgozét a
munkavégzésben. Személyi mintavételezés esetében a mintavevd a viseld 1€gzési zondjan
beliil helyeztem fel, a szivatty(, pedig egy rugalmas csédarabon keresztiil csatlakozik hozza,
¢és heveder tartja.

Megjegyzés: (a légzési zona a dolgozo feje koriili tér, ahonnan a dolgozd a levegdt
veszi, ¢s altalanosan elfogadott, hogy a szajtol nem lehet 30 cm-nél tavolabb). Stacioner
mintavételezéshez vald hasznédlat esetén az egyéni mintavevOket kb. fejmagassagban,
akadalyoktol, friss levegd bevezetd nyilasoktol vagy erds szelektdl tavol helyeztem el.

A mintavétel soran a mintavételi jegyzOkonyvbe bejegyeztem a mintavételi paramétereket.

A hasznalt mintavevd berendezést tiszta, pormentes helyre szallitottam, a mintékat lezartam
és az egész mintavevl fejet egyiitt szallitottam. A szallitd egységben ugy helyeztem el a
mintakat, hogy megakadalyozzam a szallitds kozbeni karosodast. A széllitds utan
ellendriztem az esetlegesen sziir6kbdl felszabadult anyag jeleit. Ugyeltem arra, hogy a
mintdkat tigy taroljam, szallitsam, hogy az a mérési eredményt ne befolyasolja.

A vak mintdkat ugyanolyan mdédon kezeltem a mintavételezési helyre valo szallitas €s
onnan torténd elszallitas soran, mint azokat, amelyeket ténylegesen felhasznaltam a
mintavételezéshez, de nem szivattam at rajtuk levegot.

A sziir6tartokat és a durva por gytlijtésére szolgald kis tartalyt szilikagéllel toltott
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exszikkatorba helyeztem ¢€s 24 6ran keresztiil ott taroltam. A mintagytijték visszamérése 0,1
mg pontossagl analitikai mérlegen tortént. A laboratoriumi vizsgald helyiség klimatizalt,
amely allandé hémérsékletet biztositott a vizsgald berendezések szamara. A vizsgald
helyiségben talalhat6 analitikai mérlegen a mérések elétt pontossag ellendrzést végeztem,

amelynek soran a légnyomas és hdmérseklet kiilonbségbdl ereddvaltozasokat kikiiszoboltem.

Adszorpcids mintavétel illékony szerves 1égszennyezd anyagok, fenol, metanol mérése:

Az illékony szerves vegyliletek a polaritasuknak és illékonysaguknak megfeleléen
megvalasztott, nagy fajlagos feliiletli adszorbensen megkodtddnek, majd oldoszeres leoldast
kovetéen GC modszerrel konnyen elvalaszthatok és mennyiségileg meghatdrozhatok. A
mintavételhez hasznalt csoveket az SKC LTD honlapjarol valasztottam ki, figyelembe vettem
a vizsgalo laboratoriumban alkalmazott szabvanyokat is.

A mintavevé adszorbenst és a mintavevd késziiléket szilikoncsével Gsszekotdttem.
Kalibralt rotaméter segitségével ellendriztem, illetve bedllitottam a mintan atmend levegd
térfogataramat (szerves vegyiiletek esetében max. 0,2 liter/perc). A mérés kdzben az dramlasi
sebességet tObbszor ellendriztem. A mintavevd csoveket hiitétaskaban szallitottam a
helyszinre, csak kozvetleniil a felhasznalas eldtt vettem ki és ekkor tortem le a gyarilag
leforrasztott végeket. Az illékony szerves vegyliletek mintavételéhez SKC 226-01 aktiv
szénnel toltott adszorbens tivegesovet, a fenol mintavételhez SKC SKC XAD-7-es 226-95-6s
adszorbenst, a metanol mintavételhez SKC 226-51 tipusu szilikagéllel toltott adszorbens

csovet hasznaltam. A 2., 3. és 4. képeken az adszorbens csovek lathatdak.

SCIENEIE

Anasorb® CSC (Coconut Shell Charcoal)
10 Sorbent Sample Tubes
Catalog No. 226-01

For Certificates of Anafysis, go to www/

1d, Eighty Four, PA 15330 USA | www.skcinc.com

\S0 9001 Registered | SKC Inc., 863 Ve

2. kép: Szerves vegyiiletek mintavételéhez sziikséges adszorbens (Forras:
Sajat készités)
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Tube , Xad-7
Lot 14169 Exp. July/2027

Cat. No. 226-95
Made In The USA

/9001 Registered | SKC Inc., 863 Valley View Road, Eighty Four, PA 15330 USA | www.skcinc.com

¥ g o |
3. kép: Fenol mintavételéhez sziikséges adszorbens (Forras: Sajat
készités)
| AN U
\ T

: , 10 BN,
ML M@L Tube , Silich
00277 Lot 13902 Exp.Jamls

Cat. No. 226-51
Made In The USA

SERVING
. - N E

4. kép: Metanol mintavételéhez sziikséges adszorbens (Forras: Sajat
készités)
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A mintavételt személyi mintavevovel végeztem, a mintavevét a dolgozora rogzitettem,
amely az 5. képen lathatd. A mintak analitikai vizsgalatat a Eurofins Analytical Services

Hungary Kft. (1045 Budapest, Anonymus utca 6.) végezte.

5. kep: Méromiiszer felhelyezése a dolgozora (Forras: Sajat készités)

Natrium-hidroxid meghatarozisa:

SKC IOM személyi mintavevot alkalmaztam, a por visszamérését kovetden, a 25 mm
atmérdjl, 0,8 um porusméreti MCE szlirOpapirt és az SKC habkorongot tartokazettdban a
vizsgaldlaboratoriumba kiildtiik. A mintdk analitikai vizsgalatat az Eurofins Analytical

Services Hungary Kft. (1045, Budapest, Anonymus utca 6.) végezte.

Szallo rost mérése:

A szall6 rost mérésnél szintén az SKC aircheck személyi mintavevot alkalmaztam,
amelyet Osszekdtottem egy szilikon csével, majd raillesztettem egy 25mm-es MCE sz{ir6t,
amely egy specialis kazettaban (SureSeal) volt elhelyezve. Ez a specialis sziirdvel ellatott

kazetta az 6. képen lathato.
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3 Date: 712024
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6. kép: Szallo rost méréséhez alkalmazott sziird (Forras: Sajat készités)

3.1.7. Az alkalmazott miiszerek

A kutatdsom soran a 8. szamu tabldzatban feltiintetett mérdeszkozoket alkalmaztam. A
7. képen egy komplett mérofelszerelés lathatd, melyet a munkahelyi légtér mérés soran
alkalmaztam. A bordnd tartalmaz személyi mintavevot (SKC Aircheck 3000), aramlasmérot,
Homérséklet- és paratartalom-mérot, Szilikoncsovet és abszolut légnyomasmérdt. A 8. képen
pedig az analitikai mérleg talalhato, melyet kizarélag marvanytablan lehet csak hasznalni a

méres pontossaga végett.
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8. tablazat: Munkahelyi 1égtér mérés soran alkalmazott méréeszkdzok

Megnevezés Miiszer tipusa Azonosité szama

Személyi mintavevo SKC Airchek 3000 20304
Személyi mintavevo SKC Airchek 3000 20305
Személyi mintavevo SKC Airchek 3000 20306
Személyi mintavevo SKC Airchek 3000 20307
Személyi mintavevo SKC Airchek 3000 20308
Személyi mintavevo SKC Airchek 3000 20309
Személyi mintavevo SKC Airchek 3000 20310

Analitikai mérleg Radwag XA82/220/2X 411893/13

Aramlasmérd SKC chek-mate 20548365

Rotaméter SKC 20549112

Hoédrotos aramlas és hdmérsékletmérd Testo 425 0256895
Multifunkcioés mérémiiszer Testo 440 83242062
Homérséklet- és paratartalom-mérd HI 9565 A02260092111
Abszolut nyomasméro Testo 511 39120108

(Forras: Sajat készités)

I
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|| chekemoale.| ||[S88
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20 - 500 mL/min

|
|
|
i

7. kép: Munkahelyi légtér mérésnél alkalmazott miiszerek (Forras: Sajat készités)
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3.2. Légszennyezd pontforrds emisszio meérés

3.2.1. Pontforrdson kilépé légszennyezo anyagok

crcr

csOkkentése végett elszivo ventilatort szereltek fel, az elszivas kivezetése a mérendd
pontforras. A mérend6 komponenseket, melyet a 9. szdmu tdbldzatban feltiintettem a
rendelkezésemre alld6 adatok alapjan, a 306/2010. (XI1.23.) Korm.rendelet és a

levegdtisztasdgvédelmi alapbejelentés (LAL) alapjan hatdroztam meg.

9. tabldzat: Mérendd komponensek

Azonosito Légszennyez6 anyag megnevezése CAS szam
641 Metil-metakrilat (metakrilsav-metil-észter) 80-62-6
301 Etil-alkohol (etanol) 64-17-5
300 Metil-alkohol (metanol) 67-56-1
313 Metil-etil-keton (2-butanon) 78-93-3
307 Izo-propil-alkohol 67-63-0
. Szilard anyag nem toxikus, nem rakkeltd és nem a 799-es .

azonosito szam ala tartoz6 anyagok)
715 Natrium-hidroxid 1310-73-2
351 Fenol 108-95-2
252 Klor-benzol 108-90-7
475 Kaprolaktam 105-60-2

(Forras: Sajat készités)

3.2.2. Mintavételi stratégia

A helyhez kotott légszennyezd pontforrasokon kibocsatott 1égszennyezd anyagok
amelyek megfelelnek a hatalyos jogszabalyoknak és az alkalmazott szabvanyok eldirasainak.
Az elbzetes helyszini bejaras tapasztalatai alapjan készitettem el6 a mintavételeket.

A rendelkezésemre allo informaciok alapjan (technoldgia, biztonsagi adatlap stb.)
meghatdroztam a vizsgalandé anyagok korét. Figyelembe vettem, hogy a mintdkat vizsgalo
laboratorium milyen szabvanyokat alkalmaz.

A mintavevd csoveket és szlirOtartokat ugy szallitottam ¢€s taroltam, hogy megovjam a

mechanikai sériilést6l €s a szennyezddéstdl. A mintavételhez eldkészitettem a sziikséges
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eszkozoket és meggydzddtem ezek megfeleld allapotarol és mitkodoképességérol. A
laboratériumban Osszeallitottam a mintavevd kort és ellendriztem a megfelelé mitkodését.

Az eszkozoket a szallitashoz milanyag ladaba raktam, ami megvédi azokat a mechanikai
sériilésektdl. Felmértem a helyszint, a mérend6 kivezetést €s 0sszegylijtéttem a pontforrashoz

kapcsolodo berendezések adatait, melyeket a 10. szdmu tablazatban foglaltam. A 9. képen

pedig maga a pontforras lathato.

10. tablazat. A pontforras méréséhez sziikséges adatok

Megnevezés

3D nyomtaté helyiség elszivas

Technoldgia besorolasa

elektronikai alkatrész gyartas

Kapcsolddo berendezés

3000 m¥/h teljesitményti elszivo ventilator

Pontforras magassaga 3m
Kémény atméro 150 cm (kor)
Kilépési keresztmetszet 0,018 m?
Eves iizemora ~6000 h/év
Pontforrashoz kapcsolodo technoldgia Pontforras

9. kép: Pontforras (Forras: Sajat készités)

(Forras: Sajat készités)

3.2.3. Mintavételi helyek, tizemviteli koriilmények

A mérési keresztmetszet kivalasztasanak szempontjai: a mérési keresztmetszet eldtti és
utani valtozatlan keresztmetszetii egyenes csatornaszakasz hossza a csdvezeték hidraulikai

atméréjének legalabb  kétszerese (2x2 dh) kell, hogy legyen, amelyen beliili
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csatornaszakaszban semmilyen dramlast zavard elem nem lehet.

A mérési keresztmetszet kivalasztdsa az MSZ 21853-1:1976 szerint, a mérési pontok
kijelolése az MSZ 21853-2:1998 szerint tortént. A 3D nyomtatd helyiség elszivasanak
kivezetésén a mintavételi hely a kiirtd vizszintes egyenes szakaszan tortént. A mérések ¢és
mintavételek ideje alatt (3%30 perc) a vizsgalt technoldgidk a normalis technoldgiai eldirasok
alapjan folyamatosan tlizemeltek, az tizemviteli koriilmények atlagosak voltak, a mérések és

mintavételek ideje alatt iizemzavar nem tortént.

3.2.4. A vizsgalatnal alkalmazott jogszabalyok, szabvanyok

1995. évi LIII. torvény a kornyezet védelmének szabalyairdl.
306/2010. (XII. 23.) Korm. rendelet a levegd védelmével kapcsolatos egyes
szabalyokrol.

4/2011. (1. 14.) VM rendelet a levegdterheltségi szint hatarértékeir6l és a helyhez kotott
1égszennyezd pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirdl.

6/2011. (1. 14.) VM rendelet a levegéterheltségi szint és a helyhez kotott 1égszennyezd
forrdsok  kibocsatdsanak  vizsgélataval, ellendrzésével,

értékelésével kapcsolatos szabalyokrol.

EPA Method 4:2000 Légszennyez6 forrasok vizsgalata
Nedvességtartalom meghatarozasa

MSZ EN 14790:2006 Légszennyezd forrasok vizsgalata.

(visszavont szabvany) Nedvességtartalom meghatarozasa

MSZ 21853-1: 1976 Légszennyez0 forrasok vizsgalata

(visszavont szabvany) Altalanos el8irasok

MSZ 21853-2: 1998 Légszennyezd forrasok vizsgélata

(visszavont szabvany) A térfogataram meghatdrozasa

MSZ 1SO 10396:1998 Helyhez kotott 1égszennyezd forrasok

(visszavont szabvany) Mintavétel a  gazok  koncentracigjdnak  folyamatos
meghatarozasdhoz

MSZ 1SO 8756: 1995 LevegOmindség. A hdmérséklet-, légnyomads- és a

légnedvességi adatok figyelembevétele

MSZ EN 13649:2002 Helyhez kotott 1égszennyezd forrasok. A jellegzetes gazfazisu

crer

Aktiv szenes €s oldoszer-deszorpciés modszer

MSZ EN 13284-1:2002 Helyhez kotott 1égszennyezd forrdsok emisszidja. A szilard
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cres

anyag tomegkoncentracidjanak meghatarozasa kis
koncentraciotartomanyban. 1. rész: Kézi gravimetrias modszer
MSZ-13-101:1985 Gézemisszio szakaszos ¢és folyamatos mintavételének és
meghatarozasanak kovetelményei
MSZ-13-140:1988 Technologiai 1égszennyez6 forrasok vizsgalata

Alifas alkoholok emisszidjanak meghatarozasa.

3.2.5. Az alkalmazott modszer

A mintavétel megkezdése eldtt meggydzOdtem réla, hogy a feladat a kialakitott
mintavételi helyszinen biztonsdgosan elvégezhetd. Az eszkdzoket elhelyeztem a mérdhely
kozelében. Lemértem a csatorna keresztmetszetét és meghataroztam a mérési sikban a mérési
pontok szdmat és elhelyezkedését. Ezutan elvégeztem a térfogatiram meghatarozasdhoz az
adott pontokon a dinamikus nyomads, valamint a mérési szelvényben a statikus nyomas és a
hémérséklet mérését. A mért értékeket a rogzitettem.

Szerves oldoszerek, metanol, fenol mintavétel esetén a mintavevo kor fo elemei:
adszorpcids csO, Tecora mintavevd szivattyu (ebben a tipusi mintavevonkben egybe épitve
talalhat6 a térfogatdram-mérd, a térfogatmérd, a hdmérd, a nyomasméro €s a légszivattyl). A
mintavevé kort az MSZ-13-101:1985 szabvany 1.8.3. pontja alapjan allitottam 0&ssze,
figyelembe véve a mintavételnél a meghatarozandé komponens altal eldirt szabvanyban
leirtakat.

A mintavételi koriilményeket az MSZ 21853-1:1976, a mintavételek szamat az MSZ-13-
101:1985 eldirdsai szerint valasztottam meg. A vizsgalatokat az MSZ EN 13649:2002
szabvany figyelembevételével végeztem.

A mintavevd kort a méréhelyen Osszeszereltem. A gyarilag leforrasztott mintavevd
csoveket csak kozvetleniil a felhaszndlés eldtt tortem fel. A mintavételek soran az alkalmazott
szabvanyokban eldirt toltetli adszorpcios csoveket hasznaltam. Ellendriztem a tomitettséget és
a megfelel6 miikodést. A mintdk elemzését az Eurofins Analytical Services Hungary Kft. (a
NAH altal NAH-1-1398/2019 szamon akkreditalt vizsgal6 laboratérium.) végezte.

Szilard anyag mintavétele esetén a mintavevd kor elemei: adszorpcids csd, Tecora
integralt szonda pitot-csdvel, Tecora mintavevd szivattyu (ebben a tipusi mintavevOnkben
egybe ¢épitve taldlhatd a térfogatdram-mérd, a térfogatmérd, a homérd, a nyomasmérd €s a
légszivattyl). A mintavételhez megfeleld szamu sziirét készitettem eld. A sziirdket a
szlir6tartd edénybe helyeztem. Az edényeket egyedi azonositd jellel lattam el, amelyek a

mintak azonositasara szolgéalnak. A sziirdket a sziir6tartd edénnyel egyiitt szaritoszekrényben
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110 °C-on tomegallanddsagig szaritottam, majd szilikagéllel toltott exszikkatorba helyeztem.
Lehtilés utan a szlirdt a szlir6tartoval egyiitt analitikai mérlegen lemértem. A bemért sziirket
ugy szallitottam, hogy megdvjam a mechanikai sériiléstdl és a szennyezddéstdl. A mintavételt
a sebességmérésnél meghatarozott mérési pontokban végezziik el. A mintavételek utan a
szlirét visszahelyeztem a tarold edénybe ¢és azt gondosan lezartam. A szlirdket a szlirdtarto
edénnyel egyiitt szaritoszekrényben 110 °C-on tomegallandosagig szaritottam, majd
szilikagéllel toltott exszikkatorba helyeztem. Lehtilés utdn a szlrdt a sziirGtartoval egyiitt
analitikai mérlegen visszamértem. A visszamérést kovetéen a natrium-hidroxid vizsgalatahoz
elokészitettem a mintakat, melynek vizsgalatat az az Eurofins Analytical Services Hungary
Kft. (a NAH altal NAH-1-1398/2019 szdmon akkreditalt vizsgalo laboratorium.) végezte.

A vak mintak készitésénél és a szorpcids csovek tipusanak kivalasztasanal a mintavételi

szabvanyok el6irasait kovettem.
3.2.6. Az alkalmazott méromiiszerek

Az emisszi6 mérésnél haszndlt eszkdzoket a 11. szamu tablazatba gyljtdttem Ossze. A

10. képen a TCR Tecora mintavevd szivattyu lathato.

11. tablazat: Emisszio mérésnél hasznalt méromuszerek

Megnevezés Miiszer tipusa Azonosité szama
TCR Tecora mintavevé szivattyu Tecora G4 Sampler 23290134G4
TCR Tecora mintavevd szivattyu BRAVO-M Plus 849/312
Ir}'tegralt szonda pitot-csovel, Tecora 1.301.3 01
héelemmel
Hodroétos aramlas és hdmérsékletmérd Testo 425 0256895
Multifunkciés mérémiiszer Testo 440 83242062
Rotaméter SKC 393-0334 L30181/43
Homérséklet- és paratartalom-méro HI 9565 A02260092111
Robosztus paratartalom és Testo 997 06369775
hémérséklet szonda
Abszolut nyomasmérd Testo 511 39120108
Differencial nyomasmérd Stieber DM 120 PUL 1151
Analitikai mérleg Radwag XA82/220/2X 411893/13

(Forras: Sajat készités)
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10. kép: TCR Tecora mintavevo (Forras: Sajat készités)
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4. Vizsgalati eredmények

4.1 Munkahelyi légtér mérésének vizsgalati eredményei

Kutatdsom soran az analitikai laborbol visszakapott és atszdmitott eredményeket a

technologia, valamint a 1égszennyez6 anyagok szerint csoportositva a 12., 13., 14., 15., 16.,

17.,18., 19. és 20. szamu tablazatokon keresztiil mutatom be.

1. Alkonekes tisztitas

Elszivé rendszer
kiépitése elott

Elszivo rendszer kiépitése
utdn

Mintavétel datuma: 2023.09.21. 2023.10.06.
Mintavétel idétartama: 120 perc 120 perc
Mintavétel kezdete-vége: 13% - 15% 11% - 13%
Mintavételi sebesség: 200 ml/perc 200 ml/perc
Mintavétel modja: személyi mintavétel személyi mintavétel
Mintavevd tipusa: SKC Airchek 3000 SKC Airchek 3000
Mintavevd szdma: 20304 20304
Mintaszam: Minta 1. Minta 11.
Klimatikus paraméterek:
Paratartalom: 46,9% 51,1%
Légsebesség: <lml/s <lml/s
Légnyomas: 985,1 mbar 998,2 mbar
HoOmérséklet: 26,1 °C 25,2 °C

12. tablazat: Alkonekes tisztitas soran keletkezett szerves komponensek koncentracioi

Meért atlag
koncentracio [mg/m?] AK Métt cstics
Munkakér/ | Veszélyes anyag | Elszivo Elszivo hatar- koncentracio CK hatarérték
folyamat megnevezése rendszer rendszer érték [mg/m?] [mg/m3]
kiépitése | kiépitése | [mg/m?]
elott utan
Etil-alkohol 641,6667 2,5833 1900 - 3800
Alkonekes | Metil-etil-keton | 76,6667 0,5833 600 - 900
tisztitas -
Izopropil- 402,0833 | 47917 | 500 : 1000
alkohol

(Forras: Sajat készités)
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2. Ragasztds

Elszivo rendszer
kiépitése elott

Elszivé rendszer kiépitése
utdn

Mintavétel datuma: 2023.09.21. 2023.10.06.
Mintavétel idtartama: 120 perc 120 perc
Mintavétel kezdete-vége: 13% - 15% 11%2-13%
Mintavételi sebesség: 200 ml/perc 200 ml/perc
Mintavétel modja: szem¢lyi mintavétel személyi mintavétel
Mintavevd tipusa: SKC Airchek 3000 SKC Airchek 3000
Mintavevé szama: 20305 20305
Mintaszam: Minta 2. Minta 12.
Klimatikus paraméterek:
Paratartalom: 46,9% 51,1%
Légsebesség: <lm/s <l m/s
Légnyomas: 985,1 mbar 998,2 mbar
Hémérséklet: 26,1 °C 25,2 °C

13. tablazat: Ragasztas soran keletkezett szerves komponensek koncentracioi

Meért atlag
koncentracio [mg/m?3] AK Meért st
Munkakor/ | Veszélyes anyag | Elszivo Elszivd hatar- konece;tsrgzisé CK hatarérték
folyamat megnevezése rendszer rendszer érték [mg/m3] [mg/m3]
kiépitése | kiépitése | [mg/m?]
elott utan
Etil-alkohol 583,333 2,0833 1900 - 3800
Ragasztés Metil-etil-keton 70,8333 0,5000 600 - 900
Izopropil-
alkohol 379,1667 3,2500 500 - 1000

(Forras: Sajat készités)
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3. Stratasys 3D nyomtato csiszolds

Elszivo rendszer

Elszivé rendszer kiépitése

kiépitése elott utan
Mintavétel datuma: 2023.09.21. 2023.10.06.
Mintavétel idtartama: 120 perc 120 perc
Mintavétel kezdete-vége: 13% - 15% 11%0-13%
Mintavételi sebesség: 2000 ml/perc 2000 ml/perc
Mintavétel modja: szem¢lyi mintavétel személyi mintavétel
Mintavevd tipusa: SKC Airchek 3000 SKC Airchek 3000
Mintavevé szama: 20306 20306
Mintaszam: Minta 3. Minta 13.

Klimatikus paraméterek:

Paratartalom: 46,9% 51,1%
Légsebesség: <lm/s <l m/s
Légnyomas: 985,1 mbar 998,2 mbar
Hémérséklet: 26,1 °C 25,2 °C

14. tablazat. Stratasys 3D nyomtaté csiszolas révén keletkezett porok koncentracioi

Meért koncentracidé [mg/m?] AK hatdrértek
Munkakér/ Anyag Elszivo rendszer Elszivo rendszer [mg/m?]
folyamat megnevezese kiépitése eldtt kiépitése utin
B R B R B R
Stratasys 3D .
nyomtaté Efz)ef inert 3,8750 | 1,250 | 0,9583 | 0,2917 10 6
csiszolas P
(Megjegyzés: ”B” jelentése belélegezhetd, "R jelentése respirabilis.)
(Forras: Sajat készités)
15. tablazat: Stratasys 3D nyomtaté csiszolas révén keletkezett NaOH koncentracioja
Meért atlag koncentracio AK Mért
3
. , [mg/m’] hatar- csucs CK hatar-
Munkakdr/ | Veszélyes anyag Elszivo Elszivo érték | koncentra érték
folyamat megnevezese | rendszer rendszer | [mg/m cid [mg/m?]
kiépitése kiépitése 9 [mg/m?]
elott utin
Stratasys 3D
nyomtato | NAOH (Nara 4 ponex | <0,0208% 1 ; 2
. . atszamitva)
csiszolas

*a modszer alsé méréshatara

(Forrés: Sajat készités)
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4. Fromlabs 3D nyomtato

Elszivé rendszer Elszivé rendszer kiépitése
kiépitése elott utan
Mintavétel datuma: 2023.09.21. 2023.10.06.
Mintavétel idtartama: 120 perc 120 perc
Mintavétel kezdete-vége: 13% - 15% 11%-13%
Mintavételi sebesség: 750 ml/perc 200 ml/perc
Mintavétel modja: statikus mintavétel statikus mintavétel
Mintavevd tipusa: SKC Airchek 3000 SKC Airchek 3000
Mintavevé szama: 20307 20307
Mintaszam: Minta 4. Minta 14.
Klimatikus paraméterek:
Paratartalom: 46,9% 51,1%
Légsebesség: <lm/s <l m/s
Légnyomas: 985,1 mbar 998,2 mbar
Hémérséklet: 26,1 °C 25,2 °C

16. tablazat. Fromlabs 3D nyomtat6 altal kibocsatott metil-metakrilat koncentracid

Meért atlag koncentraciod
. )
Munkakér/ Veszélyes . Fmg/m] — h?clz'fr— Meért csucs | CK hatar-
folvamat anyag Elszivo Elszivo el | koncentrdcio | érték
Y megnevezése re_zndszer rgndszer , [mg/m?] [mg/m?]
kiépitése kiépitése | [M@/m7]
elott utan
Fromlabs 3D | \potil metakrilat | 1045833 | 11,1667 | 208 . 415
nyomtato

(Forras: Sajat készités)
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5. Ultimaker 3D nyomtato

Elszivo rendszer
kiépitése elott

Elszivé rendszer kiépitése utan

Mintavétel datuma: 2023.09.21. 2023.10.06.
Mintavétel idtartama: 120 perc 120 perc
Mintavétel kezdete-vége: 13%-15% 11%  13%

Mintavételi sebesség:

750 ml/perc, 200 ml/perc

750 ml/perc, 200 ml/perc

Mintavétel modja:

statikus mintavétel

statikus mintavétel

Mintavevd tipusa: SKC Airchek 3000 SKC Airchek 3000

Mintavevé szama: 20308, 20309, 20310 20308, 20309, 20310

Mintaszdm: Minta 5.,6.,7. Minta 15.,16.,17.
Klimatikus paraméterek:

Paratartalom: 46,9% 51,1%

Légsebesség: <lm/s <lml/s

Légnyomas: 985,1 mbar 998,2 mbar

Homérséklet: 26,1 °C 25,2 °C

17. tablazat: Ultimaker 3D nyomtato altal kibocsatott 1égszennyezé komponensek koncentracioi

Meért atlag koncentracio
3 .
Munkakér/ Veszélyes _ Fmg/m] — hl:tléfr— Meért csucs | CK hatar-
folvamat anyag Elszivo Elszivo gl | koncentrdcio | értk
y megnevezése rgndszer r(_andszer X [mg/m?] [mg/m?]
kiépitése kiépitése | [Mmg/m7]
elott utan
_ Metanol <0,0417* <0,0417* 260 - -
Ultimaker 3D Feen) <0,0417* | <0,0417* 8 i 16
nyomtato
Kloérbenzol 1,8750 <0,0417* 23 - 70

*a modszer alsd méréshatara

(Forras: Sajat készités)
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6. Markforged 3D nyomtato

Elszivo rendszer

Elszivé rendszer kiépitése

kiépitése eldtt utan
Mintavétel datuma: 2023.09.21. 2023.10.06.
Mintavétel id6tartama: 120 perc 120 perc
Mintavétel kezdete-vége: 150 1740 1312 1512

Mintavételi sebesség:

2000 ml/perc, 200 ml/perc

2000 ml/perc, 200 ml/perc

Mintavétel modja:

személyi mintavétel

személyi mintavétel

Mintavevd tipusa: SKC Airchek 3000 SKC Airchek 3000

Mintavevé szama: 20304, 20305, 20306 20304, 20305, 20306

Mintaszam: Minta 8.,9.,10. Minta 18.,19.,20.
Klimatikus paraméterek:

Péaratartalom: 46,9% 51,1%

Légsebesség: <lm/s <lm/s

Légnyomas: 985,1 mbar 998,2 mbar

Homérséklet: 26,1 °C 25,2 °C

18. tablazat: Markforged 3D nyomtat6 altal kibocsatott porok koncentracioi

Meért koncentracidé [mg/m?] AK hatérértek
Munkakor/ Anyag Elszivo rendszer Elszivo rendszer [mg/m?]
folyamat megnevezeése kiépitése elbtt kiépitése utén
B R B R B R
Markforged 3D | Egyéb inert 26250 | 08333 | 06667 | 00417 | 10 6
nyomtato porok
(Megjegyzés: ”B” jelentése belélegezhetd, "R” jelentése respirabilis.)
(Forras: Sajat készités)
19. tablazat. Markforged 3D nyomtato altal kibocsatott szallorost koncentracio
Meért atlag koncentracio
3
. , [rostiem’] AK hatér- | CK hatar-
Munkakor/ Veszélyes anyag Elszivd Elszivé erték erték
fOIyamat megnevezese rendszer rendszer [rOStlcma] [rostlcm3]
kiépitése kiépitése
elott utan
Uvegrostok (iiveggyapot,
Markforgedr 3D rostiiveg, folyamatos 0,0500 <0,0417* 1 -
nyomtato .. .
iivegszal)

*a modszer alsé méréshatara

(Forras: Sajat készités)
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20. tablazat: Markforged 3D nyomtato altal kibocsatott e-kaprolaktam koncentracio

Meért atlag koncentraciod
rost/cmq] ‘ .
; . [ AK hatar- | CK hatar-
Munkakdr/ Veszélyes anyag Elszivd Elszivo erték erték
folyamat megnevezése rendszer rendszer | [rost/em?] | [rost/em?]
kiépitése kiépitése
elott utan
Markforged 3D | & . rolaktam 11,9167 1,0417 10 40
nyomtato

(Forras: Sajat készités)

A vizsgélataim kezdetén azt feltételeztem, hogy tobb komponens esetén lehetséges
hatarérték tullépés, mivel err6l az 1) technologidr6l nem 4all rendelkezésre elegendd
informécio és szakirodalom a légszennyezést okozd hatdsokkal kapcsolatban. A mérések
eredményeibdl nyilvanvalova valt, hogy kimutatasi hatar alatt volt a metanol és a fenol
koncentraci6 mindkét mérés esetén, tehit ezen technologidbdl ezek az anyagok nem
keletkeznek olyan koncentracioban, ami mérhet6 lenne.

Azonban az e-kaprolaktam esetében, amely tobb 3D nyomtatasi technolodgia jellegzetes
légszennyezO anyaga, hatarérték tullépést mértem az elszivd rendszer nélkiili fazisban. A
megengedett hatarértéket 1,91%-kal 1épte til, ami fokozott expoziciot jelent. A hatarérték
tullépés minden esetben azonnali intézkedéseket tesz sziikségessé, hiszen belégzés altal az
emberi szervezetben hasi gorcsoket, szédiilést, fejfajast €és zavartsdgot okozhat. Az elszivo
rendszer kiépitését kovetden azonban ez az értek 92 9%-kal csokkent, a hatarértékhez
viszonyitva nem éri el annak 2 %-at.

A mérési adatokbdl és az 2. szamu dabran ol latszik, hogy az elszivé rendszer kiépitése
utan a koncentracidk, az elszivo rendszer nélkiill mért koncentracio értékek 0,3-10 %-ara
csokkentek. Ennek megfeleléen megallapithatdo, hogy a munkahelyi légtér mindsége
egyértelmiien komfortosabb és az emberi egészséget nem veszélyezteti egy megfelelden

kialakitott elszivé rendszer megvaldsitasaval.
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2. abra: Mérési eredmények Gsszehasonlitasa (Forras: Sajat készités)
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4.2. Légszennyezd pontforrds emisszio vizsgdalatanak eredményei

A 21. szamu tablazatban foglaltam Ossze a kornyezeti- és a véggéaz altalam mért

paramétereit.

21. tablazat: Kornyezeti paraméterek és a véggaz paraméterei

Pontforras megnevezése 3D nyomtatoé helyiség elszivas
Meérési keresztmetszet [m?] 0,018
Kornyezeti hdmérséklet [K] 291
Légnyomas [Pa] 101400
Az aramlé gaz jellemzoi:

Abszolut nyomasa [Pa] 101412
Statikus nyomasa [Pa] 12
Dinamikus nyomas [Pa] 226,7
Hoémérséklete [K] 300,6
Nedvességtartalma [kg/m®] 0,0179
Széraz stirisége [kg/m?] 1,2861
Nedves stirlisége [kg/m®] 1,2756
Sebességeloszlas egyenlétlensége 1,0084
Korrekcids tényezd 0,937
Atlagos sebessége [m/sec] 19,8
Effektiv térfogatarama [m3/h] 1180
Normal térfogatarama [m?/h] 1070
Széraz normal térfogatdrama [m®/h] 1050

(Forras: Sajat készités)
A véggaz szerves anyag tartalma a mintavételek ideje alatt (3x30 perc) és a mintavétel
id6tartamara vonatkoztatva 273 K hémérsékletre és 101,3 kPa nyomasra atszamitva.
A 22. szamu tadblazatban szdmitottam ki a mért adatokbdl és a laboratoriumi vizsgalatok

eredményeibdl a 3x30 perces koncentraciokat, majd abbol szamitottam ki az

atlagkoncentraciot és a tdmegaramot.
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22. tablazat: Emisszio soran keletkezd 1égszennyez6 anyagok koncentracioi

Mintavétel; mérés, mintaszam 1 2 3 | Atlag Emisszio
A 1égszennyez6 anyagok koncentracioja (mg/m°) kag/h
NaOH <0,0877* | <0,0877* | <0,0877* | <0,0877* | <0,00004*
Szilard anyag 2,4562 1,5870 1,2684 1,770 0,0008
Mintavétel; mérés, mintaszam 4 5 5 atlag Emisszio
A 1égszennyez6 anyagok koncentracioja (mg/m°) kag/h
Metil-metakrilat 9,1228 9,0175 10,3333 9,4912 0,0041
Etil-alkohol 26,5263 24,8246 27,3684 26,2398 0,0113
Metil-etil-keton 7,3684 6,6667 7,9298 7,3216 0,0031
Izo-propil-alkohol 59,6491 64,0351 57,5439 60,4094 0,0260
Fenol <0,0877* | <0,0877* | <0,0877* | <0,0877* | <0,00004*
Klor-benzol 0,91228 0,84211 1,07018 0,9415 0,0004
Kaprolaktam 0,2105 0,1754 0,2281 0,2047 0,0001
3c Osszesen 103,7895 | 105,5614 | 104,4737 | 104,6082 0,0450
Mintavétel; mérés, mintaszam 4 5 5 atlag Emisszid
A légszennyez6 anyagok koncentracidja (mg/m?) kg/h
Metil-alkohol <0,0877* | <0,0877* | <0,0877* | <0,0877* | <0,00004*
3b Osszesen <0,0877* | <0,0877* | <0,0877* | <0,0877* | <0,00004*

* a modszer alsé6 méréshatara

(Forras: Sajat készités)

23. tablazat: Mérési eredmények €s hatarértékek 6sszehasonlitasa

Meérési eredmények és a hatarértékek dsszehasonlitasa
3D nyomtato helyiség elszivas
Tomeg- Szennyezd Technolodgiai kibocsatasi |Kibocsa-tasi| Kibocsa-
Szennyezd aram* anyag hatarérték hatarérték tasi
anyag koncentracio* (kg/h) (mg/m?®) | hatarérték
megnevezése/osztaly] (mg/m?3) tallépés
(kg/h)

NaOH <0,00004* | <0,0877* 0,3 vagy ennél nagyobb 30 -
Szilard anyag 0,0008 1,770 0,5-ig 150 -
Metil-metakrilat 0,0041 9,4912 3,0 vagy ennél nagyobb 150 -
Etil-alkohol 0,0113 26,2398 3,0 vagy ennél nagyobb 150 -
Metil-etil-keton 0,0031 7,3216 3,0 vagy ennél nagyobb 150 -
Izo-propil-alkohol 0,0260 60,4094 3,0 vagy ennél nagyobb 150 -
Fenol <0,00004* | <0,0877* 3,0 vagy ennél nagyobb 150 -
Klor-benzol 0,0004 0,9415 3,0 vagy ennél nagyobb 150 -
Kaprolaktam 0,0001 0,2047 3,0 vagy ennél nagyobb 150 -
3C osszesen 0,0450 104,6082 3,0 vagy ennél nagyobb 150 -
Metil-alkohol <0,00004* | <0,0877* 3,0 vagy ennél nagyobb 150 -
3B Osszesen <0,00004* | <0,0877* 3,0 vagy ennél nagyobb 150 -

*A koncentraciokat és térfogataramokat a véggaz szdraz, 273 K hémérsékletii, 101,3 kPa nyomasu allapotara
atszamitva adtam meg.
(Forrés: Sajat készités)
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A 3D nyomtatd helyiség pontforrdsa esetében a kibocsatasi hatarértékekhez valo
Osszehasonlitds az adott technologiara (elektronikai alkatrész gyartas) vonatkozodan a
levegdterheltségi szint hatarértékeirdl és a helyhez kotott 1égszennyezd pontforrasok
kibocsatasi hatarértékeirdl szolo 4/2011. (I. 14.) VM rendelet (a tovabbiakban: VM rendelet)
5. §-a és 6. szadmu melléklet 2.3.1. pontja alapjan tortént.

A mérési eredmények alapjan megéllapithato, hogy hatarérték tullépés egy esetben sem
1ép fel. A rendszerbe épitett aktiv szenes sziird rendszer az illékony szerves vegyiiletek 90%-
at megkoti. A sziirdk eltomddésével a szlirés hatékonysaga csokken, ezért nagyon fontos a
rendszeres karbantartas és a szlir6k cseréje.

Az alabbiakban kiszamitottam Aircalc transzmissziés modellez6 szoftver segitségével a
pontforras hatasteriiletét sziir6 nélkiil, mely a 3. dbrdn lathatd és beépitett sziirGvel, amely
pedig a 4. abrdn keriil bemutatasra. A hatasteriiletet térképen abrazoltam, melyet az 5. dbra
szemléltet.

A 306/2010. (XI1.23.) Korm. rendelet feltételei szerint a hatastavolsagok:

- 3D nyomtat6 helyig elszivas (beépitett sziirével): 5 m

- 3D nyomtatd helyig elszivas (beépitett szlir nélkiil): 46 m

| METIL-METAKRILAT 25(14/a) feltétel — 285(14/b) feltétal 25(14/c) feltétel
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3. abra: Pontforras hatasteriilete sziir6 nélkiil (Forras: Sajat készités Aircalc
szoftver segitségével)
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METIL-METAKRILAT 25(14/a) feltétel — 25{14/b) feltétel — 25(14/c) feltétel
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4. abra: Pontforras hatasteriilete sziir6vel (Forras: Sajat készités Aircalc
szoftver segitségével)
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5. dbra: A pontforras hatésteriilete (Forras: Sajat készités)
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5. Osszefoglalas

Tudomanyos diakkdri dolgozatom célja volt, hogy egy napjainkban egyre inkdbb teret
nyerd technoldgia, a 3D nyomtatasi technologia 1égszennyezd anyag kibocsatasait vizsgaljam
meg egy altalam elvégzett munkahelyi l1égtér és emisszid6 mérésen keresztiill. A mérések
alapjan cél volt az elszivo rendszer sziikségességének és hatékonysagi fokanak megallapitésa.

Dolgozatom szakirodalmi attekintésében bemutattam a légszennyezéssel kapcsolatos
fogalmakat, a vonatkoz6 hatdlyos jogszabalyokat, a 3D nyomtatdsi technologidkat.
Osszegytijtottem a munkahely kialakitasi kdvetelményeket, a kémiai koroki tényezoket.

Meéréseim egy multinaciondlis vallaltnal kialakitott 3D nyomtat6 helyiségben végeztem
el. Els6ként munkahelyi 1égtér mérést végeztem abban a fazisban, amikor a technologiat mar
telepitették €s lizemeltették, viszont a helyiségben nem lizemelt az elszivd rendszer. Az
elszivo rendszer kiépitését kdvetden ismételten munkahelyi 1égtér mérést végeztem és ezen
mérések eredményeit hasonlitottam Ossze. A mérések ¢és ezéltal a munkahelyi expozicid
erdteljes mértékben fiiggenek a helyiség méretétél, a berendezések elhelyezésétdl, a
felhasznalt alapanyagoktol és azok hevitési fokatol, az alkalmazott szell6zés mértekétdl és
annak kialakitasatol. Igyekeztem reprezentativ képet adni az expoziciorol és kibocsatasrol, de
természetesen minél tobb mérést végziink, annal pontosabb eredményt kapunk. A mérések
kivitelezése és a mintdk vizsgalata jelentds anyagi vonzattal jar, ezért a vallalatok kiindulasi
alapként egy mérési sorozat alapjan teszik meg a sziikséges intézkedéseket. A munkahelyi
légtér méréseket 3 évente, az emisszid mérést pedig 5 évente ellendrzik. Soron kiviili mérést a
technologidban bekovetkezett valtozasok esetén (mdas alapanyag felhasznalds, elszivo
teljesitmény novelés) végeztetnek.

Az Altalam végzett vizsgalatok egyértelmlien alatdmasztottdk, hogy a munkahelyi
légtérben kialakuld koncentraciok tizedére csokkentek az elszivd rendszer kiépitése utan.
Mérési tapasztalataim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a munkahelyi
expozicio erdteljes mértékben fiigg a szellozés mértékétol, annak kialakitasatol.

Az elszivd rendszerhez kiépitésre keriilt egy kivezetés, amely Ilégszennyezd
pontforrasnak mindsiil. A kivezetésen mértem meg a légkorbe jutod 1égszennyezd anyagokat és
a mérési eredményeket Osszehasonlitottam a hatarértékekkel. A rendszerbe aktiv szenes sziird
keriilt beépitésre, amely 90 %-os levalasztasi hatasfokkal miikodik. A hatésteriilet szamitast
elvégeztem mindkét esetre, vagyis a beépitett sziirdvel és anélkiil. A szamitasok azt

bizonyitottak, hogy a sziiré6 hatékonysaganak koszonhetéen a levego-tisztasagvédelmi
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hatasteriilet 46 m-rél 5 m-re csokkent.

Osszefoglalva megéllapithato az a tény, miszerint ez az 1j, iparban egyre inkabb
elterjedt 3D nyomtatasi technoldgia bizonyos szempontbdl karos lehet az emberi egészségre
nézve. A vizsgalatokbol egyértelmiien kideriil, hogy az 0j technologiai eljarasokat alaposan
vizsgalat ala kell vetni az alkalmazéasuk elején, hogy annak milyen karos hatdsai lehetnek a
kornyezetre nézve, melynek megfeleléen a védelmi intézkedések megtehetéek mind a
levegbtisztasag-védelem, mind az emberi egészség megodvasa érdekében. Ugyanakkor a
levegbtisztasdg-védelmi technoldgidk megfeleld alkalmazasa gyakorlatilag minimalisra
csOkkenti a szennyezOanyagok légtérbe vald jutasat, mellyel elkeriilhetd egy esectleges
meghibasodasbol és/vagy havariabol eredd jelentésebb szennyezés megjelenése bel-¢s

kiilteriileten egyarant.
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