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ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Bericht zielt darauf ab, die wichtigen Eintragsquellen von Antimon in Ab-
fallverbrennungsanlagen zu beschreiben und mdgliche Ursachen fur steigende
Antimonfrachten zu ermitteln. Antimon gelangt Uber die nasse Rauchgaswa-
sche ins Abwasser, welches anschlieRend verschiedene Stufen der Abwasser-
reinigung durchlauft. Die Regelung fiir Wasseremissionen gemafls Abwasser-
emissionsverordnung Verbrennungsgas sieht derzeit einen Grenzwert von
0,2 mg/l Antimon vor. Wie gut geeignet verschiedene chemisch-analytische Un-
tersuchungsverfahren sind, um diesen Grenzwert zu Uberprifen bzw. mit wel-
cher Variabilitdt des ermittelten Antimongehalts im Abwasser zu rechnen ist,
wurde im Rahmen eines Laborvergleichsversuches untersucht.

Antimon (Sb) bzw. Antimonverbindungen wie Antimontrioxid oder Antimonsulfid
sind Bestandteile vieler Produkte des taglichen Bedarfs und finden sich in un-
terschiedlichen Materialien. Neben der Hauptanwendung als Flammschutzmittel
in Kunststoffen und Textilien wird Antimon auch im metallischen Bereich fur
Blei-Saurebatterien oder Bleilegierungen eingesetzt. Antimon und einige seiner
Verbindungen stehen unter Verdacht gesundheitsschadlich zu sein.

In Hinblick auf den Eintrag von Antimon in Restmiillverbrennungsanlagen wur-
den folgende Abfallstrome als relevant ermittelt:

® Elektroaltgerate bzw. Fraktionen aus deren Aufbereitung,
® Restmill/gemischte Siedlungsabfalle,

® Riickstande aus der mechanischen Aufbereitung und

® zu einem geringeren Teil auch kommunaler Klarschlamm.

Die Antimonfracht im derzeitigen Inlandsaufkommen an Elektroaltgeraten wird
mit 85 t/a geschatzt; jene in importierten Elektroaltgeratefraktionen mit mind.
38 t/a. Es wird davon ausgegangen, dass diese Fracht zum Uberwiegenden Teil
in Mullverbrennungsanlagen (MVA) eingebracht wird. Dies gilt auch fur weitere
etwa 56 t Antimonfracht aus Restmull sowie etwa 8,5 t Antimon aus Shredder-
rickstdnden von Altfahrzeugen. Die mit kommunalem Klarschlamm in Verbren-
nungsanlagen eingebrachte Antimonfracht wird mit 1,7 t/a geschatzt.

Die zusatzlichen Antimonfrachten Gber Rickstande aus der mechanischen Auf-
bereitung von Kabeln, von Sperr- und Gewerbemdill sowie aus der Produktion
von Ersatzbrennstoffen konnten mangels Daten zu durchschnittlichen Antimon-
konzentrationen derartiger Abfalle/Fraktionen nicht ermittelt werden.

Folgende Entwicklungen der letzten Jahre kdnnten zu einem steigenden Eintrag
an Antimon in dsterreichische Mullverbrennungsanlagen gefihrt haben:

e Kontinuierlich steigendes Aufkommen an Elektroaltgeraten, insbesondere den
mit Antimon besonders belasteten Kleingeréten1,

e zusatzliche Importe von Elektroaltgeratefraktionen, welche in Osterreich be-
handelt werden,

' 2016: + 80 % im Vergleich zu 2008
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Antimon — Zusammenfassung

Antimon im
Abwasser

vergleichende Sh-
Untersuchung

Grenzwertiiber-
priifung durch AAS,
ICP-OES, ICP-MS

Fazit

® verscharfte gesetzliche Vorschriften? betreffend Verbot des Recyclings von
flammgeschitzten Kunststoffen aus Elektroaltgeraten und damit Umleitung
dieser Fraktionen in die Verbrennung,

e steigende Anteile an Kunststoffen® und Textilien* im Restmdill.

Es wird prognostiziert, dass der Verbrauch von Antimon in den kommenden
Jahren auf einem stabilen bis leicht ansteigenden Niveau bleibt. Unter dieser
Voraussetzung, aber auch im Fall einer Absenkung des Grenzwertes, waren
spezifisch auf die Minderung von Antimon abzielende Technologien der Abwas-
serreinigung wichtig. Der Einsatz von eisenbasierten Adsorptionsmitteln er-
scheint vielversprechend.

Sollte es hingegen, wie im Jahr 2011, erneut zu einem Anstieg des Rohstoff-
preises kommen oder sollten etwaige chemikalienrechtliche Beschrankungen
auf EU-Ebene eingeflhrt werden, kdnnten die Antimon-Verbrauchsmengen zu-
rickgehen. Damit wirde der Umstieg auf alternative Stoffe begunstigt und die
Antimonfrachten in den Einsatzfraktionen der Abfallverbrennungsanlagen wir-
den mittel- bis langfristig zurtickgehen.

In einem Laborvergleichsversuch wurden verschiedene chemisch-analytische
Untersuchungsverfahren angewendet, um die Variabilitdt des ermittelten Anti-
mongehalts in Abwasser zu vergleichen und die erzielbaren Bestimmungsgren-
zen zu beurteilen. Dazu wurden acht Wasserproben — tUberwiegend reale Ab-
wasserproben nach der Abwasserreinigung — unter vielféltigen, praxisnahen
Bedingungen untersucht. Die acht teilinehmenden Labors wandten unterschied-
liche Probenvorbereitungsverfahren an und analysierten mit Atomabsorption-,
Atomemission- bzw. Massenspektrometrie (AAS, ICP-OES, ICP-MS).

Die in der Praxis erzielbaren Bestimmungsgrenzen jeder der Analysenmetho-
den AAS, ICP-OES und ICP-MS reichen aus, um den Grenzwert von 0,2 mg/l
Antimon zu Uberprufen. Im Fall einer Absenkung des Abwassergrenzwertes wa-
re die Bestimmung mittels ICP-MS zu bevorzugen.

Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung der Untersuchungsergebnisse
trotz der groRen Vielfalt an Untersuchungsverfahren. In Konzentrationsberei-
chen, die fur die Grenzwertuberprifung relevant sind (Uber 0,05 mg/l Sb), lag
die relative Vergleichsstandardabweichung der Labormittelwerte von zehn un-
terschiedlich ermittelten Antimongehalten bei 12—-16 %. Der vorliegende Labor-
vergleichsversuch weist darauf hin, dass der Einfluss der Probenvorbereitung
oder der eingesetzten Analysenmethode auf das Untersuchungsergebnis der
untersuchten Abwasserproben gering ist bzw. dass es keinen systematischen
Mehr- oder Minderbefund von Antimon gibt.

Als Flammschutzmittel und Hilfsstoff in der Kunststoffherstellung ist Antimon
Bestandteil vieler Materialien, die am Ende ihres Lebenszyklus den Weg in die
Abfallverbrennung finden. Schatzungen zufolge gelangen jahrlich mehr als 190 t

2 Vorgaben zum Umgang mit Kunststoffen aus Elektroaltgeraten gemaf
Abfallbehandlungspflichtenverordnung

% In der Steiermark stieg der Kunststoffanteil von 1998 bis 2013 um 24 %, in Wien von 1991 bis
2015um 75 %

* In der Steiermark stieg der Anteil an Textilien von 1998 bis 2013 um 46 %.
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Antimon in &sterreichische Abfallverbrennungsanlagen, mit stabiler bis leicht
steigender Tendenz. Uber die nasse Rauchgaswasche wird Antimon im Abwas-
ser gelost. Um die Antimonemission Uber das Wasser zu reduzieren, bieten
sich insbesondere eisenbasierte Adsorptionsmittel in der Abwasserreinigung an.
Zur Uberpriifung des Grenzwertes von 0,2 mg/l Antimon im Abwasser sind alle
gangigen Untersuchungsverfahren gleichermal3en gut geeignet. Bei weiterhin
steigenden Antimonfrachten in den Einsatzmaterialien der Abfallverbrennung
oder aber im Fall einer Absenkung des Emissionsgrenzwertes sollte bei Anlagen
mit nasser Rauchgaswasche besonderes Augenmerk auf die optimale Abwasser-
reinigung gelegt werden. Zur Uberpriifung eines tieferen Grenzwertes sind Unter-
suchungsmethoden mit niedriger Bestimmungsgrenze nétig, hierfir steht die ICP-
MS zur Verflgung.
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Antimon — Summary

Aims and content

Uses of antimony

Antimony inputs to
waste incinerators

Causes of rising Sb
loads in WIPs

SUMMARY

The aim of this report is to describe the main sources of antimony concentra-
tions in inputs to waste incineration plants and to identify possible causes of ris-
ing loads of antimony. Antimony enters wastewater through wet flue gas clean-
ing systems. The wastewater is then passed through various stages of waste-
water treatment. Current regulations according to the Wastewater Emissions
Ordinance for flue gas specify a maximum concentration of 0.2 mg/l for antimony
in wastewater. How well suited different chemical-analytical test methods are for
verifying this concentration limit, and how much variability can be expected in
antimony concentrations determined in wastewater has been examined within
the scope of an inter-laboratory comparison testing exercise.

Antimony (Sb) and antimony compounds (such as antimony trioxide and anti-
mony sulphide) are contained in many everyday products and can be found in a
variety of materials. In addition to its main use as a flame retardant in plastics
and textiles, antimony is also used in the metal industry for lead-acid batteries
or lead alloys.

The following waste flows have been identified as relevant for inputs of antimo-
ny to residual waste incinerators:

® waste electrical and electronic equipment (WEEE) or fractions from WEEE
treatment,

® residual waste / mixed municipal waste,
® residues from mechanical treatment and,
® to a lesser extent, municipal sewage sludge.

The antimony load generated by current domestic amounts of waste electrical
and electronic equipment is estimated at 85 t/a, the antimony load generated by
imported WEEE fractions at a minimum of 38 t/a. It is assumed that most of this
load finds its way into waste incineration plants (WIPs). This is also true for an-
other 56 t (approximately) of antimony from residual waste and for approximate-
ly 8.5 t of antimony in shredder residues from end-of-life vehicles. The Sb load
which enters waste incinerators with municipal sewage sludge is estimated at
1.7 t/a.

It has not been possible to determine any additional antimony loads generated
by residues from mechanical treatment of cable, bulky and commercial waste,
or from secondary fuel production, due to a lack of data on the average antimo-
ny concentrations of these wastes/fractions.

The last few years have seen an increase in inputs of antimony to Austrian waste
incineration plants. This may be due to the following developments:

® continual increase in the volumes of waste electrical and electronic equip-
ment, especially antimony-contaminated small devices

® additional imports of WEEE fractions which are treated in Austria

® stricter legal regulations prohibiting the recycling of flame-retarded plastics
from waste electric and electronic equipment; as a consequence, these plas-
tics are now sent to incinerators

® increasing proportions of plastics and textiles in residual waste

Umweltbundesamt ®m REP-0690, Wien, 2019



Antimony consumption is projected to remain stable or to increase slightly in the
next few years. In this case, but also in the event of a decrease in the concen-
tration limit, wastewater treatment technologies aimed specifically at a reduction
of antimony concentrations would be essential. The use of iron-based adsor-
bents appears to be a promising technique.

However, if raw material prices were to rise again, as in 2011, or if any legal re-
strictions on chemicals were to be introduced at EU level, there could also be a
decline in antimony consumption. This would encourage a switch to alternative
materials and reduce antimony loads in input fractions to waste incineration
plants.

In an inter-laboratory comparison exercise, different chemical-analytical test
methods were applied to compare the variability of antimony concentrations de-
termined in wastewater, and to assess achievable limits of quantitation. For this
purpose, eight water samples (mainly real wastewater samples, after waste-
water treatment) were analysed under a variety of practical conditions. Different
sample preparation procedures were applied by the eight participating laborato-
ries, and atomic absorption, atomic emission and mass spectrometry (AAS,
ICP-AES, ICP-MS) were used to perform the analyses.

The limits of quantitation of each of these analytical methods (AAS, ICP-AES
und ICP-MS) that are achievable in practice are sufficient to verify the concen-
tration limit for antimony of 0.2 mg/l. In the event of a decrease in the waste-
water limit value, the ICP-MS technique would be preferable.

What is remarkable is the good agreement between the results despite the wide
variety of the test methods. In the concentration ranges that are relevant for limit
value verification (Sb above 0.05 mg/l), the relative reproducibility standard de-
viation of the averages of ten Sb concentrations (determined using different
methods) was 12-16%. The inter-laboratory comparison thus shows that the in-
fluence of sample preparation, or of the chosen analytical method, on the test
result is low for the tested wastewater samples, and that there is no systematic
increase or decrease in the levels of antimony.

As a flame retardant and auxiliary material in the production of plastics, antimo-
ny is used as a component in a number of materials that find their way into
waste incineration at the end of their life cycle. It is estimated that more than
190 tonnes of antimony end up in Austrian waste incineration plants each year.
The trend is stable or slightly rising. Antimony is released to wastewater through
wet flue gas cleaning. In order to reduce emissions of antimony to water, iron-
based adsorbents are particularly suitable in waste water treatment. All analyti-
cal procedures routinely applied are equally well suited to verify the limit value
for antimony in wastewater (0.2 mg/l). Should the antimony loads in the input
materials for waste incineration plants continue to rise, or if there were to be a
decrease in the emission limit value, special attention should be paid to optimal
wastewater treatment at plants with wet flue gas cleaning systems. In case of a
lower concentration limit, testing methods with a lower quantification limit would
be necessary for verification. ICP-MS is available for this purpose.
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1 EINLEITUNG

Seit einigen Jahren beobachten die Betreiber von Osterreichischen Abfallver-
brennungsanlagen einen Anstieg des Antimongehaltes im Abwasser aus der
Rauchgasreinigung. Die Ursachen hierfiir sind nicht geklart. Bei der Verbren-
nung von antimonhaltigem Abfall kdnnen die Schadstoffe Uber eine nasse
Rauchgaswasche in das Abwasser gelangen. In Osterreich greift hier die spezi-
fische Abwasseremissionsverordnung (AEV Verbrennungsgas) mit einem Grenz-
wert von 0,2 mg/l Antimon. Die Uberwiegende Mehrzahl der &sterreichischen
Abfallverbrennungsanlagen verfiigt iber Nasswascher zur Rauchgasreinigung.

Die entsprechenden Vorgaben auf EU-Ebene sind im Best Available Techni-
ques (BAT) Reference Document for Waste Incineration (BREF WI)5 zusam-
mengefasst, in diesem Dokument sind auch die Beobachtungen Uber den stei-
genden Antimongehalt seitens Osterreich dokumentiert. Als vorrangige Ein-
tragsquellen wurden PET-Abfalle (Antimon als Katalysator bei der Polymerher-
stellung), Textilien (Antimon als Flammschutzmittel) oder auch Bremsbeldge
genannt. Es wurde vermerkt, dass Abfallverbrennungsanlagen, welche einen
Adsorptionsprozess in der Abwasserreinigung einsetzten, geringere Anti-
monemissionen aufwiesen.

Im vorliegenden Bericht werden die Ursachen fir den seit Jahren ansteigenden
Antimongehalt in Abwéassern von Abfallverbrennungsanlagen mit nasser Rauch-
gaswasche eingegrenzt. Der Fokus wird dabei auf die Einsatzstoffe in der Ver-
brennung gelegt, wie z. B. gemischter Siedlungsabfall. Zur Abschatzung der
Antimonfrachten werden die Anwendungen von Antimon beleuchtet und in wei-
terer Folge ausgewahlte Abfallstrdme und deren Entwicklung hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung sowie die in Verbrennungsanlagen eingebrachten Mengen
in den letzten Jahren betrachtet.

Als Erganzung zur Literaturerhebung wurde ein Laborvergleichsversuch durch-
gefuhrt, um den moglichen Einfluss der chemisch-analytischen Untersuchungs-
methode auf das Antimonmessergebnis in realen Abwasserproben zu bewer-
ten. Es wurde darauf geachtet, eine mdglichst groRe Vielfalt an Verfahren der
Probenvorbereitung (z. B. Filtration, Saureaufschluss) und der Bestimmungs-
verfahren von Antimon mittel Atomabsorptions-, Atomemissions- bzw. Massen-
spektrometrie zu vergleichen.
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relevante Antimon-
verbindungen

Hauptanwendung
Flammschutzmittel

2 VERWENDUNG VON ANTIMON

Aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften ist Antimon Bestandteil vieler Pro-
dukte des taglichen Bedarfs.

In den folgenden Kapiteln werden die Anwendungsgebiete und Konzentrations-
bereiche von Antimon und Antimonverbindungen, wo verfiigbar, zusammen-
fasst. Diese Erkenntnisse dienten als Basis flir die Abschatzung von Antimon-
frachten fir ausgewahlte Abfallstréme in Osterreich.

21 Anwendungen

Uber eine Datenbank® der Europaischen Chemikalienagentur (ECHA) sind die
Mengen der im Europaischen Wirtschaftsraum produzierten bzw. importierten
Antimonverbindungen zuganglich. In der EU ist neben Antimon vor allem Anti-
montrioxid (ATO) relevant. In geringeren Mengen als ATO sind neben Antimon-
sulfid (< 1.000 t/a) noch Natriumantimonat (< 100 t/a) und Antimontrichlorid
(<10 t/a) zu nennen, welche in den Bereichen Reib-und Bremsbelage, Pyro-
technik und Glasherstellung eingesetzt werden.

Tabelle 1 zeigt einen Uberblick der vielfaltigen Anwendungsmdéglichkeiten die-
ser Substanzen. Die beiden Hauptanwendungen von Antimon und seinen Ver-
bindungen sind der Einsatz als Flammschutzmittel sowie in Blei-Saurebatterien,
gefolgt von Bleilegierungen, Anwendungen in der Kunststoffindustrie sowie in
der Herstellung von Glas und Keramik (BAUA 2018, EURAR 2008, KARLSSON
2017, ScHMIDT 2013a; siehe Abbildung 1).

Tabelle 1: Einsatzgebiete von Antimon und mengenméRig relevanten Antimonverbindungen in der EU

Substanz

Anwendungen

Antimon

Industrielle Verwendung zur Herstellung von Antimontrioxid/Antimonsulfid; Hartung
von Blei- und Zinnlegierungen, Legierungsbestandteil im Prazisionsguss
(Gussindustrie), Munition, Batterien, Rohre, Bleche, Kabelummantelungen,
Kohlenstoffgraphitwerkstoffe, Pumpen und Dichtungen, Explosivstoffe

Antimontrioxid (ATO)

Industrielle Verwendung zur Herstellung von Glas, Glasuren, funktionellen Keramiken
und Halbleitern. Feste Pigmente, Farben, Beschichtungen, Keramik, Bremsbelage und
Feinchemikalien. Verwendung in der Kunststoff- und Gummiindustrie, fir die
Herstellung von flammfesten und flammhemmenden Textilien und Kunststoffen

Konsumprodukte: Textilrlickenbeschichtungen, Erzeugnisse aus feuerbestandigen
Polyester/PET-Textilien

Antimonsulfid

Herstellung von Reib- und Bremsbelagen, Pigmenten; Pyrotechnische Rezepturen

Natriumantimonat

Industrielle Anwendung in der Entfarbung und Lauterung von speziellen Glasern
(Monitore, Flachglas, optische Glaser); Flammschutzmittel

12
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211 Flammschutzmittel

Das Haupteinsatzgebiet von Antimon im nicht-metallischen Bereich ist die Kunst-
stoffindustrie. In bestimmten flammfesten oder flammhemmenden Kunststoffen
werden Antimonverbindungen in Kombination mit halogenierten Flammschutz-
mitteln eingesetzt, um deren Effizienz zu steigern (z. B. PE, PP, PU).

Im Fall von PVC wird Antimon ohne zusatzliches Flammschutzmittel zugesetzt,
da das Halogen (Chlor) bereits im Kunststoff vorliegt. Antimonhaltige Kunststoffe
sind unter anderem im Elektronik- und Elektrogeratebereich, in Baumaterialien
und in Spielzeug enthalten.

Bedeutende Einsatzgebiete fur flammhemmende/flammgeschitzte Textilien sind
der Fahrzeugbau (Autoteppich, Autositzbezug), der Wohnbau (Vorhange, Teppi-
che, Mdbel, Matratzen), der Elektrobereich (Kabelumhullungen) oder auch Kin-
dertextilien. Die flammhemmende Eigenschaft von Antimon wird auch in Farben
genutzt.

21.2 Metallurgie

Im metallurgischen Bereich wird Antimon als Bestandteil in Blei- und Zinnlegie-
rungen verwendet. Es findet sich zum Uberwiegenden Teil in Blei-Saure-Batte-
rien, aber auch in Ummantelungen von Erdkabeln, in Létzinnen und Weichloten
und in der Halbleiterindustrie. Die zuletzt genannten Anwendungsbereiche kon-
nen — neben flammgeschitzten Kunststoffen — zu den hohen Antimonkonzent-
rationen in Elektronikschrott-Fraktionen beitragen (KREINDL 2007).

2.1.3 Kunststoffe

Die Antimonverbindungen dienen als Katalysator in der PET- und Polyester-
Herstellung oder als Vulkanisiermittel in der Gummiindustrie. Mit antimonhalti-
gen Weillpigmenten werden z. B. Polystyrol, Polyethylen und Polypropylen ge-
farbt.

Umweltbundesamt ® REP-0690, Wien, 2019
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Abbildung 1:
Anwendungen von
Antimon und
Antimonverbindungen

weltweit (Stand: 2014).

bis zu 25 % Sb in
Kunststoffen

Weltweit steigender
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Verbrauch

2.1.4 Glas und Keramik

Die weiteren Einsatzgebiete liegen in der Glasherstellung zum Entférben und
Lautern von Glasern wie TFT'-Glas fiir LCD-Monitore oder fiir optische Glaser.
Ein kleinerer Teil der Antimonverbindungen wird als Pigment (weil}, schwarz,
zinnober, gelb, orange), zur verbesserten Deckkraft von bleifreien Glasuren, in
Emaille oder Spezialkeramik eingesetzt.

Anwendungen von Antimon und
Antimonverbindungen weltweit

Glas und
Kunststoffe Keramik
(Katalysator, 5 9,
Stabilisator)

6 %

Bleilegierungen Flammschutz-

14 % mittel
43 %
Blei-
Saurebatterien
32 %
Quelle: Ec (2017) umweltbundesamt®

2.2 Antimonanteil in Materialien

Daten zu mittleren Antimonkonzentrationen je Material oder Produkttypus konn-
ten nicht erhoben werden. Stattdessen werden einzelne Antimonkonzentratio-
nen, die in Materialien oder Produkten festgestellt wurden, aus unterschiedlichen
Datenquellen exemplarisch zusammengestellt.

e Kunststoffe mit antimonhaltigen Flammschutzmitteln sind in Elektro- und elek-
tronischen Geraten, in Kabeln, in Automobilteilen, in Baumaterialien und Ver-
packungsmaterialien zu finden. Der Konzentrationsbereich von Antimontrioxid
im Polymer wird mit bis zu 8 % angegeben, in Einzelfallen bis zu 25 % (EURAR
2008).

® PET-Kunststoffe enthalten etwa 150-300 mg/kg Antimon (EURAR 2008,
KARLSSON 2017).

® Schatzungen der Industrie zufolge sind bei Elektrogeraten zwischen 12 %
(210.000 t, Wert aus 2001) und 30 % (450.000 t, Wert aus 2002) der einge-
setzten Kunststoffe mit Flammschutzmitteln versehen (beispielsweise in
Computern, Monitoren, Druckern, Kopierern, TV-Geraten und diversen Haus-
haltsgeraten; EURAR 2008). Der Anteil von Antimon im Endprodukt liegt bei
1-7 % (OKOINSTITUT 2018).

" Thin film transistor
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® Textilien mit antimonhaltigen Flammschutzmitteln enthalten Ublicherweise 4—
6 % Antimontrioxid. In flammhemmenden Beschichtungen (Ruckseitenbe-
schichtungen) liegt der Anteil mit bis zu 24 % bedeutend hoher (EURAR 2008).

® Bei Einsatz von Antimon in der Glasherstellung betragt der Gesamtgehalt im
Endprodukt tblicherweise 0,8 % (EURAR 2008).

® Der Gehalt von Antimon in Bremsbelagen hat sich im Zeitraum 2003-2011
laut einer Studie des LfU Bayern drastisch reduziert. In willkirlich ausgewahl-
ten Bremsbelagen verschiedener Fabrikate betrug der mittlere Elementgehalt
2003 noch 20.000 mg/kg Sb (2 %), im Jahr 2015 war er auf etwa 2.500 mg/kg
Sb (0,25 %) abgesunken (BLFU 2017).

2.3 Marktentwicklung Antimon

Der globale Antimonverbrauch ist zwischen 2001 und 2011 stetig angestiegen
(siehe Abbildung 2). Die Europaische Kommission listet Antimon als kritischen
Rohstoff von hoher ékonomischer Relevanz. Wegen der groRen Abhangigkeit
von Importen (v. a. aus China) wird das Versorgungsrisiko fur die EU als be-
trachtlich bewertet. Die weltweiten Produktionsmengen von Antimon werden mit
175.500 t/a beziffert, wobei China mit einem Anteil von 80 % der Hauptprodu-
zent ist. Der EU-Rohstoffverbrauch von Antimon lag bei 18.200 t/a (Mittelwerte
2011-2014, Ec 2017). Die EU ist zu 100 % von Importen abhangig. Es wird ei-
ne weiterhin stabile Nachfrage bei Antimon als Flammschutzmittel prognosti-
ziert, wohingegen die Verwendung als Katalysator in der PET-Herstellung
wahrscheinlich zunehmen wird (Ec 2017).

Das Recycling von Antimon beschrankt sich hauptsachlich auf die Rickgewin-
nung antimonhaltiger Bleilegierungen (Blei-Saure-Batterien). Die Ruckgewinnung
von Antimon aus Kunststoffen bzw. den darin verwendeten Flammschutzmitteln
ist aufgrund der dissipativen Verteilung derzeit nicht wirtschaftlich (SCHMIDT
2013a).

Entwicklung des globalen Antimonverbrauchs

250.000
% 200.000
< 38.000
£
o)
“”_, 150.000
=
o
=]
€  100.000 -
g Oantimonhaltiges Blei
> 50000 | = Antimonmetall
O Natriumantimonat
= Antimontrioxid
O a
Quelle: SCHMIDT (2013b) umweltbundesamt®
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Bremsbelage als
Sh-Quelle
vernachlidssigbar

weltweit steigender
Sb-Verbrauch

wenig Sb-Recycling

Abbildung 2:
Entwicklung des
globalen Antimon-
verbrauchs nach
Hauptverbindungen und
den enthaltenen Tonnen
Antimon.
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wichtigste
Verbindung
Antimontrioxid

Tabelle 2:
Anwendung von

Antimontrioxid (ATO) in

Produkten in
Jahrestonnen bzw.
Prozentanteilen in

Europa (EU15) (Quelle:

EcHa 2009).

Rohstoffpreis und
Beschrdnkungen

Sb-Alternativen sind

16

vorhanden

Der Hauptanteil von Antimon in der EU wird fir die Herstellung von Antimontri-
oxid (ATO, Antimon(lll)-oxid, Sb,03) verwendet. ATO ist mit Abstand die be-
deutsamste Antimonverbindung im nicht-metallischen Bereich und wird Uber-
wiegend in halogenierten Flammschutzmitteln eingesetzt, wo es in Kombination
mit Halogenen wirkt. Uber 70 % des ATO wird in flammhemmenden Kunststof-
fen (PVC sowie nicht-PVC) verwendet (EURAR 2008). Eine weitere wichtige An-
wendung betrifft die Herstellung von PET und Polyesterfasern. In Tabelle 2 sind
die unterschiedlichen Anwendungen von ATO mit absoluten und relativen Men-
gen fur 2000 und 2005 ersichtlich.

Anwendung Antimontrioxid Tonnen/Jahr
(Anteil Gesamtmenge)

2000 2005
Flammschutzmittel in Kunststoffen 12.800 (51 %) 9.200 (38 %)
(ohne PVC)
Flammschutzmittel in PVC 9.000 (36 %) 8.800 (36 %)
Flammschutzmittel in Gummi k.A. 2.200 (9 %)
Flammschutzmittel in Textilien 1.800 (7 %) 1.750 (7 %)
Katalysator in PET-Produktion 650 (3 %) 950 (4 %)
Additiva bei Glasherstellung 250 (1 %) 250 (1 %)
In Pigmenten fiir Farben und 500 (2 %) 1.100 (5 %)
Keramiken
gesamt 25.000 (100 %) 24.250 (100 %)

2.4 Alternativen zu Antimon

Der Umstieg auf Alternativen wird einerseits durch den Rohstoffpreis von Anti-
mon beeinflusst, andererseits sind die Entwicklungen des EU-Chemikalien-
rechts in Bezug auf Antimon und diverse Antimonverbindungen (Antimontrioxid,
Antimonsulfid, Antimontrichlorid) zu berticksichtigen (ANDERSON 2019).

Der Rohstoffpreis fur Antimon erreichte 2011 aufgrund von hoher Nachfrage und
Angebotsknappheit aus China einen Hochststand (ca. 17.000 US$/t) (SCHMIDT
2013b) und ist seitdem wieder im Absinken (Anfang 2019: ca. 9.000 US$/t8).

Die Substitution von Antimon im Bereich Flammschutzmittel ist prinzipiell mog-
lich (ScHMIDT 2013a, b): Alternativsubstanzen sind Aluminium- bzw. Magnesi-
umhydroxid oder Zinkborat (EC 2017). Die Halbleiterindustrie gab 2014 bekannt,
dass Antimontrioxid als Flammschutzmittel zunehmend reduziert wird und ver-
mehrt auf halogenfreie Alternativen im Elektrobereich und in elektronischen An-
wendungen gesetzt wird (OKOINSTITUT 2018).

In Batterien ware ein Ersatz durch Kalzium oder Kupfer mdglich, beim Harten von
Blei konnte stattdessen Zinn eingesetzt werden (BGR 2013).

Umweltbundesamt ®m REP-0690, Wien, 2019


https://www.boersennews.de/markt/rohstoffe/antimon-99-65-t-ny/

Antimon — Verwendung von Antimon

Bei der Kunststoffherstellung lieRe sich Antimon (als Stabilisator oder Katalysa-
tor) durch verschiedene Kombinationen aus Cadmium, Barium, Kalzium, Blei,
Zinn, Zink und Germanium ersetzen (Ec 2017). Allerdings ist der Einsatz von
gefahrlichem und giftigem Cadmium bzw. Blei keine sinnvolle Alternative.

In der Herstellung von Pigmenten und Glas kann Antimon durch Verbindungen
aus Chrom, Zinn, Titan, Zink und Zirkonium ersetzt werden (EC 2017).

Umweltbundesamt ® REP-0690, Wien, 2019
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Herkunft Sb in
Elektroaltgerdten

Sb-Gehalte von EAG
& Fraktionen daraus

3 ANTIMON IN ABFALLSTROMEN

Basierend auf den im obigen Kapitel dargestellten Informationen zur Verwen-
dung von Antimon in bestimmten Materialien/Produkten kénnen insbesondere
folgende Abfallstrome als relevant in Hinblick auf den Eintrag von Antimon in
Restmdllverbrennungsanlagen betrachtet werden:

® Elektroaltgerate bzw. Fraktionen aus deren Aufbereitung,

® Restmill/gemischte Siedlungsabfalle,

® Rickstande aus der mechanischen Aufbereitung.

In den folgenden Kapiteln sind Literaturinformationen zu Antimonkonzentratio-
nen relevanter Abfallstrdme und Informationen zur Entwicklung des Aufkommens

dieser Abfallstrdme, ihrer Zusammensetzung und der verbrannten Mengen zu-
sammengestellt.

3.1  Elektroaltgerate

Hauptgrund fiir die hohen Antimongehalte in Elektroaltgeraten sind Flammhem-
mer-haltige Kunststoffe, insbesondere Gehausekunststoffe, aber auch das Tra-
germaterial von Leiterplatten. Des Weiteren werden Antimon-haltige Legierun-
gen auch als Létzinne und Weichlote sowie in der Halbleiterindustrie eingesetzt.

Zur Antimonkonzentration von Elektroaltgeraten (EAG) und Fraktionen aus de-
ren Behandlung konnten die folgenden Literaturangaben identifiziert werden.

Tabelle 3: Antimongehalte in Elektroaltgeréten, Teilen von Elektrogerédten und von Fraktionen aus der
Elektroaltgeradtebehandlung (Literaturangaben).

Abfallart Sb-Gehalt Quelle

(mg/kg)
Schweizer Kleingerate EAG-Mix des Jahres 2011 1.000 TAVERNA et al. (2017)
Shredder aus gemischten EAG 1.700 MATHYS et al. (2007)
Kunststoffteile aus Shreddermaterial von gemischten EAG 100-10.000 UMWELTBUNDESAMT DE (2017)
nicht-metallische Restfraktion aus gemischten EAG* 162-551 UMWELTBUNDESAMT DE (2017)
Glaser aus Photovoltaikmodulen 200-300 UMWELTBUNDESAMT DE (2018)
Gehause von Bildréhrengeraten 100-10.000 UMWELTBUNDESAMT DE (2018)
PS aus LCD-Fernseher-Rickwanden 391 UMWELTBUNDESAMT DE (2017)
ABS aus LCD-Fernseher-Ruckwénden 1.080 UMWELTBUNDESAMT DE (2017)
Mix aus Bildschirmgerategehdusen 2011** 2.600 TAVERNA et al. (2017)
feinkdrnige Kunststofffraktion aus der Aufarbeitung von 1.400 TAVERNA et al. (2017)
Schweizer Kleingeraten (inkl. Bildschirmgerate) aus 2011
Leiterplattenmix Schweizer Kleingeraten 320 TAVERNA et al. (2017)

(inkl. Bildschirmgerate) aus 2011

* Wobei gro3e Rahmenteile von Fernsehgeréten oder Monitoren aus der Aufgabefraktion vor der Zerkleinerung entfernt worden
waren, sodass sich diese nicht in der nicht-metallischen Restfraktion wiederfinden. Auch Leiterplattenreste wurden durch eine
optische Sortierung aus der nicht-metallischen Restfraktion entfernt.

**rund 40 % LCD-TV-Gehéuse, 25 % CRT-TVs, 13 % LCD-PC Gehéuse, 13 % CRT-PC-Gehéuse, 7 % fallen auf die

Notebookgehéuse
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Das Aufkommen von Elektroaltgeraten in Osterreich stieg in den letzten 8 Jah-  Sb-Fracht in

ren kontinuierlich. Ausschlaggebend dafir sind insbesondere ein steigendes  Elektroaltgeriten
Aufkommen an GroB3- und Kleingeraten (siehe Tabelle 4). Im Jahr 2016 betrug

das Aufkommen an EAG rd. 85.000 t. Bei Annahme eines durchschnittlichen

Antimongehalts in Elektroaltgeraten von 1.000 mg/kg ergibt sich fur 2016 eine

Antimonfracht von 85 t (BMNT 2018).

Tabelle 4: Entwicklung Elektroaltgeradteaufkommen seit 2008 (Quelle: BMNT 2018).

Elektroaltgeriteaufkommen in Osterreich (in t)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 %
GroRgerate 16.530  20.526 19.838 19.104 18.605 19.190 19.194 20.283 24.309 29
Kuhl- und 14.290 14.761 12.966 13.123 12.617 12.342 11.831 12.773 12.847 15

Gefriergerate

Bildschirmgerate  16.390 19.019 18.737 18.553 18.537 16.832 15.415 15.295 15.583 18
einschliel3lich
Bildréhrengerate

Elektro- 17.330  20.393 21.844 23.789 26.691 27.478 30.393 30.978 31.107 37
Kleingerate

Lampen 920 863 870 895 952 993 892 917 931 1
Gesamt 65.460  75.562 74.255 75.464 77.402 76.835 77.725 80.246 84.777 100

Die %-Angaben beziehen sich auf das Jahr 2016.

Im Jahr 2014 wurden mindestens 38.000 t Shredderfraktion aus gemischten  Sbh-Fracht in
EAG (Uberwiegend Kleingerate) nach Osterreich importiert.® Bei Annahme einer  importierten
Antimonkonzentration in dieser Fraktion von mindestens 1.000 mg/kg gelangten  Elektroaltgeréten
durch diese Importmengen mindestens weitere 38 t Antimon in die 6sterreichi-

sche Abfallwirtschaft.

Bei der Behandlung von Elektroaltgeraten fallen kunststoffreiche Fraktionen ent- Behandlung von
weder bei der handischen Demontage — z. B. von Bildschirmgeraten — oder aus  Elektroaltgeréten
maschinellen Zerkleinerungs- und Sortierprozessen — insbesondere von Kleinge-

raten — an. Gemal Abfallbehandlungspflichtenverordnung (BGBI. Il Nr. 102/2017)

sind Kunststofffraktionen mit Gesamtbromgehalten gréRer oder gleich 2.000 mg/kg

abzutrennen und einer Behandlung zuzufiihren, die den Gehalt an persistenten

organischen Schadstoffen (POP) ausreichend zerstort. Die abgetrennten Kunst-

stofffraktionen werden dann ublicherweise in Mullverbrennungsanlagen (MVA)

eingesetzt. Da Antimon haufig zusammen mit bromierten Flammhemmern in

den Kunststoffen enthalten ist, ist davon auszugehen, dass mit der Ausschleu-

sung der bromierten Kunststoffe auch ein groRer Teil des Antimons in Richtung

Verbrennung gelenkt wird. Der Anteil der Bildschirmgehause, welche aufgrund

ihres Bromgehalts einer thermischen Behandlung zugefiihrt werden, liegt zwi-

schen 17-25 %."° Fiir Kunststofffraktionen aus Kleingeraten betragt — nach An-

gaben der einzigen Recyclinganlage fir Kunststoffe aus Elektroaltgeraten — der

Anteil, welcher zu Recyclaten verarbeitet wird, maximal 50 %. Der Rest wird ver-

brannt.

® Informationen Anlagenbetreiber, 2015

"% |nformationen Anlagenbetreiber, 2015
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Fazit

Herkunft Sb im
Restmiill

durchschnittlicher
Sb-Gehalt im
Restmiill

Sb-Fracht im
Restmiill

Entwicklung der
Verbrennung von
Restmiill

Hochwertige Leiterplatten und ahnliche elektronische Bestandteile werden ent-
weder in Osterreich oder im Ausland direkt zur metallurgischen Riickgewinnung
der Metalle eingesetzt oder sie werden einer mechanischen Behandlung zuge-
fuhrt. Dabei fallen neben metallangereicherten Fraktionen auch Restfraktionen
an, welche einer MVA zugefihrt werden missen. Niederwertige bzw. entstiickte
Leiterplatten werden ebenfalls in Millverbrennungsanlagen eingebracht.

Aufgrund der hohen Konzentrationen an Antimon in Elektrogeraten kann davon
ausgegangen werden, dass diese einen relevanten Eintragspfad fur Sb in die
Verbrennung darstellen.

Folgende Entwicklungen der letzten Jahre kdnnten zu einem steigenden Eintrag
an Antimon in dsterreichische Mullverbrennungsanlagen gefiihrt haben:

e Kontinuierlich steigendes Aufkommen an Elektroaltgeraten, insbesondere an
den besonders belasteten Kleingeraten,

e zusatzliche Importe von Elektroaltgeratefraktionen, welche in Osterreich be-
handelt werden,

® verscharfte gesetzliche Vorschriften betreffend Ausschleusung von Flamm-
hemmer-haltigen Kunststoffen vor einem Recycling - Verbrennung,

® verscharfte gesetzliche Vorschriften betreffend Verbot des Recyclings von
flammgeschitzten Kunststoffen aus Elektroaltgeraten und damit Umleitung
dieser Fraktionen in die Verbrennung.

3.2 Restmiill (gemischter Siedlungsabfall)

Antimonfrachten im Restmull resultieren iberwiegend aus (flammgeschitzten)
Kunststofffraktionen und Textilien sowie aus Elektro- und Elektronikaltgeraten
(PAOLETTI 2002).

Literaturangaben zur Antimonkonzentration im Restmull schwanken zwischen
10 mg/kg und 60 mg/kg (PAOLETTI 2002, MATHYS et al. 2007, KARLSSON 2017).

Das Restmiullaufkommen stagniert seit etwa 2004 und betrug 2017 etwa
1,4 Mio. t (BMNT 2018). Bei Annahme eines durchschnittlichen Antimongehalts
von 40 mg/kg ergibt sich eine jahrliche Antimonfracht von 56 t im &sterreichi-
schen Restmillaufkommen. 1,25 t davon wurden entweder unbehandelt oder in
Form einer heizwertreichen Fraktion aus der Vorbehandlung in eine Verbren-
nung eingebracht. Der Rest wird biologisch behandelt oder wurde stofflich ver-
wertet (z. B. Metalle). Es ist davon auszugehen, dass die Antimon-haltigen An-
teile nicht einer biologischen Behandlung oder stofflichen Verwertung zugefihrt
werden, sondern Uberwiegend in der thermischen Behandlung landen.

Die verbrannten Mengen an Restmiill sind, wie aus Tabelle 5 ersichtlich, in den
letzten Jahren weitgehend konstant bzw. leicht zunehmend. Allerdings stieg im
selben Zeitraum auch die insgesamt in ésterreichischen MVAs verbrannte Ab-
fallmenge leicht an.
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Tabelle 5:  Verbrannte Mengen an Restmdiill (unbehandelt oder in Form einer
heizwertreichen Fraktion aus der Vorbehandlung) (Quelle: Die
Bestandsaufnahme der Abfallwirtschaft in Osterreich, jéhrliche
Statusberichte).

Verbrennung von Restmiill (in Mio. t)
2009 2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017
1,27 1,10 1,02 1,03 1,05 1,16 1,17 1,25

Am Beispiel der Restmdllanalysen der Steiermark (siehe Tabelle 6) und Wiens  Verdnderung der
(siehe Tabelle 7) ist ersichtlich, dass die Anteile bestimmter Fraktionen, welche  Restmiillzusammen-
relevant fur den Antimongehalt von Restmill sind, in den letzten Jahren zuge- setzung

nommen haben.

In der Steiermark stieg der Kunststoff-Anteil von 1998 bis 2013 um 24 %. Der

Anteil an Textilien stieg im gleichen Zeitraum um 46 %.

In Wien stieg der Anteil an Kunststoffen (Kunststoff-Formkorper, Kunststoff-
Folien und sonstige Kunststoffe) im Zeitraum 1991 bis 2015 um 75 %. Der An-
teil an Textilien blieb unverandert.

Elekroaltgerate sind weitgehend unverandert zu max. 1 % im Restmdll enthal-

ten.
Restmiillzusammensetzung in der Steiermark (in Masse%) Tabelle 6:
Fraktion 1998 2003 2008 2013 Verdnderung der
Organik 35,0 37,6 40,1 35,0 ReSth”.zusammen-

setzung in der

Papier 10,0 9,6 10,5 8,3 Steiermark 1998 bis
Karton 2,0 21 1,9 1,9 2013, Anteile der
Verbundmaterial 8,0 8,1 9,5 8,4 Fraktionen (Quelle: Land
Kunststoffe 9,0 9,9 97 11,2 Steiermark).
Metall 3,0 3,6 29 3,3
Glas 5,0 4.5 4,3 3,8
Hygieneartikel 10,0 8,8 8,2 9,5
Inertstoffe 8,0 54 3,4 4.5
Textilien 6,0 6,5 5,8 8,8
Problemstoffe 2,0 1,5 1,2 0,6
Sonstiges 2,0 2,3 2,5 3,5
Holz k.A. k.A. k.A. 1,2
Gesamt 100 100 100 100

Umweltbundesamt ® REP-0690, Wien, 2019 21



Antimon — Antimon in Abfallstrémen

22

Tabelle 7:
Verdnderung der
Restmilillzusammen-
setzung in Wien

1991 bis 2015,
Anteile der Fraktionen
(Quelle: Stadt Wien).

Beitrag einzelner
Fraktionen zur
Sb-Fracht

Fazit

Restmiillzusammensetzung in Wien (in Masse%)

Hauptstoffgruppen 1991 1997 2003 2009 2015
Papier und Pappe 20 16 16 17 18
Verbundstoffe 11 8 10 9 7
Glas 5 5 6 5 7
Kunststoff-Formkorper 4 3 4 5 6
Kunststoff-Folien 4 4 3 5 7
Sonstige Kunststoffe 0 2 1 0 1
Metalle 4 3 3 4 3
Holz, Leder, Gummi 3 4 3 3 3
Textilien 4 3 3 3 4
Mineralische Bestandteile 7 12 13 7 7
Biomaterial 37 38 36 40 35
Problemstoffe 1 1 1 1 1
Elektro-/Elektronikschrott 0 1 1 1 1
Summe 100 100 100 100 100

Im Folgenden wird beispielhaft fir Elektroaltgerate und PET geschatzt, wie
stark diese Fraktionen zur Antimon-Gesamtfracht im Restmdill beitragen.

Bei Annahme eines Anteils von max. 1 % Elektroaltgerate im Restmdill und ei-
nes durchschnittlichen Antimongehalts von 1.000 mg/kg (siehe Kapitel 3.1) be-
deutet dies, dass 14t der im Osterreichischen Restmill enthaltenen Antimon-
fracht auf Elektroaltgerate zurickzufiihren sind.

Fir PET kann von einem relativ einheitlichen Antimongehalt von ca. 250 mg/kg
(vergleiche Literaturangaben in Kapitel 2.2) ausgegangen werden. Gemal einer
Schatzung fur das Jahr 2015 sind im &sterreichischen Restmill 16.500 t PET
enthalten (UMWELTBUNDESAMT 2017). Daraus ergibt sich eine Antimonfracht von
414,

Wahrend die in MVAs eingesetzten Mengen an Restmull in den letzten Jahren
weitgehend gleich blieben, ist davon auszugehen, dass steigende Anteile an
Kunststoffen und Textilien im Restmull zu héheren Antimonkonzentrationen im
Restmiill und somit zu héheren Antimonfrachten in die Verbrennungsanlagen
fuhrten.

3.3 Rickstande aus der mechanischen Aufbereitung

Nach einer Schatzung fir 2015 werden mit unterschiedlichsten Rickstanden
aus der mechanischen Aufbereitung in Summe insgesamt mehr Kunststoffe
(186.000t) in die thermische Behandlung eingetragen als mit Restmill
(158.000 t) (UMWELTBUNDESAMT 2017). Unter derartige Riickstande fallen diver-
se Shredderrickstédnde aus der Behandlung von Altfahrzeugen, Elektroaltgera-
ten, Kabeln, Sperrmiill, Riickstande aus der Aufbereitung von Ersatzbrennstof-
fen (fr die es Antimongrenzwerte gibt) etc.
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Es kann angenommen werden, dass mit diesen Ruckstanden aus der mechani-
schen Aufbereitung ebenfalls nennenswerte Antimonfrachten in die Verbrennung
eingetragen werden, z. B. aus beschichteten Textilien im Sperrmill und aus Alt-
fahrzeugen, aus Kabelresten, aus flammgeschitzten Kunststoffen, die bei der Er-
satzbrennstoffproduktion anfallen, oder bei der Behandlung von Elekiroaltgeraten.

Eine Schatzung zur gesamten Antimonfracht, welche mit derartigen Riickstan-
den zuséatzlich zu den Fraktionen aus der Elektroaltgeratebehandlung in Ver-
brennungsanlagen eingebracht wird, ist im Rahmen des gegenstandlichen Pro-
jekts nicht méglich. Informationen zu durchschnittlichen Antimongehalten, z. B. in
Sperrmull, Gewerbeabfallen etc., konnten nicht eruiert werden.

Antimonfrachten durch Elektroaltgerate wurden bereits in Kapitel 3.1 beschrieben.

Beispielhaft werden nachstehend die mit Shredderriickstanden aus der Aufbe-
reitung von Altfahrzeugen in die Verbrennung eingebrachten Antimonfrachten
geschatzt.

Folgende Literaturangaben wurden zur Antimonkonzentration in Shredderriick-
stédnden aus Altfahrzeugen eruiert:

® 330 mg/kg (MATHYS et al. 2007),
® 34-4.565 mg/kg (OKKENHAUG et al. 2015).

Im Jahr 2017 wurden etwa 57.000 t Altfahrzeuge in dsterreichischen Shreddern
behandelt. Dies war nach Jahren des Rickgangs erstmals wieder ein Anstieg
der Menge an behandelten Altfahrzeugen.

Der Anteil der Shredderrestfraktion (Leichtfraktion) am Gesamtgewicht der Alt-
fahrzeuge betragt etwa 15 %. Bei Annahme eines Antimongehalts von
1.000 mg/kg ergibt sich eine jahrliche Antimonfracht von 8,5t in den Shredder-
rickstédnden aus AFZ. Es ist davon auszugehen, dass diese Shredderriickstan-
de Uberwiegend in MVAs eingebracht werden.

3.4 Klarschlamm

Klarschlamm wird in der Literatur teilweise als relevanter Eintragspfad von An-
timon in die Verbrennung genannt.

Die Literaturangaben zur Antimonkonzentration in kommunalem Klarschlamm
schwanken zwischen 3,5 mg/kg und 30 mg/kg (UMWELTBUNDESAMT 2001,
UMWELTBUNDESAMT DE 2013, MATHYS et al. 2007).

Das Klarschlammaufkommen geht seit 2012 leicht zuriick und betrug 2017 etwa
238.000 t. Bei Annahme eines durchschnittlichen Antimongehalts von 15 mg/kg
ergibt sich eine jahrliche Antimonfracht von 3,6 t/a im Osterreichischen Klar-
schlamm.

Etwa 55 % des 6sterreichischen Klarschlamms werden thermisch genutzt (BMNT
2018). Somit kann der Antimoneintrag in Verbrennungsanlagen mit 1,7 t/a ab-
geschatzt werden.

Im Vergleich zu den anderen betrachteten Abfallstromen ist der geschatzte An-
timoneintrag durch kommunalen Klarschlamm gering.
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Sb-Transfer

4 ANTIMON IN DER ABFALLVERBRENNUNG

4.1 Verhalten bei der Verbrennung

Typische Antimongehalte in Restmiill werden in der Literatur mit 10-60 mg/kg
(ppm) beziffert (siehe Kapitel 3.2). Als Durchschnittswert fir den Abfallinput in
eine Restmdullverbrennungsanlage wird in der Literatur z. B. mit 40 mg Antimon
je Kilogramm Trockenmasse des Abfalls gerechnet (EURAR 2008). Mit zuneh-
menden Anteilen von Elektroaltgeraten im Abfall kénnen die Werte mehrere hun-
dert bis tausende ppm erreichen.

Es wird angenommen, dass der Hauptanteil des Antimons in Form von Antimon-
trioxid im Abfallstrom in die MVA eingebracht wird. Ausschlaggebend sind hier-
fur die eingeschrankten Recyclingmdglichkeiten fir flammgeschitzte Kunststoffe
und Textilien.

Im Zuge der Verbrennung bleibt das Antimon zum Uberwiegenden Teil in den
Aschen gebunden, die Verteilung zwischen Rostasche und Flugasche erfolgt im
Mittel zu ungefahr gleichen Teilen (NAKAMURA et al. 1996), ist aber je nach An-
lagentyp, Prozessbedingungen und Einsatzstoffen grofReren Variationen unter-
worfen (PAOLETTI et al. 2001, WATANABE et al. 1999).

Beispielhaft seien die Aschekonzentrationen aus einer Untersuchung von zwei
skandinavischen Wirbelschichtanlagen genannt, die Industrie- bzw. Haushaltsab-
falle mit Antimongehalten im Bereich von 19—40 mg/kg TM einsetzten. In den Flug-
aschen lagen die Antimonkonzentrationen mit 390 mg/kg TM bzw. 538 mg/kg TM
jeweils Uber den Konzentrationen in den Schlacken mit 120 mg/kg TM bzw.
321 mg/kg TM (SAaQiB & BACKSTROM 2015). Eine andere Quelle berichtet von
Flugaschenkonzentrationen im Bereich von 100-1.300 mg/kg Sb (KARLSSON
2017).

Untersuchungen zeigen bei erhohten Konzentrationen von Chlor einen bevor-
zugten Ubergang von Antimon in die Gasphase, woraus ein hoherer Antimon-
anteil in der Flugasche resultiert (HERRMANN 2004, WATANABE et al. 2000). Ne-
ben dem Chlorgehalt beeinflusst auch die Verbrennungstemperatur die Bildung
von gasférmigen Antimonverbindungen. Der Antimon-Transfer in die Rostasche
wird durch Bildung von Antimonaten oder Wechselwirkungen mit Kalziumoxid
begiinstigt (SAQIB & BACKSTROM 2015).

Nach der Verbrennung von antimonhaltigem Abfall kdnnen die Schadstoffe Uber
eine nasse Rauchgaswasche in das Abwasser gelangen. Die Antimonemissio-
nen uber das Rauchgas werden als vernachldssigbar beschrieben (EURAR
2008).

4.2 Minderung von Antimon im Abwasser

Das Verhalten von Antimon in Abwassern ist wenig untersucht. Aus Oberfla-
chengewassern ist dokumentiert, dass Antimon zu 90 % in der gelésten Phase
(< 0,45 um) vorliegt. Es wird davon ausgegangen, dass Antimon im Abwasser
ein ahnliches Verhalten zeigt (HARGREAVES et al. 2016).
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Die Methoden zur Minderung von Antimon im Abwasser sind laut Literatur viel- Methoden zur
faltig und umfassen Fallung, biologische Systeme, lonentauscher, Membran-  Minderung
trennverfahren, Adsorption, Oxidation und elektrochemische Methoden.

Bei der Fallung reagiert Antimon mit zugesetzten Chemikalien und bildet Féllung
schwer |6sliche oder unldsliche Verbindungen. In Kombination mit einem Flo-
ckungsprozess ist es moglich, etwa 60 % des vorliegenden Antimons aus dem
Abwasser zu entfernen (VAN VELZEN & LANGENKAMP 1996). Um optimale Fal-
lungsergebnisse zu erzielen, muss der pH-Wert an die Fallungschemikalien an-
gepasst sein. Die direkte Hydroxidfallung mit Natronlauge ist erst im pH-Bereich
Uber 9,5 optimal realisierbar, mit Kalziumhydroxid erst bei einem pH-Wert von
12. Bei Einsatz von schwefelhaltigen Fallmitteln liegt der optimale pH-Wert im
sauren Bereich: bei der Sulfidfallung mit z. B. Natriumsulfid (Na,S) bei einem
pH-Wert von 5, bei Einsatz von Polysulfiden bei einem pH-Wert von 3-5
(DIETRICH 2017).

Durch Adsorption lassen sich in der Praxis gute Ergebnisse erzielen. Fur Anti-  Eisen-basierte
mon wird insbesondere auf Eisen-basierte Adsorptionsmittel verwiesen (z. B. Adsorptionsmittel
Eisenhydroxide oder Eisenchloride), welche sich bei korrekter pH-Wert-Ein- empfohlen
stellung durch eine hohe Reinigungsleistung auszeichnen (DENG et al. 2017).

Diese Einschatzung stimmt gut mit der Beobachtung Uberein, dass Abfallver-

brennungsanlagen mit einer Adsorptionsstufe im Allgemeinen geringe Antimo-

nemissionen im Wasser aufweisen. '’
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5 LABORVERGLEICHSVERSUCH ANTIMON

5.1 Vorerhebung Antimonemissionen in Abwasser

Die iberwiegende Mehrzahl der &sterreichischen Abfallverbrennungsanlagen
verfugt Uber Nasswascher zur Rauchgasreinigung. Entsprechend der Abwas-
seremissionsverordnung (AEV) Verbrennungsgas ist eine Emissionsbegrenzung
von 0,2 mg/l Antimon festgelegt. Zur Bewertung der Einhaltung der Grenzwerte
gelangt die sogenannte ,4 von 5 Regel“ zu Anwendung: Der Grenzwert gilt als
eingehalten, wenn bei funf aufeinander folgenden Messungen vier Messwerte
nicht gréRer sind als der Grenzwert und lediglich ein Messwert den Grenzwert
um nicht mehr als 50 % Uberschreitet.

Eine Datenauswertung durch den Auftraggeber BMNT, Abteilung I/5 aus dem
elektronischen Emissionsregister (EMREG-OW) fir die Berichtsjahre 2009-
2017 weist darauf hin, dass der Antimon-Grenzwert im Jahresdurchschnitt von
den Abfallverbrennungsanlagen eingehalten wird.'? Dieser fiktive Jahresdurch-
schnitt der Antimonkonzentration wurde aus den gemeldeten Antimon-
Jahresfrachten und den Jahresabwassermengen berechnet, der hdchste do-
kumentierte Wert liegt bei 72 % des Grenzwertes.

Als Vorbereitung fur den Laborvergleichsversuch wurden einzelne Betreiber von
Osterreichischen Abfallverbrennungsanlagen zur in der Praxis (blichen Vorge-
hensweise bei der Antimonbestimmung in gereinigten Abwassern befragt. Die
Informationen beziehen sich auf den Zeitraum von 2007-2018 und ergeben fol-
gendes Bild:

® Die nicht abgesetzten homogenisierten Tagesmischproben wurden nach der
Probenahme Uberwiegend mit Salpetersaure (HNO3) saurestabilisiert.

® Es erfolgten keine Filtration und kein Saureaufschluss.

® Die gangigste Analysenmethode war Atomabsorptionsspektrometrie (AAS).

® Die angefiihrte Bestimmungsgrenze flir AAS lag bei maximal 0,1 mg/l, im
Median bei 0,01 mg/l Antimon.

5.2 Analytik von Antimon in Wasser

Die Methodenverordnung Wasser (MVW)13 wird Methoden und technische Nor-
men festlegen, die unter anderem im Rahmen der Allgemeinen Abwasseremis-
sionsverordnung (AAEV) und der branchenspezifischen Abwasseremissions-
verordnungen (AEV) sowie der Emissionsregisterverordnung Oberflachenwas-
serkérper (EmRegV-OW) anzuwenden sind.

2 EMREG-OW Abfrage vom 31.08.2018 iber Antimon (berechnet als Sb),
Abfallverbrennungsanlage gemaR § 2 Abs. 1 Zi. 4 EmRegV-OW (BGBI. Il Nr. 29/2009), Anlage
gemal § 2 Abs. 2 Zi. 1 EmRegV-OW 2017 (BGBI. Il Nr. 207/2017)

'3 Entwurf in Begutachtung
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Fir die Untersuchung von Antimon in Wasserproben finden sich in der MVW  analytische
folgende Angaben: Vorgaben der MVW
® Die Konzentration und Fracht des Abwasserparameters Antimon ist anhand

einer mengenproportionalen, nicht abgesetzten homogenisierten Tagesmisch-

probe zu bestimmen (vgl. § 4 Abs. 3, 1. Abklrzung ,M“).
® Der Abwasserparameter ist aus der unfiltrierten Probe nach Aufschluss (Ge-

samtgehalt) zu bestimmen (§ 4 Abs. 5, 2., Abklrzung ,G").
® Probenkonservierung gemaR ONORM EN ISO 5667-3 (2013-04-15), d. h. bei

Antimon ansauern auf einen pH-Wert von 1-2 (mit HCI oder HNO3).

e Der Aufschluss ist gemal ONORM EN ISO 15587-1 ,Wasserbeschaffenheit
— Aufschluss flr die Bestimmung ausgewahlter Elemente in Wasser — Teil 1:
Kdnigswasser-Aufschluss (ISO 15587-1:2002)“ vom 1. Juli 2002 durchzufih-
ren. Eine andere Aufschlussmethode ist zulassig, wenn gezeigt wird, dass fir
das untersuchte Abwasser kein Minderbefund im Vergleich zum Kdénigswas-
seraufschluss auftritt.

Die angefiihrten Analysennormen umfassen die Untersuchungsverfahren Atom- empfohlene
absorptionsspektrometrie (AAS), ICP-OES und ICP-MS wie folgt: Analysenmethoden

e ONORM EN ISO 15586 — Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Spuren-
elementen mittels Atomabsorptionsspektrometrie mit dem Graphitrohr-
Verfahren (Ausgabe 2004-02-01).

e ONORM EN ISO 11885 — Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von ausge-
wahlten Elementen durch induktiv gekoppelte Plasma-Atom-
Emissionsspektrometrie (ICP-OES) (Ausgabe 2009-11-01).

e ONORM EN ISO 17294-2 — Wasserbeschaffenheit — Anwendung der induktiv
gekoppelten Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS) — Teil 2: Bestimmung
von ausgewahlten Elementen einschliellich Uran-Isotope
(Ausgabe 2017-01-15).

5.3 Beschreibung des Laborvergleichsversuchs

Ein Laborvergleichsversuch (LVV) zu Antimon in Abwasser wurde unter Beteili-  praxisnaher
gung der Prifstelle fir Umwelt-, GVO- und Treibstoffanalytik des Umweltbun-  Laborvergleich
desamtes und sieben weiteren Labors durchgefiihrt. Die Analytik sollte den Ge-

halt von Antimon in Abwasserproben nach den in der Praxis gangigen Metho-

den ermitteln. Ziel des Laborvergleichsversuches war es festzustellen, ob un-

terschiedliche Untersuchungsmethoden zu unterschiedlichen Messergebnissen

far Antimon fihren.

5.3.1 Teilnehmer und Zeitplan

® Anzahl der teilnehmenden Labors: 8,

® Anzahl der Ubermittelten Datensatze: 10,
® Probenversand: 14.11.2018,

® Einsendeschluss der Daten: 05.12.2018.
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Tabelle 8:
Angewandte

acht Labors im
Vergleichsversuch.

Zur Anonymisierung der Ergebnisse wurde jedem Labor willkurlich ein Labor-
code zugeteilt. Zwei teilnehmende Labors haben Ergebnisse fur zwei unter-
schiedliche Messmethoden abgegeben, daher ist die Zahl der Ubermittelten Da-
tensatze hoher als jene der teiinehmenden Labors.

5.3.2 Proben fiir den Laborvergleichsversuch

Das Probenmaterial umfasste sieben Realproben von gereinigten Abwassern,
die bei thermischen Abfallbehandlungsanlagen mit nasser Rauchgaswasche
gezogen wurden, sowie eine Qualitatskontrollprobe:

® 7 Proben gereinigtes Abwasser (SB01 A-G),
® 1 Probe Leitungswasser mit Antimon dotiert (SB01 H).

Die Probenahmen erfolgten an verschiedenen Standorten im Zeitraum vom
04.—-06.11.2018. Es wurden sowohl Tagesmischproben als auch Einzelstich-
proben gezogen. Die nicht filtrierten Proben wurden vor Ort mit Salpetersaure
stabilisiert (25 ml konzentrierte HNO; auf 2 Liter Wasserprobe; pH-Wert < 2).
Die Proben langten im Zeitraum vom 05.-08.11.2018 beim Umweltbundesamt
ein und wurden bis zur weiteren Verarbeitung bei Raumtemperatur gelagert.

Das Abflillen der Proben erfolgte am 14.11.2018 nach Homogenisierung durch
Schutteln der Probe. Fur die Qualitdtskontrollprobe wurde Leitungswasser mit
Antimon-Standardidésung auf eine Endkonzentration von 0,2 mg/l Antimon (Sb)
dotiert. Die Proben wurden am selben Tag (14.11.2018) verschickt.

Jedes Teilnehmerlabor erhielt acht Proben zu je 100 ml, abgeflllt in 100 ml
Kunststoffflaschen.

5.3.3 Probenvorbereitung

Es wurde den teilnehmenden acht Labors Uberlassen, die angemessene Pro-
benvorbereitung fir die Ubermittelten nichffiltrierten, saurestabilisierten Wasser-
proben zu wahlen. Ein Viertel der Labors analysierte ohne zusatzliche Proben-
vorbereitung, ein weiteres Viertel filtrierte die Proben bei 0,45 ym und die Halfte
der Labors wahlte einen Saureaufschluss (siehe Tabelle 8). Neben dem laut
Methodenverordnung Wasser (MVW) empfohlenen S&ureaufschluss mit Koé-
nigswasser (offen bzw. geschlossen) kamen auch der geschlossene Salpeter-
saureaufschluss zur Anwendung sowie eine Reaktion mit Kaliumiodid und Salz-
saure.

Probenvorbereitung Anzahl Norm bzw. Anmerkung

Keine Probenvorbereitung 2

Filtration 0,45 pm 2

Saureaufschluss: 1 ONORM EN ISO 15587-2 (Mikrowellen

Salpetersaure (HNO3) Druckaufschluss)

Saureaufschluss: 2 ONORM EN ISO 15587-1 (offen unter Riick-

Koénigwasser (HCI/HNO3) fluss sowie Mikrowellen Druckaufschluss)

Saureaufschluss: Sonstiges 1 Reaktion Antimon mit Kaliumiodid und
Salzsaure
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5.3.4 Analysenverfahren

Zur Bestimmung der Antimonkonzentration wurden die drei Analysenverfahren
AAS, ICP-OES sowie ICP-MS angewandt. Zwei Teilnehmerlabors fiihrten die
Analysen sowohl mit ICP-OES als auch mit ICP-MS durch, daher liegen fir acht
Teilnehmerlabors in Summe zehn Angaben zu Analysenverfahren bzw. zehn
Teilnehmerergebnisse vor (siehe Tabelle 9).

Die Bestimmungsgrenzen (BG) und Nachweisgrenzen (NG) wurden ebenfalls Bestimmungs- und
erhoben. Wahrend die Bestimmungsgrenzen fir AAS und ICP-OES auf einem  Nachweisgrenzen
vergleichbaren Niveau liegen, kann mit ICP-MS eine sehr viel niedrigere BG er-

reicht werden:

® Fur AAS und ICP-OES betrugen die héchsten Ubermittelten Bestimmungs-
grenzen 0,05 mg/l Antimon, das sind 25 % des Grenzwertes von 0,2 mg/l Sb.

® Fur ICP-MS betrug die hochste tUbermittelte Bestimmungsgrenze 0,0022 mg/l
Sb, das entspricht 1 % des Grenzwertes.

Fir die Uberprifung des Grenzwertes von 0,2 mg/l Antimon reichen die Be- Bestimmungs-
stimmungsgrenzen aller drei Analysenverfahren aus. Als Anhaltspunkt dient grenzen sind
hierflr die Richtlinie 2009/90/EG, in der eine Bestimmungsgrenze von kleiner ausreichend
30 % des zu liberwachenden Parameters vorgegeben ist.

Tabelle 9: Angewandte Analysenverfahren der acht Labors (inkl. Mehrfachnennungen) im Vergleichsversuch inkl.
Norm, Bestimmungs- und Nachweisgrenzen (BG, NG).

Analysenverfahren und Norm  Anzahl n BG (mgl/l) NG (mgl/l) keine Angabe
von-bis von-bis (Anzahl n)

AAS, 3 0,002-0,05 0,0005 NG:n=2

ONORM EN ISO 15586

ICP-OES, 3 0,002-0,05 0,0002-0,025

ONORM - EN ISO 11885

ICP-MS, 4 0,000025-0,0022 0,0000125-0,0002 BG,NG:n=2

ONORM EN ISO 17294-2

5.4 Ergebnisse des Laborvergleichsversuches

In der Zusammenfassung der ausrei3erbereinigten Ergebnisse des Laborver-
gleichsversuchs wird Antimon in sieben Realproben (Probenkennung SB0O1 A
bis G) und in einer Qualitdtskontrollprobe (SB01 H) bewertet. Aufgrund der
Mehrfachnennungen zur Analysenmethode wurden pro Probe bis zu zehn Un-
tersuchungsergebnisse abgegeben.

Fir die Auswertung der Daten wurden vorab die Ausrei3er mittels Ausreillertest  statistische
nach Hampel ermittelt. Die weitere Auswertung erfolgte gemaR DIN ISO 5725-  Auswertung
2. Ergebnisse kleiner der Bestimmungs- oder Nachweisgrenze wurden bei den

Berechnungen nicht bertcksichtigt.
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statistische
Kenndaten

Die statistische Auswertung erfolgte erst ab sechs numerischen Ergebnissen. Es
wurden fir jede Probe die folgenden statistischen Kenndaten berechnet (siehe
Tabelle 10):

Ausreil3erbereinigter Mittelwert Gber die Teilnehmerergebnisse (MW),
99 % Vertrauensbereich (VB (99 %)),
Minimalwert, Maximalwert (Min., Max.),

Vergleichsstandardabweichung berechnet aus den ausreil3erbereinigten
Teilnehmerergebnissen (sR),

relative Vergleichsstandardabweichung in %, berechnet aus den ausreilRer-
bereinigten Teilnehmerergebnissen, bezogen auf den Mittelwert (VR).

Tabelle 10: Zusammenfassung der ausreiBerbereinigten Ergebnisse des Laborvergleichsversuchs Antimon.

Probe Anzahl Labors Mw *VB (99 %) Min. Max. sR (mg/l) VR (%)

fiir Berechnung (mg/l) (mgl/l) (mg/l)

(Anzahl

AusreiBer)
SBO1TA 9(1) 0,129 + 0,0182 0,102 0,159 0,0182 14
SB01B  6(0) 0,0186 + 0,00564 0,0145 0,0245 0,00475 25
SBO1C 9(1) 0,108 +  0,0131 0,0847 0,129 0,0132 12
SBO1D 9(1) 0,0704 + 0,00802 0,0587 0,0831 0,00817 12
SBO1E 5(0) - + - 0,003 0,005 - -
SBO1F  6(0) 0,0179 + 0,00584 0,014 0,0237 0,00504 28
SB01G 5(0) - + - 0,002 0,0035 - -
SBO1H 10 (0) 0,216 + 0,0327 0,174 0,293 0,0346 16

gute Ubereinstim-
mung zwischen den

30

Labors

Neben unterschiedlichen Schritten in der Probenvorbereitung wurden drei un-
terschiedlichen Analysenmethoden (AAS, ICP-OES, ICP-MS) angewandt.

Umso bemerkenswerter ist die gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Proben mit Antimonkonzentrationen Uber 0,05 mg/l (Konzentrationsbereich
entspricht 25 % des Grenzwertes und hdher): Die relative Vergleichsstan-
dardabweichung (vR) liegt bei 12-16 % (Proben SB01 A, C, D und H). Dieser
Konzentrationsbereich ist fur die Grenzwertlberprifung besonders relevant
und aufgrund der Ublichen Bestimmungsgrenzen von AAS, ICP-OES und
ICP-MS auch gut messbar.

Proben mit Antimonkonzentrationen unter 0,02 mg/l (Konzentrationsbereich
entspricht 10 % des Grenzwertes und geringer): Zum Teil lagen die Konzent-
rationen damit unter der Bestimmungsgrenze der Analysenmethode. Aus den
sechs Ubermittelten Ergebnissen ergeben sich hohere relative Vergleichs-
standardabweichungen von 25 % bzw. 28 % (Proben SB01 B und F).

Proben mit Antimonkonzentrationen unter 0,005 mg/l (Konzentrationsbereich
entspricht 2,5 % des Grenzwertes und geringer): Es wurden nur funf numme-
rische Ergebnisse abgegeben, weswegen keine statistischen Kenndaten er-
mittelt wurden (SBO1 E und G).

Die relative Vergleichsstandardabweichung in Prozent wurde aus ausreil3erbe-
reinigten Teilnehmerergebnissen, bezogen auf den Mittelwert berechnet.
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In Abbildung 3 werden die unterschiedlichen Messergebnisse flr die Qualitats-
kontrollprobe mit einer theoretischen Probenkonzentration von 0,2 mg/l Antimon
dargestellt (Probe SB01 H). Im Vergleich zur theoretischen Probenkonzentrati-
on liegt der im Laborvergleichsversuch ermittelte ausreilerbereinigte Mittelwert
(Sollwert als schwarze horizontale Linie) etwas hdher, befindet sich aber inner-
halb des 95 % Vertrauensintervalls (griin hinterlegter Bereich).

Die einzelnen Ergebnisse sind nach Analysenmethode gruppiert und tber die
Symbole farblich zuordenbar. Von den meisten Teilnehmern (anonymisierte La-
borcodes LC0001 bis LC0010) wurden zwei Messergebnisse (in Abbildung: 1-2
Rauten) und eine dazugehorige Messunsicherheit (in Abbildung: umschliel3en-
de Balken) abgegeben.
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Ergebnisse aus dem Laborvergleichsversuch fur die Qualitatskontrollprobe
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Abbildung 3: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus dem Laborvergleichsversuch fiir die Qualitdtskontrollprobe
(SBO01 H: Leitungswasser mit Antimon-Standardlésung). (Quelle: Umweltbundesamt)
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® Beim Laborvergleichsversuch resultierten fiir die Gruppe von Proben mit An-  Fazit
timonkonzentrationen im Bereich von tber 0,05 mg/l (Konzentrationsbereich
entspricht 25 % des derzeit gultigen Grenzwertes und hoéher) zufriedenstel-
lend geringe relative Vergleichsstandardabweichungen (vR) der Labormittel-
werte von 12-16 %.

® Anhand des vorliegenden Laborvergleichsversuchs kann keine ausgepragte
Tendenz erkannt werden, die auf einen systematischen Mehr- oder Minder-
befund von Antimon in Abhangigkeit von der Art der Probenvorbereitung oder
der eingesetzten Analysenmethode hindeutet.

® Die angegebenen Bestimmungsgrenzen der Messverfahren AAS, ICP-OES
und ICP-MS sind ausreichend fiir die Grenzwertiberprifung von 0,2 mg/l An-
timon. Sollte es zu einer Absenkung des Grenzwertes kommen, stiinde ICP-
MS mit einer geringeren Bestimmungsgrenze als Bestimmungsverfahren zur
Verflgung.

Umweltbundesamt ® REP-0690, Wien, 2019 33



Antimon — Abkurzungsverzeichnis

6 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AAEV......cccconn. Allgemeine Abwasseremissionsverordnung

AAS ... Atomabsorptionsspektrometrie

ABS........ccooiieene Acrylnitril-Butadien-Styrol

AEV ...l Abwasseremissionsverordnung

AFZ ..o, Altfahrzeuge

ATO .o Antimontrioxid

BG..ooooiiie Bestimmungsgrenze

BREF................. Best Available Techniques Reference Document (dt. Beste Verfiigbare
Technologie, BVT)

CRT s Cathode Ray Tube (dt. Kathodenstrahlréhre)

EAG.......ccooee. Elektroaltgerate

EBS....ccociviiies Ersatzbrennstoffe

ECHA ................ Europaische Chemikalienagentur

EMREG-OW....... Elektronisches Register zur Erfassung aller wesentlichen Belastungen

von Oberflachenwasserkdrpern durch Emissionen von Stoffen aus
Punktquellen

HCl .o Salzsaure

HNO3 ................. Salpetersaure

ICP-MS............... Induktiv gekoppelte Plasma Massenspektrometrie

ICP-OES............. Induktiv gekoppelte Plasma-Atom-Emissionsspektrometrie

LCD....cooeree. Liquid crystal display

MVA ... Mullverbrennungsanlage

NG...oooie. Nachweisgrenze

PE ... Polyethylen

PET ..o Polyethylenterephthalat

POP.......ccoveee. Persistente organische Schadstoffe (Persistent Organic Pollutants)

PP . Polypropylen

PS . Polystyrol

PU......ccooer. Polyurethan

PV . Photovoltaik

PVC.....oceee. Polyvinylchlorid

REACH.............. Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer
Stoffe (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals)

Sb.i Antimon

TM e, Trockenmasse

WEEE................. waste electrical and electronic equipment (dt. Elektro- und Elektronik-
Altgerate)

Wi, Waste Incineration
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