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Streszczenie: W pracy poddano badaniom mieszaniny pozyskane z gotowych wyrobow pirotechnicznych
dostgpnych na rynku w Polsce. Probki zostaly pobrane z réznych produktow, o roznej charakterystyce
dziatania tj. baterie pirotechniczne, petardy, wulkany, Swiece dymne, rakiety (w tym silniki
rakietowe), zimne ognie. Sq to najchetniej stosowane przez uzytkownikow kategorie asortymentowe.
Badania pozwolily na okreslenie gazowych produktow spalania, jak i na przeprowadzenie analizy
porownawczej wytypowanych mieszanin pirotechnicznych, i zwigzanych z nimi produktow
spalania, pod kqtem wplywu na zmiany klimatu. Przy pomocy programu ICT-Thermodynamic Code
oszacowano gazowe produkty spalania i przeanalizowano obcigzenia srodwiskowe z wykorzystaniem
programu SimaPro. Poznanie skali obcigzen srodowiskowych wywolanych produkcjq i stosowaniem
analizowanych mieszanin pozwala na wskazanie kierunku rozwoju branzy pirotechnicznej,
tak by umozliwi¢ konsumentom wyrobow pirotechnicznych wybor oparty nie tylko na cenie i jakosci
efektow oferowanych produktow, ale takze w oparciu o ilosciowg oceng (Ekowskaznik 99) potencjalnego
wplywu tych wyrobow na srodowisko naturalne.

Abstract: The study examined mixtures obtained from ready pyrotechnic articles available on the
market in Poland. Samples were taken from various products with different performance characteristics,
i.e. pyrotechnic batteries, firecrackers, volcanoes, as well as smoke candles, rockets (including rocket
engines), and cold fires. These are the product categories most frequently used by users. The research
allowed to determine gaseous combustion products and showed their life cycle in the environment.
A comparative analysis of selected pyrotechnic mixtures was carried out in terms of their impact on the
climate change of gas products. Using the ICT-Thermodynamic Code program, gaseous combustion
products were estimated and the life cycle was analysed using the SimaPro program. Determining the
impact on the environment (upon the basis of Ecoindicator 99) allowed to know the scale of the problem
and set the direction of development of the pyrotechnic industry, so that importers could compete
not only with the price and quality of products offered, but also tried to reduce the potential impact
on the environment.

Stowa kluczowe: analiza cyklu Zycia, mieszaniny pirotechniczne
Keywords: life cycle assessment, pyrotechnic compositions
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1. Wprowadzenie

Kazdego roku do Polski sprowadzana jest szeroka gama fajerwerkow: rakiety, petardy, wyrzutnie, fontanny,
a takze pirotechnika profesjonalna. Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez migdzynarodowa sie¢ firm
audytorsko-doradczych, KPMG, na przywitanie 2018 roku Polacy wydali ponad 500 milionéw PLN, a 35%
gospodarstw domowych planowato zakupy materiatdw pirotechnicznych na te okazj¢. Na europejskim rynku
materiatow pirotechnicznych Polska jest stosunkowo niewielkim rynkiem, odpowiada za 6% europejskiego
importu oraz 5,3% eksportu. Eksport europejski szacowany jest na warto$¢ 78,5 min USD. Ponad 60% rynku
nalezy do trzech panstw tj. Holandii, Niemiec i Hiszpanii. Najwigkszym importerem fajerwerkow sa Niemcy,
ktore generuja 35% importu (okoto 130 mln USD). Polscy importerzy sprowadzaja rocznie asortyment
o wartosci 22,8 mln USD, z czego ponad 90% stanowi asortyment wyprodukowany w Chinach. Polska
réwniez eksportuje pirotechnike, gtdéwnymi odbiorcami sa Niemcy, Litwa, Czechy, Rumunia oraz Gruzja.
Eksport polskiej pirotechniki jest szacowany na 4,19 mln USD. Powyzsze liczby pokazuja, ze ilo$¢ materiatow
pirotechnicznych, ktora jest rokrocznie konsumowana w Unii Europejskiej moze realnie wptywac na stan
powietrza, w szczegdlno$ci przez generowanie znaczacych ilosci produktéw ich spalania.

Celem pracy byto zwrocenie uwagi na problem negatywnego wptywu na srodowisko mieszanin pirotechnicznych
stosowanych w wyrobach pirotechniki widowiskowej oraz zaproponowanie metody oceny obcigzen
srodowiskowych w oparciu o wyniki obliczen Ekowskaznika 99.

2. Wyroby pirotechniczne klasy F2, F3, F4, T1 i T2, a wyroby stosowanie przez uzytkownikow
amatorskich i profesjonalnych

Najczesciej sprzedawana jest pirotechnika klasy F2 i F3. Sa to produkty oferujace najbogatszy wachlarz efektow
pirotechnicznych o znacznym oddziatywaniu widowiskowym podczas dziatania. Produkty w klasie F3 sa
wyrobami o najwigkszej zawarto$ci mieszaniny pirotechnicznej, dostepnymi bez pozwolenia, ale uzytkownicy
muszg zapewni¢ odpowiednio duzg wolng przestrzen w miejscu uzycia wyrobu oraz wyréwnane i niepalne
podtoze. Nieodpowiedzialne odpalanie pirotechniki w miastach niesie za soba duze zagrozenie powstania pozaru
budynkéw. Na wyrobach pirotechnicznych klasy F2 i F3 importerzy maja obowigzek zamiesci¢ instrukcje
uzytkowania wraz ze $cisle okreslonymi oznaczeniami wyrobu, ktore stanowig m.in.:

— numer partii,

— numer certyfikatu,

— oznaczenie CE wraz z numerem jednostki certyfikujacej,

— strzatke kierunkowa wskazujacg kierunek wzlotu tadunku,

— masg netto mieszaniny pirotechnicznej,

— nazwg i adres producenta,

— datg przydatnosci.

Instrukcja uzytkowania, w zaleznos$ci od klasy wyrobu zawiera informacj¢ o bezpiecznej odlegtosci od widowni
i uzytkownika, a takze zakazie uzywania przez osoby, ktore spozywaty alkohol. Instrukcje wyrobu zawieraja
wszelkie niezbgdne informacjg, po zastosowaniu ktorych odpalanie pirotechniki jest bezpieczne, a wszelkie
niebezpieczne sytuacje nastgpuja w chwili nieodpowiedzialnego uzytkowania materialow pirotechnicznych.
Istotnym elementem etykiety jest oznakowanie informujace o rodzaju zagrozenia, a takze sposobie
przechowywania i dziataniach podczas wystgpienia pozaru obejmujgcego materiaty wybuchowe.

Pirotechnika klasy F4 i T2 to wyroby przeznaczone dla uzytkownikow profesjonalnych, posiadajacych
odpowiednie szkolenie, potwierdzone egzaminem panstwowym. Klasa F4 uzywana jest glownie podczas
profesjonalnych pokazéw. Odpowiednie uzytkowanie minimalizuje ryzyko wystapienia niekorzystnych
skutkow dla srodowiska.

Podmioty uzywajace pirotechniki profesjonalnej, zgodnie z obowigzujagcym stanem prawnym, muszg posiadac¢
pozwolenie wojewody i odpowiednie zaplecze, potwierdzone opinia Wojskowego Instytutu Technicznego
Uzbrojenia w Zielonce. Na instrukcji wyrobu zawarte sa informacje¢ niezbgdne uzytkownikowi do oceny
zagrozenia i wyznaczenia bezpiecznych stref na pokazie pirotechnicznym.
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Klasa T2 to pirotechnika teatralna do zastosowan profesjonalnych, do uzytkowania ktorej potrzeba tozsamych
uprawnien jak w przypadku klasy F4. Zgodnie z normg [1], przy zastosowaniu materiatow klasy F4 nie ma
okreslonych stref bezpieczenstwa, odleglosci od materiatdéw palnych i publicznosci. Kazdorazowo, decyzje
takg podejmuje pirotechnik odpowiedzialny za realizacj¢ pokazu, uwzgledniajac charakterystyczne dla danej
realizacji warunki terenowe i informacje zawarte w specyfikacji wybranych wyrobow.

W pokazach pirotechnicznych najczgséciej uzywane sg produkty klasy F3 i F4. Pirotechnik, dzigki zastosowaniu
komputera zestawionego z odpowiednim systemem, posiada peing kontrole nad przebiegiem pokazu
iw przypadku wystapienia sytuacji niebezpiecznej moze przerwaé pokaz. Czesta praktyka firm pirotechnicznych
jestmontaz tadunkow w odpowiednie stelaze i skrzynie przed wyjazdem na miejsce pokazu. Na miejscu realizacji
rozstawia si¢ przygotowane wczesniej tadunki, a nastgpnie uzbraja w zapalniki elektryczne, odpowiedzialne
za zmiang¢ impulsu elektrycznego w impuls pirotechniczny. Odlegloéci od rozstawianej pirotechniki podane
sa w rozporzadzeniu [2]. Dla bomb pirotechnicznych kulistych jest to przelicznik, w ktérym kaliber fadunku
w milimetrach stanowi odleglo$¢ bezpieczng w metrach, np. dla tego typu wyrobu o kalibrze 125 mm,
przyjmuje si¢, ze odleglo$¢ bezpieczna to 125 m.

2.1. Statystyki zdarzen sylwestrowych

Sylwester i Nowy Rok to niewatpliwie dwa dni w roku, w ktérych materiaty pirotechniczne cieszg si¢ najwigksza
popularno$cia. Zdecydowana wigkszo$¢ wypadkéw w tym okresie ma swoje podloze w ignorancji instrukcji
obstugi wyrobu, brawurze uzytkownikow, a przede wszystkim przez uzywanie pirotechniki przez osoby
znajdujace si¢ pod wptywem alkoholu. Wprawdzie nie prowadzi si¢ doktadnych statystyk z nocy sylwestrowej,
w ktorych wyszczegodlnia si¢ zdarzenia z uwagi na przyczyng ich powstania, dlatego tez nie mozna podaé
doktadnej ilosci wyjazdow jednostek Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP) do zdarzen z fajerwerkami, a jedynie
przyblizonag ilos¢, przyjmujac, ze prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen z udziatem pirotechniki w tym dniu
jest wieksza od innych zdarzen. Na rysunku 1 zestawiono liczno$¢ wyjazdéw jednostek PSP do wszystkich
odnotowanych zdarzen w dniu 31 grudnia w latach 2012-2017. Pocieszajace jest, ze z roku na rok maleje ilo$¢
wyjazdéw PSP, a zatem maleje takze liczba zwigzanych z tymi wyjazdami wypadkow z uzyciem pirotechniki.
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Rys. 1. Ilosci wyjazdow PSP na akcje w Sylwestra w latach 2012-2017

Szerokie kampanie informacyjne prowadzone przez Policje, jak i PSP przektadaja si¢ na zmniejszenie ilosci
wypadkoéw, przy notowanym wzroScie sprzedazy w branzy pirotechnicznej. Na uwage zastuguje rowniez fakt,
ze importerzy pirotechniki takze promuja bezpieczne strzelanie poprzez podane w przystepny sposob filmy
instruktazowe w serwisach internetowych, gdzie trafiajg do szerokiej grupy odbiorcow, w tym mtodziezy.
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3. Analiza cyklu zycia

LCA (ang. Life Cycle Assessement) jest to jedna z metod pozwalajaca na okreslenie zagrozen srodowiskowych

i wptywu na $rodowisko danego procesu wytworczego. Analizuje si¢ w niej efekty wywierane na srodowisko

przez wyrob, przy uwzglednieniu wszystkich etapow zycia danego wyrobu tj. wydobycie i przerob surowcow,

proces wytworczy, dystrybucje i stosowanie, a takze zagospodarowanie. Badania moga by¢ prowadzone

na réznych stopniach szczegotowosci, w szczegolnosci wyrdznia si¢ trzy stopnie:

— koncepcyjny (ang. screening LCA) odnoszacy si¢ najczesciej do pojedynczego podmiotu,

— uproszczony (ang. simplified LCA) wykonywany najczesciej dla producentow, inzynieréw technologii
produkcji do zmniejszenia negatywnego oddziatywania na srodowisko danego procesu lub wyrobu,

—  szczegOlowy (ang. detailed LCA) — uwzgledniajacy wszystkie dane, potencjalnie wplywajace na proces
w kazdym etapie funkcjonowania wyrobu.

W pracy wykorzystano metod¢ Ekowskaznika 99 do oceny wptywu produktéw spalania mieszanin

pirotechnicznych na $rodowisko w momencie ich uzytkowania lub utylizacji. W pracy, do obliczennia stosowano

ponizsze kategorie wptywu:

— efekt cieplarniany, skutkujacy wzrostem $redniej temperatury na Ziemi,

— zubozenie warstwy ozonowej, skutkujagce wigksza zdolnoscig do przenikania promieniowania
ultrafioletowego przez atmosfere Ziemi,

— zakwaszenie hydrosfery i geosfery, powodowane przez wystepowanie tlenkow siarki i tlenkow azotu,
objawiajace si¢ np. kwasnym deszczem,

— eutrofizacje, ktora obejmuje glownie srodowisko wodne, przez nadmierne stosowanie nawozow sztucznych,

— smog, szczegblnie niebezpieczny dla 0sob ze schorzeniami gornych drog oddechowych, poprzez zawarte
w powietrzu pyly i zwigzki siarki,

— substancje toksyczne — metale ciezkie, pestycydy, kancerogeny [3-6].

3.1. Charakterystyka wybranych do badan mieszanin pirotechnicznych

Wszystkie mieszaniny pirotechniczne sktadaja si¢ z dwoch podstawowych sktadnikow: utleniacza i reduktora.
Najczesciej stosowanymi utleniaczami sa chlorany — (V) i (VII) — oraz azotany(V). Z wytypowanych do badan
mieszanin mozna zauwazy¢, ze w 75% skladow mieszanin utleniaczem jest chloran(VII) potasu (KClO,)
lub chloran(V) potasu (KClOs). Pozostale opieraja si¢ na bazie prochu czarnego lub podobnych typow
mieszanin, gdzie utleniaczem jest azotan(V) potasu (KNOs). Popularnym sktadnikiem jest siarka, obecna w 63%
wytypowanych mieszanin. Pozostate komponenty to pyly lub zwigzki metali, lub ich mieszaniny, odpowiedzialne
za efekty charakterystyczne dla danej mieszaniny. Iskrzenie to efekt uzyskiwany przez dodatek pyhu lub wiorow
metalu, moze by¢ to np. tytan, zelazo, magnez, pyt aluminiowo-magnezowy. W celu uzyskania oczekiwanej
barwy ptomienia sprawdza si¢ dodatki zwigzkéw chemicznych miedzi, baru, strontu, sodu. Odpowiadaja one
kolejno za kolor niebieski, zielony, czerwony, zotty. W wybranych mieszaninach zidentyfikowano: azotan(V)
baru (BaNOs), tlenek miedzi(II) (CuO), weglan strontu (SrCOs). Mieszaniny dymne sktadaja si¢ z KCIOs;,
siarki, dodatkow stabilizujacych mieszaning i barwnika naturalnego zawierajacego o tancuchy benzenowe.
Czgsto spotykanym efektem w pirotechnice jest efekt srebrnego trzeszczenia tzw. crackling. W wyniku reakcji
spalania tlenku miedzi(Il) i pytu aluminiowo-magnezowego powstaje efekt srebrnych iskier potaczony z hukiem
poréwnywalnym do kapiszonu. Efekt akustyczny jest uzyskiwany bez zastosowania zamknigtego korpusu,
w ktorym nastgpuje wzrost ci$nienia (tak jak jest to w przypadku petard), a jedynie w wyniku spalenia materiatu
pirotechnicznego. Bardzo czgsto spotykanym sktadnikiem materiatdw pirotechnicznych jest wegiel, ktory petni
rolg¢ reduktora. W mieszaninach pirotechnicznych stosuje si¢ wegiel, pozyskiwany z lekkich drzew lisciastych.
W tabeli 1 przedstawiono typowe sktadniki mieszanin pirotechnicznych.

Copyright © 2019 Lukasiewicz Research Network — Institute of Industrial Organic Chemistry, Poland



Analiza obcigzen $srodowiskowych wywotanych produktami spalania... 127

Tab. 1. Zestawienie sktadoéw mieszanin pirotechnicznych wytypowanych do badan

Zawarto$¢ [% mas.], w mieszaninie pirotechnicznej dajacej efekt*
A B C D E F G H 1 J
Ba(NOs), 60 60 — — — — — — — —
KNO; — — 60 — — — — — — —
KCIlO, — — — 50 50 50 45 45 44 40
SrCO; - — — 20 20 — — — 20 —
CuO — — — — — — 30 30 — —
Stop Al-Mg 20 10 20 20 10 5 5 22
S 10 15 15 — — 20 10 10 — —
C — — — — — 20 — — — —
Al — — — — — — — — — 20
Nitroceluloza,
CsH70,(ONO,)s
Skrobia, (CsH0Os), — - 5 - — _ _ _ _ _
Resinox, CysH, 07 - - - — - - 5 7 18
Polichlorek winylu, (C;HCI), 10 15 - 10 10 - 5 7
Na;AlF, — — — — — — — — — 15

* A — srebrny ogon (ang. silver tail), B — zielona fala (ang. green wave), C — (ang. gold blink), D — czerwony ogon (ang. red
tail), E — czerwone gwiazdy (ang. red stars), F — (ang. bursting powder), G — zielone gwiazdy (ang. green stars), H — niebieska
fala (ang. blue wave), I — czerwona fala (ang. red wave), J — z6tte gwiazdy (ang. yellow stars)

Skladnik

5
5

3.2. Szacowanie skiadu produktow spalania, modelowanie obcigzen srodowiska

Pierwszym etapem analizy, niezbednym do oceny cyklu zycia LCA (ang. Life Cycle Assessment), jest okreslenie
sktadu produktéw spalania mieszanin pirotechnicznych. Program ICT-Thermodynamic Code uzyto do
wyznaczenia parametrow termodynamicznych oraz sktadu produktéw spalania. Program pozwala na okre$lenie
statych, jak i gazowych produktéw reakcji. Parametry wejsciowe to sktad mieszaniny pirotechnicznej
i temperatura reakcji spalania. Temperatura zostata oszacowana na podstawie danych literaturowych [7-9]
dla bazowych mieszanin pirotechnicznych, albowiem wigkszo§¢ mieszanin opiera si¢ na prochu czarnym
lub mieszaninie fotobtyskowej z dodatkami odpowiedzialnymi za efekt wizualny. Zalozono wigc, ze temperatury
te beda zblizone do empirycznie wyznaczonych warto$ci mieszanin podstawowych. Z programu obliczono
iloci gazowych produktow przemiany w molach. Kolejnym etapem byto wybranie obcigzen srodowiskowych
dostgpnych w programie SimaPro 7.2 PhD, zawg¢zonej do 11 produktow najczgséciej wystepujacych. W efekcie
koncowym uzyskano mozliwo$¢ oceny i wskazania zalezno$ci obciazen $rodowiskowych w odniesieniu
do nastepujacych zwigzkdw chemicznych:

— ditlenek azotu (NO,),

— tlenek diazotu (N,O),

— amoniak (NH3),

— ditlenek siarki (SO,),

— ditlenek wegla (CO,),

— metan (CH,),

— tlenek siarki (SO),

— tlenek azotu (NO),

— tlenek wegla (CO),

— tritlenek siarki (SO;),

— eten (CoHy).

Podczas analizy wplywu wykorzystano takze zbiory danych IDEMAT 2001, Ecoinvent v.2 i BUWAL 250.
Do oceny wptywu zastosowano metod¢ Ekowskaznika 99, ktory pozwala na oceng wptywu w trzech kategotriach
tj. zuzycia zasobow, zdrowia cztowieka, jakosci ekosystemu. Dla zdrowia czlowieka, za jednostke przyjmuje
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si¢ DALY (ang. Disability Adjusted Life-Years). Jest to wskaznik obrazujacy stan zdrowia spoteczenstwa.
Mozna réwniez z niego wyczytac ilo$¢ lat utraconych przez spoteczenstwo na skutek przedwczesnej $mierci,
choroby, uszczerbku na zdrowiu. W przypadku jakosci ekosystemu jest to jednostka mowigca o ilosci gatunkow
jakie zaniklty w okre$§lonym czasie na danej powierzchni (PDF-m?rok). W metodzie Ekowskaznika 99
wykonano warto$ciowanie wybranych aspektow s$rodowiskowych, tak by bylo mozliwe ich poréwnanie.
Jednostkg porownawcza miedzy trzema ww. kategoriami wptywu jest Pt — sumaryczna warto$¢ ekoswskaznika.
Zestawienie kategorii wptywu, warto$ci wazenia i jednostek przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Kryteria normalizowania i wazenia w metodzie Ekowskaznik 99

Kryterium Jednostka Normalizowania Wazenia Jedn}o'stl.(a
wartosciujaca
Jakos¢ ekosystemu [PDF-m?] 1,748E—4 400 Pt
Zdrowie ludzkie [DALY] 1,141E2 400 Pt
Wykorzystanie zasobow [MJ] 1,325E4 200 Pt

3.3. Wyniki oceny wielkosci negatywnych oddzialywan w metodzie wykorzystujacej
Ekowskaznik 99

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw produktow spalania wszystkich badanych mieszanin na zapylenie
organiczne w atmosferze. Sposrod 35 przebadanych mieszanin tylko dwie wykazaly znaczaca emisje pytow
organicznych. W mieszaninie nr 25 za taki wynik odpowiada zawarto$¢ heksafluoroglinianu sodu (Na;AlFy),
ktory w wytypowanych mieszaninach wystapit tylko raz. Najwigkszy wplyw na zapylenie organiczne
wystepuje w mieszaninie nr 33, wysoka zawarto$¢ tlenku wegla w produktach deflagracji stawia t¢ mieszaning
na pierwszym miejscu w kategorii emisji pytow organicznych.
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Rys. 2. Zestawienie emisji zapylenia organicznego analizowanych mieszanin (Ekowskanik 99)

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw produktow spalania wszystkich badanych mieszanin na zmiany klimatu.
W poréwnaniu do zapylenia organicznego wida¢ znaczaca roznice w iloSci mieszanin, ktore oddziatujg na
zmiany klimatu. Jedynie 7 z 35 mieszanin nie wykazuje zadnego wplywu na emisj¢ gazow cieplarnianych.
14 z 28 mieszanin wykazujacych wplyw na $rodowisko uzyskalo wartos¢ ekowskaznika ponizej 5 Pt.
Az 9 mieszanin pirotechnicznych nie przekroczyto 10 Pt. Trzy mieszanin charakteryzuja si¢ zwigkszong
warto$ciag Ekowskaznika 99. W mieszaninie nr 19 warto$¢ tak jest na poziomie 13,79 Pt. Jest to mieszanina
fotoblyskowa uzywana do rozrywania modutow baterii pirotechnicznych, jeden z podstawowych, najczesciej
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uzywanych w pirotechnice amatorskiej i profesjonalnej. Nieco wigkszy wptyw na klimat ma mieszanina nr 41
(warto$¢ 16 Pt). Przyczyng moze by¢ duza zawarto$¢ wegla w skladzie, co przektada si¢ na tworzenie tlenku
wegla w produktach reakcji. Mieszanina ta poprzez spalanie tworzy efekt tzw. brokatowej korony, efekt ten
jest uzyskiwany poprzez spalanie mieszaniny z zawyzong zawartoscig wegla i dodatkiem tytanu, co zapewnia
pozadany efekt. Dlatego tez nie mozna usuna¢ wegla drzewnego ze sktadu. W celu obnizenia zawartosci CO
w produktach spalania, mozna, na poziomie empirycznym, sprobowaé zmieni¢ proporcje wegla do tytanu,
zwigkszajac zawarto$¢ tytanu, ktory rowniez odpowiada ze efekt brokatowej korony. Zaréwno w przypadku
zapylenia organicznego jak i wplywu na zmiany klimatu najwigksza wartoscia charakteryzuje si¢ mieszanina
dymna nr 33. Zawarto$¢ barwnika odpowiedzialnego za czerwony kolor dymu powoduje powstanie tlenku
wegla i ditlenku wegla, gtdéwnych gazoéw cieplarnianych emitowanych przez fajerwerki. Sktadnik ten to dtugi
tancuch weglowodorowy, ktory w wyniku reakcji rozpada si¢ m.in. na zwigzki wegla.
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Rys. 3. Zestawienie wptywu analizowanych mieszanin na zmiany klimatu (Ekowskanik 99)

Trzecim parametrem, na ktéry w najwiekszym stopniu oddziatluja fajerwerki na etapie spalania jest zapylenie
nieorganiczne. Tylko nieliczne mieszaniny maja w swoim skladzie zwiazki organiczne, zdecydowanie
w wigkszosci sklady mieszanin opieraja si¢ na zwigzkach nieorganicznych. Otrzymane wyniki badan
jednoznacznie wskazuja, ze dominujacymi produktami sa zwiazki nieorganiczne, ktore przedostajac si¢ do
atmosfery w postaci gazowej, powodujac zapylenie ekosystemu. Warto$ci pozostatych dwoch parametréw
tj. zapylenie organiczne i zmiany klimatu, mozna uzna¢ za pomijalne, w poréwnaniu do otrzymanych warto$ci
zapylenia nieorganicznego. Na rysunku 4 przedstawiono zestawienie emisji zapylenia nieorganicznego
analizowanych mieszanin. Wyr6zni¢ mozna 6 mieszanin, ktorych warto$¢ znaczaco odbiega od pozostatych.
Sa to mieszaniny nr 6, 7, 14, 23, 24, 43. Mieszanina nr 6 stosowana jest jako masa stroboskopowa, spalajaca si¢
powoli, uzywana czesto wewnatrz otwartych pomieszczen podczas gier terenowych. Zuwaginailo§¢ emitowanych
zwiazkow nieorganicznych powinno rozwazy¢ si¢ zamieszczenie informacji na etykiecie wyrobu o wysokiej
emisji pylow (na poziomie 2519 Pt). Mieszanina nr 7 to mieszanina dymna koloru biatego, rowniez czgsto
stosowana w grach militarnych w otwartych pomieszczeniach. Wysoka emisja pyldw nieorganicznych
(2473 Pt) jest charakterystyczna dla produktu, ktorego zadaniem jest wytworzenie jak najwigkszej ilosci dymu.
Mieszanina nr 14 to sktad gwiazd pirotechnicznych z efektem zielonego migotania, jest to efekt, ktory uzywany
jest dos¢ czesto, ale w niewielkiej ilo$ci tadunkow. Stad sumaryczna warto$¢ jego oddziatywania podczas pokazu
pirotechnicznego, po uwzglednieniu ilosci spalanej mieszaniny, moze by¢ pomijana. Mieszaniny nr 23 i 24
osiagnely bardzo zblizone warto$ci Ekowskaznika 99, na poziomie 1325 Pt, sa to mieszaniny bardzo czgsto
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spotykane w produktach zardwno amatorskich jak i profesjonalnych, odpowiadaja za efekt zielonej i niebieskie;j
fali (tzw. green wave, blue wave). Jednak ich ilo$ci masowe sa ponizej 20 g na bateri¢ pirotechniczng.
Mieszanina nr 43 to tyw. biate migotanie, efekt uzyskiwany, gtownie w pirotechnice amatorskiej, ale mozna tez
spotka¢ go w pirotechnice profesjonalnej. Warto$¢ 1718 Pt, jest najwyzsza uzyskang dla mieszanin stosowanych
do wyrobow nocnych tj. gwiazd pirotechnicznych spalajacych si¢ na niebie. Wynik ten moze by¢ skutkiem
zawartosci 55% mas. azotanu(V) baru (Ba(NOs),), jednakze jest to podstawowy utleniacz w tej mieszaninie
i nie moze zosta¢ z niej usunigty. Na uwage zastugujg mieszaniny nr 11 i 12, albowiem odpowiadajg za ten
sam efekt — niebieski ptomien gwiazd, a wyniki jednoznacznie wskazuja, ze szkodliwo$¢ mieszaniny nr 11
jest o okoto 26% nizsza niz mieszaniny nr 12. Za t¢ r6znic¢ odpowiada zamiana jednego sktadnika (donora chloru
odpowiadajgcego za nasycong barwe niebieska) z polichlorku winylu na sktadnik o nazwie Resinox (CssHs207).
Niestety brak jest danych literaturowych informujacych o roli tego sktadnika w mieszaninie pirotechnicznej.
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Rys. 4. Zestawienie emisji zapylenia nieorganicznego analizowanych mieszanin (Ekowskanik 99)

Na rysunku 5 zestawiono wyniki trzech wartosci ekowskaznika dla wszystkich analizowanych mieszanin
pirotechnicznych. Wykres pokrywa si¢ z wykresem zamieszczonym na rysunku 4, poniewaz wartosci dodawane
do zaplenia nieorganicznego tj. zapylenie organiczne i zmiany klimatu nie wptyngly na sumaryczne wartosci
Ekowskaznika 99. Dostrzec mozna rowniez bardzo duze zréznicowanie wartosci Ekowskaznika 99. Za maty
wplyw uznano warto$ci nie przekraczajace 50 Pt Ekowskaznika 99, 18 z 35 mieszanin pirotechnicznych
uzyskato taki wynik. Az 9 mieszanin zawiera si¢ w przedziale 50-500 Pt. Pozostale, tj. 7 mieszanin,
uzyskato warto$¢ powyzej 500 Pt, a 2 z nich osiggnely wartosci okoto 2500 Pt. Ciekawym wynikiem jest niski
wplyw na $rodowisko, w kazdej z analizowanych kategorii szkod, mieszanin pirotechnicznych nr 16, 20, 22
i 37, spalajacych si¢ kolorem czerwonym, zawierajacych weglan strontu (SrCOs). Osiggaty one $rednio 30 Pt.
Mieszaniny nr 17 i 23, zawierajace azotan(V) baru (Ba(NOs),), spalajace si¢ ptomieniem o kolorze zielonym
odnotowaty wptyw na poziomie 240 Pt i 1300 Pt. Tak duzg rdznice miedzy kolorami powoduje zawarto$¢
zwiazkow baru i réznice w ilosciach wagowych mieszaniny pirotechnicznej.
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Rys. 5. Sumaryczne warto$ci Ekowskaznika 99 analizowanych mieszanin (Ekowskanik 99)

4. Whnioski

Wyroby pirotechniczne zyskuja na popularnosci, nie tylko podczas zabawy sylwestrowej, ale takze dzigki
organizowanym pokazom sztucznych ogni. Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze spo$réd dziewigciu
kategorii szkod, wybrane produkty reakcji dominujaco oddziatuja na emisj¢ pytdéw nieorganicznych,
w wielokrotnie mniejszym stopniu na zmiany klimatu i na emisj¢ pylow organicznych. Na pozostate
kategorie szkod, w Zadnej spo$rdd analizowanych mieszanin pirotechnicznych nie stwierdzono warto$ci
dodatniej potencjalnego wptywu (szkody) na srodowisko. Porownanie mieszanin miato charakter jako$ciowy,
nie uwzgledniajacy ilo$ci mieszaniny zawartej w danym wyrobie.

Uzyskane wyniki dotycza emisji substancji do atmosfery, po spaleniu 1 kg mieszaniny pirotechnicznej
(tzw. jednostka funkcjonalna). Cze$¢ z sktadnikéw badanych mieszanin wystgpuje w wigkszo$ci wyrobow,
w duzej ilosci wagowej, a cze$¢ sporadycznie w niewielkiej iloéci. Dlatego nie byla mozliwa oceny wptywu
pojedynczego wyrobu pirotechnicznego, a jedynie ocena skutkow spalania 1 kg badanej mieszaniny.

Wyniki pracy stanowia wstepny etap zastosowania LCA do badania mieszanin pirotechnicznych, tzn. w peinej
analizie nalezy uwzgledni¢ rowniez pozostale etapy zycia wyrobu w $rodowisku tj. pozyskanie surowcow,
produkcje, transport wewnatrzzaktadowy, dostarczenie do uzytkownika oraz zatadunek. Analiza cyklu zycia
mogtaby by¢ stosowana na etapie poprzedzajacym wprowadzenie danego produktu na rynek, w celu weryfikacji
i obnizenia jego negatywnego wplywu $rodowiskowego. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wyroby pirotechniki
teatralnej T1 i T2, przeznaczone sa do stosowania wewnatrz zamknigtych pomieszczen, obecnie sa czgsto
stosowane mimo braku znajomosci ich wplywu na zdrowie ludzi. Wprawdzie ilo$¢ dymu jest ograniczona,
w poréwnaniu do konwencjonalnych produktéw, ale nalezaloby rozwazy¢ czy produkty do zastosowan
wewnetrznych nie powinny mie¢ dopuszczenia Panstwowego Zaktadu Higieny, potwierdzajac tym samym,
znikoma szkodliwo$é. Z otrzymanych wynikéw mozna wnioskowac, ze mieszaniny o tym samym efekcie,
a roznym sktadzie osiagnety wyniki Ekowskaznika 99 z réznica 26%.

Badania cyklu zycia wyrobu daja przede wszystkim mozliwo$¢ §wiadomego wyboru produktow u producenta.
Zdecydowanie bardziej skomplikowana jest zmiana sktadu istniejacych mieszanin, w celu zmniejszenia ich
wplywu $rodowiskowego, z uwagi, ze wystepujacy w nich sktadnik odpowiedzialny za negatywny wpltyw
na $rodowisko jest najczesciej produktem bazowym np. utleniaczem.
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Podczas badan korzystano z programu SimaPro 7.2 PhD, co wigzalo si¢ z zawgzeniem ilo$ci substancji
w bazie do podstawowych. Nie byto mozliwe analizowanie tlenkow i siarczkow metali cigzkich takich tj. baru,
stronu, a takze cyjanowodoru. Program ICT-Thermodynamic Code ogranicza ilo$¢ produktow przemiany
do 75, przy niektorych mieszaninach pirotechnicznych z uwagi na ztozony sktad, konieczne bylo zawezenie
ilosci produktow, co skutkuje btedem juz w poczatkowym etapie analizy cyklu zycia. Problemem byly
takze nieprecyzyjnie okreslone sktady mieszanin, nazywane niezgodnie z obowigzujaca nomenklaturg.
Wyniki obliczen obcigzen $rodowiskowych wskazuja na duzag rozpigto$§¢ wartosci dla réoznych mieszanin
pirotechnicznych, co dzigki wprowadzeniu do przedsigbiorstwa i analizie na etapie skladania zamowienia,
moze by¢ powodem do wyrdznienia si¢ na tle innych importerow i producentéw pirotechniki. Innymi stowy,
wyroby o nizszym obciazeniu dla srodowiska powinny cieszy¢ si¢ wigkszym zainteresowaniem konsumentow.
Na rysunku 5, porownujac sktady mieszanin mozna zauwazy¢, ze to gldwnie mieszaniny zawierajgce w swoim
sktadzie Ba(NOs),, posiadaja najwyzsze wartosci Ekowskaznika 99. Jak rowniez, mozna zauwazy¢, ze zawartos$¢
najsilniejszego utleniacza stosowanego w pirotechnice, tj. KClO4, redukuje emisje pytow i wplyw na zmiany
klimatu, osiagajac wartosci Ekowskaznika 99 nieprzekraczajgce 500 Pt.

Dzigki zastosowaniu metody Ekowskaznik 99 otrzymane wyniki mozna poréwnywac¢ i oceniac.
Docelowa analiza powinna koncentrowa¢ si¢ w najwigkszym stopniu na tworzeniu bazy mieszanin z okreslona
warto$cia punktow Pt, dzigki temu bedzie mozna stworzy¢, w przysztosci, produkty z mieszaninami
pirotechnicznymi majacymi wielokrotnie mniejszy wptyw na $rodowisko niz dotad uzywane. Ekowskaznik 99
moze by¢ stosowany w branzy pirotechnicznej, w celu ilociowej oceny wplywu poszczegodlnych mieszanin
pirotechnicznych na $rodowisko przyrodnicze.

Podziekowanie
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