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Entwicklung eines Filters fiir Laserdrucker, Fax-
und Kopiergerate als wirkungsvoller Schutz vor Fein- und

Tonerstaub in Innenrdumen

T. Caesar, T. Schmitt

Zusammenfassung Die Diskussion tiber Emissionen aus tonerbasierten
Bliromaschinen wie Laserdruckern, Fax- und Kopiergeraten sorgt derzeit
bei Anwendern fur berechtigte Verunsicherung. So konnten beispiels-
weise bei Messungen hohe Feinstaubemissionen aus Laserdruckern wah-
rend des Druckvorgangs nachgewiesen werden. Geeignete Filter-
|6sungen, die aktuell fiir tonerbasierte Ausgabegerédte mit gerichtetem
Abluftstrom entwickelt wurden (dies sind die meisten der derzeit verflig-
baren Geratetypen), kénnen diese Emissionen wirkungsvoll reduzieren.
Wichtige Kriterien neben einer hohen Abscheideleistung sind die
Betriebssicherheit der Gerédte sowie das Druckbild, das durch den Filter
nicht beeintrachtigt werden darf. Weiterhin soll der Nachweis gefiihrt
werden, dass die Emissionen aus den Druckern tatsachlich auf Toner
zurlckzufihren sind.

Development of a filter for laser printers, fax and
copy machines as an effective protection against
fine dust and toner dust indoors

Abstract The discussion about emissions from office equipment based on
toner such as laser printers, fax and copy machines currently provide
users with legitimate insecurities. For example, in measurements high
fine dust emissions from laser printers during the printing process could
be demonstrated. Appropriate filter solutions which have been currently
developed for output devices based on toner with directional exhaust
flow (this includes most of the currently available types of devices), can
effectively reduce these emissions. Important criteria in addition to a high
separation were here that the operational safety of the devices as well as
the print image would not be affected through the filter. Furthermore, it
should be demonstrated that emissions from the printers are really attri-
butable to toner.

1 Einleitung

Deutschlandweit werden téaglich mehrere Millionen Papier-
seiten ausgedruckt. Sinkende Anschaffungskosten bei La-

Dr. Thomas Caesar, Thorsten Schmitt,

Freudenberg Filtration Technologies, Weinheim.

serdruckern und giinstige Seitenpreise fithren dazu, dass
sich der Anteil der als Arbeitsplatzdrucker genutzten Laser-
drucker kontinuierlich erhoht. Die aktuelle oftmals kontro-
vers gefiihrte Diskussion um mogliche Gesundheitsschiaden
durch die Emission von Feinstaub aus Laserdruckern und
Kopiergeriten sorgtjedoch derzeit bei vielen Anwendern fiir
berechtigte Verunsicherung, zumal noch nicht einwandfrei
bewiesen ist, welche Auswirkungen Fein- und Tonerstaub
auf den menschlichen Organismus haben. Zumindest steht
Tonerpulver in Verdacht, zelltoxisch zu wirken und kann so-
mit moglicherweise zum Zelltod fithren [1].

Der TUV Nord/DMT stellte im Aufirag der Freudenberg Fil-
tration Technologies bei Priiffkammertests erhebliche Fein-
staubemissionen bei tonerbasierten Geriten fest, die die
Raumluft in Biiro- und Innenrdumen belasten. Fiir diese
Tests wurde eine repriasentative Auswahl an Laserdruckern
verschiedener Hersteller ausgewihlt, an denen ein Filter
aufgrund des gerichteten Abluft-Volumenstroms wirkungs-
voll installiert werden kann.

Im Nachgang wurden Partikelmessungen mit und ohne
einem fiir diese Anwendung entwickelten Feinstaubfilter an
den Geriten durchgefiihrt, um die Abscheideleistung des
Filters zu ermitteln.

Um sicherzustellen, dass die Betriebssicherheit und das
Druckbild der Gerédte durch das Aufbringen der Filter am
Drucker nicht beeintriachtigt werden, wurde an den ver-
schiedenen Druckertypen die Temperaturerh6hung im Ge-
rit unter extremen Belastungen ermittelt.

Um schliefilich einen Zusammenhang zwischen den emit-
tierten Partikeln und dem vermeintlichen Verursacher her-
zustellen, wurden in verschiedenen Verfahren die Inhalts-
stoffe einer Tonerkartusche mit den Substanzen in einem
nach dem Druckvorgang beladenen Filter verglichen.

2 Priifungen und Testaufbauten

2.1 Priifungen der Druckdifferenz und der Abscheideleistung der
Filter

Zur Uberpriifung der Druckdifferenz sowie der Abscheide-
leistung wurden zwei Filter in verschiedenen Abmessungen
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Bild 1. Druckdifferenz in Abhéngigkeit vom Volumenstrom. Priifstand in
Anlehnung an DIN 71460-1 bei einem Volumenstrom von 100 bis 150 m3/h.
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Bild 2. Fraktionsabscheidegrad Filter F70 und Filter F100 gegeniiber AC fein,
PartikelgroBe im Bereich von 0,2 bis 9 pm im unbehandelten Zustand der Filter
und nach Behandlung mit Isopropanol.

- =
- M- - ) .!-..i-
"
g e e ARG .-.r'
M g e r....:
. R
o
Fu'
‘l
'..
»
--I..l *
sFTg

Partiked el bn jam

Bild 3. Fraktionsabscheidegrade am Priifstand, Filter gegeniiber NaCl (1%ige
Losung, nicht neutralisiert), PartikelgroBe im Bereich von 0,03 bis 9 pym.

bewertet. Die Abmessungen der Filter ergeben sich durch
die Geometrie der Abluftschlitze gangiger Druckermodelle.

Bei den Filtern handelt es sich um plissierte Elemente, deren
Filtermedium sich durch einen dreilagig progressiven Auf-
bau aus synthetisch organischen Fasern auszeichnet. Zwi-
schen einem Vorfiltermedium und einem Trager-Vliesstoff

befinden sich elektrostatisch geladene Mikrofasern zur Ab-
scheidung feinster Partikeln. Im Einzelnen handelt es sich
um Filter in folgenden Ausfiihrungen:

« Filter F70: Abmessungen: (140 x 70 x 35) mm; Anstrom-
flache: (130 x 65) mm,

« Filter F100 : Abmessungen: (140 x 100 x 35) mm; Anstréom-
flache: (130 x 95) mm

Die Filter wurden auf einem Priifstand in Anlehnung an
DIN 71460-1 [2] einzeln getestet. Dabei wird der Filter mit
einem vorgegebenen Luftvolumenstrom beaufschlagt, dem
Priifaerosole in definierter Konzentration zugegeben wer-
den konnen.

Bei dem Verfahren nach DIN 71460-1 handelt es sich um ein
Standardpriifverfahren fiir Luftfilter, die in Kfz-Innenridu-
men eingesetzt werden. Damit erlaubt das Verfahren
einen guten Vergleich der Laserdruckerfilter mit verschie-
denen Filterelementen fiir den Kfz-Innenraumbereich in
dhnlicher Bauweise als Referenz hinsichtlich Druckdiffe-
renz und Fraktionsabscheidegrad.

Im Priifstand kénnen vor und hinter dem Filter der statische
Druck, die daraus resultierende Druckdifferenz des Filter-
elements sowie die Partikelkonzentration vor und hinter
dem Filter und dessen sich daraus ergebender Abscheide-
grad gemessen werden.

Der Luftvolumenstrom kann im Priifstand in gewissen Gren-
zen variiert werden, wobei die untere Grenze, bei der noch
Messwerte mit ausreichender Genauigkeit erfasst werden
koénnen, bei 100 m3/h liegt.

Damit liegt der Volumenstrom am Priifstand deutlich héher
als bei den tonerbasierten Druckern, wo die Filter tiblicher-
weise mit Volumenstromen im Bereich von 10 bis 20 m3/h
beaufschlagt werden. Daher ergeben sich nach diesem Priif-
verfahren deutlich héhere Druckverluste bzw. deutlich
niedrigere Abscheidegrade als es im Einsatz am Drucker der
Fallist. In Bild 1 ist der Verlauf der Druckdifferenz in Abhén-
gigkeit vom Volumenstrom fiir die beiden o. g. Filtertypen
dargestellt.

2.1.1 Bestimmung des Fraktionsabscheidegrads

Zur Bestimmung der Fraktionsabscheidegrade beider Fil-
tertypen wurden diese auf einem Priifstand in Anlehnung an
DIN 71460-1 mit dem Priifstaub AC fein (ISO 12103-1 [3], A2
fein, nicht neutralisiert) bzw. NaCl (Feststoff-Aerosol, er-
zeugt durch Verdiisen einer wissrigen Losung, nicht neutra-
lisiert) als Priifaerosol beaufschlagt, die an- und abstréomsei-
tigen Partikelanzahlkonzentrationen gemessen und daraus
der Abscheidegrad berechnet. Die Filterelemente wurden
dazu sowohl im unbehandelten (entspricht Anlieferungszu-
stand) sowie im behandelten Zustand (Behandlung des Fil-
terelements nach EN 779, Anhang A mit Isopropanol) bei ei-
nem Volumenstrom von 120 m3/h gemessen. Die Norm
EN 779, Anhang A beschreibt ein Verfahren, das zur Bewer-
tung des Einflusses elektrostatischer Ladungen des Filter-
mediums auf den Abscheidegrad dienen soll. Dazu wird der
Filter fiir 5 min in Isopropanol getaucht, an Raumluft ge-
trocknet und erneut der Abscheidegrad gemessen. Dieses
Verfahren hat keine Relevanz fiir die Praxis und bewertet
streng genommen nur den Einfluss der Behandlung mit Iso-
propanol auf den Abscheidegrad. Durch die Festschreibung
dieses Verfahrens in EN 779 findet es jedoch mittlerweile
hiufig Anwendung und daher werden auch hier die nach
diesem Verfahren bestimmten Abscheidegrade der Vollstdn-
digkeit halber angegeben.



Fiir die Bestimmung des Abscheidegrads mit AC fein als
Priifaerosol wurden die an- und abstromseitigen Partikel-
zahlen mit einem optischen Partikelzdhler (OPC = optical
particle counter) gemessen. In Bild 2 sind die Fraktions-
abscheidegrade als Funktion der Partikelgrof3e dargestellt.
Der Fraktionsabscheidegrad der Filter F70 und F100 gegen-
iiber NaCl wurde im Partikelgro3enbereich von 0,2 bis 9 pm
mithilfe eines Optischen Partikelzdhlers und im Bereich von
30 nm bis 0,4 pm mit einem SMPS(Scanning Mobility Particle
Sizer)-Messgerit ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 3
dargestellt. Die im Abscheidegradminimum mit beiden
Messverfahren bestimmten Abscheidegrade zeigen eine gu-
te Ubereinstimmung. Die PartikelgroBe und der Abscheide-
grad im Abscheidegradminimum hédngen vom eingesetzten
Filtermedium, dem Ladungszustand des Priifaerosols und
von der Luftgeschwindigkeit ab. Im dargestellten Fall liegt
das Abscheidegradminimum bei 0,5 pm fiir den Filter F70
und bei 0,4 pm fiir den Filter F100. Durch eine Erh6hung des
Luftvolumenstroms wird die Partikelgroffe im Abscheide-
gradminimum (MPPS = Most Penetrating Particle Size) zu
kleineren Werten hin verschoben. Es ist daher damit zu
rechnen, dass in der realen Anwendung der Filter an Laser-
druckern mit deutlich kleineren Volumenstrémen im Ver-
gleich zur Priifung in Anlehnung an DIN 71460-1 das Ab-
scheidegradminimum in der Praxis bei groleren Partikel-
durchmessern liegt.

Die insgesamt hoheren Abscheidegrade, die mit AC fein als
Priifaerosol gemessen werden, sind auf die stdrkere elektro-
statische Ladung des Priifaerosols im Vergleich zu NaCl zu-
riickzufithren. AC fein wird mit einem Biirstendosierer do-
siert, der durch die mechanische Reibung elektrostatische
Ladungen erzeugt, wihrend das NaCl-Aerosol aus einem
verdiisten Tropfchenaerosol durch Verdunsten der Fliissig-
keit entsteht und damit vergleichsweise wenig geladen ist.
Die stiarker elektrostatisch geladenen Partikeln haben eine
hohere Attraktion zu den Filterfasern und werden damit bes-
ser abgeschieden.

Zur Bewertung der Filterleistung unter praktischen Einsatz-
bedingungen wurde beim TUV Nord/DMT in Essen ein Fil-
ter am Abluftschlitz eines Laserdruckers installiert und in
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Bild 4. Fraktionsabscheidegrad im PartikelgroBenbereich von 0,1 bis 2 pm unter
realen Druckbedingungen.

einer Priifkammer betrieben. Anschlieend wurden die Par-
tikelanzahlkonzentrationen fiir den Groflenbereich 0,1 bis
2 pm anstromseitig vor dem Liifter im Druckergehéduse so-
wie abstromseitig hinter dem Filter wihrend des Druckvor-
gangs ermittelt.

In Bild 4 ist der Fraktionsabscheidegrad (ermittelt aus den
Gesamtmittelwerten der Rohgas- zu Reingaspartikelanzah-
len) dargestellt. Wie zu erwarten, werden bei dem deutlich
kleineren Luftvolumenstrom unter praktischen FKEinsatz-
bedingungen im Vergleich zur Priifung in Anlehnung an
DIN 71460 am Priifstand deutlich hohere Abscheidegrade
gemessen. Unter realen Einsatzbedingungen scheiden die
Filter im GréBenbereich von 0,1 bis 2 pm rund 88 % der Par-
tikeln ab, wobei hier die Filtermediumgeschwindigkeit
< 2 m/min betragt.

2.2 Priifungen der Betriebssicherheit
Die neu entwickelten Filter zeichnen sich durch eine
duberst niedrige Druckdifferenz aus. Trotzdem kann der
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Bild 6. Tonerpartikeln, aus Tonerkartusche
entnommen, 3 000-fache VergréRerung.

Luftvolumenstrom, der durch den
Liifter eines Laserdruckers gefor-
dert wird, durch den installierten
Filter als Stromungswiderstand re-
duziert werden. Um sicherzustellen,
dass dadurch die Betriebssicherheit
von Laserdruckern mit Partikelfil-
tern nicht beeintrdchtigt wird, wur-
de die Beharrungstemperatur am
Liftungsauslass unter extremer Be-
lastung gemessen. Hierzu wurden
verschiedene Druckermodelle bei
einer Hintergrundtemperatur von
etwa 19 °C bei einem quasikontinu-
ierlichem Druckvorgang so lange
belastet, bis der Temperaturfiihler
im Liifterauslasshereich des Dru-
ckers im Rahmen der Bestimmungs-
genauigkeit einen konstanten Maxi-
malwert zeigte. Je nach Kapazitit
der

Papierbehélter wurden zwischen
2 000 bis 3 000 Blatt Papier in diver-
sen Druckintervallen ohne Pause
(auBer der notwendigen Nachfiill-
zeit) bedruckt. Parallel dazu wurde
die Kammerhintergrundtemperatur
kontinuierlich dokumentiert.

Alle Drucker produzierten durch-
gingig ein sehr gutes Druckbild und
liefen dabei storungsfrei wihrend
des gesamten Priifzyklus durch. Die
Temperaturerhohungen am Dru-
cker selbst waren nur gering. In Bild
5 ist exemplarisch der Temperatur-
verlauf als Funktion der Zeit am
Luftauslass eines Druckers wih-
rend eines Druckjobs von 220 Seiten
und einer Druckdauer von 11 min
und 15 s mit und ohne Filter dar-
gestellt.

2.3 Priifung der emittierten
Inhaltstoffe

Um Riickschliisse iiber Inhaltsstoffe
der emittierten Partikeln zu ziehen,

Bild 7 . Unbeladenes Filtervlies. 500-fache Ver-
groBerung .

Bild 8. Beladenes Filtervlies, 500-fache Ver-
groBerung.

Bild 10. EDX-Analyse des beladenen Filters; VergroBerung 1 000 : 1 bei 30 kV.



Ergebnisse der ICP-Messungen der unbeladenen und beladenen Filter sowie des Tonerpulvers.

Element Unbeladener Filter | Beladener Filter Toner
Al'in ppm 20 17 35
Fe in ppm 2 23 24000
Pb in ppm <1 <1 10
Sn in ppm <1 <1 350
Znin ppm 2 6 540
Cuin ppm <1 1 3
Cd in ppm <1 <1 2
Crin ppm <1 <1 6
Niin ppm <1 <1 33%)
Sb in ppm <1 117 2

*) Linieninterferenz bei Ni nicht auszuschlieBen.

wurden die chemische Zusammensetzung eines neuen un-
beladenen Filters als Referenz, eines beladenen Filters so-
wie eines Toners analysiert. Der Toner wurde dazu einer To-
nerkartusche des Druckers entnommen, an dem der Filter
eingesetzt war.

Bei den Untersuchungen kamen fiinf verschiedene Ana-
lysenverfahren zum Einsatz:

« Rasterelektronenmikroskopie (REM),

« Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX),

« Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FTIR),
« Thermodesorption-GC/MS,

o Atomspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP).

2.3.1 Rasterelektronenmikroskopie

In der REM-Analyse wurden Aufnahmen des Tonerpulvers
sowie der drei Lagen des Filtermediums des unbeladenen
und beladenen Filters erstellt. In den Bildern 6 bis 8 sind
exemplarisch die REM-Aufnahmen des Tonerpulvers und ei-
ner Lage des Filtermediums dargestellt.

Die REM-Aufnahmen zeigen, dass nach dem Gebrauch des
Filters an einem Laserdrucker feine submikrone Partikeln
an den Filterfasern angelagert sind. Zwar zeigen die Aufnah-
men des Tonerstaubs im Wesentlichen grofiere Partikeln im
Bereich von ca. 10 pm, jedoch sind auch dort feine submikro-
ne Partikeln erkennbar, die an den gréBeren Tonerstaubpar-
tikeln anhaften und sich im REM optisch dhnlich darstellen,
wie die Partikeln, die an den Fasern des gebrauchten Filters
sichtbar sind.

2.3.2 Energiedispersive Réntgenspektroskopie

Neben diesen REM-Aufnahmen wurden auch EDX-Analysen
zur Elementarzusammensetzung der mikroskopierten Pro-
ben durchgefiihrt. Die Tonerpartikeln zeigen eine Grofie von
ca. 7 pm x 10 pm. Im Tonerpulver selbst werden Fe, Si, S und
O detektiert (Bild 9).

Der beladene Filter zeigt feine Partikelablagerungen im Be-
reich < 1pm. Hier werden in der EDX-Analyse Si, S, K, Caund
O detektiert (Bild 10).

2.3.3 Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie

Die acetonloslichen Anteile des Toners bestehen hauptsich-
lich aus Epoxydharz und Polyester auf der Basis von
Terephthalséure (evtl. auch noch mit Isophthalséure). Das
[R-Spektrum der acetonloslichen Anteile des unbeladenen
Filters zeigt hauptsachlich Polypropylen und Stabilisatoren.
In den acetonloslichen Anteilen des beladenen Filters sind
neben Polypropylen und Stabilisatoren zusitzlich Silikon,

Paraffin und Polyester auf der Basis von Terephthalsdure
nachweisbar. Es konnte nicht ausgeschlossen werden, dass
noch geringe Mengen an Epoxydharz enthalten sind.

2.3.4 Thermodesorption — GC/MS bei 220 °C des Tonerpulvers
Die Aussage, ob es sich beim Polyester des beladenen Filters
um den gleichen wie im Toner handelt, konnte IR-spektro-
skopisch nicht getroffen werden. Deshalb wurden zur
detaillierten Bestimmung des in der FTIR-Untersuchung ge-
fundenen Polyesters mittels GC/MS-Untersuchungen die
acetonldslichen Anteile im Toner des beladenen Filters un-
tersucht. Die Untersuchung des acetonldslichen Anteils im
Toner und des beladenen Filters ergaben bei Polyester eine
sehr gute Ubereinstimmung. Es handelt sich dabei um ein
Polymer auf der Basis von Terephtalsdureester. Dieses Er-
gebnis konnte durch die Pyrolyse-GC/MS der Extrakte be-
stiatigt werden. Fiir den im Filter gefundenen Anteil gilt, dass
eine andere Quelle als das Tonerpulver nahezu ausgeschlos-
sen ist. Zusammen mit den Ergebnissen der EDX-Analyse
verdichten sich damit die Hinweise auf signifikante Toner-
staubmengen im Filter.

2.3.5 Mikrowellenaufschluss des Toners und der Filter und
Untersuchung auf Schwermetalle mit ICP

Die Ergebnisse der Schwermetalluntersuchung mittels ICP
(Atomspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma) sind
in der Tabelle dokumentiert. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
geht der Ursprung von Ablagerungen, die in signifikanten
Mengen auf dem gebrauchten Filter gefundenen wurden,
auf das Tonerpulver zuriick. In den ICP-Messungen wurde
eine Antimon(Sb)-Konzentration von 117 ppm im beladenen
Filter festgestellt. Antimon wird hdufig als Flammschutzmit-
tel bei Kunststoffteilen (z. B. Druckergehéduse) eingesetzt
und stehtim Verdacht haut- und schleimhautreizend zu sein

3 Schlussfolgerungen

Der speziell entwickelte Feinstaubfilter reduziert die Par-
tikelemission nachweislich signifikant, auch im besonders
kritischen Bereich lungengingiger Partikeln < 5 um. Selbst
Partikeln zwischen 100 nm und 2,0 pm werden, je nach Dru-
ckermodell, zu mindestens 85 % und bis zu 94 % abgeschie-
den. Die Filterdurchstromgeschwindigkeit liegt bei den ge-
testeten Laserdruckern bei maximal 2 m/min.

Die Betriebssicherheit der Drucker wurde durch die Filter-
module nicht beeintrdchtigt: Weder die Funktion der Gerite
noch das Druckbild der Dokumente wurde durch den ge-
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eingesetzten Toner zuzuordnen sind.
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