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Inleiding

In 2002 is het Vuurwerkbesluit in werking getreden. Het doel van dit Besluit is betere waarborgen te
scheppen voor bescherming van mens en milieu tegen de mogelijke gevolgen van incidenten en
calamiteiten bij het opslaan, bewerken en afsteken van vuurwerk.

Hierbij gaat het ook om de beschouwing van personen die werkzaam zijn bij een bedrijf waarin
handelingen worden verricht met vuurwerk dat tot ontbranding wordt gebracht tijdens een evenement,
voorstelling of filmopname. Aan het professioneel afsteken van vuurwerk worden strikte eisen gesteld.
Zo zijn er eisen gesteld voor ondermeer vergunningen, bedrijfsaansprakelijkheid, vakbekwaamheid
(certificaat vuurwerkdeskundige) en veiligheidsafstanden tot het publiek. Tegelijk met het
Vuurwerkbesluit zijn het Arbeidsomstandighedenbesluit en de Arbeidsomstandighedenregeling

aangepast met specifieke regelgeving voor professioneel vuurwerk.

In Nederland zijn er jaarlijks vele evenementen en voorstellingen waarbij de vuurwerkdeskundigen van
de bedrijven professioneel vuurwerk afsteken. Professioneel vuurwerk is voor de
arbeidsomstandigheden onder te verdelen in Groot Vuurwerk (professioneel buiten-vuurwerk en
consumentenvuurwerk) en Pyrotechnische Speciale Effecten (PSE/theatervuurwerk).

In Nederland gaat het om ca 1000 uitvoeringen per jaar met Groot Vuurwerk, waarvan 750
uitvoeringen verzorgd worden door 10 bedrijven. Voor PSE betreft het ca 1000 uitvoeringen per jaar
waarbij naar schatting 20 bedrijven betrokken zijn (Arntz, 2005).

De Arbeidsinspectie heeft in 2003 een onderzoek uitgevoerd bij de professionele vuurwerkbranche en
heeft daaruit geconcludeerd dat de vuurwerkbedrijven in Nederland niet voldoende aandacht hadden
voor de veiligheid en gezondheid van hun medewerkers. De Arbeidsinspectie stelt in haar rapport over
het onderzoek dat uit een indicatieve geluidsmeting is gebleken dat de geluidsbelasting voor
medewerkers te hoog is. Verscheidene werknemers hebben melding gemaakt van
gehoorbeschadiging. Het gebruik van gehoorbescherming zoals oorkappen, was niet vanzelfsprekend
(SZW, 2004). Voorts komen bij het afsteken van vuurwerk stoffen vrij, die mogelijk schadelijk voor de
gezondheid zijn, waaronder zware metalen. Over de belasting van de werknemers ten aanzien van

gevaarlijke stoffen is niets bekend.



Naar aanleiding van de resultaten van de inspecties heeft de vuurwerkbranche het initiatief genomen
om de risico’s nader te beoordelen, ondermeer op basis van blootstellingsmetingen naar gevaarlijke

stoffen op afsteeklocaties.

Methoden en technieken

In een oriénterend veldonderzoek is een serie metingen verricht bij een 5-tal buitenevenementen met
Groot Vuurwerk, waarbij zowel handmatig als elektrisch werd ontbrand en een 4-tal evenementen met
PSE waarvan drie evenementen op een binnenlocatie. De locaties zijn gecodeerd weergegeven
(Arntz, 2005). De metingen zijn uitgevoerd in de ademzone van de medewerkers en op stationaire
locaties op de meest ongunstige positie (benedenwinds) ten opzichte van het vuurwerk (“worst case”
scenario) (Arntz, 2005). Bij vuurwerkshows is er sprake van onregelmatige blootstelling met
kortdurende hoge piekniveaus. Er is daarom gekozen om de blootstellingsconcentraties te beoordelen
aan de hand van de MAC-waarde TGG 15 min. (2006) conform NEN-EN 689 (1995).

De luchtmonsters zijn verzameld conform NEN-EN 482 (1995) en NEN-EN 481 (1994) waarbij
gemeten is naar:

- Totaal inhaleerbaar stof

- Respirabel stof

- (Z2ware) metalen (K, Sr, Ti, Pb, Mg, Cu, Ba, Fe, Al, Sb, Cr, Zn, Sn, Mn)

- NOx (NO, NO,)

- SO,

- CO en CO, (alleen in binnensituatie/ gebruik rookmachines)

De analyses zijn verricht volgens NIOSH, NEN en MDHS kwaliteitsnormen (RPS/LIMS, 2006).

Voor de berekening van het geometrisch gemiddelde zijn voor waarden kleiner dan de detectiegrens,
een meetwaarde van 0,5 maal de detectielimiet toegepast (Marquart et.al., 2001).

Resultaten en evaluatie

Handmatig afsteken Groot Vuurwerk (professioneel buiten- en consumentenvuurwerk)

Bij de metingen voor handmatig afsteken van buiten vuurwerk is bij meerdere van de afzonderlijke
meetresultaten een waarde hoger dan 10 procent (Ba), 25 procent (Cu) en een enkele keer zelfs hoger
dan 100 procent van de MAC-waarden geconstateerd (Pb). Ook voor het geometrische gemiddelde
zijn resultaten boven 50 procent van de MAC-waarden waargenomen (respirabel hinderlijk stof).
Uitgevoerde nulmetingen geven aan dat achtergrondwaarden lager liggen dan de detectie limiet voor
de verschillende elementen (Arntz, 2005). Het totale resultaat geeft aanwijzingen dat er risico’s van
blootstelling zijn aan gevaarlijke stoffen bij het handmatig afsteken van buitenvuurwerk (tabel 1).

Tabel 1: Resultaten illustratief voor handmatig afsteken buitenvuurwerk

Parameter Locatie Geometrisch Grenswaarde
GV 05/01 | GV 05/05-1 | GV 05/05-2 | Gemiddelde + 2sd | TGG 15 min

Respirabel stof [mg/m?] 9,27 11,40 11,50 10,67 £ 2,52 10 (rs)”

Inhaleerbaar stof [mg/m3] 13,00 10,90 9,52 11,05+ 3,5 20 (rs)*

Al [mg/m3] 0,12 0,14 0,14 0,13 +0,03 20 (rs)

Sb [mg/m3] 0,04 <0,02 <0,02 0,02 + 0,03 1(rs)

Ba [mg/m?] 0,12 0,23 0,12 0,15+0,13 1(rs)




Tabel 1- vervolg: Resultaten illustratief voor handmatig afsteken buitenvuurwerk

Parameter Locatie Geometrisch Grenswaarde
GV 05/01 | GV 05/05-1 GV 05/05-2 | Gemiddelde +2sd | TGG 15 min

Cr [mg/m?3] 0,01 <0,006 <0,006 0,004 £ 0,01 1

Fe [mg/m3)| 0,02 0,17 <0,02 0,03+0,18 10 (rs)

K [mg/m3] 2,23 2,88 3,84 2,91 +1,62 -

Cu [mg/m?] <0,004 0,01 0,12 0,01 £0,13 0,4 (rs)

Pb [mg/m?] 0,54 <0,02 <0,02 0,04 + 0,61 0,3 (rs)

Mg [mg/m?] 0,04 0,58 0,08 0,12+ 0,60 20 (rs)

Mn [mg/m?] <0,004 0,04 0,01 0,01 £0,04 3

Na [mg/m?3] 0,23 0,25 0,04 0,13 +0,23 -

Se [mg/m3] 0,02 <0,02 <0,02 0,01 £ 0,01 0,2 (rs)

Sr [mg/m3] 0,08 0,14 <0,02 0,05+0,13 -

Zn [mg/mq] 0,04 0,06 <0,02 0,03 + 0,05 10 (rs)

Zwaveldioxide [mg/m?] 0,36 0,71 0,27 0,41 £0,47 10 (rs)

Stikstofdioxide [mg/m?] <3,41 <0,20 <0,22 0,27 +1,85 8 (rs)

Stikstofmonoxide [mg/m?] <3,41 <1,72 <1,73 1,04 + 0,98 60 (rs)

(rs) richtsnoer arbeidsinspectie
(rs)* waarde voor hinderlijk stof

Er dient te worden opgemerkt dat de gemeten stofconcentraties vergeleken zijn met MAC-waarden
voor hinderlijk stof, aangezien nog weinig bekend is over de schadelijke eigenschappen van de
stofdeeltjes. Indien sprake is van blootstelling aan stofdeeltjes, waarvan geen specifieke schadelijke
eigenschappen bekend zijn, dient volgens de nationale MAC-lijst 2006 (bijlage 3) in ieder geval de
MAC-waarde voor hinderlijk stof in acht genomen te worden. De in de tabel opgenomen MAC-waarde
voor hinderlijk inhaleerbaar stof bedraagt 20 mg/m®, de MAC-waarde voor hinderlijk respirabel stof is
10 mg/m® (TGG 15 min).

De schadelijkheid is gezien de aanwezigheid van zware metalen echter wel te verwachten:

33% van het inhaleerbaar stof bestaat uit de som van de geanalyseerde elementen en zware metalen.
Het overige deel zal hoofdzakelijk (>50%) bestaan uit overige kruitresten (waaronder S, en C). Verder
zal het inhaleerbaar stof ook papierdeeltjes bevatten.

Uit tabel 1 blijkt dat zowel voor stof en in individuele gevallen ook voor metalen de 50%-MAC waarden
worden benaderd en overschreden.

In dit kader zou een branchegerichte stofnorm voor de vuurwerksector aan te bevelen zijn, waarbij
rekening gehouden wordt met de mogelijke schadelijke eigenschappen van de afzonderlijke metalen
in het stof. Daarnaast zou uit toxicologisch oogpunt ook rekening moeten worden gehouden met de
eventuele combinatie-effecten en de chemische speciatie van zware metalen.

In een aanzet tot een branchegerichte stofnorm zou uitgegaan kunnen worden van een reductiefactor
op basis van de overschrijding van acceptabele niveaus van afzonderlijke metalen welke in stof zijn
aangetroffen. Een voorbeeld kan zijn het toepassen van een reductiefactor van 3/5 voor de
concentratie lood (0,5 mg/m® ) tot een waarde onder de MAC voor lood (0,3 mg/m®) (zie tabel 1). Voor
de totaal stofconcentratie van 13,0 mg/m® resulteert dit, in dit gelimiteerde voorbeeld, in een
bijpehorende gereduceerde stofconcentratie van 3/5 x 13,0= 7,4 mg/m3 TGG 15 min. als
“branchegerichte stofnorm”.



Indien ook rekening gehouden wordt met mogelijke toxicologische combinatie effecten doet zich het
probleem voor dat er over het algemeen nog weinig bekend is over de mengseltoxiciteit van zware
metalen. Onderzoek naar de effecten van blootstelling aan combinaties van twee metalen toont aan
dat er soms sprake kan zijn van additieve, en afhankelijk van de metalen ook van antagonistische of
synergistische effecten ( Argonne, 2005; ATSDR, 2004). Blootstelling aan een bredere combinatie van
metalen zou mogelijk niet tot additieve effecten kunnen leiden aangezien zware metalen elkaar
beinvloeden via competitieve binding aan receptoren. Voor lage concentraties is echter additiviteit
(concentratie additie) in biologische systemen aangetoond (Enserink et.al., 1991).

Op basis van additie zou het additiviteitsconcept voor MAC waarden (3 (Ci-n/MACi-n) < 1)

toegepast kunnen worden voor de metalen in het eerder genoemde voorbeeld. De branchegerichte
stofnorm zou hierdoor van 7,4 mg/m3 verder gereduceerd moeten worden tot 6,0 mg/m3 TGG 15 min.
Het belang van de chemische speciatie van metalen uit zich bijvoorbeeld in de MAC waarde voor
Chroom. Het carcinogene Cr(VI) heeft een MAC waarde van 0,01 mg/m3

Cr(lll) en metallisch Cr hebben een MAC waarde van 1 mg/ms. Er is geen speciatie onderzoek verricht
in het onderhavige project. Indien als worst case de MAC waarde voor Cr(VI) in het eerder genoemde
voorbeeld wordt gehanteerd zal een branchegerichte stofnorm verder verlaagd moeten worden van
6,0 tot 4,4 mg/m® TGG 15 min.

Elektrisch ontsteken Groot Vuurwerk (professioneel buiten en consumentenvuurwerk) en ontsteken
Pyrotechnische Speciale Effecten (PSE/ theatervuurwerk) in binnensituatie

Bij de meervoudige metingen voor elektrisch ontsteken in de buitenlucht en voor PSE in de
binnensituatie is bij enkele meetresultaten een waarde hoger dan 10 procent van de MAC waarde
geconstateerd (stof). Voor het geometrische gemiddelde is geen overschrijding van de 50
procentnorm geconstateerd. Achtergrondmetingen voor de PSE toepassing in de binnensituatie (PSE
05/01, PSE 05/03, PSE 05/02) tonen aan dat met uitzondering van Na, Al, Fe en Cr in PSE 05/01 en
PSE 05/03, de concentraties van de gemeten elementen lager liggen dan de detectiegrens (Arntz,
2005). De relatief hoge Cr concentraties tijdens de meting in PSE 05/01 en PSE 05/03 komen overeen
met de waargenomen achtergrondconcentraties die gemeten zijn voorafgaand aan het PSE vuurwerk.
Dit laatste is mogelijk gerelateerd aan het gegeven dat zowel in PSE 05/01 en PSE 05/03 veelvuldig
werd gerookt. Tijdens de voorstelling in PSE 05/02 werd niet gerookt.

Tabel 2. Resultaten illustratief voor elektrisch ontsteken (buitenvuurwerk)

Parameter Locatie Geometrisch Grenswaarde
GV 05/03 GV 05/04 GV 05/05 Gemiddelde £+ 2sd | TGG 15 min

Respirabel stof [mg/m3] <2,78 <2,07 <0,76 0,82 + 1,02 10 (rs)*

Inhaleerbaar stof [mg/m3] <2,99 <217 <0,77 0,85+1,14 20 (rs)*

Al [mg/m3] <0,12 0,09 0,03 0,05 + 0,06 20 (rs)

Sb [mg/m3] <0,12 <0,04 <0,01 0,02 £ 0,05 1 (rs)

Ba [mg/m?] <0,12 <0,04 <0,01 0,02 £ 0,05 1 (rs)

Cr [mg/m?3] 0,05 <0,01 <0,01 0,01 £ 0,05 1

Fe [mg/m3)] <0,12 <0,04 <0,01 0,02 £ 0,05 10 (rs)

K [mg/m?] <0,12 <0,04 0,03 0,03 + 0,04 -

Cu [mg/m?] <0,03 0,03 0,01 0,02 £ 0,02 0,4 (rs)

Pb [mg/m?] <0,12 <0,04 <0,01 0,02 £ 0,05 0,3 (rs)




Tabel 2 vervolg. Resultaten illustratief voor elektrisch ontsteken (buitenvuurwerk)

Parameter Locatie Geometrisch Grenswaarde
GV 05/03 GV 05/04 GV 05/05 Gemiddelde £ 2sd | TGG 15 min

Mg [mg/m?] <0,30 <0,13 <0,05 0,06 +0,13 20 (rs)

Mn [mg/m?] <0,03 0,09 <0,01 0,01 £ 0,09 3

Na [mg/m?3] <0,12 0,04 0,09 0,05 + 0,07 -

Se [mg/m3] <0,12 <0,04 <0,02 0,02 £ 0,05 0,2 (rs)

Sr [mg/m3] <0,12 <0,04 <0,02 0,02 £ 0,05 -

Zn [mg/md] <0,12 <0,04 <0,02 0,02 £ 0,05 10 (rs)

Zwaveldioxide [mg/m?] <0,05 <0,04 0,16 0,04 £0,16 10 (rs)

Stikstofdioxide [mg/m?] <0,62 <0,46 <0,17 0,18 £ 0,23 8 (rs)

Stikstofmonoxide [mg/m?] <5,00 <3,69 <1,33 1,46 + 1,86 60 (rs)

(rs) richtsnoer arbeidsinspectie

(rs)* waarde voor hinderlijk stof

Tabel 3. Resultaten elektrisch ontsteken PSE vuurwerk (binnen)

Parameter Locatie Geometrisch Grenswaarde
PSE 05/01 | PSE 05/02 | PSE 05/03 | Gemiddelde +2sd | TGG 15 min

Respirabel stof [mg/m?] 2,46 0,66 1,16 1,11+ 1,86 10 (rs)*

Inhaleerbaar stof [mg/m3] 3,60 2,43 2,31 1,96 £ 1,43 20 (rs)*

Al [mg/m3] 0,01 <0,01 0,02 0,01 £ 0,01 20 (rs)

Sb [mg/m3] 0,02 <0,01 <0,01 0,01 £ 0,02 1 (rs)

Ba [mg/m?] <0,01 <0,01 0,06 0,01 £ 0,06 1 (rs)

Cr [mg/m3] 0,02 <0,003 <0,003 0,004 + 0,02 1

Fe [mg/m3] 0,02 <0,01 <0,01 0,01 £ 0,02 10 (rs)

K [mg/m?3] 0,73 0,02 0,08 0,07 £ 0,79 -

Cu [mg/m?3] <0,003 <0,02 0,004 0,003 + 0,01 0,4 (rs)

Pb [mg/m?3] <0,01 <0,01 <0,01 0,005 + 0,002 0,3 (rs)

Mg [mg/m?3] 0,92 <0,02 0,19 0,07 £ 0,95 20 (rs)

Mn [mg/m?3] <0,003 <0,003 <0,003 0,001 + 0,001 3

Na [mg/m3] 0,06 0,09 0,02 0,04 + 0,07 -

Se [mg/m3] <0,01 <0,01 <0,01 0,005 + 0,002 0,2 (rs)

Sr [mg/m3] 0,11 <0,01 0,02 0,02 + 0,11 -

Zn [mg/m?] <0,01 <0,01 <0,01 0,01 £ 0,002 10 (rs)

Zwaveldioxide [mg/m?3] <0,01 0,23 0,19 0,04 + 0,24 10 (rs)

Stikstofdioxide [mg/m?3] <0,43 <0,11 0,09 0,21 £0,17 8 (rs)

Stikstofmonoxide [mg/m3] <0,43 <0,79 <0,86 0,37 £ 0,22 60 (rs)

Koolstofmonoxide [ppm] 2-4 0 150

Koolstofdioxide [ppm] 1900 - 3740 30.000

(rs) richtsnoer arbeidsinspectie
(rs)* waarde voor hinderlijk stof

Conclusie

Op basis van de metingen voor de afzonderlijke elementen waaraan medewerkers in de

vuurwerkbranche worden blootgesteld, kan worden geconcludeerd dat er vooral risico’s verbonden

zijn aan het handmatig afsteken van Groot Vuurwerk. Bij het elektrisch ontsteken (op afstand) en het

gebruik van PSE zijn de blootstellingsniveaus aan stof en metalen zeer laag, op basis waarvan de

gezondheidseffecten als minimaal kunnen worden beoordeeld.

Een vraagpunt bij de evaluatie betreft de mogelijk additieve, antagonistische of synergistische werking

van de afzonderlijke metalen. Daarnaast zal ook rekening gehouden moeten worden met de

chemische speciatie van de aangetroffen metalen.

Het opstellen van een branchenorm voor inhaleerbaar stof, waarbij rekening wordt gehouden met de

aanwezige metalen, wordt sterk aanbevolen. Diverse praktische mogelijkheden zijn hiervoor




beschikbaar. Een bredere basis van metingen is vereist om de branchegerichte norm voor
inhaleerbaar stof af te kunnen leiden.
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Figuur 1. Gemiddelde concentraties van metalen tijdens de verschillende situaties
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