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Sammanfattning

| rapporten redovisas resultatet av matningar av metaller i luft samt berakningar av metallutslapp vi
millennieskiftet i Stockholm.

Under millennieskiftet registrerades kraftigt forhdjda halter av inandningsbara partiklar vid
Miljoforvaltningens fasta matstationer pa Sodermalm. Partiklarna, som mestadels var mindre &n 2,
um (miljondels meter), innehdll bl a tungmetaller.

Provtagning av metaller samt nagra s k icke-metaller gjordes under perioden 22 december — 13
januari i takniva pa Sédermalm (Rosenlundsgatan 60). De storsta forhojningarna under millennie-
skiftet kunde ses for halterna av tungmetallerna vanadin, krom, nickel samt strontium och titan, vilk
samtliga var ca 400-500 ganger hdgre an normala nivaer. Halterna av mangan och molybden var
forhojda ca 200-300 ganger. Halterna av bly, koppar och kobolt var forhojda ca 80-90 ganger,
kadmium och arsenik ca 20 ganger. Halterna av kvicksilver, kalcium, selen, brom, kisel och fosfor
var inte foérhdjda under millennieskiftet.

De hogsta halterna, uppmaétta som 10 timmars medelvarde, under millennieskiftet erhélls for kaliurr
ca 20 000 ng/f jarn, ca 12 000 ngffm svavel ca 8 000 ngfinklor ca 6 000 ng/m krom ca 3 400
ng/n? samt mangan 2 200 ngfrgtng = miljarddels gram).

For Stockholms stad beraknas att ca 32 ton fyrverkerier (pyroteknisk sats) avfyrades under millenni
skiftet. Av detta kom ca 8 ton fran stadens eget fyrverkeri vid Stockholms strom. Utifran analyser a\
fyrverkeriforetaget Hansson Pyrotech, avseende ett antal fyrverkeripjasers metallinnehall, har de
totala metallutslappen i Stockholm under millennieskiftet beréknats. De storsta utslappen férekom f
kalium, ca 5,5 ton, aluminium, ca 1,6 ton, barium, ca 1,3 ton och magnesium, ca 1,0 ton. | stadens
officiella fyrverkeri fick bl a inte bly forekomma. De privata fyrverkeriavskjutningarna berédknas
anda ha bidragit till utslapp av ca 275 kg bly under millennieskiftet.

Utslappen av koppar har berdknats till ca 250 kg. | jamférelse med det normala nedfallet som torr-
och vatdeponeras via luft respektive nederbord i Stockholms stad medforde millennieskiftet relativt
stora utslapp av bly och koppar. En stor del av metallutslappen i Stockholm deponeras dock utanfd
stadens granser.

Miljoforvaltningens matningar av halter i luften under millennieskiftet tyder pa att utslappen av visse
tungmetaller kan vara stérre an vad berakningarna utifran Hansson Pyrotechs analys visar. Det gal
framst kobolt, men dven kadmium, krom, mangan, nickel och arsenik. Overensstammelsen mellan
matningarna och berakningarna ar dock god for bl a bly och koppar.



1. Inledning

Denna utredning ar gjord av Stockholms Luft- och Bulleranalys pa uppdrag av avdelningen for
miljoskydd, bada vid Miljéférvaltningen i Stockholm. Tidigare utredningar om fyrverkeriers
miljopaverkan (1996 och 1997) var inriktade pa Vattenfestivalen i Stockholm. | samband med
millennieskiftet och dess fyrverkerihausse har aterigen fyrverkeriernas miljopaverkan aktualiserats.

Syftet med utredningen ar att évervaka och utvardera halter av luftféroreningar och floden av
metaller i staden med tanke pa halsa och miljo. Fyrverkerierna ger upphov till kortvarigt forhojda
halter av stoftpartiklar i luften. Stoftpartiklarna innehaller bl a tungmetaller. Miljoférvaltningens tva
fasta matstationer pa Sédermalm registrerar kontinuerligt halterna av inandningsbara partiklar i
stockholmsluften. Vid och omkring millennieskiftet har dessa matningar kompletterats med
provtagningar och analyser av metaller. Analyserna av kvicksilver har gjorts vid Institutet for
Luftvardsforskning, IVL. Ovriga metaller (samt nagra s k icke-metaller) har analyserats vid Lunds
Universitet (Fysiska institutionen). De bada har ocksa bistatt med utrustning for provtagningen.

Forbranningen av fyrverkerier sker vid mycket hog temperatur (2000°8)0¥id forbranningen
bildas gasformiga féreningar som t ex svavel- och kvaveoxider samt partikulara metallféreningar.
De flesta metallerna i luften férekommer i partikular form som oxider adsorberade pa eller direkt
bundna till partiklarna. Kvicksilver i luften forekommer framst i s k elementar form i gasfas.

De metaller som férknippas med halso- och miljéproblem ar framst tungmetallerna kvicksilver, bly,
kadmium, krom, koppar, och zink. Kvicksilver tillsammans med kadmium och bly intar en
sarstéllning bland metallerna eftersom de kan lagras i biologiska organismer som djur och ménnisk
Metaller kan inte brytas ned och ar darfor miljo- och halsofarliga redan vid laga koncentrationer i
luften. Genom det standiga nedfallet sker en anrikning av metaller i mark och sediment. | Stockholr
har man funnit forhdjda halter av tungmetaller i markens och sedimentens ytskikt.



2. Bakgrund

| Sverige importeras stora mangder fyrverkerier varje ar. Ca 90 % av fyrverkerierna importeras fran
Kina. Man brukar dela upp fyrverkerier i déisnsumentfyrverkeriesch delssvenemangs-
fyrverkerier.Det forra domineras helt av kinesiska fyrverkeriartiklar. | ett evenemangsfyrverkeri kan,
uppemot halften av pjaserna komma fran europeiska tillverkare. Kinesiska fyrverkeriartiklar &r enlig
branschen i regel mer férorenade an de europiska, som p g a sin renhet ger klarare farger. Forsalj-
ningen av bade konsument- och evenemangsfyrverkerier 6kade kraftigt under 1990-talet. Ar 1990
kopte konsumenterna i Sverige fyrverkerier for ca 90 Mkr vilket kan jamféras med ca 230 Mkr unde
1998. Dessutom har pjasernas priser sjunkigt kraftigt.

Till millennieskiftet kopte konsumenterna i Sverige fyrverkerier for ca 400 Mkr. Aven omfattningen
av evenemangsfyrverkerier 6kade da de flesta av landets kommuner arrangerade millennie-
fyrverkerier. | Stockholm avfyrades i stadens eget fyrveida8 ton eller 12 000 pjasebet ar

ungefar fyra ganger storre an ett av Vattenfestivalens fyrverkerier. Miljoférvaltningen har for det
officiella fyrverkeriet stallt villkoret att bly, kadmium och kvicksilver inte far forekomma.

Figur 1. Stadens millenniefyrverkeri, vilket skots av ifran fyra pontoner i Stockholms strom — en vid
Kungliga slottet, en vid Skeppsholmen och tva vid Viking Lines terminal

3. Spridning av luftféroreningar fran fyrverkerier

For stora (evenemangs)fyrverkerier kommer vindens riktning att spela en stor roll for vilka
luftféroreningshalter som registreras. Omraden som ligger i vindriktningen fran fyrverkeriet drabbas
av hogre halter av luftféroreningar an omraden pa motsatt sida, aven om bada ligger pa samma
avstand fran fyrverkeriet. Utslappets hojd 6éver marken har ocksa stor betydelse for spridningen.
Fyrverkerier branns mestadels av pa relativt hog hojd vilket ger lagre luftféroreningshalter ju narma
marken man kommer. Sédermalm far hogre halter av luftfororeningar, da vinden ligger pa, an andr:
delar av innerstaden just med tanke pa att omradet ligger hogre och darmed narmare utslappskalla
De storsta pjaserna i stadens officiella fyrverkeri detonerade pa 400 meters hojd. Storre delen av
fyrverkeriet sprangdes dock av pa drygt 100 meters hojd. Vindstyrkan har ocksa betydelse for
luftfdroreningshalterna. Svaga vindar ger lagre utspadning.

Forekomsten av (privata) konsumentfyrverkerier féljer sannolikt befolkningens geografiska
fordelning. Stockholmsregionen bidrar darigenom till en relativt stor miljopaverkan i form av luft-
féroreningar och sedermera upplagring av metaller i mark och sediment.



Konsumentfyrverkeriernas bidrag till luftfororeningshalterna pa en bestamd plats ar dock inte lika
beroende av vindriktningen som evenemangsfyrverkerierna. Det beror pa att utslappen ar geografis
mer utspridda samt att varje enskilt utslapp &r ungefar lika stort. Detta leder dock till att
luftféroreningshalterna hojs generellt 6ver staden. Konsumentfyrverkerier sprangs ocksa av pa lagr
hojd an evenemangsfyrverkerier.

4. Resultat av méatningar kring millennieskiftet

4.1 Meteorologi

Meteorologiska parametrar ar erhallna frAn matstationer belagna i takniva pa Sédermalm (Rosen-
lundsgatan 60 och Torkel Knutssonsgatan 20). Vid millennieskiftet erhdlls foljande timmedelvarden

20 m ovan takniva 100 m ovan takniva
Timme | Temperatur | Vindriktning [Vindhastighet | Vindriktning |Vindhastighet
(°C) (m/s) (m/s)
KI. 19-20 -9,5 Vv 2,3 NV 3,5
KI. 20-21 -9,8 Vv 1,8 NV 2,9
KI. 21-22 -9,0 Vv 1,5 Vv 2,1
KI. 22-23 -9,8 Vv 1,4 Vv 1,8
KI. 23-24 -10,0 SV 1,3 SV 2,2
KI. 00-01 -9,8 SV 1,1 SV 2,7
KI. 01-02 -8,8 SV 0,5 SV 2,9
KI. 02-03 -7,9 SO 0,0 SV 3,0
KI. 03-04 -7,0 - - SV 3,1
KI. 04-05 -6,2 - - S 2,1

Natten mot Nyarsdagen var kall, omkring 10 minusgrader. Timmarna efter midnatt var vindarna
relativt svaga, vilket minskade utspadningen av luftféroreningar. Vindarna var da sydvastliga for att
senare vrida till syd och sydost. Det mesta av roken fran stadens eget fyrverkeri rorde sig férmod-
ligen bort frdn matstationerna pa Soédermalm. Det gar dock inte att helt utesluta att matningarna pa
Sodermalm kan ha paverkats av stadens eget fyrverkeri, p g a de svaga vindarna som férekom efe
midnatt (framst pa lagre hojder).

4.2 Halter av inandningsbara partiklar

Under millennieskiftet registrerades kraftigt forh6jda halter av inandningsbara partiklar i
stockholmsluften. Méatstationerna som gav utslag ar bada belagna pa Sédermalm; i takniva pa
Rosenlundsgatan samt i gatuniva pa Hornsgatan. Partiklarna registrerades som medelvarde under
timme i tva olika storleksintervall, PM 10 och PM2,5, vilka omfattar partiklar mindre an 10
respektive 2,5 pum (um =miljondels meter).
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Forhojningen av halterna av inandningsbara partiklar borjade efter kl. 22 pa kvéllen beroende pa
Okad biltrafik samt att en del fyrverkerier avfyrades i férvag. Efter midnatt uppstod hoga halter av
inandningsbara partiklar vid matstationerna pa Sodermalm. Bade pa Rosenlundsgatan och Horns-
gatan registrerades ca 180 ufjsom maximum for PM10 (kl. 01-02). Maximum foér PM2,5 var ca
150 pg/mi p& Rosenlundsgatan och ca 180 EgggnHornsgatan (kl. 01-02 respektive kl. 02-03).

Halterna av PM2,5 pa respektive matplats lag ndgot under PM10-halterna. Detta tyder pa att
merparten av partiklarna fran fyrverkerier ar mindre @n 2,5 um. Ur halsosynpunkt, t ex luftvags-
besvar, ar de minsta partiklarna farligast eftersom de kan halla sig svavande i luften lange samt kar
tranga langt ned i luftvagarna.

| jamforelse med arsmedelvardet for 1999 (normalvarde) var forhojningen av PM2,5-hadtéfha
ganger i gatunivdHornsgatan) santia 15 ganger i taknivéRosenlundsgatan). Den uppmatta halten
av PM2,5 pa Rosenlundsgatan var 2,5 ganger hogre an 1999 ars hdgsta timmedelvarde.

4.3 Halter av tungmetaller

Provtagning och analys gjordes 22 december — 13 januari av tungmetaiiéckailver, bly,

koppar, kadmium, zink, arsenik, krom, vanadin, mangan, kobolt, nickel, jarn, silver, germanium och
gallium och molybden. Provtagningen gjordes i takniva pa Sédermalm (Rosenlundsgatan 60).
Provtagnings- och analysmetoder redovisas i bilaga.

Under provtagningsperioden gjordes 15 st provtagningar av gasformigt respektive partikelbundet
kvicksilver samt 43 st provtagningar av 6vriga metaller. For kvicksilver avses i diagrammen som
foljer medelvardet for lufthalten und24 timmar;med start och stopp kl 12.00 (mitt pa dagen). For
Ovriga metaller avses medelvardet untd@timmar;kl 19-05 eller kl. 07-17. | diagrammen &r

resultatet for perioden omkring midnatt pa nyarsafton markerat med svartad stapel. | manga fall hai
analysvardena varit under detektionsgransen.

! Med tungmetall avses har metaller med en densitet >5 grdm/cm



Kvicksilver (partikelbundet HQ)

pg/m?®

Koppar (Cu)

30

251

201

151
101

ng/m®

500

450
400 A
350 1
300 +
250 +
200 +
150 +
100 +

50

Zink (Zn)

ng/m?

300

Kvicksilver (gasformigt Hg)

ng/m?
25

Bly (Pb)

2,0 1

154
1,01
0,5
0,0

ng/m?

1000

n

900
800
700
600
500
400 -
300
200
100

Kadmium (Cd)

ng/m?

100

Krom (Cr)

3

”HDD”HDDHUHHHUH”HH ”Hﬂnﬂnnu”ﬂﬂﬂnnnnnnﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

ng/m

250
200 +
150 A
100 A
50 q

0

4000
3500
3000 q
2500 q
2000 q
1500 q
1000 q
500

Arsenik (As)

3

ng/m

90 q
80 q
701
60 1
25
20
15 4
10 4




Mangan (Mn)

ng/m?®

2400 4
2200 4
2000 q
1800 q
1600 q
1400 q
1200 q
1000 q
800
600
400
200

Nickel (Ni

3

ng/m

2200
2000 q
1800 q
1600 q
1400 4
1200 4
1000 q
800
600
400 +
200 +

Silver (Ag)

00 Ilan

n

I

Gallium (Ga)

ng/m?®

200

180
160 4
140 A
120 4

ng/m?
25
20
15 4
10 4

Vanadin (V)

3

ng/m
300
250
200 4
150 4
100
50

ameaennd

Kobolt (Co)

n

ng/m?®

120 +
100 +
80 1
60 1
40 4
20 4

Jarn (Fe)

Germanium (Ge)

a

ng/m?
12000
10000
8000
6000
4000
2000

ng/m?
20
15
10

10



Molybden (Mo)

ng/m®

H H »
HCHCUT

O O ()
& é@ b@ QQ'
£

For samtliga tungmetaller ovan, férutom kvicksilver, kan forndjda halter ses omkring millennie-
skiftet. De hdgsta halterna av tungmetaller har erhallits for jarn, ca 12 008) kggm ca 3 400

ng/n? samt mangan 2 200 ngfitnanogram = miljarddels gram). Det hégsta vardet for dessa tre
metaller noterades kl. 07-17 pa nyarsafton (halterna var aven forhojda kl. 19-05). Forklaringen till
detta ar formodligen att folk har skjutit av fyrverkerier i forvag alldeles i narheten av méatplatsen pa
Sodermalm.

De storsta forhojningarna kan ses for halterna av vanadin, krom och nickel, vilka var ca 400-500
ganger hogre an normala lufthalter (ej paverkade av fyrverkerier). Darefter féljer mangan och
molybden dar forhéjningen var ca 200-300 ganger.

Forhojningarna av halterna av bly och koppar och kobolt under millennieskiftet var ca 80-90 gangel
och for kadmium och arsenik ca 20 ganger.

4.4 Halter av 6vriga metaller samt nagra icke-metaller

Ovriga &mnen som har analyserats ar metallerna aluminium, kalium, kalcium, titan, rubidium och
strontium samt s k icke-metallerna svavel, klor, selen, brom, kisel och fosfor. Det var samma
provtagningsplats och provtagningsperiod som for tungmetallerna. Varje prov avser saledes
medelvardet undelO timmar;kl 19-05 eller kl. 07-17. | diagrammen ar resultatet for perioden
omkring midnatt pa nyarsafton markerat med svartad stapel. | manga fall har analysvardena varit
langt under detektionsgransen. Provtagnings- och analysmetoder redovisas i bilaga.
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De hogsta halterna har erhdllits for kalium, ca 20 000 Hgivavel ca 8 000 ngfsamt klor ca 6
000 ng/m. Det hégsta vardet for dessa &mnen noterades fran kl. 19 p& Nyarsafton till kl. 05 p&
Nyarsdagen.

De storsta forhéjningarna kan ses for halterna av strontium och titan vilka bada var ca 400-500
ganger hogre an normal lufthalt (opaverkat av fyrverkerier). Darefter foljer aluminium och kalium
med ca 250 respektive 150 ganger hégre halt &n normalt. Det hdgsta vardet for aluminium och
rubidium noterades mellan kl. 07-17 pa nyarsafton.

Av fyrverkerierna opaverkade lufthalter kan noteras for kalcium, selen, brom kisel och fosfor.
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5. Utslappsmaéangder i Stockholms stad under millennieskiftet

Utifran uppgifter fran Sprangamnesinspektionen och fyrverkeribranschen uppskattas att vanliga
konsumenter fyrade av ca 300 ton pyroteknik i riket under millennieskiftet (ca 50 % mer &n vid ett
vanligt arsskifte). For Stockholms stad motsvararcde25 tonpyroteknik. Till detta kommer sedan
stadens eget fyrverkeri med en pyroteknisk sataton

Miljoférvaltningen i Géteborg har genom fyrverkeriféretaget Hansson Pyrotech AB analyserat
metallinnehall i konsumentfyrverkerier (Fyrverkeriers miljopaverkan - En undersokning av metaller i
fyrverkerier PM 1999:1). Undersokningen gjordes pa den pyrotekniska satsen i 6 st pa marknaden
representativa fyrverkeripjaser.

Utifran uppgifterna ovan har utslappsmangder under millennieskiftet beréknats for Stockholms stac
Enligt fyrverkeribranschen skiljer sig inte de ingaende komponenterna avsevart mellan konsument-
och evenemangsfyrverkerier, forutom for bly. Som tidigare namndes fick dock pjaserna i stadens e
fyrverkeri varken innehalla bly, kadmium eller kvicksilver. | berakningarna nedan finns darfor dessa
utslapp inte med. En jamforelse har ocksa gjorts med det normala nedfallet i Stockholms stad (vat
och torrdeposition), vilket &r erhallet fran SLB-rapporten "Tungmetaller i nederb6rd pa Sédermalm.
Méatning under december —-98 t 0 m maj —99”.

Beraknade utslapp i Stockholms stad under millennieskiftet: |Normalt nedfall i
Amne: Konsument- Stadens eget fyrverker| Totalt utslapp | Stockholms stad

fyrverkerier (kg) (kg) (kg) (kg/manad)
Aluminium 1200 384 1584 -
Arsenik 0,50 0,16 0,66 3
Barium 975 312 1287 -
Bly 275 -* 275 54
Bor 1,25 0,40 1,65 -
Fosfor 1,71 0,55 2,26 -
Jarn 55 18 73 -
Kadmium 0,23 -* 0,23 1,7
Kalcium 38 12 50 -
Kalium 4175 1336 5511 -
Kobolt 0,038 0,012 0,050 54
Koppar 192 62 254 45
Krom 6,2 2,0 8,2 12
Kvicksilver 0,008 -* 0,008 0,20
Magnesium 725 232 957 -
Mangan 5,5 1,8 7,3 162
Nickel 3,8 1,2 50 18
Strontium 73 23 96
Zink 33 10 43 460

* fick ej forekomma enligt krav fran Miljoforvaltningen i Stockholm,.

De storsta utslappen beraknades for kalium, ca 5,5 ton, aluminium, ca 1,6 ton, barium, ca 1,3 ton, c
magnesium, ca 1,0 ton. Utslappen av bly och koppar har beréknats till ca 275 respektive ca 250 kg
| jamforelse med det normala nedfallet som torr- och vatdeponeras via luft respektive nederbord i

Stockholms stad medférde millennieskiftet relativt stora utslapp av bly och koppar. Utslappen av bl
och koppar i staden under millennieskiftet motsvarar det normala nedfallet av dessa &mnen i stade
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under ca ett halvar. Det ska dock ségas att nedfallet i Stockholms stad till stor del harror fran utslag
utanfér staden, och att en stor del av utsl&appen har deponeras utanfor stadens granser.

En annan intressant jAmforelse ar att studera hur analysresultatet for den pyrotekniska satsen skilj
sig frAn de uppmatta halterna i stockholmsluften under millennieskiftet. Jamforelsen har endast
kunnat goras for de metaller som ar gemensamma for de bada undersokningarna. Referensniva ar
halterna av kalium. Bade i Hansson Pyrotechs analys och i SLB-analys luftméatning hade kalium de
klart hogsta halterna. Det beror pa att kalium &r en viktig bestandsdel i svartkrut, som i sin tur utgor
ca 40 % av den pyrotekniska satsen i fyrverkerier.

Fran SLB-analys matresultat kl.19-05 pa nyarsafton (Sédermalm) har de normala halterna under
perioden 22 dec-13 jan (ej paverkade av fyrverkerier) for respektive &mne subtraherats.

Relativ forekomst av metaller i fyrverkerier. Halter av kalium = index 100
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Hansson Pyrotechs analyser visar p& mycket hogre halter av aluminium. Overrensstammelsen &r
relativt bra for bly, zink, strontium och koppar.

SLB-analys luftméatningar tyder pa en storre relativ forekomst av framst kobolt, men &ven av
kadmium, krom, mangan, nickel och arsenik. Det skulle kunna betyda att utslappen av dessa metal
ar storre an vad utslappsberakningarna utifran Hansson Pyrotechs analys visar. Jamférelsen far dc
betraktas som grov da den inte tar hansyn till att utspadningen i luften kan vara olika for olika
metaller beroende pa storleken pa partiklarna, vilken bl a paverkas av forbranningstemperaturen.
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Bilagor
Provtagning- och analysmetoder

Totalt partikulért kvicksilver (TPM)

Partikelfallan bestar av ett litet kvartsfiberfilter inmonterat i ett kvartsglasrér. Partiklarna som
deponeras pa filtret analyseras genom uppvarmning tilPCo@arvid kvicksilvret reduceras och
angar av. Kvicksilverangan leds direkt till en fluoresensspektrometer for detektion.

TPM-féallan kopplades till en pump (fléde: 4-5 I/min). Start- och stopptid samt volym antecknades.

Totalt gasformigt kvicksilver (TGM)

Luften passerar ett glasror innehallande kvartssand belagd med guld, en s k guldfalla. Kvicksilver
som passerar amalgameras med guldet och mangden kvicksilver som fastnat kan senare méatas ge
att fallan varms upp och det kvicksilver som avgar detekteras med en fluoresensspektrometer.

TGM-fallan kopplades till en pump (fléde: ca 0,2 I/min). Start- och stopptid samt volym antecknade:

Referens:

IVL Svenska miljoinstitutet AB
Ingvar Wangberg

Box 470 86

402 58 Goteborg

Ovriga amnen

For samtliga analyserade amnen, forutom kvicksilver, anvdndes en automatisk filterprovtagare for
rékgasmatningar vid namn SAM. Metallerna analyserades med "Partikelinducerad rontgenemissior
analys” (PIXE). Metoden bygger pa det faktum att rontgenkvanta som ar karakteristiska for varje
grundamne sands ut fran provets atomer da detta bestralas av hdgenergetiska joner. PIXE &r en
multielementanalysmetod, viket betyder att flera element kan bestdmmas samtidigt i varje prov.

Ett typiskt blankprov bestamdes for respektive &mne genom att ta ett medelvarde av de blankprove
som analyserades. Fran halterna i proven subtraherades blankproven (omréknat till ng).

De blankkorrigerade halterna (i ng) dividerades med den totala volymen f6r respektive provperiod
(i m%). Volymflodena registrerades i en datfil (i liter/minut).

Referens:

Lunds universitet

Erik Swietlicki

Fysiska institutionen (avdelningen for karnfysik)
Box 118

221 00 Lund
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