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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Thema der Ozonbelastung, welche durch Laserdrucker in
einer Druckerei entsteht, wie diese sich auf die Arbeitssicherheit auswirkt und welche
Moglichkeiten zur Reduzierung gefunden werden kdnnen. In der betrachteten Druckerei ist
seit langerer Zeit eine erhohte Ozonbelastung wahrnehmbar, diese wurde durch eine
Messung des TUV Nord bestitigt.

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Uberpriifung der Ozonkonzentrationen iiber einen lingeren
Zeitraum und der Untersuchung diese Konzentrationen durch Einsatz von Adsorbentien zu
reduzieren.

Dazu wurden verschiedene Messungen in einer Druckerei durchgefiihrt. Diese sind aufgeteilt
in einen Teil zur Messung von Grundwerten. Darauf aufbauend soll im zweiten Teil der
Messungen Uberprift werden, ob der Ansatz der Adsorption die erhofften Ergebnisse
aufweisen kann.

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass in der Druckerei erhéhte Ozonkonzentrationen
festgestellt werden kénnen. AuRerdem wird die Effektivitdat der verwendeten Adsorbentien
sichtbar.

Abstract (English)

The topic of this work has to do with the issue of ozone pollution inside of a printing office
working with laser printers. It also deals with the negative effects of ozone concerning the
occupational health and safety and information about the possibilities to reduce the ozone
concentrations and improve the occupational health and safety is given. The above average
ozone values in the examined printing office have been noticeable for a longer period of
time now and they were also recorded and confirmed during a measuring by TUV Nord.

The purpose of this work is to check the ozone pollution over a defined period of time it is
also trying to show that it is possible to reduce the ozone concentrations by employing
different adsorbent materials.

This was done by conducting several different test series. These were split into two parts:
part one was to establish the basis to compare to the second part, where the thesis for the
adsorption was tested.

The test results show that there are indeed heightened ozone values inside the printing
office. Yet, it also shows how effective the used adsorbent materials are.
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1. Einleitung - Zielsetzung

Diese Arbeit befasst sich mit der Ozonbelastung in einer Druckerei mit Laserdruckern und
den Moglichkeiten das Ozon durch Adsorptionsverfahren abzubauen. Die Grundlage hierfir
bildet ein TUV-Bericht (siehe Anlage A) lber eine Ozon- und Feinstaubmessung vom
07.03.2013, bei dem eine grenzwertig hohe Mittelwertsbelastung, sowie mehrere
Uberschreitungen des  MAK-Grenzwertes  (maximale  Arbeitsplatz-Konzentration)
nachgewiesen wurden. Des Weiteren ist die Ozonbelastung in den Rdumlichkeiten durch den
charakteristischen, stechenden Geruch wahrnehmbar.

Die hier betrachtete Druckerei (Abbildung 1) ist an das Medienzentrum der Helmut-Schmidt-
Universitat, Universitat der Bundeswehr Hamburg angegliedert und befindet sich im Raum
RO8, im Erdgeschoss des Gebdudes H5. Sie verfligt Uber vier Laserdrucker mit den
Modellbezeichnungen: Konica Minolta Bizhub Pro 6500, OCE CS 665, sowie 2 Gerite des
Typs Ricoh Pro 907 EX. Diese sind in der
Lage Druck- und Kopierauftrage von DIN A8
bis DIN A3 zu bewaltigen. Jdhrlich werden
" hier tGber 3500 Druck- und Kopierauftrage
abgearbeitet, dabei handelt es sich
beispielsweise um Visitenkarten, Skripte,
Klausuren, Flyer, Broschiren, Jahrbicher
und ahnliches. Zusatzlich sind auch noch
Farbplotter, Schneide-, Heft-, Binde- und
Pfalzmaschinen vorhanden.

Abbildung 1: Blick in die Druckerei der HSU HH Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, die

Ozonbelastung in der Druckerei zu
Uberprifen und die Gesundheitsrisiken durch Senkung der Ozonkonzentrationen unter
Einsatz von zwei verschiedenen Adsorbentien zu reduzieren. Dies soll ohne Beeintrachtigung
der Arbeitsabldufe oder der Parameter Raumtemperatur (T), Luftfeuchtigkeit und Luftdruck
(p) geschehen.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung wurden unterschiedliche Messungen durchgefiihrt und
miteinander verglichen. Die Adsorbentien wurden in verschiedenen PartikelgréBen und
Formen in die Versuche miteinbezogen und auf Funktionsfahigkeit Gberpruft.
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2. Theorie

2.1 Laserdruckverfahren / Xerographie

Das Prinzip fir den Laserdruck basiert auf der Elektrofotografie, genauer auf der Xerografie,
welche im Jahr 1937 von Chester F. Carlson zum Patent angemeldet wurde (1). Damals
verwendete man eine Selenplatte. Bei den heutigen Laserdruckern wird eine
Fotoleitertrommel, auch Bildtrommel genannt, mit einer lichtempfindlichen Beschichtung,
die im Dunkeln isoliert und bei Lichteinfall leitet. Das Beschichtungsmaterial bestand anfangs
aus amorphem Selen (Se), heute verwendet man zum Beispiel amorphes Silizium (Si) oder
Arsen(lll)selenid (As,Ses). Diese Bildtrommel wird anschlieBend durch einen Coronadraht mit
hohen elektrischen Spannungen (bis zu 7.000 Volt) aufgeladen (2). Anschliefend wird die
Bildtrommel gezielt durch einen Laser bestrahlt, sodass einige Stellen entladen werden. Es
existieren zwei unterschiedliche Schreibverfahren. Bei dem ersten Verfahren bleibt der
Toner an den entladenen Stellen haften (Discharged Area Development). Bei dem zweiten
Verfahren haftet der Toner an den noch geladenen Stellen (Charged Area Development).
Hiernach wird die Magnetwalze mit anhaftendem Toner an die Bildtrommel herangefiihrt,
um den Toner zu Ubertragen. Damit der Toner auf das Papier aufgebracht werden kann,
muss dieses ebenfalls aufgeladen werden, dies geschieht durch den Transfer Roller oder
einen weiteren Coronadraht (3 S. 839-840). Wichtig ist, dass das Papier starker geladen ist
als die Fotoleitertrommel, damit der Toner auf das Papier libergeht. Die Tonerpartikel
werden dann durch Druck- und Hitzeeinwirkung auf dem Papier fixiert. Im letzten
Arbeitsgang wird das Papier zur leichteren Handhabung entladen.

2.2 Ozon

Bei dem unter Kapitel 2.1 beschriebenen Prozess entsteht Ozon bei der Aufladung der
Bildtrommelbeschichtung. Durch die Conoraentladung wird die Luft um den Draht herum
ionisiert (3 S. 841). 02 Molekiile spalten sich in Radikale auf. Diese reagieren mit anderen O,
Molekilen zu Ozon. Das beim Druckvorgang entstehende Ozon ist seit langerer Zeit in dem
Raum wahrzunehmen. Diese Belastung wurde unter anderem durch die bereits erwahnte
Messung des TUV Nord festgestellt (siehe Anlage A).

Bei Ozon handelt es sich um ein Molekil, welches aus drei Sauerstoffatomen besteht
(Abbildung 2), demnach ist die Summenformel Os. Bei Zimmertemperatur liegt Ozon im
gasformigen Zustand vor, der Siedepunkt liegt bei -111,9°C (161,3 K) und der Schmelzpunkt
bei -192,5°C (80,65 K) (4). Ozon kommt an der Erdoberfldche sowie in der Atmosphare vor.
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Abbildung 2: Mesomerische Darstellung von O; (5).

Das O; Molekiil ist chemisch instabil, die Halbwertszeit bei Raumtemperatur liegt zwischen
20 und 100 Stunden. Die kurze Halbwertszeit ist auf die stark oxidierende Eigenschaft von O3
zurtickzufiihren. Deshalb ist Ozon als starkes Brandfordermittel bekannt, starker als O,
(Sauerstoffmolekiil) und gilt in reiner Form als hochexplosiv. Auch verdiinntes Os ist bei
Kontakt mit Metalloxiden, Licht oder Warme noch explosionsfahig. Die untere
Explosionsgrenze liegt bei 9,5 Vol% (6).

Beim Einatmen fihrt es zur Reizung der Schleimhaute und Atemwege und macht sich durch
einen stechenden Geruch bemerkbar, der jedoch nach einiger Zeit abnimmt. Es gilt als
chronisch gesundheitsgefahrdend.

Ozon kann zur Schadigung der Schleimhdute der Augen, sowie des Atemtraktes, zu
Lungenschadigungen, Storung des Allgemeinbefindens und der korperlichen
Leistungsfahigkeit, als auch in hohen Konzentrationen zu Lungenédemen fihren (3 S. 838)

(4).

Zum Schutz der Mitarbeiter im Umgang mit gesundheitsschadlichen Stoffen gibt es
bestimmte Grenzwerte, welche es einzuhalten gilt. In Deutschland ist dies seit 2005 der
Arbeitsplatzgrenzwert (AGW). Der zuvor geltende Wert fiir die ,,Maximale Arbeitsplatz
Konzentration” (MAK-Wert) ist nur noch zu verwenden, sofern noch kein
Arbeitsplatzgrenzwert fiir den betreffenden Stoff festgelegt wurde. Fir Ozon wurde der
AGW bisher noch nicht festgelegt, deshalb beruft man sich momentan noch auf den alten
MAK-Wert von 0,2 mg/ma, sowie auf internationale Vergleichswerte welche bei 0,12 mg/m3
liegen (7).

Ozon wird in einer Vielzahl von Arbeitsablaufen industriell genutzt. Es wird bei der
Herstellung von Duft- und Aromastoffen, Antibiotika, Hormonen und Vitaminen verwendet.
Ebenso dient Ozon als Bleichmittel fiir Ole, Fette, Wachs, Synthesefasern, Papier, Zellstoff,
Textilien und der Gleichen. Durch die hohe Reaktivitdt ldsst sich mit Oz auch die
Desodorierung (Beseitigung) unangenehmer / Ubler Gerliche durchfiihren, als auch die
Entkeimung von Schwimmbadwasser (4).

Die wichtigste Verwendung ist jedoch die Aufbereitung von Trinkwasser. Das beigemengte
Ozon sorgt im Wasser dafiir, dass die Zellwdande der ebenfalls im Wasser befindlichen
Bakterien durch das aggressive Reaktionsverhalten des Ozons zerstért werden. Weiterhin ist
Ozon in der Lage Algen und deren Stoffwechselprodukte im Wasser zu oxidieren, als auch
Schwefelwasserstoff (H,S) in Sulfat (SO;) und Wasser (H,0) umzusetzen. Mithilfe der
Ozonierung ist es moglich, organische Substanzen, wie Phenole, Tenside, Pestizide und
polyaromatische Kohlenwasserstoffe  auszufdllen  oder  zu nicht  toxischen
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Reaktionsprodukten umzusetzen. Ebenso konnen anorganische Stoffe, im Trinkwasser
hauptsachlich Metallionen, durch Ozoneinsatz auf Konzentrationen von unter 1 mg/L
ausgefallt werden. Heutige Ozonanlagen zur Wasseraufbereitung erreichen Konzentrationen
um 150 g/m3 (Gramm Ozon pro Kubikmeter Sauerstoff), sofern sie mit reinem O,-Sauerstoff
gespeist werden. Mit diesen Konzentrationen ldsst sich ein Stundendurchsatz von 4000 |
Oberflachenwasser erreichen (8).

Die Bildung von Ozon kann auf drei natlrliche Arten geschehen:

In der Stratosphare treffen energiereiche Lichtwellen auf O, Molekiile und spalten diese in
zwei Sauerstoffradikale auf. Diese reagieren mit anderen O, Molekiilen und bilden Os. Die
Spaltung der Sauerstoffmolekile erfolgt durch UV-Strahlung mit Wellenldngen <242 nm und
wird als Photodissoziation bezeichnet.

In der Troposphére findet eine chemische Reaktion von Stickoxiden (NO,) mit O,, zu NO und
Os unter UV-Strahlung statt.

Als drittes gibt es die Moglichkeit, dass Ozon wdhrend eines Gewitters entsteht. Hierbei
kommt es durch die Blitzentladung mit dem dazugehdrigen Stromfluss zwischen Wolke und
Erdoberflache zur Bildung von Ozon, Salpetersdure und weiteren Stoffen.

Ozon und molekularer Sauerstoff stehen in der Stratosphdre in einem natirlichen
Gleichgewicht (9 S. 24), nach der Ozonbildung kann das Os; durch UV-Strahlung mit
Wellenldangen zwischen 280 nm und 320 nm in einer exothermen Reaktion wieder
aufgespalten werden, sodass wieder O, + O vorliegen. AnschlieRend kann sich das
freigewordene Sauerstoffradikal mit einem anderen O-Radikal zu O, verbinden oder
wiederum mit einem Sauerstoffmolekil zu O3 reagieren. Aufgrund der Tatsache, dass Luft
neben den Sauerstoff- und Stickstoffanteilen noch weitere Spurengase enthdlt, kommt es
zum sogenannten katalytischen Ozonabbau. Von einem katalytischen Prozess spricht man,
wenn ein Stoff einen Reaktionsprozess aktiv beschleunigt, am Ende jedoch wieder im
urspriinglichen Zustand vorliegt. Durch das Einwirken von Spurenstoffen wie Chlor (Cl), Brom
(Br), Stickoxiden (NO), sowie Wasserstoff (H) wird das Gleichgewicht zwischen O, und O3
zugunsten von O, verschoben (10).

Hier ein beispielhafter Reaktionsablauf mit Chlor:

Cl+ 05 - ClO + 0,

Das Elementare Chlor gehort, genau wie Brom, zu den Halogenen, dies sind die Elemente der
7. Hauptgruppe im Periodensystem der Elemente. Halogene sind sehr reaktionsfreudig, weil
sie zum angestrebten Zustand der Edelgaskonfiguration nur noch ein weiteres Elektron
bendtigen. Daraus folgt, dass das Ozon sich aufspaltet und sich Chlormonoxid und O, bilden.

ClO+0 - Cl+0,

Trifft das Chlormonoxid auf ein weiteres, freies Sauerstoffradikal, so reagiert es mit diesem
zu atomarem Chlor und molekularem Sauerstoff. Somit ist das Chlor wieder in seinem
Ursprungszustand und kann die Reaktionskette erneut ausldésen. Chlor kann auf diese Weise
circa 1000 Ozonmolekiile nacheinander zerstéren, sofern es nicht durch andere Stoffe in

Seite 8 von 40



Marcel Six

dem oben stehenden Reaktionsablauf gestort wird, zum Beispiel durch Stickstoffdioxid
(NO3).

ClO + NO, — CINO;

Bei dieser Reaktion entsteht Chlornitrat. Hierbei handelt es sich um einen sehr
reaktionstragen Stoff, welcher nicht in der Lage ist O; aufzuspalten. Stratospharisches CINO;
wird entweder durch UV-Einstrahlung wieder in NO, und CIO gespalten oder durch
Luftbewegungen in niedriger liegende Luftschichten (Troposphére) ausgeschleust und von
dort aus abgeregnet oder abgeschneit.

Das Ozongleichgewicht in der Stratosphéare ist abhdngig von der Strahlungsdichte mit
Wellenldangen unter 242 nm, wodurch mehr O; entstehen wiirde und der Menge an
Spurengasen, welche aus der Troposphadre in die Stratosphdre eingetragen werden und das
Ozonniveau senken.

In Bodenndhe wird Ozon vor allem mit dem sogenannten Sommersmog in Verbindung
gebracht. In diesem Fall ist Stickstoffdioxid (NO;) der Ausloser fiir die Ozonbildung. NO, wird
durch ultraviolette Strahlung mit Wellenldngen kleiner als 420 nm in NO und O gespalten.
Die Reaktionsprodukte Stickstoffmonoxid (NO) und elementarer Sauerstoff (O) sind freie
radikale und daher sehr reaktiv. Das Sauerstoffatom verbindet sich mit einem
Sauerstoffmolekiil (O,) zu Ozon (0Os), wadhrend das Stickstoffmonoxidmolekil sich mit
anderen umliegenden Stoffen verbindet oder aber Ozon aufspaltet und sich wieder zu
Stickstoffdioxid wandelt.

NO + 05 & NO, + 0,

Dieses Gleichgewicht wird vor allem an heiBen Sommertagen mit intensiver
Sonneneinstrahlung, sowie durch den Verkehrsbetrieb in GroRstddten zu einer hoéheren
Ozonbelastung verschoben. Im StraBenverkehr sind Fahrzeuge ohne Katalysator besonders
belastend, da sie eine erheblich h6here Menge an Schadstoffen ausstofRen als Fahrzeuge mit
Katalysator.

Die Folgen des Photosmogs wirken sich, neben den Gesundheitsrisiken flir den Menschen,
auch auf Pflanzen und Tiere aus. In Flora und Fauna fihrt die Ozonbelastung zur Schadigung
der Blattpigmente und langfristig unter Umstanden zu geringeren Ernteertragen. Aus diesem
Grund werden deutschlandweit Messdaten erhoben, um die Konzentrationen zu
beobachten und die Bevélkerung zu informieren. Uber die Website des Umweltbundesamtes
lassen sich die aktuellen Daten fiir jedes Bundesland abrufen. In Hamburg ist das Hamburger
Luftmessnetz fir die Datenerhebung zustandig.

Die Grenzwerte fir Ozon in der Umgebungsluft liegen bei 180 ug/m3 (Mikrogramm pro
Kubikmeter), dies ist die Informationsschwelle, sowie bei 240 pg/ma fur die Alarmschwelle.
Aktuell ist in Deutschland ein Zielwert bei 120 ug/m’ als hochster 8-Stunden-Mittelwert
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eines Tages definiert, dieser wird Gber 3 Jahre gemittelt und darf an maximal 25 Tagen pro
Kalenderjahr tGberschritten werden.

2.3 Ozon-Messverfahren

Das erste Verfahren zum Nachweis von Ozon wurde von seinem Entdecker Christian
Friedrich Schonbein erfunden. Er fand heraus, dass sich Ozon mithilfe einer Indigolosung
nachweisen lied (11) (9).

Diese als Indigolosung bezeichnete Flissigkeit besteht aus verdinntem Indigocarmin,
Summenformel CygHgN>Na,0gS,, welches bei Zusammenfihrung mit Ozon zu Isatin und
Isatosdaurenanhydrid reagiert. Daraufhin ist ein Farbumschlag von blau in einen farblosen
Zustand zu beobachten. Dieses Messverfahren findet heutzutage immer noch Anwendung.
Zum einen in flussiger Form, als auch in kristalliner Form als Schnelltestréhrchen.

Ein anderes Verfahren dieser Art ist die Kaliumiodid-Methode. Die oxidierende Eigenschaft
von Ozon sorgt dafiir, dass das, sich in Losung befindliche, Kaliumiodid zu lod oxidiert wird,
nebenbei entstehen noch Kalium-lonen, Hydroxid-lonen und Sauerstoff. Auch hier ist ein
Farbwechsel zu beobachten, dieses Mal wandelt sich die Losung in einen Braunton. Mit
diesem Verfahren wurde lange Zeit gearbeitet, bis man die Querempfindlichkeit auf NO, und
andere Oxidationsmittel erkannte, welche ebenfalls mit den lodid-lonen reagieren und somit
zu hohe Messwerte liefern. Vor allem die Querempfindlichkeit durch Stickstoffdioxid ist
hervorzuheben, weil NO, in einem Gleichgewicht zu O3 steht, und somit immer als
vorhanden anzusehen ist, sobald Ozon auftritt. Dieses Problem ladsst sich beheben, indem
man die Kaliumiodid-Losung auf einen bestimmten pH-Wert puffert, jedoch erhéht dies den
Aufwand des Messverfahrens ungemein (12).

Das Messverfahren der Chemilumineszenz durch Ozon basiert auf der Emission von
Lichtwellen, welche in Folge einer Reaktion von Stoffen wie Eosin oder Rhodamin B mit Ozon
entstehen. Das Licht wird emittiert, weil einige Elektronen nach dem Reaktionsvorgang in
einen energetisch hoheren Zustand versetzt wurden, diesen Zustand bezeichnet man auch
als angeregt. Da die Elektronen aber immer danach streben, sich in dem energetisch
glinstigsten Zustand zu befinden, wird die {iberschiissige Energie beim Ubergang aus dem
angeregten Zustand in den energetisch glinstigen Zustand in Form von Licht abgestrahlt,
welches sich entsprechende Messtechnik messen oder auch optisch weiter verstarken I3sst.
Durch die Intensitét des Lichts lasst sich die Os-Konzentration der Probe feststellen (12).

Das aktuell am haufigsten verwendete Verfahren zur Ozonmessung ist das der UV-
Photometrie. Diese Technik nutzt die Eigenschaft, dass Ozon Infrarote Strahlung bei einer
Wellenlange von 254 nm absorbiert. Zur Messung wird die Probe mit Ozon in eine
Messkuvette geleitet, die anschlieRend von einer UV-Lichtquelle durchstrahlt wird. Die UV-
Lampe sendet Lichtwellen mit A = 254 nm aus. Am anderen Ende der Kiivette befindet sich
ein Detektor, der die Abschwéachung der Lichtintensitat aufzeichnet. Der Nachlass der
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Intensitdt wird mit einem Referenzwert von sogenannter ,Nullluft” verglichen. Uber das
Lambert-Beer‘sche Gesetz lasst sich nachfolgend die Os-Konzentration berechnen:

— = p—kLC

Iy

Mit | = UV-Lichtintensitat der Ozonprobe, lg = UV-Lichtintensitat des Referenzgases, C = Os-
Konzentration in ppm (parts per million = Teilchen pro Million), L = Ldnge der Klvette und K
als molekularer Absorptionskoeffizient von 308 cm™ (bei 0 °C und p = 1 bar) (13).

2.4. Adsorption

Adsorption bezeichnet die Anlagerung von Fluiden, also Flissigkeiten oder Gasen, an der
Oberflache eines Feststoffes. Die an dem Adsorptionsvorgang beteiligten Akteure werden
Adsorbens, Adsorptiv und Adsorbat genannt (Abbildung 3) (14) (15) (16).

Beim Adsorbens handelt es sich um den Festkdrper, an dessen Oberflache die Anlagerung
der zu adsorbierenden Substanz stattfindet. In der Mehrzahl spricht man von Adsorbentien
oder Adsorbentia.

Das Adsorptiv ist der zu adsorbierende Stoff vor dem Prozess.

Nach der Adsorption wird das Adsorptiv als Adsorbat bezeichnet.

Adsorptiv --'—'5“. Gasgasa .
o o P
Adsorb ti
50 ens.\ .

™ feste Phase

Adsorbat

Abbildung 3: Darstellung und Benennung der beteiligten Operatoren bei der Adsorption (17).

Die Umkehrung, beziehungsweise das Gegenteil der Adsorption ist die Desorption. Hier wird
das Adsorbat wieder freigesetzt und nach Vollendung Desorbat genannt.

Adsorption ist von Absorption zu unterscheiden. Bei der Absorption handelt es sich um die
Diffusion von Stoffen in das Innere eines Festkdrpers oder einer Flissigkeit. Somit Idsst sich
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festhalten, dass Adsorption an der Stoffoberfliche und Absorption im Stoffinneren
stattfindet.

Die Adsorption ldsst sich in zwei Unterarten splitten, zum einen gibt es den Bereich der
Physisorption und zum anderen den der Chemisorption.

Bei der Physisorption bleiben die chemischen Strukturen von Adsorbat und Adsorbens
unverandert, es finden lediglich einige Ladungsverschiebungen statt. Das Adsorbens bindet
das Adsorbat durch Van-der-Waal’sche Krafte. Van-der-Waals-Krafte beschreiben die
Anziehung einzelner Atome durch asymmetrische Ladungsverteilungen in den
Elektronenwolken, wodurch temporare Dipole erzeugt werden. Bei Anndherung von zwei
Atomen mit asymmetrischer Ladungsverteilung wird die negativ polarisierte Seite des einen
Atoms von der positiv polarisierten Seite des anderen Atoms angezogen. Van-der-Waals-
Bindungen sind deutlich schwacher als kovalente Bindungen und haben eine
Bindungsenergie von etwa 0,5 bis 5 kJ/mol, die entstehende Warme ist zu vergleichen mit
der Kondensationsenthalpie von Wasser (16 S. 4).

Die Chemisorption arbeitet mit Bindungsenergien von tber 100 kJ/mol. Nach Uberwinden
der Aktivierungsenergie verlduft der Vorgang exotherm, die dabei abgestrahlte
Wadrmeenergie ist vergleichbar mit der Reaktionswarme bei chemischen Reaktionen. Die
entstehenden Bindungen entsprechen einer Vorstufe der kovalenten Bindung und kénnen
chemische Bindungen im adsorbierten Molekil aufbrechen und somit zum Zerfall des
Adsorbats fihren. Durch die Ausbildung dieser Bindungen ist nur eine einschichtige
Anlagerung auf der Oberflaiche moglich, auch monomolekulare Schicht genannt, wodurch
das Adsorptionspotential begrenzt wird. Durch die Anlagerung der Adsorbate an der
Oberflache ist der Bewegungsraum auf eine bestimmte Fldache begrenzt und es kann
haufiger zu chemischen Reaktionen zwischen Adsorbaten kommen. Diese erhdhten
Reaktionsraten bilden die Grundlage fiir die heterogene Katalyse (14) (16) (17).

Beide Arten der Adsorption sind meistens reversibel und lassen sich durch bestimmte
Bedingungen, in Form einer Desorption wieder aufheben (14).

Nach gewisser Zeit stellt sich ein Adsorptionsgleichgewicht ein. Als MaR hierfiir wird
meistens der Bedeckungsgrad O genannt. Der Bedeckungsgrad ist als normierte Grof3e
definiert und wird als Quotient aus den bereits durch Adsorption belegten
Oberflachenplatzen im Verhéltnis zur Summe der Gesamtzahl an vorhandenen
Oberflachenplatzen gebildet (17).

Anzahl der besetzten Adsorptionsplatze

~ Gesamtanzahl der vorhanden Adsorptionsplitze

Bei 6 = 0 sind noch alle Platze frei, ist bereits eine monomolekulare Bedeckung erreicht, so
ist 0 = 1, es sind also alle Platze belegt. Andernfalls beschreibt 1 — 6 die Anzahl der noch
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unbelegten, aktiven Oberflachenpldtze. Man kann den Bedeckungsgrad auch in Prozent
angeben.

Das Adsorptionsgleichgewicht Ildsst sich am besten beschreiben, indem eine der
ZustandsgrofRen p (Druck), V (Adsorbiertes Gasvolumen) oder T (Temperatur) konstant
gehalten wird. Somit erhadlt man entweder eine Isobare, Isochore oder Isotherme
Darstellung des Adsorptionsverlaufs.

Die Adsorptionsisothermen haben hier die groRte Bedeutung, denn durch sie lassen sich
Gleichungen zur Kinetik von heterogen katalysierten Reaktionen ermitteln. Die Isothermen
fir die Reinstoffadsorption wurden durch Brunauer, Emmet und Teller in finf
unterschiedliche Typen unterteilt (BET-Klassifikation). Die Formen der Isothermen sind
abhangig davon, ob das Adsorptiv beim Zusammentreffen mit dem Adsorbens eher dazu
neigt eine monomolekulare Schicht zu bilden oder ob es eher zur Porenkondensation
tendiert (16).

rT] Typ |

Typ Ii NMTyp 1

——

—— P R — ———

Typ IV W[ I  Benzol/Silicagel bei 303,15 K,
II Wasser/ALOs bei 303,15 K,
III Brom/Silicagel bei 352 K,

IV Wasser/Silicagel bei 313 K,

V  Wasser/Aktivkohle

i)

—— i 2

Abbildung 4: Darstellung der Adsorptionsisothermen (16)

Die Typ | Isotherme ist auch als Langmuir-Isotherme bekannt. Durch sie wird der Verlauf der
Ausbildung einer monomolekularen Schicht dargestellt. Gut sichtbar ist, wie die Anzahl an
gebundenen Adsorbtiven zundchst schnell steigt und dann mit steigendem Bedeckungsgrad
verflacht. Die Isotherme des Typs Il zeigt die Ausbildung einer mehrschichtigen
Adsorbatphase, in Abbildung 4 handelt es sich hier um die Adsorption von Wasser an Al,0s.
Typ lll Isothermen sind bei hydrophoben Adsorbentien mit hydrophilen Adsorptiven zu
beobachten, die Anlagerung verlduft zunéchst langsam, beschleunigt aber nach Aufbau einer
Adsorbatphase. Bei Kapillarkondensationen in Mesoporen (Porendurchmesser zwischen 2
nm und 50 nm) sind die Isothermen der Typen IV und V zu beobachten (16).

Bei der Rechnung mit Isothermen gilt (14):
6= f(p) T = konstant

Der Bedeckungsgrad 6 ldsst sich also liber eine Funktion des Druckes (p) bei konstanter
Temperatur (T) berechnen. Fir unterschiedliche Typen der Isothermen treffen jeweils eigene
Ansatze zur Berechnung zu.
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3. Materialien und Methoden

In diesem Kapitel werden das verwendete Ozonmessgerat, die Vorgehensweise und die
Messaufbauten beschrieben.

3.1. Ozonmessgerat Modell 49i

Das in dieser Arbeit hauptsachlich verwendete Messgerat wird von der Firma Thermo
Electron Corporation (Waltham, Masschusetts, USA) hergestellt und wird als Modell 49i

vermarktet.

5
b

RS-

Abbildung 5 Draufsicht auf das gedffnete 49i. Oben: die 2 Kiivetten mit der UV-Lampe rechts und den Detektoren links.
Rechts darunter: der Scrubber, links Drucksensor und Durchflusssensoren. Oberhalb der Trennwand: Liifter und
Magnetventile rechts, Pumpe links.

Das Gerat verwendet das UV-Photometrische Messverfahren, es besitzt zwei Messkivetten
(Abbildung 5 und Abbildung 6), in denen abwechselnd das Probegas und die Referenzluft zur
Bestimmung der Osz-Konzentration gegeneinander gemessen werden. Daflr wird der
Luftstrom nach Eingang in das Gerat geteilt, wobei einer der Gasstrome durch einen
Ozonwadscher, auch Scrubber genannt, gefiihrt wird, um der Luft das Ozon zu entziehen.
Diese ozonfreie Luft ist dann die Referenzluft, beziehungsweise das Referenzgas. Der andere
Gasstrom wird unbeeinflusst zum Probenahme-Magnetventil geleitet und von dort aus in
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eine der Messbanke geschleust. Durch die Magnetventile ist es moglich, den Referenz- und
Probegasstrom nach jeweils 10 Sekunden zwischen den Zellen A und B auszutauschen.
Enthalt Zelle A Referenzgas, so ist in Zelle B Probegas und umgekehrt. Die beiden Kiivetten
werden von einer UV-Lampe mit einer bestimmten Lichtintensitat | und einer Wellenlange
A = 254 nm durchstrahlt, am anderen Ende befindet sich jeweils ein Detektor zur Messung
der Schwachung der Lichtintensitdt. Daraus wird unter Bericksichtigung der weiteren
Parameter, wie in Kapitel 2.3 beschrieben die Os-Konzentration errechnet. Die Messzellen
haben eine Liange (L) von jeweils 38 cm. Die Bedingungen fiir den molekularen
Absorptionskoeffizienten K sind eine Temperatur T von 0 °C (273 K) und ein Druck p von 1
bar, beziehungsweise 1013 hPa. Diese beiden variablen Parameter Druck (p) und
Temperatur (T) misst das Ozonmessgerat 49i in der Kiivette in Echtzeit mit und bezieht diese
Uber einen Ausgleichsfaktor in die Berechnung der Ozonkonzentration C mit ein.

Zur Sicherstellung der ordnungsgemilRen Arbeitsweise des Messgerdts wird der
Gasdurchfluss in den beiden Zellen A und B als Flow A und Flow B gemessen und
aufgezeichnet. Das Gerat ist so eingestellt, dass es eine Alarmmeldung anzeigt, wenn die
Summe der Durchflussmengen 1 Liter pro Minute unterschreitet oder 3 Liter in der Minute
Uberschreitet. Ebenso wird die Temperatur der UV-Lampe Gberwacht.

Pressure
Transducer

i
Sensor Cnplllory
,,L Display Analecg Qutputs

" NO ; =—(B) Detector —— Digilal Cutputs
Sample O- % * W

Sample NG €
Solenoid |
" |

Pt Ouv

i, |
|

Protocols

I’" —— Communication
Reference Ele.clromcs

Solenoid |NO

A

e NG s=—(}) Datector

Scrubber {
3 it
Flow Capillary
Zxhaust Op\

Sensor
Pump

Abbildung 6: Schaltbild des Ozonmessgerats 49i aus der Bedienungsanleitung (13 S. 1-3)

Die Ausgabe der Messwerte kann in parts per million (ppm), parts per billion (ppb) sowie in
Milligramm pro Kubikmeter Luft (mg/m?®) oder Mikrogramm pro Kubikmeter Luft (pg/m?3)
gewadhlt werden. Wobei die Angaben in ppm und ppb sich auf Volumenteile beziehen und
nicht auf Masseteilchen. In dieser Arbeit wird die Einheit in ug/m*® angegeben, um die
Ergebnisse ohne Umrechnung vergleichbar mit den Messwerten des TUV-Berichts zu halten.

Die Messgenauigkeit wird vom Vertreiber mit 1,0 ppb angegeben. Erfahrungswerte gehen
von einer Ungenauigkeit bis zu £ 4 % im Einsatz an der AuBenluft und circa £ 8 % in
geschlossenen Raumlichkeiten aus (18). Das liegt an moglichen Querempfindlichkeiten, zu in
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der Luft befindlichen Stoffen (z. B. Losungsmittel, Reiniger, Bleichmittel etc.) die auftreten
kénnen und das Gerat, beziehungsweise die MessgréRe beeinflussen.

Flr das Gerat ist ein Nullpunktdrift von unter 1 ppb in 24 Stunden und unter 2 ppb innerhalb
von einer Woche angegeben. Das bedeutet, dass der Nullpunkt sich mitunter leicht
verandern kann und alle ein bis zwei Wochen nachjustiert werden muss.

Die Messbereiche des Gerats liegen zwischen 0 bis 200 ppm, beziehungsweise 0 bis 400
mg/m?3. Ein sicherer Messbetrieb ist in einem Temperaturbereich zwischen 0 °C (273 K) und
45 °C (320 K) moglich (13 S. 1-4), die relative Luftfeuchtigkeit sollte unter 80 % liegen,
andernfalls ist keine akkurate Messung mehr moglich (18)(Anlage B Kalibrierbericht).

Das Gerat verflgt Uber einen internen Datenspeicher, der alle Messwerte aufzeichnet. Die
Messdaten konnen wahlweise Uber die serielle Schnittstelle oder per TCP/IP (Ethernet
Schnittstelle) auf ein externen Rechner Ubertragen werden. In dieser Arbeit geschieht dies
uber TCP/IP mit der Software ,iPort” (Version 1.4.1.39) von Thermo Electron Corporation.
Mit dem iPort Programm kdnnen die Messwerte nachtraglich ab einem bestimmten
Zeitpunkt oder einer bestimmten Anzahl von zuriickliegenden Messwerten auf den Laptop
geladen werden. Alternativ ist auch eine Echtzeitauslesung moglich. Mit der
Programmoberflache ist auch eine Fernsteuerung des Messgeratmenis moglich. AuRerdem
zeigt es den eingestellten Nullwert und den Os-Bereichskoeffizienten an.

Mogliche Einstellungen zur Messwerterfassung sind Mittelwert, Minimalwert, Maximalwert
oder letzter Messwert in den vorgegebenen gespeicherten Messzeiten (Logzeiten). Die
Logzyklen des Gerats reichen von 1 Minute (iber 5, 15, 30, bis 60 Minuten. In dieser Arbeit
wurde eine Logzeit von 5 Minuten ausgewahlt und der Mittelwert fiir diesen Zeitraum als
Messwert erhoben.

Um die Verschmutzung der sensiblen Messtechnik zu minimieren ist an der Riickseite des
Geréts ein Eingangsfilter vorgeschaltet. Dieser verwendet ein einfaches Rundfilterpapier,
welches durch eine Sichtscheibe auf den aktuellen Zustand Uberprift und gegebenenfalls
ausgetauscht werden kann.

3.2 Vorgehensweise

Die Messungen sollen in zwei Phasen durchgefiihrt werden, wobei jede Phase einen
Hauptschwerpunkt hat.

In der ersten Phase geht es darum, sich mit der Messtechnik vertraut zu machen sowie die
Eigenarten des Messverfahrens kennenzulernen und sicherzustellen, dass die erhobenen
Messwerte plausibel und rickfihrbar sind und das Gerat richtig bedient wird. Sie bildet das
Fundament fiir das weitere Vorgehen. Hierfiir sind vier Baselinemessungen vorgesehen, die
Uber einen Zeitraum von 5 bis 8 Stunden laufen und Aufschluss lGber die durchschnittliche
Ozongrundbelastung und eventuelle Phasen mit hohen Os-Belastungen geben sollen. Zu
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erwarten sind Wertigkeiten im Bereich der im TUV Messbericht beschriebenen Ozonmengen
zwischen 120 ug/m3 bis 200 ug/ms, je nach Auftragsmenge mit Abweichungen nach oben
und unten.

Zur zusatzlichen Absicherung werden ebenfalls einige Referenzmessungen, stichprobenartig
mit einem Schnelltestrohrchen durchgefiihrt, welche einen Anhaltspunkt fur den aktuellen
Konzentrationsbereich liefern sollen. Die verwendeten Rohrchen werden von der Firma
Drager (Lubeck, Deutschland) hergestellt (Seriennummer XN-0671). Anzumerken ist, dass die
verwendeten Réhrchen Uberlagert sind, weil eine Neubestellung im zeitlichen Rahmen nicht
realisierbar war. Insofern ist den abgelesenen Werten ggf. eine hohere Ungenauigkeit
zuzuschreiben. Zum angegebenen Zweck der Uberpriifung des verwendeten Messverfahrens
sind die verwendeten R6hrchen ausreichend.

Aullerdem ist eine Minimalwertmessung Uiber die Zeitspanne zwischen Feierabend und
Arbeitsbeginn am Folgetag geplant, welche einen Vergleichswert und ein Anhaltswert fur
das von den Laserdruckern erzeugte Ozon schaffen soll.

Weiter soll eine Frischluftmessung, Giber etwa 2 Stunden durchgefiihrt werden, um die
Umgebungsparameter zu erfassen. Die erhaltenen Messwerte werden mit den Messwerten
der Luftmessnetze Hamburg und Schleswig-Holstein verglichen.

Die letzte Messreihe in der ersten Phase ist die Maximalwertmessung, hierfiir ist geplant, bei
passender Auftragslage alle Laserdrucker gleichzeitig auf Volllast laufen zu lassen und einen
moglichst hohen Messwert zu erhalten. Aufgrund der Trimesterferien werden diese
Messungen vermutlich nur 1-2 Stunden lang sein. Sie soll ebenfalls viermal durchgefihrt
werden.

Die zweite Phase wird auf den Erkenntnissen der vorangegangen Messungen aus Phase eins
aufbauen und durch den Einsatz von zwei unterschiedlichen Adsorbentien durchgefiihrt, um
zu versuchen die Ozonwerte dadurch merklich zu verringern. Die verwendeten Adsorbentien
werden im Folgenden als HSU-OSX und HSU-OAX benannt. Jede Substanz liegt in drei
unterschiedlichen Ausflihrungen in Form und GroRRe vor, welche durch den Zusatz der Zahlen
1, 2 oder 3 im Anschluss an die vorangegangene Benennung gekennzeichnet werden, wie in
Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Ubersicht der Verwendeten Adsorbentien

Bezeichnung PartikelgroRe Partikelform
HSU-0SX-1 2 -5mm | Kugel
HSU-OSX-2 1,5-3 mm | Kugel
HSU-0SX-3 1-2 mm | Kugel
HSU-OAX-1 1 mm | Kugel
HSU-OAX-2 2 mm | Stabchen
HSU-OAX-3 4 mm | Stabchen
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3.3 Versuchsaufbauten

Zur Durchfiihrung der geplanten Versuche wird folgendes Gerat und Material verwendet:

e Ozonalysator Modell 49i

e Drager Schnelltestrohrchen Seriennummer XN-0671 mit Handpumpe

e Externes Thermometer zur Messung der Umgebungstemperatur

e Adsorber (d=2,6 cm, h=10,3cm)

e Adsorbentien HSU-OAX-1, -2, -3 und HSU-OSX-1, -2, -3

e Waage von Mettler Toledo (Greifensee, Schweiz), Modell AG204 (Messbereich: 0,1

mg bis 210g)
e Ethernetkabel
e laptop

Der Ort der Versuchsdurchfihrung ist die Druckerei der Helmut-Schmidt-Universitat
Hamburg (HSU HH) im Gebaude H5, Raum 08 im Erdgeschoss. Die Raummale liegen bei 10
Metern Breite, sowie 10 Metern in der Lidnge, daraus resultiert eine Flache von 100 m2. Die
Hohe des Raumes wurde mit 3,78 Metern gemessen, so erhalt man ein Raumvolumen von
378 m3.

In dem Raum befinden sich vier Laserdrucker und einige Tintenstrahldrucker. Fiir die
Messung der Ozonkonzentrationen sind die Tintenstrahldrucker nicht von Bedeutung. Die
Laserdrucker in dem Raum haben die Modellbezeichnungen: Konica Minolta Bizhub Pro
6500, OCE CS 665, sowie 2 Gerate des Typs Ricoh Pro 907 EX. Die Drucker der Firmen Konica
Minolta und OCE sind Farbdrucker, die beiden Maschinen der Firma Ricoh drucken nur
schwarz-weils. Gedruckt wird hauptsachlich in den GroRen A4 und A3.
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3.3.1 Aufbau Baseline-, Minimalwert- und Maximalwertmessungen

Fir die Baselinemessungen werden das Ozonmessgerat Modell 49i, die Drager
Schnelltestrohrchen (Seriennummer XN-0671) mit Handpumpe, ein externes Thermometer
zur Messung der Umgebungstemperatur, ein Laptop und ein Ethernetkabel sowie eine
elektrische Stromversorgung benotigt. Der Laptop wird (iber das Ethernetkabel an das 49i
angeschlossen (Abbildung 7) und Uber das iPort Programm werden die Messwerte auf den

Laptop importiert und angezeigt.

Abbildung 7: Foto des Messaufbaus. Zu sehen sind das 49i, der Laptop und das Thermometer (von links nach rechts)

Die Messungen finden im Raum (Gebdude H5 Raum 08) der Druckerei an der HSU HH statt.

Fir die Maximal- und Minimalwertmessungen wird der gleiche Aufbau verwendet.
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Abbildung 8: Ort des Messgerats in der Druckerei

Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird der Messaufbau an der gleichen Stelle wie zu der
Messung des TUVs aufgestellt. Es ist auRerdem zu vermuten, dass an diesem Ort die
hochsten Os-Konzentrationen zu messen sind, weil der Abstand zu den vier Laserdruckern in
diesem Bereich relativ gering ist, wie aus Abbildung 8 ersichtlich ist.

3.3.2 Aufbau Frischluftmessung

Die bendtigten Geratschaften zur Frischluftmessung sind das Ozonmessgerat Modell 49i, ein
Drager Schnelltestrohrchen (Seriennummer XN-0671) mit Handpumpe, ein externes
Thermometer zur Messung der Umgebungstemperatur, ein Laptop, ein Ethernetkabel und
eine elektrische Stromversorgung, wie auf den Abbildungen 9 und 10 zu sehen. Das
Ethernetkabel verbindet den Laptop zur Auslesung der Messwerte mit dem Ozonmessgerat,
welche Uber die iPort Software angezeigt und abgespeichert werden.
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Der Messort liegt vor dem Gebdaude W10, etwa 100 Meter weit von der Rodigallee entfernt.

Abbildung 9: Ansicht des Messaufbaus zur Frischluftmessung Abbildung 10: Ansicht des Messaufbaus von der Riickseite,
von vorne. Zu erkennen sind das 49i und obenauf das zusitzlich zu erkennen sind der TCP/IP Anschluss, das Driger
Thermometer, sowie die Handpumpe des Driger Messgerits. Messrohrchen und der Eingangsfilter.

3.3.3 Aufbau mit vorgeschaltetem Adsorber

Fir diese Versuchsreihe werden das Ozonmessgerat Modell 49i, der Adsorber mit einer
Adsorbensschiittung, ein externes Thermometer zur Messung der Umgebungstemperatur,
ein Laptop, ein Ethernetkabel und eine elektrische Stromversorgung bendtigt (siehe
Abbildung 11). Der Laptop wird liber das Ethernetkabel mit dem Ozonmessgeréat verbunden,
die Daten werden mit der iPort Software ausgelesen und auf dem Laptop gespeichert.

Der Versuch wird in dem Raum der Druckerei an der HSU HH, am selben Ort wie zur
Baselinemessung aufgebaut. Der Adsorber wird vor dem Eingangsfilter angeschlossen und
soll das Ozon aus der Luft entfernen.

Abbildung 11: Aufbau mit Adsorber.
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4. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der auf Kapitel 3.2 und 3.3 aufbauenden
durchgefiihrten Versuche dargestellt und diskutiert.

4.1 Darstellung und Auswertung

Die Versuche wurden allesamt in der vorlesungsfreien Zeit durchgefihrt, deshalb sind die
gemessenen Werte niedriger als im TUV-Bericht. Zudem handelt es sich um ein neues
Messgerat, wodurch es gelegentlich zu leichten Schwankungen der Messwerte kommen
kann. Das hat mit dem Alterungsverhalten der Bauteile zu tun. Neue Gerate neigen eher
dazu auf StorgréRen zu reagieren und kurzzeitig fehlerhafte Messwerte anzuzeigen.

Die Anzahl der gedruckten Seiten wurden in DIN A4 zusammengezahlt, eine Seite DIN A3
zahlt als zwei Seiten DIN A4.

4.1.1 Baselinemessungen

Die erste Baselinemessung fand am 30. Juli 2014 statt. Die verwendeten Geradte und der
Aufbau wurden gemald der Beschreibung in Kapitel 3.3.1 befolgt. Die Dauer der Messung
betrug 5 Stunden und 20 Minuten, Beginn um 09:50 Uhr und Ende um 15:10 Uhr. Der erste
Messwert wurde um 09:55 genommen. Wahrend der Messung wurden 4860 Seiten DIN A4
gedruckt. Auf die Gesamtzeit gerechnet kommt man auf eine minutliche Druckleistung von
15,19 Seiten und 911,4 Seiten in der Stunde.
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Abbildung 12: Baselinemessung 1 vom 30.07.14, 4860 Seiten gedruckt.
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Wie in Abbildung 11 zu erkennen, sind drei Peaks herauszuheben. Der erste Peak ist um
10:05 Uhr mit 73,55 pug/m? gemessen worden. Der nédchste Peak liegt in der Mittagszeit und
wurde um 12:15 Uhr gemessen, dies war der hochste Wert des Tages mit 98,95 pg/m?
(Tabelle 2). Das kurze Abfallen mit anschlieBendem Wiederanstieg zwischen 12:25 Uhr und
12:30 Uhr kann durch 6ffnen der Fliigeltiir oder AbschlieBen eines Druckauftrags und Start
eines neuen Auftrags zusammenhangen. Der letzte deutlichere Peak wurde um 13:55 Uhr
mit einem Messwert von 70,26 pg/m? registriert. Gegen Ende der Messung ist nochmal ein
kleiner Anstieg zu erkennen. Der begonnene Druckauftrag endete kurz nach Abschluss der
Messung, somit stieg der Wert nach 15:10 Uhr vermutlich nicht weiter an. Die
durchschnittliche Oz-Konzentration lag bei 40.54 pug/m3.

In Folge der Messwertbetrachtung lasst sich feststellen, dass keine dauerhaft konstante
Druckleistung zu erkennen ist. Die Anzahl der gedruckten Seiten ist um die Peaks deutlich
hoher anzunehmen und zu den Zeitrdumen mit Konzentrationen unter 40 pg/m? wesentlich
geringer.

Tabelle 2: Ubersicht der Messwerte zu Baselinemessung 1

Baselinemessung 1 30.07.2014

CO?;,max CO?;,min @Cog @p Anzahl Seiten

98,95 ug/m? 19,08 pg/m?3 40,54 ug/m? 750,3 mmHg 4860

Es ist zu vermerken, dass die Os-Konzentrationen bei dieser Messung unter 100 ug/m? lagen
und damit auch unter dem MAK-Wert von 200 pg/m3 geblieben sind. Das Messergebnis zeigt
damit eine Proportionalitat zur geringen Anzahl an gedruckten Seiten.

Die Temperatur im Raum lag Anfangs bei 26 °C, gegen Ende waren 24 °C abzulesen. Die
Umgebungstemperaturen waren fiir das Messgerat optimal, fir die Drucker knapp iber dem
optimalen Bereich.

Die zweite Baselinemessung hat am 07. August 2014 stattgefunden. Der Messaufbau und die
Gerate wurden wie in 3.3.1 und wahrend der vorangegangen Baselinemessung verwendet.
Messbeginn war um 10:00 Uhr, der letzte Messwert wurde um 15:00 Uhr aufgenommen, der
erste Messwert um 10:05 Uhr. Das ergibt eine Messdauer von 300 Minuten. Insgesamt
wurden 9590 Seiten DIN A4 gedruckt (Tabelle 3).

Tabelle 3: Ubersicht der Messwerte zur Baselinemessung 2

Baselinemessung 2 07.08.2014

CO’:’.,max CO’:’.,min @Cog, @p Anzahl Seiten

70,00 pug/m? 2,327 pg/m? 22,22 pg/m? 758,2 mmHg 9590

Bei dieser Messung ist ein Plateau in dem Zeitraum zwischen 10:55 Uhr und 11:40 Uhr zu
erkennen (Abbildung 13). Der Tageshochstwert lag bei 70 ug/m® um 11:30 Uhr.
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AnschlieRend fallen die Messwerte auf Konzentrationen zwischen 4 pg/m?® und 7 pg/m?.
Daraus folgt die Erkenntnis, dass die Drucker kurz nach Beginn der Messung eingeschaltet
wurden und nach 11:40 Uhr zum Abschluss ihrer Auftrage kamen. Demzufolge sind
innerhalb von circa 95 Minuten fast alle 9590 Seiten gedruckt worden, was zu einer
Minutenleistung von 100,9 Seiten DIN A4 fihrt, beziehungsweise 6054 Seiten in einer
Stunde.
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Abbildung 13: Baselinemessung 2 am 07.08.14, 9590 Seiten gedruckt.

Die Raumtemperatur befand sich zwischen 24 °C und 24,5 °C und damit im optimalen
Bereich flir Messgerat und Drucker.
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Baseline Nummer 3 wurde am 11.08.2014 gemessen. Aufbau und Gerdte wie in den
vorherigen Baselinemessungen und in 3.3.1 beschrieben. Die Messung wurde um 05:50 Uhr
begonnen und um 14:55 Uhr beendet. Daraus errechnet sich eine Gesamtdauer von 545
Minuten, also 9 Stunden und 5 Minuten. In dieser Zeit wurden 12600 Seiten DIN A4
ausgedruckt.
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Abbildung 14: Baselinemessung 3 vom 11.08.14, 12600 Seiten gedruckt.
Bei Betrachtung des Graphen in  Abbildung 14 sind zwei deutliche

Konzentrationserh6hungen zu erkennen. Der Spitzenwert des Tages wurde mit 125,6 ug/m?
um 06:25 Uhr gemessen (Tabelle 4), die Werte drum herum liegen jedoch unter 40 pg/m?3,
das liegt entweder daran, dass die Druckauftrage schnell abgearbeitet waren oder an
moglichen Quereinfliissen, welche das Messgerat beeintrachtigt haben und deshalb rapiden
Die Os-
Konzentrationen war zwischen 11:45 Uhr und 13:35 Uhr mit Werten von tber 78 ug/m?3. Der

Verlauf der Ozonkonzentration verursachen. zweite Phase mit hohen
die hochsten Messwerte in diesem Zeitraum waren um 12:10 Uhr mit 124,2 pug/m? und um
13:15 Uhr mit 119,7 pg/m3. Zwischen den beiden Phasen wurde kaum Ozon von dem
Messgerat erfasst. Wird der Zeitraum zwischen 06:30 Uhr und 11:00 Uhr, sowie die Zeit nach
13:50 Uhr als Zeit ohne Druckauftrage angenommen, bleiben noch 210 Minuten in denen
gedruckt wurde. Fiir diese 210 Minuten ldsst sich dann eine Druckleistung von
durchschnittlich 60 Seiten DIN A4 in der Minute errechnen, in einer Stunde ergibt das 3600

Seiten.

Tabelle 4: Ubersicht der Messdaten zur Baselinemessung 3

Baselinemessung 3 11.08.2014

CO3,max

Coz,min

@Cog

Dp

Anzahl Seiten

125,6 pug/m?3

1,213 pg/m?3

31,91 pg/m3

752,5 mmHg

12600

Die Temperaturen lagen zwischen 22 °C und 23 °C, also im optimalen Arbeitsbereich flr
Messgerat und Drucker.
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Am 12.08.2014 wurde die vierte Baselinemessung erhoben. Die Gerate wurden wie in 3.3.1
aufgelistet, verwendet und aufgebaut. Die Messung wurde um 09:20 Uhr gestartet und
endete um 15:00 Uhr, das ergibt eine Messdauer von 5 Stunden und 40 Minuten,
beziehungsweise 340 Minuten. Im Messzeitraum wurden 1778 Seiten DIN A4 gedruckt.

In Abbildung 15 ist eine sehr niedrige Messkurve zu erkennen, um 11:25 Uhr wurde die
hochste Ozonkonzentration bei 35,18 pug/m3 gemessen (Tabelle 5). Zu dieser Zeit lief ein
Drucker mit einem Druckauftrag tiber 480 Seiten DIN A4. Uber die restliche Zeit waren
vereinzelt kleinere Auflagen im Druck, wodurch die Ozonkonzentration im Bereich zwischen
10 pg/m?3 und 20 pg/m?® pendelte. Die Anzahl der durchschnittlich gedruckten Seiten pro
Minute war mit 5,23 Seiten DIN A4 die niedrigste aller Baselinemessungen. Auf die Stunde
hochgerechnet wurden durchschnittlich 313,8 Seiten innerhalb von 60 Minuten bedruckt.
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Abbildung 15: Baselinemessung 4 vom 12.06.14, 1778 Seiten gedruckt.

Die geringe Ozonkonzentration ist auf die wenigen Druckauftrage zurlckzufiihren, die
gemessenen Werte lagen alle im unbedenklichen Bereich.

Tabelle 5: Ubersicht der Messdaten zur Baselinemessung 4

Baselinemessung 4 12.08.2014

COI-},max COI-},min @Cog @p Anzahl Seiten

35,18 ug/m3 10,20 pg/m?3 16,04 pug/m?3 753,3 mmHg 1778

Die Temperatur wurde zwischen 22 °C und 23,5 °C gemessen und damit im idealen Bereich
fr die Drucker und die Messtechnik.

Vergleicht man nun alle Baselines in einem Diagramm (Abbildung 16), lasst sich feststellen,
dass bei allen vier Messungen um 11:25 Uhr leicht erhéhte Ozonwerte gemessen wurden.
AuBerdem sind bei den Messungen vom 30.07.14 und vom 11.08.14 (iber die Mittagszeit
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deutlich erhohte Messwerte aufgezeichnet worden. Gegen 14:30 Uhr stellten sich mit
Ausnahme der Messung vom 30.07.14 geringe Belastungen ein. Das ist auf das Ende des
Arbeitstages zurickzufihren.

Vergleich der Baselinemessungen
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Abbildung 16: Graph zum Vergleich der Baselinemessungen

Ebenfalls zu vermerken ist, dass die Messung vom 30.07.14 trotz weniger gedruckten Seiten
(4860 Seiten DIN A4) als wahrend der Messung am 07.08.14 (9590 Seiten DIN A4) hoéhere
Ozonbelastungen aufzuweisen hat. Am 30.07.14 wurden zudem mehr Peaks gemessen. Das
flihrt zu der Vermutung, dass es bei der Messung am 07.08.14 zu einer Beeintrachtigung der
Messtechnik durch Querempfindlichkeiten oder zu einem starkeren Ozonabbau durch
unbekannte Faktoren gekommen ist. Betrachtet man die geschatzte Seitenzahl pro Stunde,
welche dem Zeitraum zwischen 10:55 Uhr und 11:40 Uhr zugeschrieben wurde, so miisste
die O3-Konzentration deutlich hoher liegen.

4.1.2 Minimalwertmessung

Die Minimalwertmessung wurde Uber Nacht durchgefiihrt. Der Zeitraum der Messung
reichte von 16:00 Uhr am Mittwochnachmittag, den 30.07.14, bis zu Donnerstagmorgen,
den 31.07.14 um 06:00 Uhr. Uber die Dauer von 14 Stunden waren die Drucker
ausgeschaltet und der Raum befand sich in einem verschlossenen Zustand.

In Abbildung 17 ist der Messverlauf dargestellt. Zu Beginn lag der Messwert bei 43,38 ug/m3
und senkte sich dann im weiteren Verlauf bis 17:15 Uhr stetig ab. Die Os-Konzentration
begann sich zwischen 10 und 11 ug/m3 einzupendeln. Ab 21:20 Uhr wurden bis 02:25 Uhr
Werte zwischen 9 und 10 pg/m?® gemessen, nach diesem Zeitpunkt waren bis zum Ende der
Messung lediglich Konzentrationswerte im Bereich von 9 ug/m?® nachweisbar.
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Abbildung 17: Graph liber den Messverlauf der Minimalwertmessung vom 30.07.14

In den 75 Minuten nach Messbeginn sinkt der Ozonwert um 32 ug/m3, anschlieBend ist eine
Stabilisierung zu beobachten und die Messwerte verdandern sich nur noch im Zehntelbereich.
In dem Zeitraum zwischen 17:15 Uhr und 06:00 Uhr lag der mittlere Konzentrationswert bei
10 pg/m>.

4.1.3 Maximalwertmessung

Wegen der geringen Auftragslage wahrend der Semesterferien war es nicht moglich eine
Messung unter Volllast durchzufiihren. Deshalb wird hier die Messung vom 24.07.2014 als
Maximalwertmessung herangezogen. Diese war urspringlich als Baselinemessung
vorgesehen. Die Anzahl der gedruckten Seiten war wahrend dieser Messung mit 38030
Blattern DIN A4 jedoch drei bis viermal so hoch wie an den restlichen Messtagen und auch
die Messwerte waren hoher als die der in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Baselinemessungen.

Beginn der Messung war 09:20 Uhr. Nach 340 Minuten endete sie um 15:00 Uhr. Der
Messverlauf lasst sich, wie in Abbildung 18 zu erkennen, in drei Abschnitte unterteilen.

Abschnitt 1 ist der Vormittagsbereich von Beginn der Messung (09:20 Uhr) bis 11:15 Uhr.
Wahrend dieses Zeitraums lag die Ozonbelastung, abgesehen von einer Ausnahme,
durchgingig tber 125 pug/m?. Der Spitzenwert lag bei 172,1 pg/m?>. Im Durchschnitt wurden
wahrend dieser Zeit 148,0 ug/m3 gemessen.

Der zweite Abschnitt unterscheidet sich deutlich von den Abschnitten 1 und 3. Hier war eine
geringere Ozonkonzentration zu messen. Dies lasst sich auf die Mittagszeit zurlickfiihren. Die
durchschnittliche Os-Konzentration pro Kubikmeter lag in der Zeit zwischen 11:20 Uhr und
13:25 Uhr bei 86,67 pg/m”>. Zu Beginn des Messabschnitts war eine Abnahme der Messwerte
zu beobachten. Das liegt daran, dass die Druckauftrage der Laserdrucker beendet waren. Ab
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11:30 Uhr blieben die Messwerte sehr konstant zwischen einem Minimum von 68,67 pg/m*
um 12:40 Uhr und einem Maximum von 100,9 ug/m3 um 11:45 Uhr.
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Abbildung 18: Graph der Maximalwertmessung vom 24.07.14, 38030 Seiten gedruckt.

Nach der Mittagspause folgt Abschnitt 3 hier stieg der Konzentrationswert wieder stark an
und erreichte um 13:55 Uhr den Tagesspitzenwert von 188,6 ug/m?* (Tabelle 6), bis zum Ende
der Messung wurden im Durchschnitt 149,7 ug/m3 gemessen.

Tabelle 6: Ubersicht der Messdaten zur Maximalwertmessung

Maximalwertmessung 24.07.2014

Co3,max Co3,min DCo3 Tp Anzahl Seiten

188,6 pg/m? 74,59 pg/m? 125,04 ug/m*® | 757,6 mmHg 38030

Uber den Messzeitraum wurden 38030 Seiten A4 bedruckt. Das Ergibt eine durchschnittliche
Druckleistung von 111,9 Seiten A4 pro Minute, beziehungsweise 6714 Seiten in einer Stunde.
Wie jedoch bereits festgestellt, war die Ozonbelastung in Abschnitt 2 deutlich geringer als in
den Abschnitten 1 und 3. Daraus lasst sich schlieBen, dass der GroRteil der Tagesleistung
wahrend Zeitraum 1 und 3 abgehandelt wurde, wodurch sich die Seiten pro Minute dort
erhéhen wiirden.

Der MAK-Wert wurde auch in dieser Messung nicht tGberschritten. Es ist jedoch anzumerken,
dass diese Messung nicht unter maximalen Leistungsbedingungen erfolgt ist. Die Messung
des TUVs fand im Mérz statt. Der Monat Mirz liegt an der HSU-HH in der Priifungszeit, was
zu einer groRReren Auftragslage und folglich zu hoheren Ozonbelastungen fihrt.
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4.1.4. Frischluftmessung

Die Frischluftmessung fand am 29.07.2014 statt. Der Messaufbau wurde gemal der
Beschreibung in Kapitel 3.2.2 eingehalten. Gemessen wurde in der Zeit zwischen 10:35 Uhr
und 15:05 Uhr.

Die gemessenen Werte wurden mit den Ozonkonzentrationen der Messstationen Tatenberg,
Sternschanze und Bramfeld des Hamburger Luftmessnetzes sowie mit der Messstation
Barsbiittel des Luftmessnetzes Schleswig-Holstein in Tabelle 7 verglichen. Die Luftmessnetze
geben allerdings Stundenmittelwerte aus, deshalb wurden die an der HSU HH gemessenen
Werte ebenfalls auf Stundenmittelwerte gerechnet.

Tabelle 7: Vergleich der Stundenmittelwerte an den einzelnen Standorten und die gemessene Temperatur an der HSU HH

Time Date o3 o3 o3 03 o3 T
Tatenberg |Sternschanze |Bramfeld |Barsbiittel |[HSU HH |HSU HH
hh:mm | MM-DD-YY pg/m’ pg/m?’ pg/m’ pg/m*|  pg/m’ °C
10:00|07-29-14 62 70 --- 70 --- ---
11:00|07-29-14 84 98 98 82 26
12:00|07-29-14 113 115 120 115 97 27,5
13:00|07-29-14 126 130 132 130 116 29
14:00|07-29-14 134 136 140 136 123 30
15:00|07-29-14 135 136 --- 136 131 30,5
16:00|07-29-14 129 127 129 127
Frischluftmessung 29.07.14
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Abbildung 19: Vergleich der Frischluftmesswerte am 29.07.14 in grafischer Form

Es ist festzustellen, dass die Messwerte auf dem Geldnde der HSU HH allesamt unterhalb der
Vergleichswerte von den Messnetzen liegen. Das ist dadurch zu erkldren, dass die
Ozonkonzentrationen an unterschiedlichen Messorten durchaus variieren konnen,
moglicherweise hangt es in diesem Fall mit der Ndhe zur Gebdaudewand zusammen. Die

Steigungen der Messwerte sind als dhnlich zu beurteilen (Abbildung 19).
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Verglichen mit den Baselinemessungen sind die bei der Frischluftmessung erhaltenen Werte
mit den Spitzenwerten vergleichbar, sie liegen sogar etwas hoher. An die Spitzenwerte der
Maximalwertmessung reichen sie nicht heran. Dennoch ist anzumerken, dass die
AuBentemperaturen an dem Messtag (29.07.14) als hoch einzustufen sind, der Himmel war
wolkenlos. Durch die starke Sonneneinstrahlung kamen deshalb diese hohen Messwerte
zustande.

4.1.5 Messungen mit vorgeschaltetem Adsorber

Diese Messungen wurden jeweils von einem Tag bis zum darauffolgenden durchgefiihrt, da
sich herausgestellt hat, dass morgens kurz nach Arbeitsbeginn gegen 06:00 Uhr die ersten
Druckauftrdge des Tages gestartet werden und dies die beste Moglichkeit bietet, die
Adsorptionsfahigkeit der Adsorbentien zu testen. In der Zeit zwischen dem Austausch der
Adsorbensschittungen wurde das Messgerat 49i mit AuBenluft gespllt, um eventuelle
Verunreinigungen der Messtechnik zu beseitigen.

Die erste Messung mit einer Adsorbensschiittung wurde vom 13. August 2014 bis 15. August
2014 durchgefihrt. Der Messaufbau wurde wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben ausgefihrt. Als
Adsorbens wurde eine Schittung mit HSU-OSX-1 verwendet. Die Masse (m) der Schiittung
betrug 20,91 Gramm, das Volumen (V) lag bei 54,67 mL. Beginn der Messung war am 13.
August um 11:40 Uhr, sie endete am 15. August um 10:00 Uhr. Die Messdauer wurde so lang
gewadhlt, weil es sich um die erste Messung mit einer Adsorbensschiittung handelte und fir
den 15.08. nur eine sehr geringe Menge an Druckauftragen zu erwarten war. Am 13.08.
wurden insgesamt 4860 Seiten DIN A4 gedruckt, 5490 Seiten DIN A4 am 14.08. und 890
Seiten DIN A4 am 15. August. Zusammenaddiert ergibt das eine Gesamtmenge von 11240
Seiten DIN A4.

Adsorbens HSU-OSX-1 13.08.14 bis 15.08.14

80
70
60
50
40
30 9— 03-Konzentration
20

: 4

in ug/m?

== Mittlere Konzentration

Abbildung 20: Adsorbermessung 1, HSU-OSX-1, PartikelgroBe 2-5 mm, Kugelform, 11240 Seiten.
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Der Adsorber wurde um 11:52 angeschlossen, der erste Messwert bei dem Luft durch die
Schittung angesaugt wurde, war um 11:55. Vor Anschluss lag die Ozonkonzentration bei
15,14 ug/m3, nach Anschluss fiel der Wert auf 3,593 ug/m3 und im weiteren Verlauf wurden
Werte um 0 ug/m3 gemessen. Der Mittelwert dieser Messung lag bei 0,1330 ug/m3, das
bedeutet, dass das Adsorbens das Ozon erfolgreich binden konnte. Der Messwert von 73,39
ug/m3 um 15:05 Uhr am 13.08.14 (Abbildung 20) kann nicht erklart werden.

Die Temperaturen wahrend der Messung lagen zwischen 22 °C und 23 °C und somit im
optimalen Bereich fiir die Drucker und das Ozonmessgerat 49i.

Die zweite Messung mit vorgeschaltetem Adsorber wurde vom 18. August 2014 auf den 19.
August 2014 durchgefiihrt. Am Messaufbau wurde gegeniiber der ersten Adsorbermessung
nichts verandert, er ist mit der Beschreibung aus Kapitel 3.3.3 konform. Einzig die
Adsorbensschiittung wurde ausgetauscht, fir diese Messung wurde HSU-OAX-2 verwendet.
Die Schittung hatte eine Masse (m) von 19,09 g und ein Volumen (V) von 54,67 mL. Die
Messung begann um 09:55 Uhr am 18.08.14 und endete um 09:05 Uhr am 19.08.14. In
diesem Zeitraum wurden insgesamt 19424 Seiten DIN A4 ausgedruckt. Davon 6920 am
18.08. und 12504 am 19.08. zwischen 06:10 Uhr und Ende der Messung um 09:05 Uhr.

Adsorbens HSU-OAX-2 18.08.14 bis 19.08.14
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Abbildung 21: Adsorbermessung 2, HSU-OAX-2, PartikelgroBe 2 mm, Stabchenform, 19424 Seiten.

Nach Anschluss des Adsorbers fiel der O3-Konzentrationswert auf Werte um 0 pg/m3. Am
Morgen des 19.08. wurde der Adsorber ab 08:20 Uhr lberbriickt und die Luft wurde direkt
aus dem Druckereiraum angesaugt. Die Messwerte stiegen sofort an und erreichten einen
hochstwert von 123,4 pug/m3® um 08:35 Uhr (Abbildung 21). Zu diesem Zeitpunkt liefen die
Drucker ,KMC 6500“ (Konica Minolta) und CS6500 (Océ). Um 08:40 Uhr wurde der Adsorber
wieder vorgeschaltet und die Messwerte fielen wieder gen 0 ug/m3. Das bedeutet, dass
dieses Adsorbens Os-Konzentrationen von ber 123 ug/m?* adsorbieren kann und dies auch
erfolgreich liber mehrere Stunden. Die mittlere Ozonkonzentration wahrend der Adsorber
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vorgeschaltet war lag bei -1,733 ug/m?3, dieser negative Wert ist durch den Nulldrift des
Messgerats zu erkldren. Da das verwendete 49i neu beschafft wurde, sind einige der
verbauten Stoffe noch dabei sich strukturell zu verdandern und fiihren somit moéglicherweise
zu etwas schnelleren Driftgeschwindigkeiten als vom Hersteller angegeben.

Die Temperaturen lagen wahrend der Messung zwischen 21,5 °C und 23 °C, der
Temperaturbereich ist flir Messtechnik und Drucker optimal.

Die dritte Messung mit vorgeschaltetem Adsorber wurde vom 19. August 2014 10:20 Uhr bis
zum 20. August 2014 um 09:10 Uhr durchgefiihrt. Der Messaufbau blieb unverandert und
wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben. Das verwendete Adsorbens war HSU-OSX-3. Die Masse (m)
dieser Schittung wurde auf 20,91 Gramm gewogen, durch die kleine PartikelgroRe war das
Volumen geringer als bei den beiden vorherigen Messungen und lag bei etwa 20 mL. Am
19.08. wurden nach Messbeginn 1200 Seiten DIN A4 gedruckt und 8900 Seiten DIN A4 am
20.08., insgesamt 10100 Seiten DIN A4 lber die gesamte Messdauer.

Adsorbens HSU-OSX-3 19.08.14 bis 20.08.14
18
16
14 S
. 12
%) 10
3 g -
£ 6 - _&’ =@=(03-Konzentration 19.08.14
4 - v Mittlere Konzentration
2
0 .
O O +d " N AN MO N T F DWW O O NN O
T 4 4 4 A A 1 0O 0O 0O 0O O O O
Uhrzeit

Abbildung 22: Adsorbermessung 3, HSU-OSX-3, PartikelgroBe 1-2 mm, Kugelform, 10100 Seiten.

Die Messwerte zwischen 16:00 Uhr und 06:00 Uhr wurden in dem Diagramm in Abbildung 22
nicht berlcksichtigt, weil die Drucker in dieser Zeit abgeschaltet waren. Bei dieser Schittung
mit der geringeren PartikelgroRe und weniger Gesamtvolumen wurde weniger Ozon
adsorbiert. Der durchschnittliche Messwert lag bei 6,423 pug/m3, der hochste Messwert war
um 07:05 Uhr am 20.08.14 mit 17,05 pug/m3 zu verzeichnen. Verglichen zu den Messwerten
der Baselines ist trotzdem eine erhebliche Reduzierung der Ozonkonzentrationen zu
verzeichnen. Mit der hier verwendeten Menge lassen sich geschatzt zwischen 70 pg/m? und
90 pg/m? Ozon adsorbieren.

Die gemessenen Temperaturen lagen zwischen 22 °C und 24 °C im optimalen Bereich fir
Drucker und Messgerat.
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Die vierte Messung mit vorgeschaltetem Adsorber wurde am 20. August 2014 um 10:20 Uhr
gestartet und endete am 21. August 2014 um 09:10 Uhr. Der Messaufbau wurde nicht
verandert und wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben. Als Schittung wurden 20,04 Gramm vom
Adsorbens HSU-OAX-3 verwendet, was ein Volumen (V) von 54,67 mL ausmachte. Am
20.08.14 wurden nach Messbeginn 660 Seiten DIN A4 gedruckt, am 21.08.14 wurden bis
09:00 Uhr 9100 Seiten DIN A4 gedruckt, ergibt als Summe 9760 Seiten DIN A4.

Adsorbens HSU-OAX-3 20.08.14 bis 21.08.14
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Abbildung 23: Adsorbermessung 4, HSU-OAX-3, PartikelgroBe 4 mm, Stabchenform, 9760 Seiten.

Die Messwerte zwischen 16:00 Uhr und 06:00 Uhr wurden in dem Diagramm in Abbildung 23
nicht beriicksichtigt, weil die Drucker in dieser Zeit abgeschaltet waren. Wahrend der
gesamten Zeit, zu welcher der Adsorber vor das Messgerdt geschaltet war, wurden
Konzentrationen um 0 pg/m?® gemessen. In dem Zeitraum zwischen 07:00 Uhr und 08:05
wurde der Adsorber Uberbriickt und das Messgerdt saugte die Luft direkt aus dem
Druckereiraum an. Vor, wahrend und nach diesem Zeitfenster wurde mit drei, zeitweise mit
allen vier Laserdruckern gedruckt. Daraus folgte um 07:20 Uhr eine Ozonkonzentration von
199,6 pug/m? und damit die hochste gemessene Konzentration Uber alle durchgefihrten
Versuchsreihen. Diesem Wert um 07:15 Uhr vorausgegangen war bereits eine Messung mit
197,7 ug/m3. Der steile Anstieg der Messwerte nach Umstellung der Luftansaugung weist
darauf hin, dass diese hohen Konzentrationen bereits vorherrschten, wahrend die Luft noch
durch den Adsorber angesaugt wurde. Der Messwert um 07:00 Uhr, unmittelbar vor der
Uberbriickung lag bei 1,95 pg/m? und damit etwas héher als die durchschnittlich gemessene
Ozonkonzentration von -0,6523 pg/m3wdéhrend der Adsorber vorgeschaltet war. Aus diesen
Werten lasst sich interpretieren, dass eine Schiittung dieser Zusammensetzung Os-
Belastungen von 200 pg/m? und wahrscheinlich noch etwas mehr adsorbieren kann.

Der gemessene Temperaturbereich lag zwischen 22,5 °C und 23,5 °C und somit im optimalen
Bereich fiir Drucker und Messgerat.
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Die fliinfte Messung mit vorgeschaltetem Adsorber wurde vom 21. August um 10:40 Uhr bis
zum 22. August 2014 um 13:00 Uhr durchgefiihrt. Am Aufbau der Messung wurden keine
Veranderungen vorgenommen, der Aufbau entsprach der Beschreibung in Kapitel 3.3.3.Fur
diesen Versuch wurden 36,46 g (circa 54,67 mL) HSU-OAX-1 verwendet. Am 21.08.14 wurde
keine signifikante Anzahl an Druckauftragen gestartet, die Drucker befanden sich im
Standbybetrieb, am 22.08.14 wurden bis 13:00 19000 Seiten DIN A4 gedruckt.

Adsorbens HSU-OAX-1 21.08.14 bis 22.08.14
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Abbildung 24: Adsorbermessung 5, HSU-OAX-1, Partikelgrée 1 mm, Kugelform, 19000 Seiten

Die Messwerte zwischen 16:00 Uhr und 06:00 Uhr wurden in dem Diagramm (Abbildung 24)
nicht berlcksichtigt, weil die Drucker in dieser Zeit abgeschaltet waren. Die
Adsorbensschittung reduzierte die Messwerte auf Bereiche um 0 pg/m3. Die
durchschnittliche Os-Konzentration lag bei -0,5956 pg/m?® und kann als Nullrauschen
betrachtet werden. Zur Referenznahme wurde der Adsorber am 22.08.14 ab 10:10 Uhr
Uberbriickt. Die Messwerte stiegen auf bis zu 105,6 pg/m* um 11:00 Uhr an, zu diesem
Zeitpunkt befanden sich alle vier Laserdrucker im Einsatz. Zwischen 11:00 Uhr und 11:04 Uhr
war die Fligeltir am Eingang in den Druckereiraum gedffnet, dieses Ereignis schlug sich
sofort im Messwert wieder. Dieser war mit 70,85 pg/m3® um 30 pg/m? geringer als der 11:00
Uhr Messwert. Der Adsorber wurde um 11:10 wieder angeschlossen und die Messwerte
sanken wieder auf 0 pug/m?.

Die Temperaturen lagen wahrend der Messzeit zwischen 23 °C und 24 °C.

Die sechste Messung mit vorgeschaltetem Adsorber wurde vom 25. August 2014 um 10:25
Uhr bis zum 26. August 2014 um 13:00 Uhr durchgefiihrt. Der Messaufbau wurde gemald der
Beschreibung in Kapitel 3.3.3 angeordnet. Es wurden 54,67 mL (40,3 g) des Adsorbens HSU-
0OSX-2 verwendet. In dem Messzeitraum wurden 14320 Seiten DIN A4 gedruckt, davon
10960 am 25.08.14 und 3360 am 26.08.14.
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Adsorbens HSU-OSX-2 25.08.14 bis 26.08.14
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Abbildung 25: Adsorbermessung 6, HSU-OSX-2, PartikelgroBe 1,5-3 mm, Kugelform, 14320 Seiten.

Die Messwerte zwischen 16:00 Uhr und 06:00 Uhr wurden in dem Diagramm (Abbildung 25)
nicht berticksichtigt, weil die Drucker in dieser Zeit abgeschaltet waren. Bei dieser Messung
wurden die Einlass6ffnungen des Adsorbers im Verlauf der Messung verandert. Zu Beginn
wurde die Luft Gber denselben Lufteinlass wie bei den vorangegangenen Messungen
angesaugt, ab 13:30 Uhr dann Uiber die obere der drei in den Zylinder eingebauten
Offnungen. Die einzige zu beobachtende Verdnderung war, dass der Luftdurchfluss um 0,02
L/min pro Messkivette zurtick ging, ebenso fiel der Druck (p) um etwa 40 mmHg (Torr). Ab
15:10 Uhr wurde das mittlere Einlassventil gedffnet und das darlber liegende wieder
verschlossen. Daraus folgte ein weiterer Druckabfall auf 605 mmHg, der Durchfluss sank auf
0,59 L/min in Zelle A und 0,58 L/min in Zelle B. Die Ozonkonzentration blieb unverdandert
niedrig. Ab 09:27 Uhr am 26.08.14 wurde die Luft durch den untersten Lufteinlass in den
Adsorber gesaugt, das fluhrte kurzzeitig zur einer Irritation des Messgerats, welches -18,34
pg/m? als Ozonkonzentration angab, sich anschlieBend jedoch wieder stabilisierte. Der Druck
(p) stieg wieder an und erreichte 741 mmHg, auch der Durchfluss stieg auf 0,7 L/min je
Messzelle an. Der Druck- und Durchflussmengenverlust bei Anderung des Lufteinlasses
hingt mit mehreren Faktoren zusammen. Zum einen haben die Offnungen einen kleineren
Durchmesser als der Haupteinlass, zum anderen befand sich die Adsorbensschiittung in
extra Einsdtzen, welche in den Zylinder hineingeschoben wurden. Diese waren zwar an
jeweils einer Stelle angebohrt, jedoch waren die Bohrungen nicht auf dieselbe H6he wie die
Einlasse auszurichten.

In der Zeit zwischen 10:08 Uhr und 10:55 Uhr wurde der Adsorber liberbriickt, zwei Drucker
waren in Betrieb, einer in Standby und einer defekt. Die gemessenen Ozonwerte waren
relativ niedrig, der Hochstwert erreichte 32,02 pg/m?.
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5. Schlussfolgerung

Die Messungen haben gezeigt, dass es Zeitweise zu erhéhten Os-Belastungen kommen kann,
zwar wurde der MAK-Wert von 200 ug/m? nicht Gberschritten, aber mit 199,6 ug/m3 am
21.08.14 erreicht. Wie bereits mehrmals erwdhnt, fanden die Messungen in der
vorlesungsfreien Zeit statt. Deshalb ist davon auszugehen, dass der MAK-Wert im
Normalbetrieb wahrscheinlich an mehreren Stellen Uberschritten wird. Zu besonderen
Ereignissen oder zum Vorlesungsbeginn, der Klausurenphase etc. ist zu erwarten, dass der
MAK-Wert (ber langere Zeitrdume Uberschritten wird. Aus Sicht des Arbeitsschutzes kann
hierzu empfohlen werden, bei groRem Druckauftragszahlen die Flligeltiir am Raumeingang
zu offnen, StoBliftungen durchzufiihren und gelegentlich den Raum zu verlassen und an die
frische Luft zu gehen. Um das Gesundheitsrisiko zu minimieren ware fir die Zukunft eine
raumliche Trennung von Druckern und Mitarbeitern anzustreben, sodass die Mitarbeiter die
Expositionszeitraume gegeniliber der Ozonbelastung auf ein Minimum senken kdénnen.

Die Versuche mit den Adsorbentien sind erfolgreich verlaufen. Bei allen Versuchen war eine
deutliche Reduzierung der gemessenen Ozonkonzentrationen zu verzeichnen. Eine Aussage
zu der besten oder schlechtesten Variante kann zu diesem Zeitpunkt nicht getroffen werden,
dazu waren weitere Versuche notig. Zu empfehlen waren hier zum einen den Messzeitraum
in eine Phase mit gréBerem Druckauftragsvolumen zu verlegen, zum anderen ware es auch
vorstellbar die Versuche mithilfe eines Ozongenerators durchzufihren und die
Grenzbereiche der Adsorbentien zu testen. Ebenfalls waren Versuchsreihen mit
unterschiedlichen Volumina der Adsorbensschiittungen anzuregen.

Ebenfalls zu Tage gekommen sind einige Schwachen im UV-Photometrischen Messverfahren
und der Messung in geschlossenen Rdumen. Zur Untersuchung der maoglichen
Querempfindlichkeiten ware eine parallel laufende qualitative und quantitative Analyse der
Raumluft vorzuschlagen sowie eventuell eine genauere Untersuchung des Ozonwdschers im
Messgerat.

AbschlieBend ist festzustellen, dass die Zielsetzung dieser Arbeit erreicht wurde, indem
verwertbare Messwerte erhoben wurden und die These zur Ozonreduzierung durch
Adsorption durch praktische Versuche untermauert werden konnte.
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