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Sammanfattning

Fyrverkerierna under Vattenfestivalen ger upphov till kortvarigt férhdjda halter av stoft i
luften. Stoftpartiklarna innehaller bl a tungmetaller. Matningar har tidigare visat pa kraftigt
forhojda halter av en mangd olika metaller i samband med fyrverkerierna under Vatten-
festivalen. Utifran de forhdjningar som har registrerats samt uppgifter pa vanliga
fyrverkerirecept har foljande utslapp av metaller beréknats for Vattenfestivalen:

Metall Utslapp
Koppar (Cu) ca 90 kg
Bly (Pb) ca 70 kg
Antimon (Shb) ca 20 kg
Strontium (Sr) ca 50 kg
Barium (Ba) ca 180 kg
Aluminium (Al) ca 280 kg
Krom (Cr) ca 2 kg
Zink (Zn) ca 120 kg
Nickel (Ni) ca 5 kg
Vanadin (V) ca 10 kg
Kadmium (Cd) ca 4 kg
Kobolt (Co) ca 2 kg
Mangan (Mn) ca 70 kg
Kvicksilver (partikulart Hg)  ca 0,04 kg
Arsenik (As) ca 2 kg

De pyrotekniska effekterna for de olika metallerna varierar fran ljus- till knaster- och
glittereffekter av olika slag. Manga metaller forekommer som legeringsamnen med andra
amnen eller som fororeningar. Under Vattenfestivalen 1997 kommer utslappen att minska till i
grova drag ungefar en tredjedel av vad de varit tidigare (tabellen ovan) p g a de begransningar
som har inforts.

Berékningarna av nedfallet (depositionen) av metallerna fran fyrverkerierna visar att det
storsta nedfallet sker pa ett avstand av 1 till 4 km fran platsen dar fyrverkerierna genomfors.
Med avskjutningen lokaliserad till Riddarfjarden kan det storsta nedfallet forvantas ske over
Ostermalm. Av fyrverkeriernas totala metallutslapp beraknas omkring 0,2 % falla ned inom
Storstockholmsregionen (35 x 35 km stort omrade), resten faller ned utanfér omradet.

Nedfallet till marken och vattnet i Storstockholmsregionen (35 x 35 km stort omrade) p g a
fyrverkerierna under Vattenfestivalen berdknas vara mindre an 1 % av det normala nedfallet
av metaller med nederborden under ett ar.

Undersokningen pekar pa att Vattenfestivalens fyrverkerier utgor en betydande (punkt)kalla

till utslapp av metaller i staden. Fyrverkeriernas tillskott till det normala nedfallet &r dock
forsumbart sett pa arsbasis. Fyrverkeriernas bidrag till metallforekomsten i Saltsjons
sediment, direkt genom nedfall pa vattenytan eller indirekt genom transport med dagvattnet, ar
ocksa forsumbart i férhallande till andra kéllor (utéver inflodet via nederborden finns aven
andra kallor som orsakar floden av metaller till dagvatten och sediment). Studier i Florida
tyder pa att sedimenthalterna av antimon, barium och strontium kan vara férhojda i Saltsjon
och Riddarfjarden p g a fyrverkerierna eftersom de d&mnena inte har manga andra
utslappskallor an just fyrverkerier.



1. Bakgrund

Denna utredning ar gjord pa uppdrag av avdelningen for miljoskydd pa miljéférvaltningen i
Stockholm. De tidigare utredningar som gjordes 1994 och 1996 angaende Vattenfestivalens
fyrverkerier behandlade utslappen i grova drag respektive uppmatta forhéjningar av
luftféroreningar i stockholmsluften.

| samband med publiceringen av lagesrapporten "Metaller i stad och land” (ref 1), dar héga
metallhalter (kadmium, kvicksilver och bly) i Saltsjon redovisades, har aterigen
fyrverkeriernas bidrag av metaller aktualiserats. Denna utredning &r darfor inriktad pa att
uppskatta nedfallet av metaller till land och vatten och satta detta i relation till det normala
nedfallet av metaller i staden. En detaljerad specifikation avseende innehallet i fyrverkeri-
pjaserna ges och da framst miljofarliga (tung-)metaller. Genom kontakter med importdrer av
fyrverkerier i Sverige har en god bild av pjasernas innehall av metaller erhallits. Manga
oklarheter foreligger dock fortfarande avseende ett flertal &mnen.

2. Sammansattning och innehall i fyrverkerierna

Fyrverkeripjaserna varierar i storlek fran de minsta (2”) pa 100 g till de stérsta (8”) bomberna
som vager ca 3 kg (se tabell 1). Antalet bomber och darmed den totala vikten varierar fran lag
till lag under Vattenfestivalen. | ar (1997) kommer mangden pyroteknik att begransas till 650
kg (brutto) per lag.

Tabell 1. Uppskattad sammansattning av ett fyrverkeri under Vattenfestivalen 1997.

Bombkaliber Antal bomber Bruttovikt ()
2" 700 100
3" 450 210
4" 300 400
5" 150 760
6” 100 1300
8” 40 3000
Totalt: 1740 st 650 kg

Bruttovikten kan delas in i foljande delar:
Viktsprocent

* Papper och annat inert material 30 %
* Salpeter (kaliumnitrat) 23 %

* Trakol 4%

* Svavel 3%

* Kulorta effekter, guld-, silver-, blink- och knastereffekter 40 %

Salpeter (kaliumnitrat), trakol och svavel ar innehallet i svartkrut vilket saledes utgor ca 30 %
av bruttovikten. Det ar framst de kuldrta effekterna (inkl. guld, silver, blink och knaster) som
innehaller metaller.



3. Utslapp av metaller under Vattenfestivalen

Under tidigare ar har ingen begransning av mangden pyroteknik funnits och bruttovikterna har
enligt importérer av fyrverkerier, ibland legat kring 2000 kg per lag. Begransningen som nu
har inforts betyder att de totala utslappen under Vattenfestivalen 1997 kommer att minska till i
grova drag ungefar en tredjedel av vad de varit tidigare ar. Berakningarna och uppskatt-
ningarna av utslapp och deposition som foljer baseras dock pa de tidigare arens Vatten-
festivaler och den mangd pyroteknik som da anvandes.

Enligt uppgifter fran tillstdndsinnehavare pa Vattenfestivalen sa har mangden pyroteknik
under senare ar (totalt under en festivalvecka) uppgatat®o00 kgDet betyder att varje lag
(5 st totalt) i genomsnitt anvant ca 1800 kg pyroteknik. Det stammer val dverens med
uppgifterna att bruttovikterna for vissa lag har uppgatt till ca 2000 kg.

Utifran uppgifter pa innehallet av specifika foéreningar i nagra vanliga fyrverkerirecept, deras
andel av vikten och uppgifter om bruttovikter, s& har féljande utslapp beraknats per
Vattenfestival for nagra intressanta metaller.

Tabell 2. Beraknade utslapp utifran vanligt forekommande fyrverkerirecept under
Vattenfestivalen for nagra metaller (ren form).

Metall Utslapp under Forekommande  Pyroteknisk effekt
Vattenfestivalen form i fyrverkerier

Koppar (Cu) ca 90 kg CuO blatt och lila ljus,
knaster

Bly (Pb) ca 70 kg PiD, knaster

Antimon (Sb) ca 20 kg SBs glitter

Strontium (Sr) ca 50 kg Sr(NR rétt och lila ljus

Barium (Ba) ca 180 kg BaSOBa(NGy), grént och vitt ljus

Aluminium (Al) ca 280 kg Al, AlIMg* silver, gront, gult, vitt

ljus, gnistgivare

* legering av aluminium och magnesium (50/50)

Koppar och bly ar tungmetaller som forekommer i form av oxider. Antimon ar en halvmetall
men raknas anda ofta till tungmetallerna. Aluminium ar en lattmetall men kan anda utgora en
viss miljofara. Effekterna av strontium och barium ar daligt kartlagda. Bariumsalterna
klassificeras dock inom arbetarskyddet som toxiska. Eftersom pyrotekniska reaktioner sker
vid mycket hog temperatur sa blir dock slaggprodukterna mycket stabila och olésliga. Man vet
att t ex antimon och barium ackumuleras som oldsliga féreningar i sediment. Detta minskar
deras toxicitet eftersom den ar beroende av losligheten.

Under 1995 ars Vattenfestival uppmattes forhojda halter i luften av rad olika metaller, bl a
koppar och bly (bilaga 1 och ref 2). Miljéférvaltningen har i ett PM (ref 3), ansett att
forhojningarna berodde pa fyrverkeriernas utslapp under Vattenfestivalen. Fyrverkeriroken



passerade matstationen vid nagra tillfallen och forhojda stofthalter kunde konstateras sent pa
kvéllen. Stoftpartiklarna fangades upp pa ett filter och analyserades avseende metallinnehallet.
Utifran metallhalterna och de forhtjningar som uppmattes har sedan utslappen av metallerna
beréknats nedan.

Tabell 3. Beraknade utslapp av metaller utifrdn méatningar av lufthalter pa Sédermalm (ref 2)

Metall Utslapp under Anvandning i fyrverkerier
Vattenfestivalen
Krom (Cr) ca 2 kg legeringsamne, forbranningskatalysator,

korrosionsskydd

Zink (Zn) ca 120 kg (ingen uppgift)

Nickel (Ni) ca 5 kg legeringsamne

Vanadin (V) ca 10 kg legeringsamne

Kadmium (Cd) ca 4 kg fororening

Kobolt (Co) ca 2 kg legeringsamne

Mangan (Mn) ca 70 kg legeringsamne, forbranningskatalysator
Kvicksilver ca 0,04 kg (blatt, gront och rott ljus)

(partikulart Hg) *

Arsenik (As) ca 2 kg (guldregnseffekter)

* Kvicksilver férvantas forekomma framst i gasfas (data saknas)

Vissa metaller som t ex aluminium och jarn forekommer inte som rena grundadmnen utan som
legeringar for att vara praktiskt anvandbara. Darfor finns en rad olika legeringsamnen i
fyrverkerier. Krom kan férekomma i sma mangder smmosionsskyddor vissa

metallpulver.

Kadmium férekommer i liten mangd som fororening i kaliumnitrat och i vissa fargsatser. Det
ar allmant kant att konstgodsel, d v s nitrater av kalium, kalcium och natrium innehaller en
viss mangd kadmium. | ett examensarbete fran Stockholms Universitet (ref 4) analyserades
kadmiuminnehallet i fargsatserna pa en vanlig nyarsraket. Den visade sig innehalla sma
mangder av kadmium (1-2 ppm).

Enligt importorer i Sverige har kvicksilver och arsenik i form av kvicksilverkloricb (g,
respektive arseniksulfid (AS,) tidigare anvants i fyrverkerier for att ge farg- och
guldregnseffekter. Dessa amnen ar dock inte pa nagra satt unika for att ge dessa effekter utan
séags har ersatts med andra &mnen Enligt importorerna ar det mojligt, men féga troligt att
varldens storsta producent av fyrverkerier, Kina, fortfarande anvander detta. Det &r mojligt att
amnena finns kvar i lagren och darfor anvands fortfarande. Miljoforvaltningens matningar av
lufthalterna visade dock pa en forhojning av kvicksilverhalten (ca 4-5 ganger hogre an
normalt) och arsenikhalten (ca 2 ganger hogre), se bilaga 1.



4. Nedfall av metaller under Vattenfestivalen

For att belysa fyrverkeriernas bidrag till det normala metallnedfallet i Storstockholmsregionen
genomfordes ett antal s k spridningsberakningar. Spridningen och darmed nedfallet av
metaller &r beroende av vadret, utslappets hdjd och den omgivande topografin.

Metodik

For berakningarna skapades en s k klimatologi med 180 typiska vadersituationer for augusti
manad. For alla dessa vadersituationer, som alltsa representerar typiska vaderfall som man kan
forvanta sig under den period da fyrverkeriet genomfors, beréaknades sedan spridningen av
metaller i regionen. FOr berdkningen antogs vidare att fyrverkeriet sker mellan kl 20 och ki 24
pa kvallen och att de stérsta mangderna slapps ut pa mellan 100 och 150 meters hojd over
marken. Vidare antogs att metallerna i huvudsak aterfinns pa de fina partiklarna, som ur
spridningssynpunkt kan betraktas som en gasformig forening. For depositionen av partiklarna
antogs en depositionshastighet pa 1 cm/s, vilket ar ett hogt varde som i viss man kan tankas ta
hansyn till att en del partiklar &r storre och paverkas av sedimentationsprocesser. Ingen
nederbord antogs forekomma. Utslappsdata for respektive metall framgér av tabell 2 och

tabell 3.

Resultat

| tabellen nedan redovisas nedfallet av metaller som beréknas ske i Storstockholmsregionen
(35x35 km stort omrade). Av tabellen framgar att en mindre del av fyrverkeriernas utslapp
faller ned inom omradet. Av metallutslappen beraknas ca 0,2 % falla ned inom Stor-
stockholmsregionen, resten faller ned utanfér omradet.

Tabell 4. Nedfallet av metaller i Storstockholmsregionen p g a Vattenfestivalens fyrverkerier i
jamforelse med fyrverkeriernas utslapp.

Nedfall p g a Vatten- Utslapppga

Metall festivalens fyrverkerier i Vattenfestivalens

Storstockholmsregionen (kg) fyrverkerier (kg)
Bly 0,12 70
Koppar 0,15 90
Vanadin 0,021 10
Krom 0,003 2
Mangan 0,12 70
Kobolt 0,003 2
Nickel 0,009 5
Zink 0,21 120
Arsenik 0,003 2
Kadmium 0,007 4




Berdkningarna av nedfallet fran fyrverkerierna visar att det hogsta nedfallet sker pa ett avstand
av 1 till 4 km fran platsen dar fyrverkerierna genomfors. Avstandet till maximalt nedfalll

varierar beroende pa vindriktning p g a topografi och typvader for olika riktningar. | detta fall
antas att fyrverkerierna skjuts upp pa Riddarfjarden mellan Séder och Norr Malarstrand. For
de senaste 10 arens typvader vantas da det hogsta nedfallet ske 6ver Ostermalm, d v s i
samband med sydvastliga vindar.

Jamforelse av totala nedfallet med nederborden

Utifran 25 nederbdrdsstationer i lanet med dygnsvis nederbord under 10 ar har den
geografiska nederbordsfordelningen beraknats for det hydrologiska aret 1994/95. Dessa
nederbérdsvarden har utnyttjats for att dels berakna det totala nedfallet av metaller i Stor-
stockholmsregionen under ett ar (manad), dels for att berdkna det totala nedfallets geografiska
fordelning i omradet.

60
Nedfall av by med 5 Nedfall av kgppar med
nederbGrden under ett ar. nederbérden under ett &f.
(gram per hektar). (gram per hektar).

Figur 1. Arligt nedfall (vatdeposition) av bly och koppar med nederbérden och dess
geografiska variation i Storstockholmsregionen

For bly ligger vatdepositionen pa omkring 35 till 50 g/ha/ar och for koppar pa 340 till 560
g/ha/ar. Totalt i omradet (figur 1) faller 180 kg bly och 1800 kg koppar ned med nederb6rden
under ett ar. FOr 6vriga metaller ar den geografiska férdelningen densamma men nivaerna
varierar. Det totala nedfallet i Storstockholmsregionen av respektive metall under ett ar
framgar av tabell 5.



Tabell 5. Nedfallet p g a fyrverkerierna under Vattenfestivalen i jamforelse med det arliga
nedfallet med nederbdrden under ett ar.

Nedfallp g a Totalt nedfall med Fyrverkeriernas andel
Metall Vattenfestivalens nederbdrden under ett  av totala nedfallet
fyrverkerier i (kg) ar (kg) under ett ar (%)

Bly 0,12 180 0,067
Koppar 0,15 1800 0,0082
Vanadin 0,021 46 0,044
Krom 0,003 31 0,0083
Mangan 0,12 710 0,017
Kobolt 0,003 20 0,017
Nickel 0,009 62 0,015

Zink 0,21 2200 0,0093
Arsenik 0,003 11 0,032
Kadmium 0,007 5 0,15

Nedfallet p g a fyrverkerierna utgdrindre an 0,2 % av nedfallet via nederbordemer ett

ar. Den hogsta siffran 0,15 % noteras fér kadmium. Om man istallet jamfér med nedfallet
med nederbdrden under augusti manad, da fyrverkerierna skjuts upp, blir siffrorna knappt 10
ganger hogre.

| figur 2 visas den geografiska variationen av nedfallet av bly respektive koppar fran
fyrverkerierna sett som procent av nedfallet via nederbérd under ett ar. Fér bada amnena ar
depositionen p g a fyrverkeriersam mest omkring 1 % av den arliga nedfallet via
nederbordenOm man istallet jamfor med augusti manad blir fyrverkeriernas nedfall som
mest 10 % av nedfallet via nederb6rden.

Nedfallet av by p g a utsldgpen
fran fyrverkerierna under
Vattenfestivalen.

Nedfallet av kopparp g a 0.01 01 001
utslappen fran fyrverkerierna
under Vattenfestivalen.

Siffrorna avser % av nedfalletvi
nederborden under ett ar.

Siffrorna avser % av nedfallet vi
nederbdrden under ett ar.

ockholm
0 ? 10 Km Maj 1997

Figur 2. Geografisk variation av nedfallet av bly och koppar p g a Vattenfestivalens
fyrverkerier relaterat till det totala nedfallet via nederbdérden under ett ar.



Berakningarna av nedfallet ar givetvis behéaftade med osékerheter. De storsta osékerheterna
torde bero av utslappens storlek och antaganden angaende depositionen av amnena. Givetvis
kan ocksa variationerna i deposition mellan olika ar vara stora.

5. Metallhalter i sediment paverkade av fyrverkerier

| Florida (Disneyworld) har man haft 6ver 2000 fyrverkerier under ca 10 ars tid (ref 5). | den
sjo dar uppskjutningarna agde rum tog man prover pa sedimenten under tre olika tillfallen
under perioden (1982-1992). Koncentrationerna av jarn, koppar, zink, mangan, bly, krom och
nickel visade pa sma tidsmassiga variationer. Daremot fann man successivt férhdjda halter av
antimon, barium och strontium. Dessa lag i proportion till de uppskjutningar man haft under
perioden. De forhdjda halterna av metallerna i undersokningen anséags inte ligga pa en skadlig
nivd med tanke pa den akvatiska biotan och miljopaverkan ansags darfor vara forsumbar.

6. Slutsatser

De metallutslapp till luft som normalt férekommer i staden ar sma och beror pa var hantering
med produkter innehallande metaller. Det finns salunda inga stora punktkallor utan metaller
flodar diffust ut i miljon. Berakningarna visar dock att Vattenfestivalens fyrverkerier utgor en
betydande (punkt)kalla till utslapp av metaller i staden. Manga av metallerna som slapps ut
forknippas allmént med halso- och miljoproblem. Kvicksilver, kadmium och bly intar en
sarstallning bland metallerna eftersom de kan lagras i levande organismer.

Relativt stora mangder metaller transporteras normalt in langvéaga ifran och faller ned med
nederborden 6ver staden. Berdkningarna visar att fyrverkeriernas tillskott till detta nedfall ar
forsumbart, sett pa arsbhasis. Utspadningseffekter och att det faktum att utslappen sker pa en
hog hojd gor att endast en mindre del av metallerna fran fyrverkerierna faller ned inom
Storstockholmsregionen. Fyrverkeriernas bidrag till metallférekomsten i Saltsjon/
Riddarfjardens sediment, direkt genom nedfall pa vattenytan eller indirekt genom transport
med dagvattnet, ar ocksa forsumbart i férhallande till andra kallor (utéver inflédet via
nederbdrden finns aven andra kéallor som orsakar floden av metaller till dagvatten och
sediment). Med tanke pa undersokningen i Florida kan man eventuellt forvanta sig att man
kan se forhojda halter av antimon, barium och strontium i sedimenten eftersom de @&mnena
inte har manga andra utslappskallor an just fyrverkerier. Deras miljéeffekter maste utredas
vidare men mycket pekar pa att dessa amnen ackumuleras som ol6sliga féreningar i
sedimenten.
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Bilaga 1

Uppmatta metallhalter i luft p& Rosenlundsgatan under Vattenfestivalen 1995

pg/m? KVICKSILVER (Hg) Index
35 3 110
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Halterna av partikulart kvicksilver var under aktuell period i genomsnitt ca 4-5 ganger hogre
(pg=10"g).
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Halterna av krom var under aktuell period i genomsnitt ca 6 ganger hogre fg=10

12



ng/m? KOPPAR (Cu) Index
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Halterna av koppar var under aktuell period i genomsnitt ca 5-6 ganger hogre.

3
ng/m ZINK (Zn) Index
90
T 110
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Halterna av zink var under aktuell period i genomsnitt ca 4 ganger hogre.
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ng/m’ KADMIUM (Cd) Index

14
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Halterna av kadmium var under aktuell period i genomsnitt ca 4 ganger hégre. De hdga
halterna 15-22 januari ar svara att forklara mer &an att ett lokalt utslapp ndgonstans drog Gver
matstationen.

3
ng/m BLY (Pb) ndex
% + 280
28 dec-2 jan
— + 260
70 +
+ 240
+ 220
60 +
+ 200
50 + + 180
T+ 160
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+ 120
301 282 Vattenfestivalen 1995 ! 0o
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20 +
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23-31 okt
21-28
L] dec 15-22 jan 1 40
°1 S 180 12-16 feb
6- 13 nov
11-18 |
iy 25 sep -3 okt 29 ]an 2 feb I:l 20
0 : : o : 1y 0

Halterna av bly var under aktuell period i genomsnitt dubbelt sa htga. Notera ocksa de hoga
blyhalterna under nyarshelgen 1995-96.
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3
ng/m ARSENIK (As) Index
2,0
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Halterna av arsenik var under aktuell period i genomsnitt dubbelt sd hoga.
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Halterna av vanadin var under aktuell period i genomsnitt ca 5 ganger hégre.
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Halterna av mangan var under aktuell period i genomsnitt ca 7 ganger hogre.
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Halterna av jarn var under aktuell period i genomsnitt ca 9 ganger hogre.
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Halterna av kobolt var under aktuell period i genomsnitt ca 6-7 ganger hogre.
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Halterna av nickel var under aktuell period i genomsnitt ca 5 ganger hogre.
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