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JOHDANTO

Ydinaseet sekd biologiset ja kemialliset taisteluaineet vaikuttavat ihmiseen, materi-
aaliin ja luontoon mitd moninaisemmalla tavalla., Ndiden nk. ABC- aseiden tuho-
vaikutus on kymmenii - satoja jopa tuhansia kertaluokkia suurempi kuin tavan-
omaisten aseiden teho. Tuhovaikutus tulee esille varsinkin silloin, jos kdyton koh-
teena olevaa joukkoa ei ole varustettu eiké koulutettu toimimaan taisteluaineiden
vaikutuspiirissa.

Taisteluaineita ei liheskdén aina voida havaita aistimalla. Mittari tai hélytin voi
olla ainoa keino paljastaa niiden olemassaolo. Monet taisteluaineet vaikuttavat vii-
veelld, joten altistuminen on jo tapahtunut, kun ensimmaéiset oireet ilmenevit.

Taisteluaineet eivit myoskddn noudata ballistisia lentoratoja, vaan ne voivat kul-
keutua ilmanvirtausten mukana pitkidkin matkoja. Tavanomainen suojaus ei niitd
vilttimaittd estd. Siind missd luodilta suojaudutaan komposiittikypéarillad tai
sirpaleliivilld, taisteluaineita vastaan on kdytettdvi suojanaamaria ja abc-suojapukua.
Luodin aiheuttama haava peitetéén siteelld. Taisteluainepisara tai séteilypoly sité-
vastoin on poistettava iholta, varusteista ja toimintaymparistostd mahdollisimman
nopeasti. Panssari suojaa miehist64 sirpaleilta, suodatinjarjestelmé estdd kemiallis-
ten ja biologisten taisteluaineiden padsyn vaunun sisélle.

ABC- ja polttoaseiden kiyton kieltamiseksi, rajoittamiseksi ja héavittdmiseksi on
tehty paljon ty6td, my6s edistymistd on tapahtunut. Mitkd4dn merkit eivét kuiten-
kaan viittaa siihen, etti kyseisten aseiden levidminen olisi kokonaan pysahtynyt.
Aseiden ja niiden kdyttémenetelmien kehittiminen jatkuu edelleen. Niin kauan, kun
ndit4 aseita on olemassa, niiden kédytt66n on varauduttava. Aukoton valvonta- ja
hilytysjarjestelmé seké joukkojen hyvé suojeluvarustus ja koulutustaso ovat paras
tae ABC- ja polttoaseiden kdyton estdmiseksi ja vélttimatontd niiden aiheuttamien
tappioiden vahentdmiseksi.

Jokaisen taistelijan on tunnettava ABC- ja polttoaseiden vaikutukset ja kyettdvi
tayttim4dn omat tehtdviansd my0s suojavarustuksessa. Johtajien on osattava kou-
luttaa ja johtaa joukkokohtaiset suojelutoimenpiteet sekd hallittava taistelun johta-
minen myos ABC- ja polttoaseiden uhan vallitessa ja niiden kdyton aikana.

Suojelun Kisikirjaan on koottu perustiedot ABC- ja polttoaseista seké niiden vai-
kutuksista ihmiseen, materiaaliin ja luontoon. Kirja siséltdd tietoja suojavarusteiden
ja -vilineiden sekd ajoneuvojen ja muiden suojien antamasta suojasta, ensiapu- ja
hoitotoimenpiteisti, tulipalojen sammuttamisesta seka taisteluaineiden puhdistami-
seen soveltuvista aineista, vilineistd ja menetelmistéd. Asioita on késitelty teknisestd
ja osittain my®os tieteellisestd nakokulmasta. Tieteellisyys on kuitenkin pyritty esit-



18

tim&an mahdollisimman pelkistetysti. Toimintaohjeiden ja -mallien antamista on
viltetty, jotta kirjasta ei olisi tullut liian laajaa.

Kirja on tarkoitettu ensisijaisesti suojelu- ja pelastusalan kouluttajille seké suojelu-
tehtdviin koulutettaville reservildisille. Sitd voidaan kayttad oppikirjana myos hen-
kilokunnan kursseilla.

Suojelun Kisikirja on perusteos. Sitd tdydentdvét valmiit (Suojelumies, Suojelu-
opas, Suojelujoukkojen koulutusopas) ja ldhivuosina valmistuvat (Suojelu- ja
pelastustoimintaopas, Suojeluhuolto-opas, Laboratoriotoimintaopas, Suojelu-
komppanian opas) oppaat seki alan koulutusohjeet, joissa annetaan yksityiskohtai-
sia toimintamalleja ja menettelyohjeita.

Tama késikirja korvaa vuodelta 1980 olevan Suojelun Késikirjan.
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I LUKU
RADIOAKTIIVINEN SATEILY, YDINRAJAHDE
JA NIIDEN VAIKUTUKSET

1.1 YLEISTA

Radioaktiivisen séteilyn ja sen vaikutusten ymmartdmiseksi on tunnettava ydinfy-
siikan peruskaisitteet, radioaktiivinen hajoaminen seki siteilyn vuorovaikutukset
ihmisen ja materiaalin kanssa. Perusasioiden tunteminen luo pohjan mydés
ydinréjéhteen toimintaperiaatteen ja vaikutusten ymmaértdmiselle. Rauhan aikana
kédytettdvd ydinenergia saattaa aiheuttaa siteilyonnettomuuksia, joiden vaikutuk-
set ovat verrattavissa ydinaseen aiheuttamaan radioaktiiviseen séteilyyn. Ydin-
fysiikassa tavallisimmin kaytettdvét radioaktiivisuuden ja dosimetrian suureet on
koottu liitteeseen 1.

1.2 YDINFYSHKAN PERUSKASITTEITA

Ydinreaktioiden ja radioaktiivisten ydinten hajoamisen yhteydessd syntyy
ionisoivaa siteilyd. Tdmain sdteilyn ja aineen viliset fysikaaliset vuorovaikutukset
saavat elollisessa kudoksessa aikaan kemiallisia muutoksia, jotka ilmenevit sitei-
lyn biologisina haittavaikutuksina. My®&s séteilyn havaitseminen ja vaimeneminen
viliaineessa seki siteilyn hy6tykéytto perustuvat siteilyn ja aineen vilisiin vuoro-
vaikutuksiin.

Ionisoiva sidteily on joko sihkéomagneettista siteilyi, kuten gamma- ja
rontgensiiteily, tai hiukkassiteilys, kuten ‘He-atomin ytimistd koostuva alfa-
séiteily, elektroneista tai positroneista koostuva beetaséiteily seki neutronisiiteily.

Atomi muodostuu positiivisesti varautuneesta ytimesti ja sitd ymparoivistd nega-
tiivisista elektroneista. Ydin puolestaan koostuu nukleoneista, joita ovat sdhkoi-
sesti positiivinen protoni ja varaukseton neutroni. Perustilassaan oleva atomi on
sahkoisesti neutraali eli sen elektroniverhon elektronien lukumaéré on sama kuin
ytimen protonien lukumiiri Z, jota sanotaan atomin jéirjestysluvuksi. Jarjestys-
luku madraa atomin kemialliset ominaisuudet, ja saman alkuaineen atomeilla on
sama jérjestysluku. Atomi voi menettdd yhden tai useampia elektroneja, sithen voi
myos sitoutua yliméériisia elektroneja. Talloin atomi saa sdhkovarauksen, jolloin
sitd sanotaan ioniksi. Kuvassa 1 on esitetty helium-atomin rakenne.
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KUVA 1 Helium-atomi

Atomin elektronit sijaitsevat ydintd ympéroivilld elektronikuorilla. Sisimmalla
elektronikuorella, K- kuorella, voi olla enintddn 2 elektronia. Toisella
elektronikuorella, L- kuorella, voi olla 8 ja sitd seuraavalla M- kuorella 18 elekt-
ronia. Elektronien maksimimé&ird kullakin elektronikuorella on 2 n? , missd n on
kuoren jérjestysluku. Kuvassa 2 on esitetty natrium-atomin elektronikuorirakenne.
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KUVA 2  Natrium-atomin elektronikuorirakenne

Ytimen neutronien lukuméérad N sanotaan neutroniluvuksi ja nukleonien koko-
naismaaraa

A=7Z+N

nukleoni- eli massaluvuksi. Nuklidi on atomityyppi, jolla on tietty jarjestys- ja
massaluku. Saman alkuaineen atomeja, joilla on eri massaluku, sanotaan
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isotoopeiksi. Alkuaineen eri isotooppien kemiallisessa kayttdytymisessé on eroja
erittdin harvoin, niiden ydinfysikaaliset ominaisuudet sitdvastoin voivat poiketa
merkittivasti toisistaan.

Nuklideja merkitéén siten, ettd alkuaineen kemialliseen symboliin liitetdéin massa-
luku. Esimerkiksi hiilen isotoopin 12 merkkin& on '2C. Protonien lukumiéri voi-
daan merkiti selvyyden vuoksi massaluvun alle, esimerkiksi '? C.

Atomin massan (atomimassan) yksikkona kdytetddn usein ns. atomimassayksikkoa
u, joka miéritellaTamén yksikon suuruus 1,6606 x 10’ kg on suunnilleen sama
kuin yhden nukleonin massa.

1u =1—12 x!12C -atomimassa

Atomien ja ytimien koot ovat késitteind epamééardisid ja ne voidaan médritelld eri
tavoin. Ytimen sdde on noin 10* m, joka puolestaan on noin sadastuhannesosa
atomin sdteesti.

Nuklideja tunnetaan yli 2000. Niistd noin 270 on stabiileja eli pysyvid. Muut ovat
epistabiileja eli ne muuttuvat ilman ulkoista syyta toisiksi nuklideiksi. Epdstabiilien
nuklidien ytimet lahettdvit hajotessaan séteilyd, minkd vuoksi niitd kutsutaan radio-
aktiivisiksi nuklideiksi tai lyhyesti radionuklideiksi. [Imiostd puolestaan kédyte-
tdan nimitystd radioaktiivinen hajoaminen.

Ytimen stabiilisuutta kuvaa sen sidosenergia Q eli se energia, joka tarvitaan erot-
tamaan perustilassaan olevan ytimen nukleonit niin kauas toisistaan, ettd niiden
viiliset vuorovaikutukset ovat merkityksettomid. Sidosenergian yksikkona kéyte-
tadn yleensd elektronivolttia (eV), joka médritellaan

1eV=16022x10"]J.

Elektronin kiihtyessi tyhjiossd yhden voltin potentiaalieron yli sen liike-energia
muuttuu yhden elektronivoltin verran.

Tavallisesti kiytettyjd sidosenergian yksikgitd ovat kiloelektronivoltti, keV = 1000
eV, megaelektronivoltti, MeV = 10° eV ja gigaelektronivoltti, GeV = 10° eV.

Ytimen stabiilisuudesta antaa hyvin kuvan sidosenergia nukleonia kohti, Q/A.
Mitid suurempi timé arvo on, sitd stabiilimpi ydin on. Nukleonia kohti laskettu
sidosenergia on raskailla ja keskiraskailla ytimilld noin 8 MeV ja keveilld ytimilla
titd pienempi. Kuvassa 3 on esitetty ytimen sidosenergia massaluvun funktiona.
Kiyrastd havaitaan, ettd keskiraskailla ytimilld on suurin sidosenergia.
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KUVA 3  Ytimen sidosenergia yhti nukleonia kohti massaluvun funktiona

Lepomassaa vastaavat energiat ovat sidosenergiaa huomattavasti suurempia, esi-
merkiksi protonin lepomassaa vastaava energia on 938,3 MeV.

Perustilan lisiksi ytimelld on viritystiloja samaan tapaan kuin atomilla. Ydin voi
ottaa vastaan ja luovuttaa vain kahden energiatilan erotusta vastaavia energiamééria.

Sidotumpaan viritystilaan tai perustilaan siirtyva ydin ldhettdd sihkomagneettista
siteilyid. Joissakin tapauksissa hiukkasemissio voi valittdd siirtymén. Siirtymdi
viritystilasta sidotumpaan (“alempaan”) energiatilaan sanotaan viritystilan
laukeamiseksi, transitioksi tai yksinkertaisesti hajoamiseksi. Séhkomagneettinen
sdteily koostuu erillisistd energiakvanteista, fotoneista. Séhkomagneettista sétei-
lyd, joka on perdisin atomiytimen energiatilan muutoksista, sanotaan
gammasiiteilyksi. Transition alku- ja lopputilan energioiden erotus E , kvantin
energia on

Radioaktiiviseen hajoamiseen liittyvit gammaenergiat voivat vaihdella muutamasta
kymmenestd keV:sta noin kymmeneen MeV:iin. Sahkomagneettisella séteilylld
on sekd hiukkas- ettd aaltoluonne. Suurenergisessd siteilyssd korostuu
hiukkasluonne, jolloin gammasiteilyn fotoneja voidaan ajatella massattomina
hiukkasina.

Nukleonien kdyttiytymisen méérdd niiden vilinen vahva vuorovaikutus eli ydin-
voima ja protonien vilinen séhkostaattinen Coulombin voima.
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1.3 RADIOAKTIIVINEN HAJOAMINEN

Epéstabiilit ytimet muuttuvat toisiksi ytimiksi radioaktiivisessa hajoamisessa tai
ydinreaktioissa. Radioaktiivisessa hajoamisessa ydin lahettdd hiukkasia tai fotoneja.
Alkuperdistd nuklidia sanotaan emonuklidiksi ja syntyvda uutta nuklidia
tytdrnuklidiksi. Ydinreaktio syntyy ytimen ja alkeishiukkasen tai kahden ytimen
tormétesséd. Radioaktiivisella hajoamisella ja ydinreaktioilla on paljon yhteisii piir-
teitd, koska ne perustuvat samoihin fysikaalisiin perusmekanismeihin ja koska niissd
myos syntyy siteilyn eri lajeja ja reaktiotuotteita.

Alfahajoaminen on yleisté raskailla nuklideilla. Alfahajoamisessa ytimesta ldh-

tee kahden protonin ja kahden neutronin muodostama * -hiukkanen, joka on

‘He-atomin ydin. Hajoamisen tuloksena syntyvai tytdrydin saattaa olla virittynyt,

jolloin sen lauetessa syntyy sahkomagneettista siteilyd. Hajoamisessa syntyvien
% -hiukkasten energia on muutamia megaelektronivoltteja.

Beetahajoamisessa ydin siirtyy alempaan energiatilaan siten, ettd ytimen varaus
muuttuu, mutta massaluku ei muutu. Témaé voi spontaanisti tapahtua kolmella ta-
valla. - -hajoamisessa yksi ytimen neutroni hajoaa protoniksi ja elektroniksi.
Protoni jda ytimeen, elektroni eli B- -hiukkanen sitdvastoin sinkoutuu ulos B~ -
sdteilynd. B* -hajoamisessa yksi ytimen protoneista hajoaa neutroniksi ja
positroniksi eli B* -hiukkaseksi. Hajoamisen yhteydessi esiintyy my0s sahkomag-
neettista annihilaatiosateilyd, kun positronit torméaévat elektroneihin. B* -hajoami-
sen kanssa vaihtoehtoinen prosessi on elektronikaappaus, jossa ydin sieppaa ato-
min elektroniverhosta yhden elektronin.

Beetasiteilylld on jatkuva energiaspektri eli ytimestd ldhtevien -hiukkasten
energioilla on kaikki mahdolliset arvot nollan ja kyseiselle ytimelle ominaisen
maksimienergian valill4.

Spontaanissa fissiossa raskas ydin hajoaa kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi. Sa-
malla vapautuu yleensd kaksi tai kolme neutronia. Luonnon nuklideista vain #°U
fissioituu spontaanisti, sen todennikdisyys on kuitenkin erittdin pieni. Keinote-
koisesti valmistetuilla raskailla nuklideilla spontaani fissio sitdvastoin on yleisem-
péd. Fissiossa vapautuvien neutronien energia on muutamia megaelektronivoltteja.

1.4 ERI SATEILYLAJIEN VUOROVAIKUTUKSISTA

Varauksiset hiukkaset, alfa, protoni ja elektroni ovat suoraan eli vélittomaésti
ionisoivaa siteilyd. Gamma- ja neutronisiteily sitdvastoin ovat epésuorasti eli
vilillisesti ionisoivaa siteilyd. Tamin sidteilyn vaikutuksesta syntyy ionisoivia
hiukkasia, jotka puolestaan aiheuttavat varsinaisen séteilyvaurion aineessa.
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Kun varauksinen hiukkanen etenee véliaineessa, se menettdd energiaa. Siirtynyt
energia aiheuttaa viliaineessa muutoksia. Energian siirtyminen aineeseen on mo-
nimutkainen prosessi, jossa syntyy suuri méiré ioneja sekd atomien ja molekyyli-
en viritystiloja. Ndiden tapahtumien seurauksena osa viliaineen molekyyleista
hajoaa. Kiteisen viliaineen rakenteeseen tulee paikallisia muutoksia. Suurin osa
aineeseen siirtyneestd energiasta muuttuu lJammaoksi.

Atomista, joka menettdd vuorovaikutustapahtumassa elektronin, tulee positiivi-
nen ioni. Kun sironnut elektroni liittyy neutraaliin atomiin, syntyy negatiivinen
ioni. Jonipari syntyy usein myds molekyylien dissosioituessa. Atomiryhma on ke-
miallisesti hyvin aktiivinen, jos sille j44 sitoutumaton elektroni. T4lld ns. vapaal-
la radikaalilla on tiarked merkitys séteilyvaurion aiheuttajana.

Alfasiteily on tiheddn ionisoivaa séteilyd. Koska alfa-hiukkasen massa on yli 7000
kertaa elektronin massa, se kulkee aineessa suoraviivaisesti. Tormétessdin aineen
elektroneihin hiukkanen menettdd nopeasti energiaansa, samalla tormayksen koh-
teena olevan ytimen energiatila muuttuu. Hiukkanen hidastuu nopeasti ja sen kan-
tama jia lyhyeksi. Viliaineatomien kanssa tapahtuu torméayksid vasta jarruuntu-
misen loppuvaiheessa, jolloin hiukkanen on menettinyt suuren osan energiastaan
ja jolloin sen nopeus on pieni. Alfa-hiukkasen kantama ilmassa on muutamia
senttimetrejd ja kiintedssd viliaineessa millimetrin sadasosia.

Beetasiiteily on selvésti harvemmin ionisoivaa kuin alfaséteily. Koska beta-hiuk-
kasten (elektroni tai positroni) massa on yht4 suuri tai paljon pienempi kuin tor-
méyksen kohteena olevan elektronin tai atomin massa, ne menettivit energiaansa
pédasiassa sirotessaan epéelastisesti aineen elektroneista ja ytimistid. Beetahiuk-
kanen voi menettdd koko energiansa jopa yhdessd torméyksessd, jolloin syntyy
suurenergistd jarrutussateilyd. Beetaséteilyn kantama on ilmassa muutamia met-
rejd ja kudoksessa muutamia millimetreja.

Sidhkomagneettinen siteily (gamma- ja rontgensiteily) on epdsuorasti ionisoivaa
siteilyd. Sen vuorovaikutus aineen kanssa tuottaa ionisoivia hiukkasia. Sahko-
magneettinen séteily voi olla vuorovaikutuksessa myos sahkomagneettisen ken-
tdn kanssa. Vuorovaikutus voi olla absorptio, elastinen sironta tai epéelastinen
sironta.

Gammasiiteily on lyhytaaltoista sihkomagneettista séteilyd, jota ei luonnehdita
aallonpituuden vaan energian mukaan. Mit4 lyhytaaltoisempaa séteily on, sitd suu-
rempi on siteilykvantin eli fotonin energia. Energiat vaihtelevat muutamasta
keV:sta muutamaan kymmeneen MeV:iin. Siteily etenee suoraviivaisesti valon
nopeudella ja sen ulottuvuus ilmassa on muutamia kilometrejd. Siteilyn
tunkeutumiskyky riippuu siteilyn energiasta ja viliaineen tiheydestd. Mité ras-
kaampaa viliaine on sitd paremmin se vaimentaa gammasiteilyd. Kuvassa 4 on
esitetty siteilysuojelun kannalta merkittivit fotonien vuorovaikutukset ja niissad
syntyvit hiukkaset.
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FOTONIN VUOROVAIKUTUS AINEEN KANSSA
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KUVA 4  Sateilysuojelun kannalta merkittavimmidit fotonien vuorovaikutukset

Klassinen sironta on fotonin elastista sirontaa lujasti sitoutuneesta elektronista.
Sironnassa koko atomi ottaa vastaan rekyylienergian eiké fotonin energia merkit-
tdviasti muutu. T4llad sironnalla on merkitystd vain silloin, kun fotonin energia on
pieni.

Fotosihkoilmiossi fotoni luovuttaa koko energiansa atomin elektronille, joka
sinkoutuu ulos atomista ja saa liike-energiakseen fotonin energian vahennettyna
elektronin sidosenergialla.

Comptonin ilmidssi fotoni siroaa 16yhésti sitoutuneesta (sidosenergia < fotonin
energia) elektronista. Fotonin menettdma energia siirtyy sellaisenaan elektronin
liike-energiaksi.

Parinmuodostus on kysymyksessi silloin, kun ytimen voimakenttién joutunut
fotoni hividi ja sen energiasta syntyy elektroni ja positroni. Ilmion edellytyksena
on, ettéd fotonin energia on yli 1,022 MeV (=2 m ¢?). Elektroni ja postironi saavat
litke-energian, jonka suuruus on

E-2m C*
missd C on valon nopeus tyhjiossd eli 3,0 x 10® m/s.

Fotoydinreaktio voi tapahtua silloin, kun fotonin energia on niin suuri, etti se
absorboituessaan ytimeen aiheuttaa nukleonin irtoamisen. Fotoydinreaktioilla
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on nukleonin sidosenergiasta johtuva kynnysenergia, joka useimmilla teknisesti
tarkeilld aineilla on 10 - 15 MeV. Berylliumissa reaktio voi tapahtua jo 1.67 MeV:n
energialla, joten sitd voidaan kaytt4da neutronilahteend yhdessi jonkin sopivan gam-
ma-aktiivisen nuklidin kanssa.

Fotonien matkavaimennuskerroin on verrannollinen vuorovaikutusten toden-
nékoisyyteen. Kokonaisvaimennuskerroin (p) on eri tapahtumien makro-
vaikutusalojen summa

H=petp o [m]

Jjossa alaindeksi f tarkoittaa fotosdhkoilmioitd, ¢ Comptonin sirontaa ja p parin-
muodostusta.

Fotonivirtasuihkun, ® ,vaimenemisen ainesyvyydelld x voi laskea kaavasta
o (X) = q)o e " HX

Jjossa , on tulevan fotonivirran tiheys.

Kuvassa 5 on esitetty fotonin energian funktiona vedessé olevaa pisteldhdettd ym-
par6ivdn pallon sidde, jonka sisdlle 90 % ldhteen siteilyenergiasta absorboituu.
Kuva antaa kisityksen siitd, millaisella matkalla eri energian omaavat fotonit
absorboituvat veteen, jonka tiheys on likipitden sama kuin ihmisen tiheys.
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KUVAS R, vedessd fotonin energian funktiona
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Kuvassa 6 on esitetty lyijyn massavaimennuskerroin energian funktiona (K =
klassinen sironta, ¢s = comptonin ilmi6n sironta, ca = comptonin ilmi6n absorptio,
f = fotosdhk6ilmié ja p = parinmuodostus). Kuva antaa késityksen eri vuoro-
vaikutusten merkityksesti eri energian omaavien fotonien absorboituessa lyijyyn.
Ylin kdyrd on komponenttien summa.
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KUVA 6  Lyijyn massavaimennuskerroin ja sen eri komponentit energian
Sfunktiona
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Sahkomagneettisen séteilyn ja aineen vuorovaikutuksissa energiaa absorboituu,
siroaa ja muuttuu hdvidmisséateilyksi. Edelld esitetyt vaimenemiskertoimet kuvaa-
vat vain alkuperdisen fotonisuihkun vaimenemista. Niissé ei ole otettu huomioon
sekundédirisateilyd, jonka energia- ja suuntajakaumat ovat erilaisia kuin alkupe-
rdisessd fotonisuihkussa.

Neutroneilla ei ole sihkovarausta eivitkd ne ndinollen voi ionisoida materiaalia
suoraan. Neutronien ja ytimien vilisid reaktiota ovat elastinen ja kimmoton sironta,
ydinreaktiot sekd fissio. Reaktioissa syntyvit varauksiset hiukkaset ja gamma-
kvantit sekd rekyylienergiaa saavat ytimet voivat normaaliin tapaansa aiheuttaa
atomin ytimissé ionisaatiota ja virittymistd, joten neutroniséteily on vilillisesti
ionisoivaa siteilyd. Neutronit etenevét valon nopeutta hitaammin, mutkitellen ja
niiden kantama ilmassa on muutamia satoja metrejd. Neutroniséteily tunkeutuu
syvemmadlle véliaineeseen kuin varatut hiukkaset.

Neutronien ja ytimien vuorovaikutukset riippuvat voimakkaasti neutronien ener-
giasta. Neutronit voidaan luokitella litke-energiansa perusteella erittdin nopeisiin
(liike-energia yli 20 MeV), nopeisiin (0.1 MeV - 20 MeV), keskinopeisiin (1 keV
- 100 keV), hitaisiin (alle 1 keV) ja termisiin neutroneihin (0.005 eV - 0.1 eV).

Energia-alueista kdytetddn myos muita nimityksid mm. sen mukaan, millainen
merkitys kyseiselld energialla on eri reaktiotyyppeihin. Esimerkiksi resonanssi-
alueella tarkoitetaan energiavilid 0.5 eV - 3000 eV, jolla useat tdrkeét nuklidit
saavat aikaan ytimen virittymisen tiettyyn energiatilaan. Kokonaisvaikutusala
(b, barn = 10®m?) tarkoittaa kaikkien ydinreaktioiden yhteenlaskettua todenna-

koisyytta.
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KUVA7  2U:n kokonaisvaikutusala ja fissiovaikutusala
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1.5 SATEILYILMAISIMET

Séteilyilmaisimien toiminta perustuu sidteilyn ja aineen vuorovaikutuksiin.
Vuorovaikutuksissa syntyy varattuja hiukkasia, jotka kerédtddn ilmaisimen
elektrodeille. Syntyvé varauspulssi muutetaan vdhvistimessa jénnitepulssiksi.

Sateilyilmaisimien tarkeimpid ominaisuuksia ovat siteilyn havaitsemistehokkuus
ja energiaresoluutio, jolla tarkoitetaan ilmaisimen kykya erottaa saman séteily-
lajin eri energian omaavat osat toisistaan. Vuorovaikutus- tai pysdytysaika on hy-
vin lyhyt, muutamia nanosekunteja, kaasutiytteisilléi ja muutamia pikosekunteja
KiinteZin olomuodon ilmaisimilla. Kdytdnn6ssi siteilyenergian siirto ilmaisimeen
voidaan ajatella tapahtuvan vilittdmasti. Energian siirron seurauksena syntyy tiet-
ty varausmiiri ilmaisimen aktiivisen tilavuuden sisille. Yksinkertaistetussa mal-
lissa varaus Q syntyyn hetkelld t=0 yksittdisen hiukkasen tai fotonin aiheuttama-
na. Tdm4 varaus muutetaan jannitesignaaliksi.

Monet vanhimmista ja laajimmin kdytetyistd sdteilyilmaisimista perustuvat va-
rattujen hiukkasten liikkumiseen kaasussa. Nidin toimivat ionisaatiokammiot,
verrannollisuuslaskurit ja Geiger-Mueller laskurit, joita kdytet4én ensisijaisesti suo-
ran siteilyn aiheuttaman ionisaation havaitsemiseen. Kaikissa ndissé elektroninen
ulostulosignaali saa alkunsa ilmaisimen kaasutdytteessd syntyvisti ionipareista.

Ionisaatiokammion toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Kaikki kammion
kaasussa syntyneet suoran ionisaation aiheuttamat varaukset kerétaén séhkokentén
avulla. Yhden MeV hiukkanen aiheuttaa noin 30000 ioniparia. Jos ionisaatioon
tarvittava energia ei riipu siteilylajista, voidaan siteilyn energia maérittdd mittaa-
malla syntyneiden ioniparien méara.

Verrannollisuuslaskurissa siteilyn synnyttimien ioniparien méaéréé vahvistetaan
kasvattamalla ioneja kerddvad siahkokenttdd. Sopivissa olosuhteissa ionisaation
midré pysyy verrannollisena séteilyn aiheuttamien ionien méérién, mutta ionien
kokonaismiéri voi kasvaa monituhatkertaiseksi. Taméa ilmaisimen varausvahvistus-
ominaisuus (ns kaasuvahvistus) vidhentdd ulkoisen esivahvistimen kayttotarvetta
ja voi oleellisesti parantaa signaali-kohina suhdetta verrattuna ionisaatio-
kammioihin.

Geiger-Mueller laskurit eli geigerputket ovat vanhimpia séteilyilmaisimia. Put-
kessa on kaasuseos ja jannite, joiden avulla ioniparin aiheuttama varaus kasvate-
taan niin suureksi, ettd se voidaan havaita helposti. Putkissa oleva kiihdytysjénnite
on niin suuri, ettd jokainen vyory voi saada aikaan keskimé&drin ainakin yhden
uuden vyoryn eri kohdassa ilmaisinputkea. Seurauksena on ketjureaktio, jossa hyvin
lyhyend aikana tapahtuu eksponentiaalisesti kasvava miérd vyoryja. Kun timi
purkaus saavuttaa tietyn koon, yksittdisten purkausten aiheuttama yhteisvaikutus
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padttdad ketjureaktion. Koska timé raja-arvo saavutetaan aina samalla vyoryjen
lukumaarilla, kaikki geigerputkesta tulevat pulssit ovat yhtd suuria riippumatta
ilmaisimeen tulleen séteilyn aiheuttamasta ioniparien lukumaérastd. Geigerputki
siis toimii yksinkertaisena séteilyn aikaansaamien tapahtumien eli annosnopeuden
laskurina, eikd silld voi saada mitdin tietoa itse séiteilyn energiasta.

Geigerputken pulssi koostuu noin 10°-10' ioniparista, jotka muodostuvat purkauk-
sessa. Ulostulopulssi on muutamia voltteja, joten ilmaisimessa kdytettévad elekt-
roniikkaa voidaan yksinkertaistaa esimerkiksi jattdimalld esivahvistin pois.

Séteilyn energiatiedon puuttumisen lisdksi geigerputken toinen puute on poikke-
uksellisen pitkd toimimaton aika eli ns kuollutaika kahden séteilytapahtuman va-
lill4. Tama rajoittaa ilmaisimen kdyton pienille laskentataajuuksille. Keskisuurilla
laskentataajuuksilla (muutamia satoja pulsseja sekunnissa) pitdd putkille tehdd
kuollutaikakorjaus. Joillakin geigerputkityypeilld on lisdksi rajoitettu kéyttoaika,
ts ne eivit endd toimi tietyn pulssimdirin jilkeen. Geigerputkeen perustuviin
sdteilyannosnopeusmittareihin voidaan liittdd myos annosmittaus. Annosmittari
kertoo kertyneen annoksen alkaen virran kytkemisesté. Yksinkertaisesta toiminta-
periaatteesta, edullisesta hinnasta ja helppokéyttdisyydestd johtuen timén tyyppi-
nen laskuri on erittdin suosittu ja niitd on vieldkin kaytossa paljon. Melkein kaikki
puolustusvoimien annosnopeus- ja annosmittarit toimivat tilld periaatteella. Ku-
vassa 8 on kolme suomalaista séteilymittaria. RDS-10:114 voidaan mitata vain annos-
nopeutta, RDS-100:11a ja 120:114 my®ds kertyneen annoksen maaraa.

KUVA 8 Sateilymittareita, vasemalla RD- 10, keskelld RDS-100 ja oikealla
RDS-120
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Tuikeilmaisimien toiminta perustuu siihen, ettd ionisoiva siteily aiheuttaa tie-
tyissd materiaaleissa valotuikahduksen. Sopivimpia ovat epdorgaaniset
alkalimetallihalogenidikiteet, kuten natriumjodidi, seké orgaaniset nesteet ja muo-
vit. Epdorgaanisilla aineilla on paras valontuotto ja lineaarisuus, mutta niiden
vasteajat joitakin poikkeuksia lukuunottamatta ovat suhteellisen pitkid. Orgaanis-
ten tuikeaineiden vasteajat ovat yleensd lyhyempid, mutta aineet tuottavat vihem-
mén valoa. Tuikeilmaisimien erottelukyky ei riitd séteilyn energian tarkkaan mit-
taamiseen.

Tuikelaskennan kiytto sdteilyn havaitsemisessa ja spektroskopiassa olisi mahdo-
tonta, ellei olisi laitteita, jotka pystyvit muuttamaan tuikeaineessa syntyvii erit-
tdin pienid valopulsseja siahkdisiksi signaaleiksi.

Valomonistinputki pystyy antamaan kayttokelpoisen jannitepulssin muutaman
sadan fotonin valopulssista. Puolijohdefotodiodien kehityksestd huolimatta se on
edelleenkin sdilyttinyt asemansa.

Tyhjiovalomonistinputken padosat ovat fotokatodi ja elektronivahvistin. Foto-
katodi muuttaa valoa matalaenergisiksi elektroneiksi. Koska tyypillisestd
valopulssista syntyy vain muutamia satoja elektroneja, niiden virta on liian pieni
suoraan mitattavaksi. Putken vahvistinosassa elektronit kiihdytetéén suurjannitteen
avulla suureen nopeuteen, jolloin ne torméédvit kohtiolevyihin ja synnyttavét
sekundiérielektroneja. T4lld tavoin pulssin elektronien méarad saadaan kohoamaan
107-10° -kertaiseksi, mik4 riittdé signaaliksi kuvaamaan alkuperéisti tuiketapah-
tumaa. Varaus keritédn valomonistinputken anodilta ja johdetaan mittauslaitteelle.
Hyvin lyhyt valopulssi ilmaantuu 20-50 nanosekunnin kuluttua muutaman
nanosekunnin pituisena elektronisena pulssina.

Perinteiset puolijohdefotodiodit muuntavat valoa elektroni-aukkopareiksi, jotka
keratadn ulkoiselle vahvistimelle. Vyoryfotodiodeissa varauksenkuljettajien méa-
rad kasvatetaan sahkokentdn avulla. Fotodiodien etuja verrattuna valomonistin-
putkiin ovat parempi tehokkuus fotonien muuttamisessa varaukseksi, pienempi
tehonkulutus ja koko sekd parempi mekaaninen kestivyys.

Puolijohdemateriaalien kdytt6 siteilyn havaitsemiseen antaa monia etuja verrat-
tuna kaasutdytteisiin ja tuikeilmaisimiin. Niitd ovat mm. energiaerottelukyvyn pa-
raneminen ja ilmaisimien koon pieneneminen. Puolijohdemateriaaleissa varauk-
senkuljettajina toimivat elektroni-30 aukkoparit, joita syntyy sateilyhiukkasen siir-
tyessd ilmaisimen aktiivisessa kerroksessa. Elektroni-aukkoparit vastaavat
kaasutdytteisten ilmaisimien ionipareja. Puolijohdeilmaisimien vasteajat ovat ly-
hyet ja ilmaisinten efektiivinen paksuus voidaan valita tarpeen mukaan. Haittana
on siteilyvaurioiden aiheuttama ominaisuuksien huononeminen.

Pii on kiytetyin puolijohdemateriaali varattujen hiukkasten spektroskopiassa.
Germaniumia kéytetdan gammafotonien mittauksissa.
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Gammasiiteilyi ldhettivit radioaktiiviset aineet pystytddn tunnistamaan niiden
lahettdmain séteilyn energian perusteella.

Neutronit havaitaan niiden ydinreaktioissa aikaansaamien varattujen hiukkasten,
protonien ja alfahiukkasten, avulla. Kaikissa neutroni-ilmaisimissa on kohtiomate-
riaali, jossa ydinreaktiot tapahtuvat, jailmaisinosa, jolla varatut hiukkaset havai-
taan.

Hitaat neutronit, joiden energia on yleensi alle 0,5 eV, havaitaan esimerkiksi
niiden boorissa (**B) tai litiumissa (°Li) aikaansaamien alfa-hiukkasten perusteel-
la.

Kun neutronin energia kasvaa, todennédkoisyys neutronin ja ilmaisinaineen vali-
selle vuorovaikutukselle pienenee. Nopeat neutronit voidaan havaita suhteelli-
sen helposti esimerkiksi neutronin ja vety-ytimen eli protonin vélisissd torméyksissa
syntyvien rekyyliprotonien perusteella. Rekyyliprotonin energia on verrannolli-
nen térmddvin nopean neutronin energiaan, joten menetelmilld on mahdollista
mitata myds neutronin energia. Kyseistd nopeiden neutroneiden havainnointia ja
niiden energian mittausta kutsutaan nopeiden neutroneiden spektroskopiaksi.
Joissakin tapauksissa riittdd neutronien pelkki havaitseminen, jolloin voidaan kéyt-
td4 nopeiden neutroneiden laskimia.

1.6 YDINASEET JA YDINRAJAHDE
1.6.1 Perusteita

Ydinrijihteelld tarkoitetaan rdjéhdettd, jossa energian vapautuminen perustuu
atomiytimien reaktioihin. Naissé reaktioissa massayksikkod kohti vapautuva energia
on kymmenen miljoonaa kertaa suurempi kuin konventionaalisissa kemiallisissa
rdjéhteissd syntyvd energia. Reaktioita on kahta paityyppid. Raskaiden ydinten
halkeamis- eli fissioreaktio ja keveiden ydinten yhtymis- eli fuusioreaktio. Edel-
lisessd tapauksessa puhutaan fissiordjéhteisti tai synonyymisesti atomipommeista.
Jialkimmadiseen reaktioon perustuvista aseista kdytetddn nimityksid fuusio- tai
lampdydinrédjahde sekd vetypommi.

Ydinaseet jactaan ampumaetiisyyden ja kdyttotarkoituksen perusteella taktisiin,
operatiivisiin ja strategisiin ydinaseisiin. Taktisten ydinrdjdhteiden ampuma-
etdisyys on muutamasta kilometristd tuhanteen kilometriin ja teho kilotonneista
kymmeniin kilotonneihin. Operatiivisten ydinaseiden kantama on 1000-6000 km.
Ne voivat siséltdd useita ydinkérkid, jolloin kokonaisteho voi nousta satoihin
kilotonneihin. Strategisten ydinaseiden ampumaetiisyydet ovat tuhansia kilomet-
rejd. Niihin on yleensi sijoitettu useita ydinkérkia, jolloin kokonaisteho nousee
satoihin kilotonneihin, jopa megatonneihin.
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Ydinaseiden maaliin saattamiseen soveltuvat monet eri asejérjestelmit. Ohjus-
tyyppid edustavat maalta, merelti tai ilmasta ammuttavat ohjukset ja risteilyoh-
Jjukset, lyhyen kantaman rynnékkoohjukset, ilmatorjuntaohjukset sekda merimaali-
ohjukset. Ohjuksen koosta ja lentotavasta riippuu, kuinka suuren latauksen ja kuinka
kauas se pystyy kuljettamaan. Tykistoohjukset seki suurikaliperinen raketin-
heittimistd ja kenttétykisto soveltuvat kilotonnien luokkaa olevien ydinrdjahteiden
ampumiseen. Y dinase voidaan sijoittaa my®s ohjautuvaan, ohjattavaan tai tavan-
omaiseen lentopommiin sekd syvyyspommiin.

1.6.2 Fissio

Fissiossa raskas ydin halkeaa kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi. Vaikka kaikki
raskaat ytimet periaatteessa voivat fissioitua ilman ulkoista syytd, tapahtuu tima
erittdin harvoin. Kéytdnnossa fissio tapahtuu vasta silloin, kun ytimeen sy6tetdan
ulkopuolelta lisdenergiaa kullekin aineelle ominaisen kynnysenergian ylittava
médrd. Helpoin keino lisdenergian saamiseksi on ampua ytimeen ylimédrdinen
neutroni. Joissakin tapauksissa jopa nollaenergiaisen neutronin kiinnittyminen yti-
meen saa aikaan fission. Sellaisia ytimid, jotka kayttdytyvét edelldmainitulla ta-
valla, kutsutaan halkeaviksi eli fissiileiksi.

Téarkeimmit halkeavat ytimet ovat uraani 233 (**U), uraani 235 (**3U) ja plutonium
239 (*Pu), joista ainoastaan 25U esiintyy luonnossa (n 0.71 % luonnonuraanista).

Muissa ytimissé nollaenergiainen neutroni ei yleensa saa aikaan fissiota, vaan tu-
levalla neutronilla on oltava energiaa fission indusoimiseksi. Jos tdmén energian
maiird on alle 10 MeV, kutsutaan ldhtoydintd halkeamiskelpoiseksi. Téarkein
halkeamiskelpoinen ydin on?**U, joka on luonnonuraanin térkein osa. Témén yti-
men halkeamiseen tarvittava kynnysenergia on 0,6 MeV.

Fissioreaktion tuloksena syntyvit ytimet eivit ole edeltdkdsin maérittyja, vaan
niitd muodostuu tietyn todenndksisyysjakauman mukaisesti ja monet niistd ovat
radioaktiivisia. Yleenséd halkeaminen tapahtuu kahteen osaan. Tédysin symmetri-
nen halkeaminen on harvinainen. Todenndkdisimmin fissiofragmenttien massa-
luvut ovat joko vililla 85 - 105 tai 130 - 150.

Ydinpommeissa kdytetddn hyvéksi joko 2°U:n tai ?°Pu:n fissiota. Vastaavasti pu-
hutaan joko uraani- tai plutoniumpommeista. Ydinrdjahde on mahdollista raken-
taa my0ds #3U:n fissioon perustuen.

Ydinaseen kannalta tirkeintd on, ettd fissioreaktiossa vapautuu seké energiaa ettd
vaihteleva méirad neutroneja. Esimerkiksi #°U:n ytimen haljetessa syntyy energi-
aanoin 200 MeV ja 2 - 3 neutronia. Jos yhden kilogramman *°U:n jokainen ydin
hajoaisi, saataisiin siitd 8 x 10'*joulea energiaa, mikd vastaa noin 20 000 tonnia
TNT:t4.
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Kanuunatyyppisessi ydinrédjdhteessd polttoaine (**U) on kahdessa puolipallon
muotoisessa kappaleessa, joiden massa erikseen on selvisti alikriittinen, mutta
yhdessi ylikriittinen. Kappaleet ovat erossa toisistaan kanuunaputken muotoisen
puristimen pdissd. Putki voi olla valmistettu koyhdytetystéd uraanista. Polttoaine
saatetaan yhteen rdjayttdimalld tavanomainen rdjahdysainepanos toisen puolipallon
takana. Samalla hetkelld, kun puolipallot kohtaavat, tuotetaan sytyttimestd
neutroneja, joiden avulla ketjureaktio saadaan aikaan. Kriittinen massa pelkélle
pallolle on 49 kg, jolloin sen séde on 170 mm. Jos pallo ympér6idd4n neutroni-
heijastimella, massa pienenee 17 kilogrammaan ja sdde 118 mm:iin. Kanuuna-
tyyppisen ydinrdjéhteen hyStysuhde on huono. Esimerkiksi 20 kt:n aseessa vain
noin 3 % polttoaineesta fissioituu ja loppu jaa kayttamattad. Tastd syystd niiden
tilalle on kehitetty jo paljon tehokkaampia vaihtoehtoja. Kuvassa 9 on esitetty
kanuunatyyppisen ydinrdjéhteen rakenne.

U-238-HIDASTIN
ALIKRIITTISET U-235 -PUOLIPALLOT

/\

/

—4——SYTYTIN
! N\
NEUTRONI- RAJAHDYSAINE . S
SYTYTIN RAJAYTIN
NEUTRONI -
HEIJASTIN

KUVA 9  Kanuunatyyppinen ydinrdjdhde

Kokoonpuristamiseen perustuvassa ydinrijihteessé kriittistd massaa pienen-
netdin kasvattamalla ydinpolttoaineen tiheyttd. Fissioituva aine on pienen ali-
kriittisen pallon muodossa. Sitd ympirdi fissioituvaa materiaalia, esimerkiksi 2*U,
sisdltivi neutroniheijastin. Ulommaisena on rdjahdysainekerros, joka sytytetdén
samanaikaisesti useasta kohdasta symmetrisen puristuksen aikaansaamiseksi.
Rijiahdyspaineen puristaman ydinpolttoaineen tiheys kasvaa alkutiheyteen nih-
den kaksin- jopa kolminkertaiseksi, jolloin reaktion aikaansaamiseen tarvittava
kriittinen massa voi olla nelji - kahdeksan kertaa pienempi kuin normaalin tiheyden
polttoaineella. Ydint4 kohti vapautuvien neutronien lukuméiri nousee samalla alle
yhdesti noin kahteen. Kuvassa 10 on esitetty tilld periaatteella toimiva ydinréjéhde.
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SYTYTINJOHDOT POMMIN YMPARILLA

POMMIN KUORI
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LINSSIT KAHDESSA
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NEUTRONI- YKSIKKO
SYTYTIN —
U-238-HIDASTIN
RAJAYTTIMET

PLUTONIUM-YDIN

KUVA 10 Kokoonpuristamiseen perustuva ydinrdjdhde

Pu 239:n fissiossa vapautuu useampia neutroneja kuin uraani 235:n fissioituessa.
Plutoniumin kriittinen massa on 6,0 kg, jolloin plutoniumpallon sdde on 90 mm.
Mikili plutonium puristetaan kaksinkertaiseen tiheyteen, kriittinen massa on vain
1,5 kg.

Jos rdjdhteen teho halutaan kasvattaa siten, ettd se vastaa satoja kilotonneja TNT:t4,
pitdd ammuksessa olla useita kiloja fissioituvaa ainetta. Tdma on mahdollista si-
ten, ettd alkutilanteessa aine on onton pallon muotoisena, joka puristuessaan ko-
koon muuttuu yhtendiseksi, tihedksi ylikriittiseksi palloksi.

1.6.3 Fuusio

Uraanin rikastaminen tai plutoniumin valmistus ja erottaminen on hyvin kallista
Suuritehoinen ydinrdjéhde saadaan aikaan paljon halvemmalla, kun kéytetddn
hyviksi fuusiota.

Helpoimmin fuusio saadaan tapahtumaan vedyn kahden isotoopin, deuteriumin
(D =2H) ja tritiumin (T = H) vélilla.

D+T —>*He+n+17,6 MeV

Deuteriumia eli raskasta vetyéd on luonnossa noin 0.015 % kaikesta vedysta. Tri-
tiumin puoliintumisaika on vain noin 12 vuotta, joten luonnossa siti on verraten
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vdhin. Tritiumia voidaan kuitenkin valmistaa keinotekoisesti esimerkiksi alla-
esitetyn reaktion avulla, jossa syntyy myGs energiaa.

SLi + n—> “He+T+4,7MeV

Fuusioreaktiot eivét tapahdu spontaanisti. Tdma johtuu siité, ettd ytimien vélinen
sdhkdstaattinen poistovoima synnyttdd potentiaalivallin, joka on ylitettivi ennen-
kuin lyhytkantamaiset ydinvoimat paédsevit vaikuttamaan ja vetdvit fuusioituvat
osat yhteen. Deuteriumin ja tritiumin fuusio on todennakdinen vasta, kun tormaa-
vien hiukkasten suhteellinen liike-energia on 10 - 100 keV.

Liike-energia, joka reaktiossa tarvitaan, saadaan aikaan noin sadan miljoonan as-
teen ldmpdatilalla, mistd johtuu nimitys ldmpdéydinfuusio. Kdytdnnossi ndin kor-
kean lampétilan saavuttamiseen tarvitaan fissiordjahde. Fuusioon perustuvien re-
aktioiden energiatuotto on kolmin - nelikertainen fissioreaktioihin verrattuna.
Lampodydinfuusiota kédytetddn ydinrdjdhteissd hyviksi kolmella toisistaan
poikkeavalla tavalla.

Fissiordjahteen tehoa voidaan parantaa merkittdvisti, jos se sisdltdd pienen maa-
rén fuusiopolttoainetta. Itse fuusiopolttoaine ei tuota kovinkaan paljon lisdenergiaa.
Sen sijaan fuusiosta syntyvit korkeaenergiset neutronit nopeuttavat ketjureaktiota,
jolloin ehtii tapahtua normaalia paljon suurempi méiré fissioreaktioita ennen,
kuin polttoaine laajenee alikriittiseksi. Menetelméstd kédytetdan nimitystéd tehos-
tettu fissiordjihde.

Korkean tuoton rijihteessi fuusioreaktio kaynnistetddn fissiosytyttimelld, jol-
loin suurin osa energiasta syntyy fuusion tuloksena. Puhtaan fuusiordjéhteen hinta
on kuitenkin korkea.

Halvempi ratkaisu on kayttda koyhdytetystd uraanista valmistettua heijastinkerrosta
lampdydinrédjahteen ymparilla. Kéyhdytetty uraani ei halkea fissiosytyttimesta tu-
levista neutroneista. Vasta fuusioreaktioista vapautuvat suurienergiset neutronit
aiheuttavat sen fissioitumisen. Useimmat korkean tuoton rdjahteet ovat téta tyyp-
pid. Vaikka niita kutsutaankin lampdydinaseiksi tai vetypommeiksi, noin puolet
energiantuotosta syntyy neutroniheijastimessa tapahtuvista fissioista. Kuvassa 11
esitetyn lampdydinrdjdhteen rakennetta voidaan vield parantaa vaihtamalla
fissiosytyttimen ja fuusiomateriaalin paikkoja, jolloin fissiosta vapautuvalla ener-
gialla puristetaan fuusioituvaa ainetta ja samalla kasvatetaan limpoydinreaktion
nopeutta sekd tehokkuutta.
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KUVA 11 Ldampoydinrdjdhde

On my6s mahdollista valmistaa suhteellisen pienitehoinen rdjdhde, jossa pienelld
fissiosytyttimelld kdynnistetddn fuusioreaktio. Jos rdjahteen rakenne on sellainen,
ettd ydinreaktiot tapahtuvat mahdollisimman nopeasti, heijastimen ei tarvitse olla
paksu. Téll6in suuri osa energeettisistd neutroneista padsee karkuun, mika lisdaa
rdjahteestd lahtevén neutroniséteilyn méérad, paine- ja limpdvaikutukset sitdvastoin
ovat pienemmit verrattuna siteilyominaisuuksiltaan samantehoiseen tavanomai-
seen fissiordjdhteeseen. Tdllaisia tehostetun siteilyn aseita kutsutaan neutro-
nipommeiksi.

Yhteenvetona ydinrdjdhteiden kehityksestd voidaan todeta, ettd Hiroshimassa kay-
tetty kanuunatyyppinen rijéhde sisilsi noin 42 kg uraania (80% 2**U). Réjahteen
pituus oli 3,2 metrid, halkaisija 0,75 metrid ja paino 4,4 tonnia. Sen teho oli vain
12,5 kt eli alle 2 prosenttia teoreettisesta tehosta.

Nagasakin ydinpommi edusti kokoonpuristamistekniikan ensimmdistd sukupol-
vea. Sen teho oli 20 kt. Pallonmuotoisessa rédjahteessd oli kaikkiaan 96 kemiallista
rdjahdysainepanosta, jotka sytytettiin 32 eri kohdasta ja joiden yhteispaino oli 2
tonnia. Nykytekniikalla valmistettu 1 kt:n ydinrdjahde voidaan sijoittaa 155 mm
tykin kranaattiin. Suurimman fissiorédjahteen teho on ollut 500 kt.

Ensimmaiinen nesteméiseen deuteriumiin ja tritiumiin perustunut lampdydinrdjéhde
testattiin vuonna 1952. Sen teho oli 10 Mt ja paino jadhdytyslaitteineen 66 tonnia.
Nykyaikaiseen mannerten viliseen monikérkiohjukseen voidaan sijoittaa useita
lampdydinrdjahteita.
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Kuvassa 12 on esimerkkejé ydinaseiden maaliinsaattamisjérjestelmistd. Ylimpé-
nd strateginen ydinohjus SS-25, jonka kantama on yli 10 000 km ja ydinlatauksen
teho 550 kt, keskelld ilmasta ammuttava risteilyohjus AGM-86-ALCM, jonka
kantama on noin 2500 km ja latauksen teho 200 kt, alimpana sukellusveneesti
ammuttava strateginen ohjus SS-N-23, jonka latauksen teho voi olla satoja kilo-
tonneja lentoradan korkeudesta riippuen.

.
v v Raigy .
L ol

ik

KUVA 12 Esimerkkejd ydinaseista
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1.6.4 Ydinrdjihdyksen energiajakautuma

Ydinrdjahdyksessd vapautuva energia vaikuttaa ympéristoon limpositeilyna,
paineaaltona, ydinsiiteilynii, ionisaationa ja siihkdmagneettisena pulssina. Kaksi
viimemainittua eivit ole perdisin itse pommista, vaan ne syntyvit ydinrdjihdyk-
sen ja ilmakehin vuorovaikutusten seurauksena.

Ydinrédjahdykset voidaan jakaa rdjaytyskorkeuden mukaan ilma-, pinta- ja syvyys-
sekd vedessi tapahtuviin rdjahdyksiin.

Sotilaalliselta kannalta kaikkein todenndkdisimpid ovat ilmarijihteet, joista on
kyse silloin, kun rdjahdyksessd syntyva tulipallo ei kosketa maan pintaa. Lahelld
maan pintaa tapahtuvasta ilmaréjdhteestd aiheutuvat vauriot johtuvat ensisijaisesti
paineiskusta, lampdositeilysti ja alkusiteilystd. Korkealla tapahtuva ilmardjahdys
aiheuttaa ilmakehdn ionisoitumisen ja sahkomagneettisen pulssin.

Pintarijihdyksessi tulipallo koskettaa maan pintaa. Rdjdhdyspaine synnyttia
kraaterin, joka on suurin silloin, kun rdjdhdys tapahtuu juuri maan pinnassa. Jos
rdjahdyskorkeus on enemmaén kuin 1/10 tulipallon koosta, ei mainittavaa kraateria
endd synny. Pintardjahdyksen aiheuttaman lampdsiteilyn ja paineaallon vaikutus-
etdisyydet ovat pienemmit, mutta radioaktiivisen laskeuman osuus suurempi kuin
ilmardjdhteessi.

Syvyysrijihdyksessi syntyy voimakas tdrindaalto. Muut réjdhdyksen vélittomat
vaikutukset ovat vihdisemmat kuin ilmarijéhteelld, ellei radioaktiivista pilved muo-
dostu.

Rijahdyksen tapahtuessa veden pinnan alla laajeneva hoyry aiheuttaa paineaal-
lon, joka nékyy veden pinnalla vettd vaaleampana kehénd ja synnyttéd jopa usei-
den metrien korkuisia hytkyaaltoja. Kuuman héyryn saavuttaessa veden pinnan
on tulipallon hehku jo sammunut. Hoyry nousee edelleen ja muodostaa valkean
radioaktiivisen pilven, joka tulee sateen muodossa alas noin tunnin kuluessa
rdjidhdyshetkesta.

Ilmakehin alemmissa osissa rajdytetyn rajahteen kokonaisenergiasta noin prosentti
menee ensimmadiseen limpdositeilypulssiin ja alle prosentti alkuséteilyn neutroneille
ja gammasiteilyn osalle. Noin kolmannes energiasta ilmenee toisena 1ampo-
siteilypulssina. Pddosa kokonaisenergiasta jda shokin hydrodynaamiseksi ener-
giaksi, joka voi aiheuttaa normaalia ilmanpainetta yli miljoona kertaa suuremman
paineen.

Vilittdmasti vapautuvan 180 MeV:n lisdksi jokaista haljennutta ydinté kohti va-
pautuu fissiotuotteiden radioaktiivisessa hajoamisessa energiaa noin 20 MeV.
T#std energiasta koostuu padosa alkusiteilystd ja koko jélkisateily. Energian ja-
kautuminen vaihtelee kuitenkin ydinrdjdhteen rakenteen mukaan. Tavanomaisen
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fissiopommin energiasta noin puolet ilmenee painevaikutuksena, noin kolmasosa
limpovaikutuksena ja loput alku- ja jilkiséteilynd. Neutronipommista vapautu-
vasta energiasta noin kaksi kolmasosaa on neutronien aiheuttamaa alku- ja jélki-
sdteilyd, jolloin paine- ja lampovaikutuksille ja4 vain yhden kolmasosan osuus.
Kuvassa 13 on vertailtu normaalin ydinaseen ja neutroniaseen energiajakautumia

ja vaikutusten ulottuvuutta.

ENERGIAJAKAUMA

NORMAALI YDINASE

N PAINE

0,01 %
13,09

NEUTRONIASE

60,0%

i POLTTO [l ALKUSAT [ ] JALKISAT

VAIKUTUSTEN ULOTTUVUUS

NORMAALI YDINASE 10 kt

NEUTRONIASE 1 kt

A SATEILYANNOS 50 Sv
B RAKENNUSVAURIOITA
C PALOVAMMOJA

OO

e’

(METRIA)

KUVA 13 Tavanomaisen ja neutronirdjihteen energioiden jakautuminen ja

vaikutusten ulottuvuus
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Jiljempénd esitetyt tiedot ydinrdjdhteiden vaikutuksista koskevat tavanomaisia
ydinaseita. R4jdhdyksen energiamuodot eivit ilmene samanaikaisesti. Paineiskua
lukuunottamatta eroja on kaytinnossi kuitenkin ldhes mahdotonta havaita. Ku-
vassa 14 on esitetty eri energiamuotojen suhteellinen intensiteetti ja energian ajal-
linen esiintyminen 1 km:n etdisyydelld rdjahdyspisteestd, kun kysymyksessé on
27 kt:n ilmardjdhde. Huomaa ajan logaritminen- asteikko.

“

PAINEAALTO

SUHTEELLINEN INTENSITEETTI

C
. . ) -5 4 3 2 - f 10
109 lo43 10 10 10 10 10 10 10

AIKA SYTYTYKSESTA, sekuntia

KUVA 14 Eri energiamuotojen suhteellisen intensiteetin ajallinen
kayttaytyminen

Lahelld maanpintaa réjdytetyn ydinrdjihteen energiasta ketjureaktioiden paityt-
tyd 85% on reaktiotuotteiden liike-energiaa ja 15% ydinsiteilya.

1.6.5 Tulipallo ja radioaktiivinen pilvi

Laajenevien reaktiojitteiden lampétila nousee kymmeniin miljooniin asteisiin ja
paine miljooniin baareihin, jolloin kuumien aineiden lampdositeily tapahtuu peh-
meilld rontgenalueella. Rontgenséteet etenevidt melko vapaasti kuumassa
materiassa, mutta absorboituvat lyhyelld matkalla kohdatessaan rdjahdettd ympéa-
roivin kylmén aineen. Témén seurauksena rdjahdyspisteen ympérille syntyy ldhes
vakioldampdinen tulipallo, joka rajoittuu jyrkasti sitd ympérdivéddn viliaineeseen.
Téma nk isoterminen pallo laajenee nopeasti séteilydiffuusion seurauksena. Toi-
sin sanoen siteily tunkeutuu uusiin materiaalikerroksiin, jotka lampiévat ja pads-
tavit siteilyd lavitseen siten, ettd laajeneva pallo pystyy sdilyttdmaén korkean
lampdotilansa. Kuvassa 15 on esitetty 20 kt:n ilmardjihteestd syntyvin tulipallon
lampétilan ajallinen kdyttaytyminen. Huomaa logaritminen aika-asteikko.
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KUVA 15 Tulipallon lampotilan ajallinen kayttdytyminen

Isotermisen pallon paine on suuri ja sen pinnalta pyrkii jatkuvasti irtoamaan ns
hydrodynaaminen shokki. Tami voi kuitenkin tapahtua vasta sen jilkeen, kun
pallon kasvunopeus on hidastunut pienemmaéksi kuin shokin ldhténopeus.

Shokkiaalto puristaa ilman suureen tiheyteen ja nostaa sen lampétilan niin kor-
keaksi, ettd ilma tulee hehkuvaksi. Tulipallo muodostuu tdssé vaiheessa sisemmaésti
isotermisesti pallosta ja sen ulkopuolella olevasta valaisevasta shokkiaallosta, joka
sdteilee ensimmaéisen lamposateilypulssin. Shokki jadhtyy laajetessaan nopeasti.
Alle 2000°C:n ldmpétilassa se lakkaa hehkumasta ja tulee lapindkyviksi.

Tulipallo, jonka reunana on nyt isotermisen pallon ulkopinta, jatkaa timén jil-
keenkin kasvuaan hidastuvalla nopeudella kokoon, joka on noin kaksi kertaa
irtoamissédettd suurempi. 20 kt:n rdjéhteelld tima raja saavutetaan noin sekunnin
kuluttua ridjahdyksestd. Kuvassa 16 on esitetty tulipallon sdde eri rdjdhdys-
voimakkuuksilla hetkelld, jolloin lampositeilypulssin toisella osalla on maksimi-

arvo.
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KUVA 16 Tulipallon sdde eri rdjihdysvoimakkuuksilla
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Alussa tulipallon véri on punainen tai punaruskea ja lopussa valkoinen. Samalla
kun tulipallo laajenee, se kohoaa kuumailmapallon tavoin. 1 Mt:n ydinrgjahdyk-
sen tulipallon halkaisija on 0,7 ms:n kuluttua rdjahdyksestd noin 135 m ja kasvaa
10 s:ssa maksimiarvoonsa noin 2200 m:iin. Tulipallon nousunopeus on télldin 75
- 100 m/s. Yhden minuutin kuluessa tulipallo kohoaa 7,2 km:n korkeuteen ja jadhtyy
niin paljon, ettei sitd voida erottaa paljaalla silmalla.

Kohoava tulipallo synnyttdi perdénsi voimakkaan nousevan ilmavirran ja sisdin-
pdin kohdistuvan ns jélkituulen. Tuuli imee maaperén laadusta ja rdjahdys-
korkeudesta riippuen valtavia médrid polyd ja muuta materiaalia rdajahdyspilveen,
jolloin syntyy nk radioaktiivinen pilvi. Mitd korkeammalla rdjahdys tapahtuu,
sitd vihemmin materiaalia tempautuu pilveen. Téstdkin vain pieni osa saastuu,
koska hiukkasten sekoittuminen radioaktiivisen jétteen kanssa tapahtuu vasta sen
jélkeen, kun rajahdehdyryt ovat jo kondensoituneet. Lahelld maan pintaa tapahtu-
vassa rdjahdyksessi sitdvastoin suuri miérd polyd, likaa ja muuta hienojakoista
materiaalia sekoittuu radioaktiiviseen pilveen jo varhaisessa vaiheessa. Réjahteestd
syntyneet jatehGyryt kondensoituvat timan materiaalin pinnalle ja aikaansaavat
radioaktiivisia hiukkasia, jotka putoavat maahan varhaislaskeumana. Kuvassa 17
on kuvattu radioaktiivisen rajahdyspilven siséiset virtaukset.

ULOSVIRTAUS TOROIDIN
KESKUKSEN LAPI

KUUMIEN KAASUJEN TOROIDIN
MUOTOON KIERTYVA VIRTAUS

KYLMAA ILMAA VIRTAA
KUUMAAN PILVEEN

KUVA 17 Radioaktiivisen rdjdhdyspilven sisdiset virtaukset
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Radioaktiivisen pilven nousunopeus riippuu sadolosuhteista ja rdjdhdyksen ener-
gian tuotosta. Pilven nousunopeus, kun kysymyksessd on 1 Mt matalla tapahtunut
ilmarijidhde, on esitetty taulukossa 18. Nyrkkisddntonéd voidaan pitdd, ettd pilvi
saavuttaa viiden kilometrin korkeuden noin puolessa minuutissa.

Korkeus (km) Aika (min) Nousunopeus (km/h)
3,2 0,3 480
6,4 0,75 320
9,7 1,4 230
16,1 3,8 140
22,5 6,3 56

KUVA 18 Radioaktiivisen pilven nousunopeus

Pilvi saavuttaa maksimikorkeutensa noin 10 minuutissa. Se kuitenkin jatkaa kasvu-
aan sivusuunnassa ja saa tyypillisen sieniméisen muodon. Pilvi voi olla nékyvissid
noin tunnin ajan, ennen kuin tuulet hajottavat sen ymparoivédan ilmakehéin, missi
se sulautuu luonnollisiin pilviin. Kuvassa 19 on esitetty radioaktiivisen pilven mit-
tasuhteet eri rdjahdysvoimakkuuksilla 10 minuutin kuluttua rdjahdyshetkesta.
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KUVA 19 Radioaktiivisen pilven mittasuhteet

1.6.6 Paineaalto

Ydinrdjiahdyksesséd syntyvi paineaalto on periaatteessa samankaltainen kuin ta-
vanomaisen kemiallisen rdjihdyksen synnyttima paineaalto. Suurin ero on siiné,
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ettd ydinrdjahdyksen aiheuttama paineaalto kest44 huomattavasti kauemmin ja sen
vaikutukset kohdistuvat laajalle alueelle.

Paineaallon kulkiessa ohi, paine nousee ensin hyvin jyrkésti ja palautuu sitten
normaalitasolle. Tdmén jédlkeen seuraa alipainevaihe, joka ylipainevaiheeseen ver-
rattuna on huomattavasti pienempi, mutta kestdid kauemmin. Tdma koskee nimen-
omaan staattista painetta eli sitd, joka aiheutuu ilman puristumisesta kokoon.
Paineaallossa oleva ilmamassa on myos liikkeessd, joka aiheuttaa aallon tielle
osuviin kohteisiin rdjéhdyspisteestd poispédin suuntautuvan tuulivoiman ja myé-
hemmassé vaiheessa heikomman vastakkaiseen suuntaan eli rdjahdyspistettd koh-
ti vaikuttavan voiman. Tétd paineaaltoon liittyvén tuulen voimaa kutsutaan dy-
naamiseksi paineeksi. Kuvassa 20 on esitetty paineaallon aiheuttama paineen
vaihtelu.

LIKESUUNTA
e

PAINE SHOKKIRINTAMA

+ YLIPAINE

ETAISYYS
ULKOINEN PAINE | — — — — —— — ———
- ALIPAINE

~+—|LMAN LIKE —»

KUVA 20 Paineaallon aiheuttama paineen vaihtelu

Paineaallon etureunan, iskuaallon eli shokin nopeus on ldhelld rdjdhdyspistetta
monta kertaa dénen nopeutta suurempi, mutta ldhestyy sitd kaukana rdjahdys-
pisteestd. Esimerkiksi 1 kt:n matalalla suoritetun ilmarijéhteen paineaalto etenee
2 km:n matkan noin 5 s:ssa.

Kun paineaalto kohtaa maan tai veden rajapinnan, tapahtuu nk Machin heijastus.
Heijastunut aalto levidd suoraan menneen aallon kokoonpuristamassa ja
lammittamassa ilmassa, jolloin sen nopeus kasvaa. Kun ndmé kaksi aaltorintamaa
yhtyvit, syntyy ns Machin rintama, jossa paineaallon staattinen ja dynaaminen
paine ovat huomattavasti suurempia kuin suoralla paineaallolla. Koska Machin
rintama etenee likipitden vaakasuorassa suunnassa, ovat erityisesti kaikki pysty-
suorat pinnat alttiita sen aiheuttamille tuhoille. Kuvassa 21 on esitetty 1 kt:n
rdjahteen aiheuttama staattinen ylipaine eri etédisyyksilld, kuvassa 22 staattisen
paineen arvoja vastaavat dynaamisen paineet ja ylipaineiden aiheuttamat tuulen
nopeudet ja kuvassa 23 ilmaréjdhteen aiheuttaman ylipaineen ulottuvuus.
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KUVA 21 [ kt:nilmardjihteen aiheuttama staattinen ylipaine eri etdisyyksilld.
Huomaa Machin heijastuksen merkitys paineeseen.

Ylipaine kPa Nopeus m/s
Paineisku Dy_naammen Paineisku Painetuuli
paine
1 0 341 2
5 0 347 11
15 1 361 34
30 3 376 65
50 8 407 102
100 30 465 178
200 110 560 294
350 290 680 425
500 520 780 529
1 000 1 470 1 050 785

KUVA 22 Staattisen paineen arvoa vastaava dynaaminen paine sekd paine-
iskun ja tuulen nopeudet. Hirmumyrskyssa tuulen nopeus ylittdd
33 m/s.
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Yiipaine Rajahdysvoimakkuus
kPa 1kt | 5kt | 20 kt | 100 kt | 500 kt | 1 Mt
Etdisyys maanollapisteestda km
1 7,5 13 20 35 60 75
5 2,1 3,6 5,7 10 17 21
15 1,1 1,8 2,9 4,9 8,4 11
30 0,67 1,2 1,8 3,1 5,3 6,7
50 0,50 0,85 1,4 2,3 4,0 5,0
100 0,35 0,60 0,95 1,6 2,8 3,5
200 0,23 0,39 0,62 1,1 1,8 2,3
350 0,16 0,27 0,43 0,74 1,3 1,6
500 0,13 0,22 0,35 0,60 1,0 1,3
1000 0,09 0,15 0,24 0,42 0,71 0,90
1 500 0,08 0,14 0,22 0,37 0,64 0,80

KUVA 23 VYlipaineen ulottuvuus ilmardjahdyksessd

Maaston muodot ja rakennusryhmdét aiheuttavat hetkellisid muutoksia paineaaltoon.
Aallon kohdatessa mienrinteen ja noustessa ylospédin sen energia ahtautuu pie-
nempdién tilavuuteen, mistd on seurauksena paineen nousu. Kun aalto on ohittanut
méen laen, tapahtuu laajentuminen ja paineen pieneneminen. Tietyn matkan péés-
sd aalto jdlleen saa likipitden sen muodon, miké silld olisi ollut edetesséén esteet-
todmaisti koko matkan. Metsi pienentédd painetta. Asutuskeskuksissa paineen vaih-
telut rakennusten korkeudesta ja sijainnista johtuen ovat suuria ja ennalta arvaa-
mattomia.

Paineaalto vaikuttaa ihmiseen seké suoraan ettd epdsuorasti. Suora vaikutus ai-
heutuu aallon staattisesta paineesta, jota ihminen kestdd melko hyvin. Alle 300
kPa:n ylipaine johtaa harvoin kuolemaan. Keuhkovaurioita voi kuitenkin syntyé
100 kPa:n ylipaineesta alkaen ja korvien tdrykalvot puhjeta jo 30-50 kPa:n yli-
paineessa.

Episuorat painevaikutukset voivat ihmisen kannalta olla huomattavasti vakavampia
kuin staattisesta paineesta johtuvat vahingot. Suojautumattomiin ihmisiin kohdis-
tuu sirpaleista, tuulen mukanaan lennittimistd esineistd, kaatuvista puista ja
sortuvista rakennuksista aiheutuvia vaurioita. lhminen voi myos paiskautua paine-
tuulen vaikutuksesta kovaa kohdetta vastaan. Kuvassa 24 on esitetty ilma-
ridjahdyksen paineaallon ihmiselle aiheuttamat keskimaaréiset vammoittumisetdi-
syydet.

Rajahdys- Suojautumisaste
voimakkuus |syojaton | Potero |Panssarivaunu | Korsu
Etdisyys maanollapisteestd km

1 kt 0,8 0,5 0,4 0,2
10 kt 1,5 0,9 0,8 0,3
100 kt 3,0 1,8 1,6 0,6
1 Mt 6,0 4,0 3,0 1,3

KUVA 24 Keskimddrdinen ydinrdjdhdyksen paineaallon aiheuttama
vammoittumisetdisyys ihmiselle
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Paineaalto, erityisesti dynaaminen paine, aiheuttaa suuria tuhoja rakennuksille,
kalustolle, mastoille, voimalinjoille sekéd metsélle, koska sen vaikutus kohdistuu
samanaikaisesti kaikkiin kohtiin ja kestdd kauan. Konventionaaliset rdjahdykset
aiheuttavat esimerkiksi rakennuksissa vaurioita vain rajoitetuille osille. Metsé-
tuhot muistuttavat hirmumyrskyn aiheuttamia tuhoja. Jos maa ei ole roudassa,
puut kaatuvat juurineen. Kuvassa 25 on esitetty paineen aiheuttamien metsétuhojen
etiisyys ilmargjihteen maanollapisteesti.

Tuhon Rajahdysvoimakkuus
aste 1kt | 5kt | 20 kt | 100 kt | 500 kt | 1 Mt
Etdisyys maanollapisteestd km
Taysi tuho 0,4 0,7 1,2 2,0 3,4 4,3
30 % puista
kaatuu 0,6 1,2 2,1 4,0 7,7 10

KUVA 25 Metsdtuhot

Eri tyyppiset rakennukset kestdvat paineaallon vaikutuksia luonnollisesti eri ta-
voin. Hiroshimassa osoittautui, ettd erityisesti terdsbetonirakennukset selvisivét
ilman suurempia runkovaurioita. Kevytrakenteisemmat talot sitdvastoin tuhou-
tuivat noin 3 km etdisyydelld. Hiroshiman rakennuksilla oli, vastoin yleistd kési-
tysti, likipitden sama kestokyky paineaallon aiheuttamille kuormituksille kuin
tyypillisilla pohjoismaisilla rakennuksilla. Kuvassa 26 on esitetty ylipaineen aihe-
uttamat vauriot rakennuksille.

Vaurio-|Ylipai- |Vauriokuvaus
luokka |nealue
kPa

1 1 -5 |lkkunat sarkyvat

2 5- 10 |Ovat ja kevyet véliseinat vaurioituvat.

3 10 - 20 | Vaurioita, mutta ei sortumia puurakenteisissa taloissa
Ovet, katot ja kevyet seinat rikkoutuvat.

4 20 - 30 | Puurakenteet ja kevyet véliseinat sortuvat,
seindelementit putoilevat.

5 30 - 50 | Muuratut tiiliseinat sortuvat, mutta terasbetoniset ja
teréksiset runkorakenteet séilyvat. Vahvasti raken-
netut kellarit séilyvat.

6 50 - 500 | Talot sortuvat, runkorakenteet sortuvat. Vahvat
maanalaiset suojat sailyvéat (S I- Ik:n vaesténsuoja,
katto ja seindt 25-40 cm betonia, kestda n 100 kPa).

7 yli 500 | Taydellinen tuho. Erittdin vahvat maanalaiset suojat
saattavat sdilya. (Kalliosuojat kestavat 750-1000 kPa)

KUVA 26 VYlipaineen aiheuttamat vauriot rakennuksille
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Muiden rakenteiden ja ajoneuvojen paineen kestokykyyn vaikuttaa niiden muoto,
konstruktio ja sijainti rdjahdykseen ndhden. Esimerkiksi avojohdot vaurioituvat
50-70 kPa:n ylipaineesta ja jo 10-15 kPa:n paine aiheuttaa maassa oleville ilma-
aluksille merkittdvid vaurioita. Kuvassa 27 on esitetty ilmardjéhteen paineesta joh-
tuvat vaurioetdisyydet eri vilineille. Vaurioaste on niin suuri, ettd se edellyttas
korjaustoimenpiteitd, ennenkuin kalusto voidaan ottaa uudelleen kayttoon.

Kalusto Rajahdysvoimakkuus

1 kt |2 kt |5 kt |10 kt|20 kt|50 kt[ 100 | 200

kt kt
Etdisyys maanollapisteestd km

Panssarivaunut 150 | 200 | 300 | 400 | 530 730| 980/ 1 300
ja tykit
Moottoriajoneuvot 250 | 350 | 500 | 650 | 850 [1300(|1700]|2 100
ja viestikalusto

KUVA 27 VYlipaineen aiheuttamia kalustovaurioita

1.6.7 Ldmposditeily

Ydinrdjahdyksessd syntyviéstd energiasta huomattava osa vapautuu termiseni
siteilynd eli limpdsiteilynid. Limpositeily ilmenee kahtena pulssina, joiden ajal-
linen kdyttdytyminen noudattaa aiemmin esitettyd tulipallon ldmpdtilan kehitty-
mistd. Ensimmdisen pulssin yhteydessi esiintyy erittdin voimakas, sokaiseva vi-
lahdys, joka voi aiheuttaa joko pysyvid tai ohimenevid silmdvammoja. Limp6-
siteily etenee tulipallosta suoraviivaisesti valon nopeudella ja vaikuttaa auringon-
valon tavoin kaikkiin varjottomiin kohtiin. Normaalissa ilmaréjahdyksessa lampo-
sdteilyn osuus on n 30 - 40 % vapautuvasta energiasta. Konventionaalisilla
rdjahteilld lampositeilyn osuus on merkitykseton.

Vaikutukseltaan merkittdva lampositeily kestdd rajahdysvoimakkuudesta riippu-
en sekunnin kymmenesosista muutamiin sekuntteihin. Koska lampositeily tulee
hyvin lyhyessé ajassa, ovat pienetkin lampomaérat vaarallisia. Esimerkiksi 1 kt:n
rdjahteestd ei tule 1 kilometrin padhdn minuutin kuluessa enempéi 1dmpdé kuin
auringosta, silti se aiheuttaa 1. asteen palovamman suojaamattomalle iholle.

Lampésiteilyn ulottuvuus riippuu rdjéhdyksen suuruudesta, rdjahdyskorkeudesta,
sd#oloista ja maastosta. Mitd parempi ndkyvyys on, sitd kauemmaksi limpdsiteily
ulottuu.
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Lampdsiteilyn midrd neliometrid kohti eri etdisyyksilld (R) voidaan laskea kaa-
vasta

_0,35x4,186 x 10 W T

joulea/mz,
4T R*

Q

missd Q = lamposdteilyn médrd, R = etdisyys rdjahdyspisteestd, W = rdjéhteen
voima kilotonneissa ja T = ilman ldpdisykerroin. Kerroin 0,35 kuvaa termisen
energian osuutta koko rdjahdystapahtumasta. Ilman ldpéisykerroin (T) vaihtelee
vililld 0,2-1,0. Nékyvyyden ollessa 20 km, on ldpdisykerroin muutaman kilomet-
rin etdisyydelle 1,0-0,8. Kymmenen kilometrin pddssi se on jo noin 0,3. Huono
nékyvyys pienentdd lapdisykerrointa. Korkealla olevat pilvet sekd lumi lisddvit
lampositeilyn voimakuutta. Lapdisykerroin on téll6in 1,5- 2 kertainen hyvain na-
kyvyyteen verrattuna.

Kuvassa 28 on esitetty ilmardjdhteestd tulevan ldampdosateilyn ulottuvuus silloin,
kun ndkyvyys on 50 km. Nékyvyyden ollessa 30-40 km vihenee lampoméadra noin
10 % ja ndkyvyydelld 10-20 km noin 25 %. Matalalla oleva pilvikerros vaimentaa
lampositeilyn méarad. Tihed puusto vahentdd maan pinnalle tulevan lampdséteilyn
maérdé jopa 50-80 %.

Lampo- Rajahdysvoimakkuus
maafg 1kt | 5kt | 20kt [ 100 kt [500 kt | 1 Mt | 5 Mt
cm Etaisyys km

10 1,00 2,1 4,2 8,9 18 24 52
20 0,72 1,6 3,1 6,4 14 18 37
40 0,50 1,1 2,1 4,7 10 14 27
60 0,42 0,9 1,8 4.1 8 12 23
80 0,37 0,8 1,6 3,5 7 10 21
100 0,33 0,7 1,4 3,1 6,5 9 19
120 0,30 0,6 1,3 2,8 6 8 17

KUVA 28 Lamposdteilyn ulottuvuus

Palovammoja aiheuttavat limpomairit riippuvat rdjahdysvoimakkuudesta.
Réjahdysvoimakkuuden kasvaessa saman asteisen palovamman aiheuttamiseen
tarvittava lampomaédrd kasvaa. Tdma johtuu siité, ettd suuremman rédjéhteen lampo-
vaikutus tulee pitemmalld aikavélilld, jolloin iho ehtii luovuttaa osan lampoméaarasta
pois. Kuvassa 29 on esitetty ilmarijéhteiden aiheuttaminen palovammojen laa-
dun riippuvuus rijahdysvoimakkuudesta ja etdisyydesta.
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KUVA 29 Palovammojen syntyminen

Lampositeilyn vaikutus materiaaleihin riippuu ldmpOmaéadrastd, lamposateilyn
kestoajasta ja kohteena olevan aineen absorptiokyvystd. Vaaleat ja siledt pinnat
ottavat vastaan ldmp6d vdhemmain kuin tummat ja karheat pinnat. Kuivat ja
huokoiset materiaalit syttyvét helpoiten.

Kankaat syttyvit kilotonniluokan rdjdhdyksissd 30-70 J/cm? :n ldmpOmadrasta.
Vastaavissa oloissa hoyladmaton maéntylauta tarvitsee syttydkseen lampoé noin
25, hoylatty méntylauta noin 40, hoylétty koivulauta noin 80 ja kotitalousmateriaalit
20-60 J/cm?. Ikkunalasi ei sanottavasti vaimenna lamp0ositeilyé, joten tulipaloja
saattaa syttyd myos rakennusten sisilld, jos lampomaarit ylittdvat mainitut arvot.

Kuiva kanervikko tarvitsee syttydkseen lamp6a noin 50 ja kuivunut heind noin 25
J/em?* . Kuvassa 30 on esitetty havumetsin syttyminen poutakaudella ilmardjahteen
eri rajahdysvoimakkuuksilla ja etdisyyksilld tilanteessa, jossa nédkyvyys on yli 50
km. Pintardjahdyksissd arvoista tulee vahentdé noin 25 %. Lehtimetsé syttyy huo-
nommin kuin havumetsa.

| Pl cws | 1kt | 5kt | 20kt | 100 kt |500 kt | 1 Mt | 5 Mt
Etdisyys km 1 2 3,5 6,5 13 17 32

KUVA 30 Havumetsdn syttyminen
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1.6.8 Radioaktiivinen sdteily

Ydinrédjahdyksessé syntyvid radioaktiivista séteilya késiteltdessi tulee erottaa toi-
saalta alkusiiteily ja toisaalta jalkisiteily eli laskeuma. Edellisella tarkoitetaan
vilittomaisti ja heti rdjahdyksen jélkeen syntynytti séteilyd, jalkimmaiselld myo-
hemmin, pitkdn ajan kuluessa vapautuvaa siteilyd. Rajana voidaan pitdd yhtd mi-
nuuttia, jona aikana ilmaréjéhdyksen tulipallo ja sen mukanaan kuljettama radio-
aktiivinen pilvi ovat nousseet niin korkealle, ettd pilvestd suoraan maahan tuleva
sdteily on pienentynyt merkityksettomalle tasolle. Jalkisiteily alkaa vaikuttaa vasta,
kun pilvessi olevat radioaktiiviset hiukkaset véhitellen laskeutuvat maan pinnal-
le.

Alkusiiteilyn osuus ilmaréjéhteen radioaktiivisen séteilyn energiasta on noin kol-
masosa eli n 3-5 % rdjdhdyksen koko energiantuotosta. Pintardjihteissa sen osuus
on noin 25 % pienempi. Koska alfa- ja beetahiukkasten kantamat ilmassa ovat
verraten lyhyet, ei niilld alkuséteilyn kannalta ole kdytdnnon merkitystd, vaan sen
katsotaankin muodostuvan yksinomaan gamma- ja neutronisiteilysti.

Osa gammasiteilystd muodostuu sekunnin sisélld rdjahdyksestd ja pddosa radio-
aktiivisen hajoamisen seurauksena vébhitellen eli ns. viivdstyneind gammoina.

Lahes kaikki ydinrdjahdyksessd vapautuvat neutronit ovat perdisin itse rdjdhdys-
reaktiosta. Fuusiossa kaikki ja fissiossa noin 99 % neutroneista syntyy vilittdmas-
ti, eli ns. kerkeind neutroneina. Loputkin fissioneutronit syntyvédt ensimmaéisen
minuutin kuluessa, joten nekin ovat osa alkusiteilyd. Noin 90 % neutroneista
absorboituu pommin sisdlld, joten noin 10 % niistd pddsee vaikuttamaan
alkusiteilyné. Neutroniséteily aiheuttaa huomattavan suuren biologisen riskin ver-
rattuna niiden kuljettamaan pieneen energiaan, joka on vain 0.025 - 1 %
kokonaisenergiasta.

Maahan ulottuvan gamma- ja neutronisiteilyn suhde riippuu ydinréjéhteen raken-
teesta sekd rdjihdysvoimakkuudesta ja -korkeudesta. Kilotonniluokan
fissiordjdhteilld neutronisiteilystd saatavan annoksen osuus kokonaisannoksesta
on 250 m:n etdisyydelld noin 80 %, 1 km:n etdisyydelld 50 % ja2 km:n etdisyy-
delld noin 5 %.

Pizosa alkusiteilystd tulee ensimmaisten sekunttien aikana. Yli puolet kilotonni-
luokan rdjdhteiden alkusiteilystd tulee 1 sekunnin kuluessd, megatonniluokan
rdjdhteilld vastaava miédrd saadaan 6 sekunnin kuluessa. Alkuséteilyn aiheutta-
man siteilyannoksen suuruus eri rdjahdysvoimakkuuksilla ja eri etdisyyksilld on
esitetty kuvassa 31.



53

Sateily- Rédjahdysvoimakkuus

annos 1kt | 5kt | 20kt [ 100 kt [500 kt | 1 Mt | 5 Mt
y Etdisyys maanollapisteestd km

0,30 1,4 1,7 2,0 2,5 3,0 3,3 3,8
1 1,1 1,6 1,8 2,2 2,7 2,9 3,5
3 0,9 1,2 1,5 1,9 2,4 2,6 3,2
5 0,8 1,1 1,4 1,8 2,3 2,5 3,0
10 0,7 1,0 1,3 1,6 2,1 2,3 2,9

KUVA 31 Alkusdteilyannos matalissa ilmardjdhteissd

Suojautuminen alkusiteilylta edellyttad, ettd siteilyldhteen ja kohteen vilissd on
riittdvédn paksu viliaine, joka vaimentaa séteilyd. Ainoastaan korsut ja varsinaiset
suojatilat antavat ldhes tdydellisen suojan alkusiteilyd vastaan. Suojautuminen
painanteisiin tai avopoteroihin ei tdysin riitd, koska noin 10 % alkuséteilysta tulee
takaa, edestd ja sivulta ns. hajasiteilyni.

Kisityksen eri aineiden suojauskyvystd antaa paksuus, joka tarvitaan vaimentamaan
gammasiteilyn intensiteetti 1000:een osaan, kun on kysymys fissiotuotteiden ha-
joamisessa syntyvistd gammoista. Arvot ovat 2 m maalle, 1,3 m betonille, 30 cm
terdkselle ja 15 cm lyijylle. Kuvassa 32 on esitetty gammasiteilyn vaimeneminen
eri viliaineissa.
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KUVA 32 Gammasdteilyn vaimeneminen eri viliaineissa
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Neutronisiteilyn vaimentamisessa voidaan erottaa kolme vaihetta, jotka ovat 1)
hidastaminen suurilta energioilta keskisuurille energioille, 2) hidastaminen pie-
nille energioille ja 3) hitaiden neutronien absorbointi. Parhaiten tima voidaan to-
teuttaa valitsemalla kuhunkin tarkoitukseen soveltuvin viliaine. 1. vaiheeseen ovat
parhaita epéelastiset sirottajat kuten rauta tai barium, 2. vaiheeseen sopivimpia
ovat keveitd alkuaineita, erityisesti vetya sisaltdvit aineet kuten vesi. Monet ai-
neet soveltuvat 3. vaiheeseen, vesi on tahankin erittdin hyva. Neutronien lopulli-
seen absorptioon liittyy usein kaappausgamman emissio, joten neutroneja
absorboivan kerroksen sisdpuolella on vield oltava riittdvd gammasuoja.
Neutroniséteilyn vaimeneminen eri viliaineissa on esitetty kuvassa 33.
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KUVA 33 Neutronisdteilyn vaimeneminen eri valiaineissa
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On selvii, ettei kenttdoloissa voida rakentaa timinkaltaisia erityissuojia. Betoni
jamaa antavat kohtalaisen suojan sekid gamma- ettd neutroniséteily4 vastaan. Kar-
keasti yleistden voidaan sanoa, ettd sellaiset betoni-, maa- tai hiekkarakenteet, jot-
ka kestdvit paineaallon vaikutukset, antavat riittdvan suojan alkuséteilyd vastaan.
Poikkeuksena ovat terdssuojat, esimerkiksi panssariajoneuvot, jotka suojaavat hy-
vin paineelta, mutta huonosti varsinkin pienten-ydinréjahteiden alkuséteilylta.

Ilmardjahdyksessa syntyvin jélkiséteilyn vaikutus havaitaan vasta, kun radioak-
tiiviset hiukkaset vahitellen laskeutuvat maan pinnalle. Pintardjahdyksessa ero alku-
jajalkiséteilyn vililld ei ole yhté jyrkka, koska tulipallo ei vie mukanaan kaikkea
radioaktiivisuutta, vaan osa siitd jid maan pinnalle ja emittoi siteilyéd suorana jat-
kona alkusiteilylle.

Radioaktiivisten tuotteiden kiinnittyessa tulipallon mukaansa ottamaan p6lyyn ja
muuhun hienojakoiseen materiaaliin syntyy radioaktiivisia hiukkasia. Pudotessaan
maan pinnalle nidmi hiukkaset muodostavat radioaktiivisen laskeuman, jossa
voidaan erottaa varhaislaskeuma ja myohiislaskeuma. Edelliselld tarkoitetaan
yhden vuorokauden kuluessa tapahtuvaa laskeumaa ja jalkimmadiselld tdtd myo-
hemmin saapuvaa laskeumaa.

Varhaislaskeuman osuus on suurempi matalalla ja maan pinnalla tapahtuvissa
rdjahdyksissd kuin korkeissa ilmardjdhdyksissd. Pintardjahdyksessd syntyvistd
kokonaisaktiivisuudesta on varhaislaskeuman osuus 50-70 %. Varhaislaskeuma
aiheuttaa merkittdvin biologisen vaaran ja sen vaara-alue on huomattavasti suu-
rempi kuin ydinrdjahdyksen vilittomien vaikutusten alue.

Raskaat hiukkaset putoavat luonnollisesti nopeammin ja ldhemmaéksi rdjahdys-
pistettd kuin kevyet hiukkaset. Hiukkaset, joiden koko on suurempi kuin 400
mikrometrid eli yli 0,4 mm, putoavat jo radioaktiivisen pilven nousun aikana.
Varhaislaskeuma on selvésti ndhtivissd poly- tai tuhkasateena.

Ydinrdjdhdyksen radioaktiivisuus syntyy rdjahdysprosessiin kuuluvien ydin-
reaktioiden tuotteena tai rdjahdyksessd vapautuvien neutronien absorboituessa ym-
pardiviin viliaineeseen ja synnyttidessd radioaktiivisia ytimid. Kolmannen radio-
aktiivisuuden lihteen muodostaa rdjahdyksessd halkeamatta jédnyt uraani tai
plutonium, jotka kuitenkin ulkoisena siteilyldhteend voidaan jittdd huomiotta.
Mikéli ne joutuvat kehon sisdpuolelle hengitysilman, ravinnon tai haavojen kaut-
ta, ovat ne kuitenkin erittdin haitallisia.

Fissiotuotteena syntyy monimutkainen sekoitus yli 200:sta eri isotoopista. Nima
hajoavat radioaktiivisesti eksponenttilakia noudattaen, kukin omalla puoliintumis-
ajallaan. Ne voivat synnyttda my6s uusia isotooppeja, jotka edelleen hajoavat radio-
aktiivisesti.
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Annosnopeus noudattaa ajan suhteen potenssilakia. Tarkemmin sanottuna riippu-
vuus on t? -lain mukainen. Kun annosnopeus jonain vertailuaikana t_ rdjéahdys-
hetkestd lukien on R, niin miné tahansa muuna ajanhetkeni t annosnopeus R on

= 1,2
R =R, (t/t)
eli ajan seitsenkertaistuessa annosnopeus pienenee kymmenenteen osaan.

Lain soveltuvuus ulottuu 25 % tarkkuudella 200 vuorokauteen asti. Tamain jil-
keen annosnopeus pienenee nopeammin.

Saastepilveen joutuneiden hiukkasten koot vaihtelevat suuresti, alle mikrometrista
useisiin millimetreihin. Maanalaisissa ldhelld pintaa tapahtuneissa rdjaytyksissa
radioaktiiviseksi muuttuneen kiven tai lohkareen koko voi olla jopa useita metre-
ja. Todelliseen laskeumaan luokitellaan kuitenkin vain sellaiset hiukkaset, joiden
halkaisija on pienempi kuin 0,1 mm. Tdhén luokkaan kuuluvien hiukkasten
putoamisajat lahtokorkeuden funktiona ja eri hiukkaskokojen osuus kokonaisak-
tiivisuudesta on esitetty kuvassa 34. Aineen tiheydeksi on oletettu 2.5 g/cm?, joka
likipitden vastaa hiekkaa.
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KUVA 34 Eri kokoisten hiukkasten putoamisajat ja niiden osuudet kokonais-
aktiivisuudesta

Laskeuma-alueen méirittimiseksi ja silld olevien annosnopeuksien arvioimiseksi
on useita eri laskentamalleja. On kuitenkin huomattava, ettd ennusteet ovat teo-
reettisia ja vain paikalla suoritettavat mittaukset antavat lopullisen varmuuden las-
keuman laajuudesta ja annosnopeuksista.
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Pikamenetelmiilli, jolloin tiedetddn vain ydinrdjidhdyksen tapahtumapaikka ja -
aika sekd tuulen suunta, voidaan laatia karkea arvio joukkojen tai vieston
hélyttdmiseksi ja sdteilytiedustelun tehostamiseksi. Suojeluoppaan liitteessi 21
on ohje puolustusvoimien kdyttimastd pikamenetelméstd. Kuvassa 35 on esitetty
pikamenetelmailld laadittu ennuste 1 Mt:n pintardjihteen laskeuma-alueen laajuu-
desta ja annosnopeuksista eri aikoina tuulen nopeuden ollessa 6,7 m/s.

KUVA 35 Laskeuma-alue ja kokonaisannoskdyrdt kolmella eri ajanhetkelld

Tarkennetuissa ja yksityiskohtaisissa menetelmissd arviointi perustuu tarkkoi-
hin rdjahdyksen ldhtStietoihin ja ilman eri kerroksissa vallitseviin tuulen suuntiin
ja nopeuksiin. Ennuste voidaan laatia joko manuaalisesti tai tietokoneohjelmalla.
Niin laadittujen ennusteiden pohjalta joukkoja ja véestod voidaan varoittaa sitei-
lystd sekd antaa ohjeita suojautumisesta. Sisdasiainministerion Pelastusosaston
ohjeessa A:48 ”Toiminta ydinrdjahdystilanteessa” on annettu ohjeet tarkennetun
menetelmin kdytostd. Ennusteiden laatimisessa voidaan kayttdd hyviksi myos
tietokoneohjelmia, esimerkiksi SVO+ -ohjelmaa.

Séin vaihteluista johtuen laskeuman todellinen muoto voi poiketa teoreettisesta
mallista hyvinkin huomattavasti. Laskeumakuvio on yleensd mutkitteleva ja se
sisdltdd paikallisia voimakkaan laskeuman saarekkeita, ns. kuumia ldikkid. Nama
johtuvat yleensi siit4, ettd vesi- tai lumisade on tuonut mukanaan radioaktiivisia
aineita. Radioaktiivisuuden korkeat vaihtelut ovat ominaisia pienitehoisille
rdjihteille, joiden muodostama radioaktiivinen pilvi voi kokonaisuudessaan tulla
sateen mukana alas. Suurten rijahteiden muodostama radioaktiivinen pilvi sité-
vastoin nousee nopeasti sadekerroksen yldpuolelle eli yli 5 km:iin, jolloin sade ei
vaikuta hiukkasten maahan laskeutumiseen. Sateella voi toisaalta olla my6s maan
pintaa puhdistava ja siteilyvaaraa pienentdva vaikutus, koska sen ansiosta nuklidit
kulkeutuvat nopeasti vesistdihin tai syvemmalle maaperddn. Sateily sindnsd ei
heikkene, sen paikka vain muuttuu.

Laskeuma-alueen tarkka koko ja silld vallitsevat annosnopeudet saadaan selville
kiinteiden séteilyvalvonta-asemien ja niiden havaintoja tdydentévien séteilytiedus-
telupartioiden mittausten perusteella. Vasta ndiden mittausten ja néytteisti tehty-
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jen laboratorionanalyysien perusteella voidaan esittdd lopulliset arviot
varhaislaskeuman vaikutuksista joukkojen ja vdeston toimintamahdollisuuksiin.
Kuvassa 36 on esitetty erddn 15 Mt:n ydinrédjéhteen ldhilaskeumakuvion todelli-
nen muoto ja kokonaisannoskéyrit 96 tuntia kokeen jédlkeen.

MERKITSEVA SAAPUMISHETKI (tuntia rajahdyksen Jilkeen)
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KUVA 36 15 Mt:nrdjdhteestd syntyneen laskeuman muoto ja kokonaisannos-
kayrdt

Varhaislaskeuman annosnopeuden heikkenemisen ja laskeumasta saatavan séteily-
annoksen laskemiseen voidaan kayttda siteilynlaskulevyi, jonka laskentamallit
perustuvat aiemmin mainittuun siteilyn heikkenemisen 7-10 sdéntoon. Sateilyn-
laskulevyn rakenne ja kdyttoohje on esitetty liitteessd 2.

Rijahdyskorkeuden ollessa niin suuri, ettei tulipallo kosketa maata, ja tulipalloon
imeytyvdn materiaalin méérd pieneksi. Radioaktiivisuus sitoutuu tdlldin
ridjahdehdyryistd kondensoituneisiin erittdin hienojakoisiin, halkaisijaltaan 0,1
mikrometrid oleviin, nakyméttémiin metallioksidihiukkasiin. Ndiden putoamis-
nopeus mukailee ilman liikkeitd. Ne voivat jaddé leijumaan ilmakehdén pitkiksi
ajoiksi, useiksi kuukausiksi tai jopa vuosiksi, kunnes lopulta saapuvat maan pin-
nalle mydhiislaskeumana. My§s pintardjahdyksessd syntyy pieni myohiislas-
keuma.

Mydhdislaskeuma hajaantuu laajalle alueelle. Sen saapuessa kaikkein aktiivisimmat
komponentit ovat jo hajonneet, joten siitd saatava séteilyannos jdé niin pieneksi,
ettei siitd ole vilitonti terveyshaittaa. Jaljelld olevista pitkdikaisistd isotoopeista
tirkeimmit ovat strontium-90,, puoliintumisaika 27,7 v, ja cesium-137, jonka
puoliintumisaika on 30,2 v. Pitkistd puoliintumisajoista johtuen isotoopppien
aktiivisuustaso on alhainen, joten niilli ei ole merkitystd ulkoisena sateilytekijana.
Isotoopit saattavat kuitenkin joutua elimisté6n ravinnon tai hengitysilman kautta,
jolloin kehoon kohdistuu siséinen ja pitkdaikainen, terveydelle haitallinen siteily-
rasitus.
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Séteilyn ihmiselle aiheuttamia haittavaikutuksia on késitelty kohdassa 1.7 ja
suojatumista luvussa V.

1.6.9 Ionisaatioilmiot

Avaruudesta, pddosin auringosta, tuleva siteily aiheuttaa jatkuvasti ilma-
molekyylien luonnollista ionisoitumista. Voimakkainta tima on ilmakehén ylem-
missd kerroksissa, 60 km:std ylospdin eli ionosféddrissd, missd vapaiden elektroni-
en tiheys on suurin.

Ilmarijahteessd syntyva ydin- tai rontgenséteily saa aikaan rdjahdyspisteen ympa-
rilld olevan ilman ionisoitumisen ja samalla voimakkaan hairion ilmakehén sahko-
magneettisissa ominaisuuksissa. Esimerkiksi 1 Mt:n ilmardjadhteestd syntyy 10
vapaata elektronia, mikd on samaa luokkaa, kuin koko maapallon ionosfaérissa
olevien vapaiden elektronien méard. Koska palloaaltojen pitkdn kantaman etene-
minen perustuu ionosfédrissd tapahtuviin heijastuksiin, aiheuttaa vapaiden elekt-
ronien midrdn huomattava lisddntyminen hiirion, joka ilmenee radio- ja tutka-
aaltojen vaimenemisena, taipumisena tai heijastumisena.

Ydinr4jahdyksen aiheuttamassa ionisaatiossa voidaan erottaa toisaalta alkusiteilyn
aikaansaama elektronitiheyden muutos ja toisaalta laskeumapilvessa oleva jilki-
siteily. Ensinmainitun vaikutukset kestdvit muutamia kymmenid sekuntteja ja
saattavat aiheuttaa esimerkiksi tutkan ndkoékentin hetkellisen pimenemisen.
Laskeumapilvessd oleva jilkisiteily sitdvastoin vaikuttaa kauan, koska sen inten-
siteetti aktiivisuuden heiketessd ja laskeumapilven levitessd laajemmalle alueelle
pienenee hitaasti. Tami nk. viiviistynyt ionisaatio johtuu radioaktiivisen pilven
emittoimasta beeta- ja gammasiteilystd, joista ensinmainittu on merkittadvampi.
Ilmi6 vaimentaa sihkdmagneettisten aaltojen etenemista. lonisaatio kestdd pisim-
paén, jos rajahdys tapahtuu 35-60 km:n korkeudessa.

1.6.10Sdahkomagneettinen pulssi (EMP)

Ionisaation lisdksi ydinrédjahdys aiheuttaa siihkomagneettisen pulssin eli EMP:n.
Pulssilla on erittdin suuri merkitys yli 50 km:n korkeudessa suoritetuissa
rajaytyksissa, silld talloin sen elektronisia laitteistoja tuhoava vaikutus ulottuu kéy-
tannollisesti katsoen rdjahdyspisteestd nakyviadn horisonttiin eli noin 1000 km:iin
saakka. Muut maan pinnalla havaittavat vaikutukset ovat hyvin véhéisid. Kuvassa
37 on esitetty EMP:n vaikutusalueet, kun rdjaytyskorkeudet ovat olleet 100 ja 400
km.
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KUVA 37 EMP:n vaikutusalue 100 km ja 400 km korkeuksilla suoritetuissa
rajaytyksissd

Pulssin tirkein aiheuttaja on ydinreaktiossa vilittomasti vapautuva gammasiiteily,
jonka osuus ydinrdjahdyksen kokonaisenergiasta on noin 0,1 %. Sen vaikutusta
tehostaa samassa reaktiossa syntyvien neutronien epéelastinen sironta ympéroi-
van materiaalin ytimistd. Maan tai veden alla suoritetuissa rdjdytyksissa syntyvén
EMP:n vaikutukset ovat merkityksettomia.

Tormiyksessd eli ns Comptonin sironnassa gamma luovuttaa lahes koko ener-
giansa elektronille, jotka lentévit likipitden séteittdisesti poispdin rdjahdyspisteesta.
Jokainen elektroni jattdd jalkeensd raskaamman positiivisen ionin. Matkallaan elekt-
ronit tormadvit ilmamolekyyleihin ja irroittavat uusia elektroneja. Néin syntyvi
varattujen hiukkasten erkanema aiheuttaa rdajahdyspisteen ympéaristoon voimak-
kaan siteittdisen sihkokentin. Sahkokentti ei pddse kasvamaan rajattoman suu-
reksi, koska johtavuusvirta purkaa nopeasti kenttid ylldpitdvan varauserkaneman
eli palauttaa elektronit. Niin ollen ilmi6 on kokonaisuudessaan erittdin lyhytaikai-
nen.

Radiaalinen sdhkokenttd vaikuttaa rdjdhteen ionisaatioalueessa ja sen sdde on muu-
tamia satoja metrejd. Mikili edelldkuvattu ilmid olisi tdysin symmetrinen, ei siitd
aiheutuisi ulospdin sihkomagneettista vaikutusta. Maan ldheisyys ja ilman
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oheneminen yl6spiin aiheuttavat kuitenkin sahkokentissd epdsymmetrisyyden, joka
ilmenee lyhyeni, mutta voimakkaana sihkdpulssina. My®s rijihde itse aiheuttaa
jonkin verran epdsymmetriaa sdhkokentéssa.

Mitd matalammalla rdjéhdys tapahtuu, siitd suurempi on maan vaikutus. Maan
pinnalla tai sen laheisyydessi rajiytetty ydinrijihde aiheuttaa voimakkaan, mutta
suppea-alaisen pulssin. Kun rdjdhdyskorkeus nostetaan niin suureksi, ettei
ionisaatioalue ulotu maan pinnalle, on ilmakehén tiheydelld maata suurempi mer-
kitys. EMP on pienin 20-40 km:n korkeudessa tapahtuvissa ydinrdjdhdyksissi,
koska ionisaatioalue on kyseiselld korkeudella kaikkein symmetrisin. Kun
ridjdytyskorkeus nousee yli 50 km:n muodostuu ionisaatioalue 20-40 km:n korke-
udessa olevaksi laakeaksi levyksi ja EMP:n voimakkuus nousee jélleen. Kuvassa
38 on esitetty ionisaatioalueen muodot eri korkeuksilla tapahtuvissa rdjahdyksissa.

Gamma-aborptiokerros

4‘\ a—— = I40 ‘o

Maan pinta 20 km
/pz//zzzz/zzzz/z/izzzzzzzzvdadiazzzzizadZzvddZzzzz2z22

KUVA 38 Ionisaatioalueen muodon riippuvuus rdjdytyskorkeudesta

Korkealla tapahtuneen ydinrdjahdyksen aiheuttaman EMP:n seurauksena maan
pinnalle syntyy sdhkokentté, jonka voimakkuus voi nousta yli 30 kV/m:iin ja mag-
neettikentdn voimakkuus noin 100 A/m:iin. Pulssin nousuaika voi nopeimmillaan
olla 6 ns ja energiatiheys 30-70 mJ/m? . Energiasta puolet on alle 5 MHz:n
taajuuksilla, noin 5 % voi olla yli 20-30 MHz:n taajuuksilla.

Pintardjahdyksen EMP:n voimakkuus on yli 150 kV/m ja ldhes 8 kA/m. Sen
vaikutusalue on kuitenkin paikallinen, silld jo 5-10 km:n etdisyydelld ovat korke-
alla rdjaytetyn rajahteen EMP-vaikutukset suuremmat. Pulssin sahko- ja magneet-
tikenttien huippuarvojen kayttdytyminen rdjahdyskorkeuden funktiona on esitetty
kuvassa 39.
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Ep (Vim)

Bo (Gauss)

Rajaytyskorkeus (knm)

KUVA 39 Sdhko- ja magneettikentdn huippuarvot rdjdytyskorkeuden funktiona

Korkealla tapahtuneen ydinrdjahdyksen EMP-vaikutuksen seurauksena jo alle 1
m:n pituiset lanka-antennit, silmukat ym. voivat aiheuttaa virtapiireihin usean
kilovoltin jannitepulssin ja keriti satojen mikrojoulien energian. Sahko- ym. joh-
timet voivat saada satojen joulien energian ja niissd syntyvien virta- ja
jannitepulssien amplitudit vaihdella johtimien korkeudesta riippuen sadoista
ampeereista kiloampeereihin ja kymmenisté kilovolteista satoihin kilovoltteihin.
Pintardjih-dyksissi virran voimakkuus ja jannite ovat vieldkin suurempia. Johtimien
kaivamisella maahan ei ole juurikaan merkitysti, silld niihin indusoitunut pulssi
voi edetd johdinta pitkin tuhoalueen ulkopuolelle.

Erityisen alttiita EMP:n vaikutuksille ovat antenneihin ja johtimiin liitetyt
puolijohdekompponentteja sisdltividt suojaamattomat laitteet. Ndmé saattavat
vaurioitua jo 1 mikroJ - 1 milliJ:n energiasta. Suojaamattomat metallikalvovastukset
vaurioituvat muutaman kymmenen mikroJ:n energiasta, digitaaliset laitteet taté-
kin pienemmistd energiaméadrista. Kaasut ja herkésti syttyvit nesteet voivat syttyd
noin 100 mikroJ:n energialla.

Elektronisten laitteiden EMP-sugjaus voidaan toteuttaa pienentimélla EMP:n ai-
heuttamaa kenttdvoimakkuutta, estimélli EMP:n synnyttimin energian kytkey-
tyminen, rajoittamalla kytkeytyvai virtaa ja jannitettd sekd pyrkimalld vélttdmaan
EMP:lle herkkien osien kidyttod. Johto- ja viestikeskusten laitteiden suojauksessa
nidmai otetaan huomioon jo niiden rakennus- tai valmistusvaiheessa.
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1.6.11 Muut ilmiot

Ydinrdjahdykseen liittyy joukko muita ilmi6itd, joilla on merkitysté lahinna réjah-
dyksen havaitsemisen kannalta.

Ilmargjdhdyksen paineaalto vaimenee kaukana rdjahdyspisteestd tavallisiksi
akustisiksi eli ddniaalloiksi. [lmakehén kerroksisuuden ja dérellisen korkeuden
ansiosta ne saattavat edetd jopa useita kertoja maapallon ympari. Aaltojen taajuudet
ovat niin matalia, ettei niitd voida kuulla, mink& vuoksi niistd kadytetddn myos
nimitysté infradéni. Aallot voivat edetd joko puhtaina akustisina aaltoina tai ve-
den laineisiin verrattavina painovoima-aaltoina. Viimemainittu on yleisempi
etenemismuoto ja se syntyy ydinrdjahdyksen aiheuttaman tulipallon nousun ja laa-
jenemisen seurauksena.

Yli 100 km:n korkeudessa tapahtuneessa ydinrdjahdyksessd muodostuvien
rontgensiteiden absorptioalue on laakean levyn muotoinen. Koska rontgensiteet
emittoituvat lyhyeni pulssina, ne loitontuvat rdjahdyspisteestd valon nopeudella
ohuen pallonkuoren tavoin. Kun timi kuori leikkaa absorptiokerroksen laajene-
van renkaan, tapahtuu rontgensiteiden indusoiman ilman fluoresenssi, joka na-
kyy valona. Rengas pyyhkiisee koko taivaan yli niin nopeasti, ettd se voidaan
rekister6idd ainoastaan optisin vélinein.

Ydinrdjdhdyksen irrottamat vapaat elektronit kiinnittyvét ilmamolekyyleihin nor-
maalisti hyvin lyhyessé ajassa. Jos rdjahdyskorkeus on useita satoja kilometre;a,
ne samoin kuin muutkin rdjidhdyksessd vapautuvat varatut hiukkaset voivat jaada
pitkéksi ajaksi maan magneettikenttddn, missi ne virittavét ilmakehén atomeja ja
molekyylejd. Tdmin seurauksena syntyy rédjahdyspaikan kautta kulkevan mag-
neettisen voimaviivan mairddamille alueille keinotekoiset revontulet.

Kun rijihdys tapahtuu veden yldpuolella tai ilman kosteus on suuri, voi kosteus
tiivistyd ndkyviksi pilveksi eli ns. kondensaatiopilveksi, josta kdytetdan myos
nime4 Wilsonin pilvi. Timai tapahtuu paineaallon alipainevaiheen aikana kaukana
rdjahdyspisteestd, jolloin shokkiaalto on jo suhteellisen heikko. Pilvi havidd muu-
tamassa sekunnissa, kun pisarat hdyrystyvit uudelleen lampenevissa ilmassa.

1.7 SATEILYN VAIKUTUS IHMISEEN
1.7.1 Perusteita

Elollisten solujen rakenne ja toiminta perustuu joitakin poikkeuksia lukuunotta-
matta DNA- molekyylin, deoksiribonukleiinihapon, sisdltdmééin tietoon eli
genomiin. Jonisoiva siteily voi aiheuttaa vauriota ja muutoksia geenien sekd mui-
den tirkeiden DNA- jaksojen rakenteessa tai toiminnassa, jotka ilmenevit sétei-
lyn aiheuttamina terveyshaittoina.
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Solujen herkkyydessd on suuria eroja. Herkimmin vahingoittuvat vilkkaasti ja-
kautuvat solut, joita on ennen kaikkea luuytimessé, suoliston limakalvossa ja ihossa.
Vastustuskykyisimpid ovat solut, jotka ovat menettineet jakautumiskykynsé ko-
konaan. Ndit4 ovat mm. hermosolut. Verisuonen seindmén solut ovat my6s hyvin
herkkid sdteilylle. Tdma on usein syynd suuren paikallisen siteilyannoksen aihe-
uttamaan elinvaurioon, vaikka elimen varsinaiset solut eivit suoraan tuhoutuisikaan.
Sikion solut ovat erittdin herkkid siteilyn vaikutuksille varsinkin niiné aikoina,
jolloin elimet muodostuvat ja aivojen hermosolujen lisdéntyminen on voimak-
kainta.

Ulkoisessa siteilyssi séteilylajina kdytannGssi tulee kyseeseen vain gammasiteily,
silld alfasdteily ulottuu vain muutaman senttimetrin ja beetasateilykin vain noin
metrin etdisyydelle. Vaikka keho olisikin séteilyn kantaman alueella, pyséhtyy
alfaséteily vaatteisiin ja ihon pintakerrokseen. Rakennukset antavat lahes tiydelli-
sen ja vaatteetkin kohtalaisen suojan beetasiteilyd vastaan.

Sisdisessi séteilyssid my6s alfa- ja beetasiteilijat ovat merkittévid. Joillakin ra-
dioaktiivisilla aineilla on taipumus kerdantyd méarattyihin elimiin tai konsentroitua
ravintoketjussa. Esimerkiksi jodin '*'[-isotooppi siirtyy nopeasti kasveista lehmiin
ja edelleen ihmisiin, joissa kerdantyy kilpirauhaseen. Pitkdaikaisista isotoopeista
merkittdvampid ovat strontiumin isotoopit 89 ja 90 sekd cesium-137.

Ihminen sairastuu, kun tarpeeksi suuri osa solukosta tuhoutuu. Télloin kyseessd
on solujen kuolemisesta johtuva séteilyn viliton haittavaikutus. Toipuminen riip-
puu siitd, pystyyko ympardivé solukko jakautumalla korvaamaan menetetyn osan.
Myo6hemmin ilmenevit terveys- ja perinndllisyyshaitat johtuvat séteilyn solujen
perimissi aiheuttamista vauriosta ja muutoksista, jotka ajan kuluessa monentuvat
ja sattumanvaraisesti muuttavat solujen toimintaa ja rakennetta. Kullekin haitalle
on tietty siteilyannoksen kynnysarvo, joka vaihtelee eri yksiloilla. Samansuurui-
nen siteilyannos voi siis vaikuttaa ihmisiin eri tavalla. Kynnysarvon alapuolellakin
kuolee soluja, mutta niin vahin, ettei sairauden oireita esiinny eiké vilitonta hait-
taa ndin ollen ole. Varsinkin tihedén ionisoiva siteily tappaa yksittéisid soluja,
vaikka kudoksen saama keskimadrdinen annos jdisikin hyvin pieneksi. Useimpien
solujen tumat kuitenkin sddstyvit siteilylt, joten vilitontd haittavaikutusta ei synny.

Annosnopeus vaikuttaa sekd kynnysarvoon ettd syntyvin vaurion vakavuuteen.
Thmisen siteilysietokykyyn vaikuttaa ensisijaisesti se, kuinka suuri osa kehosta
altistuu siteilylle. Siteilykentidn suuruus puolestaan vaikuttaa yksittdisten kudos-
ten ja elinten siteilyherkkyyteen. Pieni kudostuho korjautuu luonnollisesti nope-
ammin ja tehokkaammin kuin suuri, my0s verisuonivauriot jadvit tdlloin
paikallisiksi. Sdteilyn haittavaikutuksia késiteltdessi tulee aina erottaa kehon saa-
ma kokonaisannos ja tietyn alueen saama paikallinen annos. Esimerkiksi sdde-
hoidossa kéytetdén niin suuria paikallisia annoksia, ettd ne koko keholle saatuina
olisivat tappavia.
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1.7.2 Sdteilyn varhaisvaikutukset

Jos ihminen saa vuorokaudessa yli yhden grayn (Gy) kokonaisannoksen ionisoivaa
siteilyd, hanelle kehittyy siteilysairaus. 1 Gy vastaa koko keholle saatavaa 1000
milliSv:n eli 1 Sv:n annosta. Jo 0.5 Gy:n annos voi aiheuttaa vihiisid muutoksia
veren valkosolujen médrdssd, mutta varsinaista sairautta ei yleensi kehity.

Siéteilysairauden alkuoireita ovat ruokahaluttomuus, pahoinvointi, vasymys ja
lammonnousu. Oireet ilmaantuvat 1-6 tuntia altistumisesta. Mitd suurempi séteily-
annos on ollut, sitd nopeammin ja voimakkaampina oireet ilmaantuvat. Jos oireita
ei esiinny lainkaan, altistus ei ole ollut vaarallisen suuri. Toisaalta jo tunnin sis&ll4
alkava pahoinvointi ennakoi hengenvaarallista séteilysairautta. Yksil6llisen vaih-
telun takia alkuoireisiin perustuva annosarvio on hyvin karkea ja vain suuntaa
antava, silld esimerkiksi suuronnettomuuden jélkeen ihmiset voivat tuntea psyyk-
kisistd syistd aiheutuvaa pahoinvointia, jolla ei ole séteilyn kanssa mitdén teke-
mistd. Alkuoireet hdvidvit yleensd vuorokaudessa.

Varsinainen siteilysairaus, jonka vakavuus riippuu saadusta siteilyannoksesta,
kehittyy muutaman viikon mittaisen oireettoman kauden jilkeen. Yli 1 Gy:n
kokonaisannos vaurioittaa luuydint ja kaikkien verisolujen miéra viahenee. Val-
kosolujen (granulosyyttien) vaheneminen lisdd infektioherkkyyttd, jolloin ihmi-
nen voi menehtyid esimerkiksi verenmyrkytykseen tai keuhkokuumeeseen.
Verihiutaleiden vdheneminen johtaa verenvuototaipumukseen, punasolujen maa-
rdn vdhenemisen seurauksena on anemia. Granulosyyttien mdéra on pienimmil-
l44n noin 4 ja verihiutaleiden 2-4 viikkoa altistumisesta. Anemia kehittyy nditd
hitaammin.

Jos kokonaisannos ylittdd 6-7 Gy, luuydin tuhoutuu yleensa taydellisesti. Talloin
toipuminen on ldhes mahdotonta, koska eldvéé kantasolukkoa ei ole jéljelld. Poti-
las menehtyy infektioihin tai verenvuotoihin viimeistdéin kuukauden kuluttua
altistuksesta.

Yli 3 Gy:n kokonaisannos aiheuttaa myos suoliston oireita. Ohutsuolen limakal-
von tuhoutuminen johtaa ripuliin. Limakalvojen haavaumien kautta verenkiertoon
pédsevit suoliston pieneli6t aiheuttavat verenmyrkytyksen, jonka vaarallisuutta
lisd4 samanaikaisesti tapahtuva valkosolujen vdheneminen. Yli 12 Gy:n annos tu-
hoaa limakalvon tdydellisesti ja potilas menehtyy viikon kahden kuluessa veri-
seen ripuliin ja suureen nestehukkaan.

Suuri siteilyannos saattaa aiheuttaa myos keuhkovaurion, joka ilmenee kuivana
yskind, hengenahdistuksena ja kuumeiluna muutamien viikkojen kuluttua altistu-
misesta. Oireet johtuvat keuhkorakkuloihin muodostuvasta sidekudoksesta,
hiussuonten mairin vihenemisesti ja keuhkorakkuloiden ilmatilan pienenemisesta.
Vaikka potilas jdisikin henkiin, on seurauksena yleensi pysyva hengityksen vajaa-
toiminta ja taipumus keuhkoinfektioihin.
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Keskushermoston oireet ovat vallitsevia silloin, kun annos on yli 50 Gy. Puolen
tunnin kuluessa altistuksesta ilmenee pahoinvointia, voimakasta visymystd,
sekavuutta ja usein myos kouristuksia. Potilas menettid tajuntansa muutamassa
tunnissa ja kuolee kahden vuorokauden kuluessa. Taudin nopea kehittyminen joh-
tuu aivojen verisuonten vaurioitumisesta.

Iho on varsin herkki paikalliselle séteilylle ja vaurioituu helposti, jos se joutuu
suoraan kosketukseen radioaktiivisen aineen kanssa. Vaurion aste riippuu siteily-
lajista ja annoksen suuruudesta. Beetahiukkaset luovuttavat energiansa nopeasti
ihossa ja ihonalaisessa kudoksessa, mistéd johtuen betasiteilijit aiheuttavat hel-
posti vakavia ihovaurioita.

Thovaurion punoitus ilmenee muutamia tunteja altistuksesta ja hdviidd vuorokau-
den kuluessa. Alkuvaiheen punoituksen kynnysarvo on 6-8 Gy. Toinen
punoitusaalto seuraa kahden kolmen viikon kuluttua, kestdd kauemmin ja muis-
tuttaa tavallista palovammaa. Jos ihon saama paikallinen annos on 10-20 Gy, péittyy
toinen vaihe kuivaan hilseilyyn. Y1i 20 Gy:n paikallinen annos tuhoaa ihon soluja,
jonka seurauksena iholle syntyy nesterakkuloita ja haavaumia. Haavaumat yleen-
sd paranevat ja peittyvit uudella iholla muutamassa viikossa. Mikili myds ihon-
alainen kudos ja verisuonet vaurioituvat, voi seurauksena olla pitkdaikainen ja
huonosti paraneva kudoskuolio. Kuvassa 40 on cesium-137 siséltivén siteilyldhteen
koskettamisen aiheuttama ihovamma.

KUVA 40 Siteilylihteen koskettamisen aiheuttama ihovamma
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Hiustenliihtoéd pidetddan kokokehoaltistuksessa kohtalaisen vaikean siteily-
sairauden oireena. Jo 3 - 4 Gy:n annos aiheuttaa hiuskarvojen ldhtemisen
altistuneelta alueelta parin viikon kuluttua. Hiukset saattavat kasvaa uudelleen
kuukausien kuluttua. Hiustenlaht6 on kuitenkin pysyvi, jos pddnahan annos on yli
7 Gy. Suun ja ylempien hengitysteiden limakalvot voivat vaurioitua samalla ta-
valla ja samoista syisté kuin iho. :

Sekd miehen ettd naisen sukurauhaset kuuluvat kaikkein siteilyherkimpiin eli-
miin. Jo alle 1 Gy:n paikallinen annos véhenti siittiosolujen mééraé ja 1-6 Gy:n
annos aiheuttaa yleensd muutamia kuukausia kestdvén steriliteetin. T#td suurem-
mat annokset johtavat mitd suurimmalla todennékoisyydelld pysyvéain steriliteettiin.
Taulukossa 41 on esitetty dkillisesti saatujen séteilyannosten biologisia haittavai-
kutuksia ja kdytossd olevia raja-arvoja.

Annos Vaikutus
6-10 Sv 6-10 Gy Kuolema muutamassa viikossa
4-6 Sv 4-6 Gy Yli puolet kuolee
2-4 Sv 2-4 Gy Kaikki tarvitsevat hoitoa, alle 50 % kuolee
1/2-2 Sv 1/2-2 Gy 10 % tarvitsee hoitoa
500 milliSv 500 milliGy | Ei valitdntéd sairastumisriskia

KUVA 41 Akillisesti saadun sdteilyannoksen aiheuttamia terveyshaittoja

1.7.3 Sateilyn myohdisvaikutukset

Séteilyn my6haisvaikutuksista merkityksellisin on syopa. Teoreettisiin laskelmiin
perustuvissa arvioissa sairastumisriskia on kuvattu seuraavasti: ”Jos 10 000 ihmi-
sestd kukin saisi 100 milliSv:n kokonaisannoksen, 50 henkil64 kuolisi ennenai-
kaisesti séteilyn aiheuttamaan syopain. Riski kasvaisi kaksinkertaiseksi, jos pit-
kaaikainen annoskertyma olisi 1500 mSv eli 1,5 Sv”.

Japanin ydinpommitusten seurantatutkimusten perusteella voidaan hyvin pelkis-
tetysti arvioida, ettd séteilylle altistuneilla verrattuna muihin oli noin nelinkertai-
nen riski sairastua leukemiaan ja 1-2 kertainen riski muihin sy6pasairauksiin. Suurin
osa leukemiatapauksista ilmeni 3-15 vuotta altistumisesta. Riski sairastua muihin
syOpasairauksiin alkoi kasvaa merkittdviasti noin 10 vuotta altistumisen jilkeen.

Muita séteilysairauksia, jotka saattavat ilmeté vuosien kuluttua, ovat mm. kasvun
ja kehityksen héiriot seki perinnolliset haitat. Kasvun ja kehityksen haitat joh-
tuvat ensisijaisesti sikion saamasta siteilyannoksesta. Arvioiden mukaan 10
milliGy:n annos aiheuttaisi sikiovaurion 0,2 %:lle eldavdnd syntyvistd lapsista.
Perinnol-lisyyshaittojen syynd on séteilyn aiheuttamat mutaatiot vanhempien
sukusoluissa. Mutaatio siirtyy jalkeldisille jopa kymmenien sukupolvien ajan, koko
ajan kuitenkin heiketen. Olennaista on, onko mutaatio vallitseva vaiko peittyva.
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Vallitseva mutaatio ilmenee aina, peittyvi vasta silloin, kun molemmilla vanhem-
milla on sama mutaatio. Geneettisen riskin todenndkdisyyttd pidetdén pienempa-
nd kuin mahdollisuutta saada séteilyn aiheuttama syopa.

1.8 RAUHAN AJAN SATEILYONNETTOMUUDET

1.8.1 Ydinvoimalaonnettomuus

Ydinvoimalaitoksen normaalin toiminnan aiheuttamat séteilyannokset ovat seké
tyontekijoille ettd ldhiseudun asukkaille pienid verrattuna annoksiin, jotka ovat
perdisin luonnonséteilysta.

Ydinvoimalaitokset pyritddn suunnittelemaan ja varustamaan siten, ettei
minkdidnlainen onnettomuus vaurioittaisi itse reaktoria. Varmennetuilla
turvajirjestelmilli ja monilla perakkaisilld esteilld pyritddn estiméén radioaktii-
visten aineiden levidminen ymparist6on. Onnettomuutta ja sen aiheuttamaa radio-
aktiivisten aineiden pédst64 ei kuitenkaan voida tdysin sulkea pois.

Reaktorivaurio voi aiheutua esimerkiksi polttoainesauvan rikkoutumisesta, jol-
loin jadhdytysveteen vuotaa radioaktiivisia tuotteita. Radioaktiivisia aineita voi
vapautua myds silloin, jos reaktori ylikuumenee joko vuodon tai jadhdytyspiirissid
olevan vian vuoksi.

Reaktorissa olevaan polttoaineeseen voi kohdistua myos suora ulkoinen vaikutus,
kuten luonnonmullistus tai asevaikutus, ihmisen tahallinen tai tahaton toiminta tai
jopa putoava lentokone. Tilloin polttoaine voi rikkoutua mekaanisesti, josta puo-
lestaan saattaa aiheutua vuoto ja reaktorin ylikuumeneminen ellei jaahdytysjér-
jestelmai toimi tai reaktoria kyetd sammuttamaan riittivain nopeasti. Inhimillisten
erehdysten ja tahallisen vahingoittamisen mahdollisuus on pyritty minimoimaan.

Vakavan ydinvoimalavaurion seuraukset riippuvat onnettomuustyypisté, padston
suuruudesta ja kestosta sekd vapautuneiden radioaktiivisten aineiden koostumuk-
sesta ja levidmistavasta. Pahimmillaan seki terveydelliset haitat ettd taloudelliset
vahingot saattavat olla mittaamattoman suuria. Véesto voidaan joutua evakuoimaan
pysyvisti muutamien kymmenien kilometrien séteeltd voimalasta, ldhilaskeumasta
saastuneen alueen maa- ja metsétalouskaytto voi olla lahes mahdotonta, asuntojen
jamaan arvo romahtaisi jne. Radioaktiivisia aineita saattaa nousta myos korkealle
ilmakehéin, jossa ne voivat kulkeutua satoja jopa tuhansia kilometrejé ja laskeu-
tua myohiislaskeumana esimerkiksi sateen mukana maahan.

Suojautumistoimenpiteet voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Alkuvaiheessa tar-
keinti on suojautua sisétiloihin, nauttia joditabletit, puhdistaa henkilosto laskeuma-
polysté ja vilttdd oleskelua ulkona. Suojavdisto voidaan toteuttaa vasta sen jil-
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keen, kun laskeuma on paittynyt. Keskivaiheessa toteutetaan suojaviistot tai py-
syvd evakuointi seki aloitetaan saastuneen alueen puhdistaminen. Kolmannessa
vaiheessa, mikéli tilanne ei ole edellyttinyt siirtymistd puhtaalle alueelle, jatke-
taan maan ja rakenteiden puhdistamista sekd noudatetaan ruuan ja veden nauttimi-
sesta kidskettyjd rajoituksia. Vaiheiden pituudet vaihtelevat tilanteesta riippuen
pdivisté viikkoihin, jopa vuosiin.

1.8.2 Onnettomuudet ydinkdyttéisilld aluksilla

Eniten ydinreaktoreita on sukellusveneissi. Ydinvoimaa kayttdvit myos useim-
mat lentotukialukset, jotkut risteilijat sekd muutamat, 14hinné Pohjoisen Jiimeren
oloihin tarkoitetut jaédnmurtajat. Matkustaja- ja rahtilaivoissa ydinenergian kay-
tostd on luovuttu. Reaktoreiden terminen teho on 100 megawatin luokkaa. Vertai-
lun vuoksi mainittakoon, ettd suomalaisten ydinvoimaloiden terminen teho vaih-
telee 1000-2000 megawattiin. Sahkontuottoteho on noin 1/3 termisesta tehosta.
Reaktoreiden lisdksi sekd sota-aluksissa ettd sukellusveneissi voi olla myos ydin-
aseita.

Ydinvoiman hyodyntdminen sukellusveneissd ja sotalaivoissa perustuu siihen, etti
alukset voivat operoida merilld kuukausia jopa vuosia ilman polttoainetdydennysta.
Reaktorit ovat pienikokoisia eikd niissé vilttamattd ole yhtd mittavia turvajérjes-
telmid kuin ydinvoimaloiden reaktoreissa. Niiden toimintaperiaate on kuitenkin
samanlainen, joten mahdollisen onnettomuuden seuraukset ovat myds samankal-
taiset, joskin vdhdisemmat. Palavasta ydinreaktorilla varustetusta aluksesta voi
padstid ilmaan radioaktiivisia aineita. Alus voi myds upota ja saastuttaa lahiympé-
ristén. Pahimmat seuraukset syntyvit silloin, jos reaktori vaurioituu aluksen olles-
sa satamassa.

Vakavan reaktorionnettomuuden yhteydessd my0s aluksen ydinaseet saattavat
vaurioitua. Lukitusjérjestelmét todennakoisesti estavit niiden rdjéahtdmisen, mutta
plutoniumia voi silti levitd mereen tai ilmakehéén.

1.8.3 Onnettomuudet kdytetyn polttoaineen kdsittelyssd

Kiytetty polttoaine varastoidaan tilapidisesti ennen loppusijoitusta tai jilleen-
kasittelyd. Aluksi sitd sdilytetddn ja jadhdytetdsn vesialtaissa. Sen jalkeen poltto-
aine siirretdin vilivarastoihin tai kuljetetaan jdlleenkisittelylaitokseen. Vili-
varastointi saattaa kestdd kymmenid vuosia. Kdytetyn polttoaineen aktiivisuus
vihenee 40 vuodessa 1/1000 osaan siitd, miké se oli reaktorista poistettaessa.

Vilivarasto voi olla vesiallas-, kuiva- tai ns. kuljetussdiliovarasto, joista ensin-
mainittu on yleisin. KuljetussdiliGvarastoissa polttoainenippuja ei poisteta lain-
kaan séiliGistadn.
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Kéytinnossd polttoainenippu voi vaurioitua vilivarastossa vain siirtdimisen yhte-
ydessa. Riskitekijoitd pienennetidn sijoittamalla kuljetusséiliihin kerrallaan vain
osa polttoainenipuista ja laittamalla sdilion alle iskunvaimennin siirron kriittisten
vaiheiden ajaksi. Yhden kuljetussiilion sisdltimien polttoaine-elementtien
vaurioituminen ei aiheuta ymparistolle merkittivai siteilyvaaraa. Vakava onnet-
tomuus voisi tapahtua, jos jadhdytysjérjestelma samalla pettiisi ja polttoaine kuu-
menisi noin 1000 °C:n lampdétilaan. Kédytetyn polttoaineen oma lammantuotto riit-
tad pitdmadn lampotilan ndin korkeana muutaman kuukauden jopa vuoden ajan.
Kaytettyd polttoainetta ei mydskdin varastoida yhdessé paikassa niin paljon, ettd
se muodostaisi ydinrdjahdyksessa tarvittavan kriittisen massan. Tdma estetdén esi-
merkiksi polttoainesdilididen viljilla sijoittamisella ja sopivilla neutroni-
absorbaattoreilla.

Kaytetyn polttoaineen kuljetuksissa kaytetddn massiivisia kuljetussiilioitd, jotka
samalla ovat hyvii séteilysuojia. Sdilididen kestédvyydelle on asetettu tiukat nor-
mit, ne eivit saa vahingoittua esimerkiksi térmayksessd. Koska polttoaine on
jadhtynyt jo usean vuoden ajan, sen sisdltimét radioaktiiviset aineet ovat pitké-
ikdisid ja tiiviisti kiinni polttoainematriisissa. Kuljetusséilion murtuessa ja poltto-
aine-elementtien vahingoittuessa ei ilmaan néin ollen padse merkittdvid maaria
radioaktiivisia aineita. Kuljetusonnettomuuden vaikutukset jadvét yleensd
paikallisiksi.

Euroopan suurimmat kédytetyn ydinpolttoaineen jilleenkiisittelylaitokset ovat Eng-
lannissa, Ranskassa ja Vendjdlld. Suomen rajojen ldhelld niitd ei ole. Laitosten
turvallisuuskysymykset ovat samantapaisia kuin ydinvoimaloissa. Kevytvesi-
reaktoreissa kdytetystéd polttoaineesta on noin 96 % uraania, 3 % fissiotuotteita, 1
% plutoniumia ja pieni médrd muita aktinoideja. Radioaktiiviset aineet ovat kui-
tenkin helposti levidvassd muodossa, joten paédstdjen vahentdmiseksi rakennetaan
erityisid fissiotuotteiden ja raskaiden alkuaineiden talteenottojarjestelmia.

Jélleenkdisittelylaitoksissa suurin vaara aiheutuu tulipaloista, tavanomaiset rijah-
dyksisti ja kriittisyysvaarasta eli ydinenergian tuotosta rdjahdysmadisesti. Néistd
kaikista saattaa olla seurauksena radioaktiivisten aineiden vapautuminen ympé-
rist6on. Prosessin kemialliset reaktiot tunnetaan varsin hyvin, joten tulipalo- ja
rdjahdysvaaraa voidaan vihentdi oikealla suunnittelulla, valitsemalla halkeavien
aineiden konsentraatiot oikein ja kdyttdimalla sopivia neutroniabsorbaattoreita.

1.8.4 Onnettomuus kdsiteltdessd ydinaseita

Ydinaseiden siirtdmiseen, varastointiin ja purkamiseen liittyy aina séteilyvaara.
Kuljetusonnettomuuden seurauksena aseissa oleva plutonium voi aiheuttaa erit-
tdin pahan, joskin vain paikallisen séteilyvaaran. Mikili onnettomuuteen liittyy
tavanomainen rdjahdys, voi radioaktiivinen aine levitd kilometrien laajuiselle alueel-
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le. Riskit lisdéntyvét sodan uhan aikana, jolloin myos ydinaseita valmistellaan
ampumakuntoon tai siirretddn uusiin asemiin.

Ydinaseiden varastointi edellyttdi eritysrakenteita sekd sadnnollistd aseiden seu-
rantaa ja huoltamista. Mikili néité ei esimerkiksi taloudellisten resurssien tai mui-
den syiden vuoksi voida toteuttaa asianmukaisesti, voi varastossa tapahtua séteily-
onnettomuus, jolla on ainakin paikallinen vaikutus.

Tulipalo voi rikkoa ydinaseen kuorirakenteen, jolloin plutoniumia saattaa padsta
ympiristoon. Siteily aiheuttaisi vakavan terveysriskin ainakin onnettomuuden lahi-
alueilla, koska plutoniumhiukkaset siirtyvit ihmiseen hengitysilman mukana.
Ydinaseiden purkamiseen liittyy useita tyovaiheita, joissa on huomattava sateily-
vaara. Purkamisen yhteydessi vapautuu uraania ja plutoniumia, viimemainittuakin
jopa satoja tonneja. Uraani voidaan hyodyntdd ydinvoimaloiden polttoaineena,
plutoniumin kayttimiseksi em. tarkoitukseen ei ole vield menetelmid. Yhtend vaa-
rana onkin sen joutuminen vaériin késiin.

1.8.5 Muut onnettomuudet

Maanalaiset ydinkokeet tehdiéin syvilld maaperéssé joko pystysuorissa kuiluissa
tai vaakasuorissa tunneleissa. Vaikka kokeisiin valmistaudutaankin huolellisesti,
on mahdollista, ettd rdjahdyksen seurauksena syntyvistd halkeamista tai maape-
rdssi olevista huokosista paésee radioaktiivisia aineita ilmakehaén.

Ydinkiiyttoisessi satelliitissa on joko ydinparisto (radionuklidiparisto) tai ydin-
reaktori, joissa syntyvi lamp6 muutetaan sdhkoksi. Satelliitin putoaminen maa-
han saattaa aiheuttaa radioaktiivisten hiukkasten levidmisen laajalle alueelle.

Reaktorilla varustetussa satelliitin polttoaine on korkeasti vikevoityd uraania, jota
on noin 30 kg. Radioisotooppeja hyddyntavissé satelliiteissa kaytetaan tavallisim-
min plutoniumia tai strontiumia 1-10 kg. #*Pu lahettéa alfasiteilya (heliumytimid).
*Sr on beetasiteilija, jonka ldhettimid elektroneja kédytetadn suoraan sdhkdvirran
tuottamiseen.

Aiemmin pyrittiin siihen, ettd paristolla varustettu satelliitti’ paloi nopeasti
syoksyessdidn ilmakehdin. Nykyisin satelliittiin voimaldhdeosa rakennetaan siten,
ettid se ei pala ilmakehdssd eikd rikkoudu tormétessddn maahan tai veteen.
Reaktorilla varustettu satelliitti laukaistaan kayton jilkeen korkeammalle radalle,
jossa sen sisdltamét radioaktiiviset aineet hajoavat 100-300 vuoden ajan, ennen
kuin palaavat ilmakehéén.

Vakava vaaratilanne syntyy, jos reaktorikdyttéinen satelliitti syoksyy ilmakehéén
suunniteltua aiemmin eikd pala kokonaan ilmakehin yldosissa. Vaikka putoavan
satelliitin lentorata voidaankin ennustaa melko hyvin, kyetdén tarkka putoamisalue
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médrittiméién vasta muutamaa tuntia ennen satelliitin hajoamista ja jdénteiden
maahansyoksymistd. Satelliitti voi aiheuttaa séteilyvaaran kymmenien, satojen ki-
lometrien pituiselle kapeahkolle alueelle. Vdeston saama kokonaisannos jaidnee
vihdisiksi, asutuilla alueilla reaktorisyddmen jddnteet sitdvastoin voivat aiheuttaa
suuriakin yksiléannoksia.

1.9 SATEILYN RAJA-ARVOT JA NIIDEN YLITTYMISEN
AIHEUTTAMAT TOIMENPITEET

Séteilytilanteen akuuttivaiheen johtamisen ja tiedottamisen selkiyttdmiseksi vi-
ranomaisille on késketty ulkoilman annosnopeuteen perustuvat séteilyn raja-arvot
janiiden ylittimisen aiheuttamat toimenpiteet, jotka on esitetty kuvassa 42.

Raja-arvo/ Vaikutus/Toimenpide

Annosnopeus

500 Ylaraja rauhan aikana pelastettaessa ihmisié ja estettdessa
milliSv suuronnettomuuksia, kdytettdva suojanaamaria ja -pukua
100 Ylaraja rauhan aikana pelastuspalvelussa, kaytettdva
milliSv suojanaamaria ja -pukua

50 Yidraja séteilyn alaisessa tydssa vuodessa

milliSv

6 Keskimaarainen suomalaisten saama séteilyannos vuodessa
milliSv

1000 Halytysraja yleisélle = Sateilyhéalytys

mikroSv/h

100 Varoitusraja yleisé6lle = Sateilyvaroitus

mikroSv/h

0,7 Viranomaisten vaélinen ilmoitusraja

mikroSv/h

0,1-0,2 mikroSv/h | Normaali taustasateily

KUVA 42 Sateilyn raja-arvot ja ylittamisestd aiheutuvat toimenpiteet

Normaalin taustaséteilyn vallitessa séteilyvalvonta on perusvalmiudessa. Vii-
meistédén silloin, kun ilmoitusraja ylittyy, aloittavat séiteilyvalvontaan osallistuvat
jasitd johtavat viranomaiset tietojen vaihtamisen. Viimeistién talloin my®6s siirry-
tddn tehostettuun siteilyvalvontaan. Suojeluvaroitus viestolle annetaan viimeis-
tddn silloin, kun séteilyn voimakkuus ylittdd 100 mikrosievertid. Suojeluhéilytys
kasketdan voimakkuuden ylittdessd 1000 mikrosievertid eli 1 millisievertia.

Sateilyturvakeskuksen suosituksen mukaan vieston tulee suojautua sisitiloihin,
vilttdd likkkumista ulkona ja nauttia joditabletit, jos séteilyn annosnopeus ylittdd
100 mikroSv/h.

Sisitilojen ja varsinaisten viestonsuojien antamaa suojaa on késitelty tarkemmin
VI luvussa. Suojautumista koskeva piétos tulisi tehdé 3-4 tuntia ennen padstopilven
saapumista, jotta tiedottamiseen ja suojautumiseen jéisi riittdvisti aikaa.
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Liikkumisrajoituksilla voidaan vihentdé turhia séteilyannoksia sekd pitdd
asiattomat poissa pelastus- ja puhdistustdiden tielta.

Stabiilin jodin nauttimisella voidaan vihentéd radioaktiivisen jodin kerddntymistd
kilpirauhaseen. Kaliumjoditabletit suojaavat tehokkaasti varsinkin lapsia hengi-
tyksen kautta elimisto6n joutuvalta radioaktiiviselta jodilta. Y1i 12-vuotiaille voi-
daan antaa kerta-annoksena 1 tabletti, 1-12 vuotiaille puoli tablettia, alle 1 vuoden
ikdisille 1/4 tablettia ja alle viikon ikdisille 1/8 tablettia. Jos stabiili jodi nautitaan
1-6 tuntia ennen radioaktiivisen jodin hengittimistd, antaa se lihes 100 % suojan.
Suoja on noin 90 %, jos stabiili jodi nautitaan samaan aikaan radioaktiivisen jodin
sisddanhengittimisen kanssa ja 50 %, jos joditabletti otetaan 4-6 tuntia mychem-
min. Puolen vuorokauden kuluttua radioaktiivisen jodin hengittimisestd
joditablettien nauttimisella ei vdhenneti kilpirauhasen saamaa siteilyannosta.

Mikidli annosnopeuden arvioidaan ylittdivdn 500 mikroSv/h, suositellaan
suojaviistod. Suojaviistolld tarkoitetaan vdeston tai sen osan nopeaa ja tilapdistd
siirtdmistd laskeuma-alueelta ennen saastepilven saapumista. Ndin menetellen voi-
daan vilttaa lahes koko séteilyannos. Mikéli on epdvarmaa, ehditddnko suojaviisto
toteuttaa ennen radioaktiivisen padston saapumista, on siitd luovuttava.

Jos suojavdiston arvioidaan kestdvin useita vuorokausia, tulee harkita sen muutta-
mista viliaikaiseksi siirroksi. Vieston poissaollessa on kotieldinten hoidosta ja
omaisuuden vartioinnista huolehdittava. Muita haittoja ovat vdeston siirron aihe-
uttamat kustannukset ja erityisryhmien, kuten sairaiden ja vanhusten siirtimiseen
liittyvat riskit. Vdeston véliaikainen siirto voi kestdd muutamasta pdivéstd aina
pariin vuoteen. Viliaikaisen siirron aikana saastunut alue pyritdén puhdistamaan,
jotta videstd voisi palata alueelle mahdollisimman pian.

Sateilytilanteen akuuttivaiheen jilkeen saattaa tulla harkittavaksi koko vieston
tai sen osien siirtiminen saastuneelta alueelta puhtaaseen elinymparistoon. Vies-
ton siirtoja ei toteuta operatiivisten toimenpidetasojen perusteella, koska harkinta-
aikaa on yleensa riittévasti ja padtoksen teon yhteydessd joudutaan pohtimaan hyvin
laajasti yhteiskunnallisia ja sosiaalisia kysymyksi4.

Vieston uudelleen asuttaminen on ddrimmaéinen toimenpide, jonka tulee perus-
tua terveydellisten ndkokohtien lisdksi vapaaehtoisuuteen. Pysyvdi siirtdmistd
pidetdin ldhes aina perusteltuna, jos elinikdinen annos nousee yli 1000 milliSv.

Sateilyonnettomuuksissa voidaan tarvita toimia, joilla pelastetaan ihmishenkid,
estetddn vakavia loukkaantumisia tai estetddn védestdannosten merkittdava kasvu.
Niihin saattaa liittyd vaara, ettd pelastamistehtéviin osallistuvat itsekin altistuvat
siteilylle. Tehtdviin madrittavien tulee olla vapaaehtoisia ja tietoisia ottamastaan
siteilyriskistd. Ketdédn ei saa pakottaa tehtdvian vastoin omaa tahtoaan. Tyonteki-
joille on jarjestettivd annostarkkailu.. Vilittdmien terveyshaittojen estdmiseksi
kokokehoannos on pyrittdvi pitiméan 0,5 Gy:n ja ihoannos 5 Gy:n alapuolella.
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My®és elintarvikkeille on méiritetty ohjeelliset yhteispohjoismaiset aktiivisuus-
arvot, joiden perusteella niiden kaytt6ad voidaan rajoittaa ja siten vihentda elimis-
toon joutuvaa siteilyannosta. Akillisessi siteilytilanteessa kiytetian korkeampia
arvoja, jotka eivit kuitenkaan ilman eri padtostd saa olla voimassa yli kuukautta.
Erdiden elintarvikkeiden nauttimista rajoittavat arvot on esitetty kuvassa 43.

Radionuklidi ja elintarvike Pysyva | Toimenpidetaso
v toimen- | 1, kuukauden
Endetaso aikana (Bg/kg)

Bag/kg)
239py ja muut aktinidit maidossa ja lasten ’ 10
ruuassa ‘
239py ja muut aktinidit muissa elintarvikkeissa 10 100

90Gr ja '3'| maidossa ja lasten ruuassa,

°°Sr muissa elintarvikkeissa

:::Cs ja'¥7Cs maidossa ja lasten ruuassa,'?' |,
Cs ja '3”Cs muissa elintarvikkeissa

100 1000

1000 10 000

KUVA 43  Elintarvikkeiden nauttimista rajoittavat aktiivisuusarvot

Karjan ja varastoissa olevan rehun suojaamiseen on ryhdyttivi, jos arvioitu
ulkoinen annosnopeus ylittdd 10 mikroSv/h. Térkeintd on estdd radioaktiivisen
jodin kulkeutuminen maitoon. Kesilld lehmit on pidettiva sisélld laskeuman ajan
ja ruokittava puhtaalla rehulla. Laskeuman saastuttama uusi rehu on leikattava
sekd haudattava ja pellot kynnettivé, jotta laskeuma saadaan mahdollisimman
nopeasti syville maan sisddn. Myds maidon ohjaaminen pelkdstdén juusto-
tuotantoon tai luopuminen sen kéytostd kokonaan voivat tulla harkittaviksi.
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ITI LUKU
BIOLOGINEN ASE

2.1 YLEISTA

Biologisella aseella (bioase, B-ase) tarkoitetaan eldvien pienelididen, mikrobien
tai niiden osien kaytto4d asetarkoituksessa ja niiden levittimiseen kiytettdvii asei-
ta. Vuonna 1972 solmitun kansainvilisen B-asesopimuksen mukaan my®os toksii-
nit, jotka voivat olla joko mikrobien, kasvien tai eldinten tuottamia myrkkyja, lue-
taan biologisiksi aseiksi. Levitysjdrjestelméd voidaan valita yksinkertaisesta
sabotaasikdyttoon soveltuvasta siiliostd tai pullosta nykyaikaisimpaan ase-
jarjestelméaan.

Biologisten aseiden kayton padmadrand on saada aikaan sairastumiseen tai kuole-
maan johtava tartunta tai toksiinin aiheuttama myrkytys vastustajan henkilostossa
tai eldimissi. Tavallisimmin tartunta tapahtuu hengityksen tai ruuansulatuselimis-
ton kautta. Tholle saatu taudinaiheuttaja ei yleensé pysty aiheuttamaan sairastu-
mista, ellei agenssia siirretd esimerkiksi kddelld suuhun. Tartunnan saaneet voivat
levittdd tauteja edelleen. MyOs maaston saastuttaminen ja sen kidyton estiminen
miinoitteiden tapaan on mahdollista.

Vaikka B-asetta ei todistettavasti olekaan kéytetty nykyaikaisissa sodissa laajassa
mittakaavassa, on sen kidyttomahdollisuuksia tutkittu viime vuosienkin aikana.
Kemiallisten aseiden kieltosopimus on lisannyt kiinnostusta B-asetta kohtaan. Bio-
logisen aseen laajamittaista kdytt64 rajoittavat tautien vaikeasti ennakoitavissa oleva
leviaminen, pitkét tartunta-ajat ja omien joukkojen suojaamistarve.

2.2 B-ASEAGENSSIT

B-asekdyttoon sopivia mikrobeja on kaikissa mikrobiryhmissd, mutta virukset,
bakteerit ja toksiinit tarjoavat laajimmat vaihtoehtovalikoimat. My0s erdédt muut
mikrobien osat voivat tulla kyseeseen.

Bakteerit ovat pienii eli6ité, joiden koko on noin 0,5-1 um. Niit4 tavataan ldhes
kaikkialta luonnosta. Myos ihmisen iholla ja suolistossa eldd suuri méara baktee-
reja, joita kutsutaan normaaliflooraksi. Useimmat bakteerit pystyvit kasvamaan
keinotekoisissa elatusaineissa, mika tekee niiden kasvattamisen verraten helpok-
si. Tavalliset bakteerit lisdantyvit jakautumalla. Hyvissi kasvuolosuhteissa yksi
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Jakaantumiskierto kestdd noin puoli tuntia. Tama merkitsee sité, ettd teoriassa jo
parissa vuorokaudessa pystytdin kasvattamaan ldhes rajattomat maarit bakteeri-
massaa. Kédytdnnossé viljelmén huolto asettaa rajat tille kasvatuspotentiaalille.
Bakteereiden kasvatukseen suuressa mittakaavassa kiytetdin ns. fermenttoreita
tai bioreaktoreja.

Jotta bakteeri tai muu mikrobi soveltuisi hyvin B-aseagenssiksi, sen on aiheutettava
vakava tauti, sen tulee tarttua helposti, sen on kestettiva ulkoisia vaikutuksia ja
tartunta on aikaansaatava mahdollisimman pienelld maarélla B-agenssia. Kuvassa
44 on esitetty B-aseeksi soveltuvia bakteereja.

Bakteeri Tauti
Bacillus anthracis Pernarutto eli anthrax
Brusella abortus Bruselloosi
Chlamydia psittaci Papukaijakuume
Francisella tularensis Tularemia eli janisrutto
Pseudomonas mallei Riékatauti
Pseudomonas pseudomallei Melioidoosi
Salmonella typhi Lavantauti
Shigella dysenteriae Punatauti
Vibrio cholerae Kolera
Yersinia pestis Rutto

KUVA 44 B-aseeksi soveltuvia bakteereja

Virukset ovat selvisti bakteereja pienempid, halkaisija on noin 0,01 um. Ne eivit
pysty lisdéntyméadn isdntdsolujen ulkopuolella, koska niiden rakenne on hyvin
yksinkertainen ja ne tarvitsevat lisddntydkseen isdntdsolun solukoneistoja. Sen
vuoksi viruksia ei voida kasvattaa keinotekoisilla elatusaineilla, vaan kasvatus ta-
pahtuu soluviljelmissd, hedelmoitetyissd kananmunissa tai koe-eldimissé. Yhdes-
sd isdntdsolussa valmistuu suuri maéré viruksia, jotka kulkeutuvat ulos solusta ja
voivat siirtyd uusiin soluihin. Joskus virus saattaa jaada pesiméén soluun pitkéaksi
aikaa, kuten esimerkiksi AIDSin aiheuttaja. Myos viruksia pystytddn kasvatta-
maan lyhyessé ajassa suuria méérid. Kasvatus on kuitenkin huomattavasti vaati-
vampaa kuin bakteerien kasvattaminen. Monet virukset kuolevat nopeasti isédnté-
elion ulkopuolella.

B-asekdyttoon soveltuvilta viruksilta vaaditaan samoja ominaisuuksia kuin
bakteereiltakin. Sopivia ovat verenvuotokuumevirukset, joista esimerkkeiné mai-
nittakoon Lassa-, Marburg-, Krimi- ja Dengue-virus sekd aivokuumevirukset, ku-
ten Venezuelan, Lantinen, Japanin ja Puutiaisaivokuumevirus. Myds keltakuume-
virus, isorokkovirus, Hantaan virus ja influenssavirus ovat mahdollisia B-agensseja.
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Bakteerien ja virusten huono sdilyvyys rajoittaa niiden kédytt64 asejirjestelmissi.
Paras sdilytysmenetelmd on mikrobien kylmékuivaus. Useimmissa tapauksissa
jouduttaneen kuitenkin turvautumaan B-aseiden miérivilein toteutettavaan uu-
delleen lataamiseen.

Klamydiat ja riketsiat ovat rakenteeltaan bakteerien kaltaisia, mutta muistutta-
vat joiltakin ominaisuuksiltaan viruksia. My0s néistéd pienehko6istd mikrobiryhmista
16ytyy useita B-agensseiksi soveltuvia taudinaiheuttajia.

Toksiineja eli luonnon elididen tuottamia myrkkyja tunnetaan suuri joukko. Namé
voivat olla kasvien, eldinten esim. kdidrmeiden ja hamé&hikkien, tai bakteerien
tuottamia. Varsin monet toksiinit soveltuvat B-asekdytt6on. Bakteeritoksiinien
valmistus on suhteellisen helppoa, koska niitd saadaan kasvattamalla myrkkya tuot-
tavia bakteereja. Kasvien tuottamia myrkkyja, kuten risiinid, voidaan eristda ver-
raten helposti kasveista. Kdarmeiden ja himahikkien tuottamien myrkkyjen saanti
suuressa madrin on vaikeampaa. On huomattava, ettd erdité toksiineja pystytdédn
nykyisin valmistamaan my6s kemiallisesti. Kuvassa 45 on esimerkkejd B-ase-
kéyttoon soveltuvista toksiineista.

Toksiini Liahde
Botulinus-toksiini Bakteerin tuoma myrkky
Perfringens-toksiinit Bakteerin tuoma myrkky

Stafylokokki-toksiinit (SEB) | Bakteerin tuoma myrkky

Risiini Risiinipavusta saatava myrkky
Mikrocystiini Sinilevamyrkky
Saxitoksiini Merinilvidisestd saatava myrkky

KUVA 45 B-aseeksi soveltuvia toksiineja

B-aseagensseina voidaan kéyttdd myos erditd kotieldimissd tauteja aiheuttavia
mikrobeja, joista esimerkkind mainittakoon suu- ja sorkkataudin aiheuttajavirus.
Yleensd nam4 eivit kuitenkaan ole vaarallisia ihmiselle. My6s erdit kasvitautien
aiheuttajat, joista useimmat ovat sienid, soveltunevat B-agensseiksi.

Biotekniikan menetelmin voidaan taudinaiheuttajia nykyisin muokata yhi pa-
remmin soveltuviksi B-asekdytt6on. Vaarattomaan bakteeriin voidaan my®ds siir-
tdd perintotekijé, joka mahdollistaa myrkyllisen toksiinin tuottamisen ja joka ndin
voi kokonaan muuttaa bakteerin alkuperiistd luonnetta. Ominaisuuksia, joita voi-
daan ja joita kannattaa muokata ovat

- bakteerin lddkeaineherkkyyden vihentiminen, milld heikennetddn hoitomah-
dollisuuksia
- mikrobin sdilyvyyden parantaminen
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- mikrobin taudinaiheuttamiskyvyn lisdédaminen sekd
- mikrobin pintarakenteiden muuttaminen, milld voidaan vihentii rokotuksen
tehoa.

2.3 BIOLOGISEN TAISTELUAINEEN LEVITYS

Biologisen aseen kdytdssd voidaan erottaa tuholaistoimintatyyppinen kayttd ja
varsinainen asekdyttd. Tuholaistoiminnassa agenssi voi olla nesteend tavallisessa
lasipullossa tai kuivatussa muodossa vaikkapa muovipussissa. Koska tehokkuus
painoyksikkod kohden on hyvin suuri, voidaan pienelldkin méaéralla saastuttaa esi-
merkiksi suuren kaupungin juomavesi.

Tavallisin levitystapa on aerosolilevitys. B-taisteluainetta siséltdvé, hitaasti maa-
han vajoava pilvi muodostetaan aerosolilaitteella, joka voi esimerkiksi olla
paineistettu tai puhalluslaitteella varustettu sdilio.Teoriassa tassédkin levitys-
muodossa voidaan kéyttdd suhteellisen pienid aineméérid, mutta tehon varmista-
miseksi ja laajan alueen saastuttamiseksi aerosoliainetta tarvitaan satoja litroja.
Aerosolilaitteiden kdyttod taistelutilanteissa ei pidetd todenndkoisena.

Ohjukset ja pommit soveltuvat hyvin aerosolilevitykseen, mutta niiden kéytto edel-
lyttd4 pitkille kehittynyttd tekniikkaa. Koska agenssit sdilyvit huonosti, on ohjuk-
sissa ja pommeissa kédytettavd hyvin ulkoisia vaikutteita kestivii taisteluaineita,
joista esimerkkiné on pernaruttobakteeri. Aerosolin pisarakoon tulee olla sellai-
nen, etti pisarat laskeutuvat riittévan hitaasti ja tunkeutuvat syville hengitysteihin.
Viimemainittu asia on oleellisen tarked kaytettiessa mikrobeja, jotka eivit nor-
maalisti levid pisaratartuntana. Sopivin pisarakoko on noin 1 um.

2.4 BIOLOGISEN ASEEN VAIKUTUS

Mikrobit aiheuttavat infektiotauteja, jotka oireiltaan ja vaikutuksiltaan vastaavat
samojen mikrobien aiheuttamia luonnollisia tauteja. Epétavallinen tartuntatapa ja
mikrobin keinotekoinen muokkaaminen voivat johtaa my6s poikkeavaan taudin-
kuvaan. Useimmille mikrobeille on ominaista, ettd taudin saanut potilas levittdaa
sitd toisiin ihmisiin. Jollei titd mahdollisuutta estetd, voi syntyd epidemia, jonka
vaikutus saattaa ulottua alkuperiistd kohdetta huomattavasti laajemmalle alueel-
le.

Toksiinit aiheuttavat myrkytyksii, jotka vastaavat kemiallisilla myrkyilla aikaan-
saatuja tautitiloja. Tdssd mielessd toksiinit ovat hyvin ldhelld kemiallista asetta.
Toksiinien aiheuttama myrkkyvaikutus tulee esille verraten hitaasti, tuntien - muu-
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tamien vuorokausien kuluessa. Jotkut toksiinit aiheuttavat voimakkaita yleisoireita,
joidenkin vaikutus kohdistuu hermoston toimintaa. Botulinustoksiini vaikuttaa
hermostoon siten, ettd lihasten toiminta halvaantuu ja hengitys pysihtyy, josta
puolestaan on seurauksena kuolema. Stafylokokkienterotoksiini aiheuttaa
heikotusta, pahoinvointia ja toimintakyvyttomyyttd. Yleensd potilas toipuu tésté
kuitenkin jo muutamassa tunnissa.

Tauti Oireeton Kuollei- Muuta
aika suus
ilman
hoitoa
Bakteeritauteja
Rutto 2-5 vrk 50-100 % Aerosolilevitys aiheuttaa ns

keuhkoruton, joka on taudin
pahin muoto

Anthrax 3-5 vrk ldhes 100 % | Bakteeri muodostaa itioitd, jotka
ovat hyvin kestivii, aerosolile-
vityksen aiheuttama keuhko-
anthrax on vaarallisin tautimuoto

Tularemia 2-10 vrk alle 20 % Helposti tarttuva, aerosolilevitys
aiheuttaa taudin vakavimman
muodon

Kolera 1-5 vrk 20-50 % Tartunta ruuan tai juoma vili-

tykselld, melko helposti kontrol-
loitavissa ja hoidettavissa

Riketsiatauteja

Q-kuume 1-4 vk alle 5 % Helposti tarttuva melko lievioi-
reinen kuumesairaus. Aiheuttaja
Coxiella burneti

Virustauteja

Isorokko 12-14 vrk 10-50 % Kestidvi, helposti tarttuva. Virus
on tarkoitus kokonaan havittaa
maailmasta

Lassakuume 2-14 vrk 10-50 % Ns verenvuotokuume, kaikkia
ominaisuuksia ei vield tunneta

Enkefaliitti 1-2 vk 5-50 % Useita eri aiheuttajia, eivit ko-
vin kestédvid, levitys voi olla
vaikeaa

Toksiinimyrkytyksii

Botulinustoksiini | 1-3 vrk 50-100 % Voimakkain tunnettu myrkky.
Levitys ruuan tai juoman vilityk-|
selld, tuhotuu keitettdesséd

Stafylokokki- 1-5 tuntia alle 1 % Kesta4 keittamisen, levitys ruu-

toksiini an tai juoman vilitykselld

KUVA 46 Erdiden b-agenssien ominaisuuksia
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B-aseen kéytdssd on otettava huomioon, ettd ne eivit koskaan vaikuta vélittomas-
ti. Kaikkiin infektiotauteihin liittyvd oireeton alkuvaihe eli taudin inkubaatioaika
voi vaihdella vuorokaudesta jopa kuukausiin ja ddritapauksissa vuosiin. Lisédksi
moniin hengenvaarallisiinkin tauteihin voi kuulua lievdoireinen, yleensi kuiten-
kin lyhyt alkuvaihe. Niin ollen B-aseen taktinen kdytto on erittdin vaikeaa ja
edellyttdd tarkkaa suunnittelua. Taisteluaineiksi voidaan valita mikrobeja, joilla
inkubaatioaika on mahdollisimman vakio ja riittdvan lyhyt. Kéytettdvissd on
agensseja, joiden aiheuttama kuolleisuus ilman hoitoa vaihtelee vahiisestd ldhes
100%:iin. Vaikka kuolleisuus olisi hyvin pieni, saattaa potilas olla toimintakyvyton
useiden viikkojen ajan. Kuvassa 46 on esitetty erdiden B-agenssien ominaisuuk-
sia.

2.5 B-ASEEN ILMAISU JA SUOJAUTUMINEN

B-aseen kdytt6 voidaan todeta joko mikrobin aiheuttamasta sairaudesta tai
havaitsemalla mikrobi levittimisen yhteydessi. B-aseiden aiheuttamien tautien
erottaminen poikkeusoloissa ja sodan aikana esiintyvistd tavanomaisista tartunta-
taudeista ja epidemioista on erittdin hankalaa. Jos epidemia kuitenkin alkaa akilli-
sesti ja yhtdaikaisesti, sen oireet ovat poikkeavat tai kyseessd on outo taudin-
aiheuttaja, on syytd epdilld biologisen aseen kayttod.

Lopullinen varmistus saadaan vasta, kun taudinaiheuttaja tunnistetaan
mikrobiologisin menetelmin laboratoriotutkimuksissa. Tunnistamisessa kéytet-
tivd ndyte voi olla perdisin elintarvikkeista, juomavedestd, ilmankerédjastd, ym-
paristostd, ihmisestd tai eldimestd. Naytteet voidaan tutkia joko mikrobiologian
kenttilaboratorioissa, kenttdhygienian laboratorioissa tai siviililaboratorioissa.

Useimmat laboratorioiden kiyttdmistd tunnistusmenetelmistéd ovat verraten hitai-
ta. Mikrobin kasvattaminen, sen biokemialliset tutkimukset ja muut tunnistamis-
menetelmit vievit muutamia vuorokausia, joskus pidempédinkin. Uusin,
immunologinen tai nukleiinihapporakenteen tunnistava tekniikka lyhentaa tun-
nistamiseen tarvittavan ajan pariin kolmeen tuntiin. Suojautumisen kannalta
tdmaikin on varsin pitki aika.

Toksiinien tunnistamiseen kdytetddn joko immunologisia menetelmid,
biosensoreita tai kromatografiamenetelmii. Viimemainittua menetelmai kay-
tetddan my0s kemiallisia taisteluaineita tutkittaessa.

Taistelukentélld tapahtuvaan ilmaisuun on toistaiseksi varsin védhén laitteistoja.
Niiden kehittiminen on kuitenkin kdynnissd. Nykyisilla laitteilla voidaan paljas-
taa bakteerit ja erdét muut mikrobit niissd olevan ATP-aineen perusteella. [lmaisu
perustuu entsyymireaktiossa syntyvédn valoon, joten hilytys on mahdollista saa-
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da nopeasti ja automaattisesti. Imassa normaalisti esiintyvit bakteerit ja muu bio-
loginen materiaali, kuten siitepoly, saattavat aiheuttaa virheilmaisuja tilli periaat-
teella toimivissa laitteissa.

Toisena tunnistusmenetelméné kiytetdin biosensoreita tai vasta-aineita, joilla
voidaan todeta ilmassa olevat B-aseagenssit. Vasta-ainetekniikkaa kiytetian myos
yksinkertaisissa tiedusteluliuskoissa, jotka ovat samantyyppisid kuin vastaavat C-
agenssien ilmaisuliuskat. Jokaista B-agenssia kohti tarvitaan kuitenkin oma liuska,
joten niiden laajamittainen kenttikaytt6 ei ole mahdollista.

Koska kenttikelpoisia automaattisia ilmaisulaitteita ei vield ole, on syytd muistaa
my0s merkit, jotka voivat viitata B-aseen kaytt6on. Naitd ovat

- hitaat, matalalla tapahtuvat lennot yolla

- maastosta 10ytyvit levitysastiat

- murrot vesilaitoksiin ja elintarvikevarastoihin

- kuolleet eldimet maastossa ja

- oudot, heikosti rdjahtidvit ammukset.

Mahdollisuudet suojautua B-asevaikutuksia vastaan ovat varsin hyvit. Suoja-
naamarin aerosolisuodatin estdd aerosolimuodossa olevien mikrobien paidsyn
hengitysteihin ja antaa siten hyvén suojan aerosolihy6kkaysti vastaan. Kollektii-
vinen suojausjirjestelma estdd kokonaan ja ilmanvaihdon pyséyttdminen seké ik-
kunoiden ja ovien tiivistiminen vdhentavit sisélle tunkeutuvan aerosolin maaraa.
Hyvi elintarvike- ja kenttdhygienia vihentdvit sekd tavanomaisten tartuntatautien
ettd biologisten aseiden aiheuttamia sairastumisia.

Vilttamalla tarkastamattoman veden ja elintarvikkeiden nauttimista sekd puhdis-
tamalla vesi ja elintarvikkeet vihennetddn sairastumisriskid. Tehokkain menetel-
mé on keittiminen, myds kemiallisia aineita voidaan kayttda elintarvikkeiden
desinfioimiseen. Vedenpuhdistuslaitteisto suodattaa useimmat B-agenssit vedes-
td. Pohjavedet eivit yleensi saastu B-asehyokkéyksessa.

Iholle joutunut mikrobisaaste voidaan poistaa joko pesemilld saippualla tai kayt-
tamailld desinfioivia aineita. Niin estetdin mikrobien joutuminen hengitysteihin
tai ruuansulatuselimisto6n. Thon ldpi ne eivit juurikaan vaikuta. Ympéristoon jou-
tunut B-saaste poistetaan desinfiointiaineilla tai alue eristetddn. Epidemioita vas-
taan voidaan suojautua eristimalld sairastuneet ja tartunnan saaneet henkil6t.

Rokotteet ovat yksi tarkeimmistd suojautumiskeinoista. Ne antavat kohtalaisen
tehokkaan suojan eri taudinaiheuttajia, myds joitakin toksiineja, vastaan. Niiden
avulla voidaan myos estdd taudin levidminen terveen vdeston keskuuteen. Rokot-
teiden huonoja puolia ovat, ettd ne on annettava etukiteen ja jokaista taudinaihe-
uttajaa varten tarvitaan oma rokote. Hyokka#ja voi myos kayttaa sellaisia taudin-
aiheuttajia, joita ei tunneta ja joita vastaan ei olla osattu varautua. Rokotteita on
mm ruttoa, pernaruttoa, isorokkoa ja erditi enkefaliitteja vastaan.
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Téarkeimmit suojautumiskeinot B-aseita vastaan ovat

- rokotteet _

- suojanaamarin ja muun suojavarustuksen kédyttiminen

- suojautuminen sisitiloihin ja niiden tiivistiminen

- hyvi kenttihygienia

- juomaveden keittiminen tai kemiallinen puhdistaminen
- elintarvikkeiden suojaaminen ja keittdminen seki

- tartunnan saaneiden eristdiminen.
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III LUKU
KEMIALLISET TAISTELUAINEET

3.1 KEMIALLISTEN TAISTELUAINEIDEN MAARITTELY

Kemialliset taisteluaineet ovat yhdisteitd, joita kdytetddn sota-, tuholais- tai
sabotaasitoimissa aiheuttamaan kohteina olevissa ihmisisséd joko kuolema, tila-
pdinen toimintakyvyttdmyys tai vammautuminen. Niitd voidaan kadyttdd myds
eldimid ja kasvillisuutta vastaan. Vaikka monet aineet soveltuvatkin tdhén tarkoi-
tukseen, olemassa on vain noin 70 yhdistetts, jotka sanan varsinaisessa merkityk-
sessd luetaan kemiallisiksi taisteluaineiksi. Taisteluaineet ovat yleensd nestemdi-
sid aineita, jotka joko imeytyvit ihon ldpi tai kaasuuntuneina vaikuttavat hengitys-
elimiin. Tyypillisid ihovammoja ovat voimakas ihon &rsytys sekd rakkuloiden ja
sy6pymien muodostuminen. [hon kautta saatu hermokaasu aiheuttaa vakavan, jopa
kuolemaan johtavan myrkytystilan. Hengitettyind kemialliset taisteluaineet aihe-
uttavat ylempien hengitysteiden voimakasta drsytysti ja keuhkopshon, hermokaasut
lahes aina kuoleman.

Kemiallinen ase (C-ase) kisittdé taisteluaineen ja sen maaliinsaattamisjérjes-
telmén. Esimerkiksi raketinheitin, joka ampuu taisteluaineella ladattuja rakette-
ja, on kemiallinen ase. Sen tuhovaikutus ei perustu rdjéhtdvdian voimaan, vaan
taisteluaineen myrkkyvaikutukseen.

Kemialliset taisteluaineet voidaan ryhmitelld usealla eri tavalla. Yleisimmin ne
luokitellaan eldville organismeille aiheuttamiensa vaikutusten mukaan. Toinen
on jako kuolettaviin, toimintakyky4 alentaviin ja kasvintuhoaineisiin. Sotilaalli-
sen kdyttotavan mukainen luokittelu on jako ilma- ja maastokaasuihin. Kuvassa
47 on selventidva esitys kemiallisten taisteluaineiden ryhmittelysta.

Kuolettavat [Toimintakykya |Kasvintuhoaineet
alentavat

Hermokaasut Arsyttavat

Lehdenpudottajat
Yleismyrkylliset| _ Tukahduttavat

kaasut Sydvyttavat

Toksiinit Psykoaineet

Kasvien havittdjat

KUVA 47 Kemiallisten taistelulaineiden ryhmittely
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Hermokaasut ovat erittdin myrkyllisid ja nopeavaikutteisia taistelukaasuja, jotka
estdvidt hermoimpulssien hdiri6ttomén siirtymisen ja nédin lamauttavat hermo-
jarjestelmin. Yleismyrkylliset aineet, joista kdytetdin myos nimed verikaasut,
ovat nopeavaikutteisia hengitysmyrkkyjd, jotka estdvdt normaalin hapenoton.
Toksiinit ovat hiivojen, homeiden tai bakteerien mikrobien tai kehittyneimpien
organismien, kuten alkueldinten, eldinten ja kasvien tuottamia myrkkyja. Sellai-
set toksiinit, joita ei voida valmistaa synteettisesti, luetaan yleensd biologisiin
taisteluaineisiin. Arsyttiviit aineet vaikuttavat ylempiin hengitysteihin ja silmiin.
Tukahduttavat aineet aiheuttavat keuhkovaurioita. Sydvyttivien aineiden vai-
kutus kohdistuu silmiin, ihoon ja hengityselimiin. Psykoaineet ovat huumausai-
neiden tavoin vaikuttavia yhdisteitd. Kasvintuhoaineilla voidaan tuhota esimer-
kiksi viljapeltoja tai hévittda peitteistd kasvillisuutta.

Kaisitteet ilma- ja maastokaasu kuvaavat kemiallisen taisteluaineen pysyvyytta.
Ilmakaasut ovat joko kaasumaisia, kuten syaanivety ja fosgeeni, tai helposti
kaasuuntuvia yhdisteitd, kuten esimerkiksi sariini ja somaani. Ilmakaasut sekoit-
tuvat ilmaan ja laimenevat melko nopeasti. Tdmén vuoksi niitd kédytetdankin ti-
lanteissa, joissa halutaan nopea, mutta lyhytaikainen, muutamista minuuteista pa-
riin tuntiin kestdva, vaikutus. Suojanaamari antaa yleensa riittdvan suojan ilma-
kaasuja vastaan. Maastokaasut ovat huonosti haihtuvia, 6ljymaéisid yhdisteits, jotka
saastuttavat maaston pitkiksi, jopa useiden kuukausien ajaksi. Maastoasun
saastuttamalla alueella ei voida toimia ilman taydellistd suojavarustusta.

3.1.1 Arsyttivit aineet

Arsyttivit aineet levitetdin aerosoleina. Muutamien minuuttien kuluttua altistu-
misestane johtavat tilapéiseen taistelukyvyttomyyteen. Pysyvid vaurioita ei yleen-
sd jad. Kyynelkaasujen vaikutus kohdistuu ldhinna silmiin, joissa ne aiheuttavat
kirvelyd ja kyynelvuotoa sekd vaikeuttavat silmien aukipitdmistd. Suuri kyynel-
kaasupitoisuus aiheuttaa myds ihon kirvelyd. Aivastuskaasut drsyttivit nendd,
nielua ja ylempid hengitysteitd. Ne ja erityisesti oksennuskaasut aiheuttavat
my®&s pahoinvointia.

Kyynelkaasuja kéytetddn ensisijaisesti mellakantorjunnassa. Yleisimmat agenssit
ovat CS ja CN. CS-kaasu voi saastuttaa sisétilat, esimerkiksi auton, pitkéksi ai-
kaa. Uutuutena mainittakoon pippurikaasu, jonka tehoaineena on punapippuriuute.
Kuvassa 48 on esitetty erditd drsyttdvien aineiden ominaisuuksia.
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Aine Kemiallinen Haihtu-| Sp/Kp Huom
Nimi ja NATO koodi rakenne vuus °c
mg/m®
20C°
Klooriasetonifenoni (0] 105 56/247 kyynel-
CN l ’ kaasu-
Q— C—CHZCI aerosoli
wo-KlooribentsaaIimalonidi- 0,71 93/310 kyynel-
nitriili kaasu-
CS Q—CH=C aerosoli
Cl CN
Adamsiitti Q 0,02 197/410 oksennus-
oM NG aeroso
Difenyylikooriarsiini O 0,3 35/383 oksennus-
DC kaasu-
o‘As-CI aerosoli
Dibentso-1, 0L kyynel-
4-oksatsepiini 0\ /O <1,0 72/? kaasu-
CR ~N aerosoli

KUVA 48 Arsyttivien taisteluaineiden ominaisuuksia

3.1.2 Tukahduttavat aineet

Tukahduttavien aineiden vaikutus kohdistuu ldhinné keuhkoihin. Ne aiheuttavat
keuhkopshon kaltaisen tautitilan, jossa keuhkorakkuloiden seinimit ovat
vaurioituneet ja osittain tiyttyneet kudosnesteilld. Tamén ryhméan merkittdvim-
mit aineet ovat fosgeeni, difosgeeni ja perfluori-isobuteeni. Tietoja tukahduttavista
taistelukaasuista on kuvassa 49.

Fosgeeni on huoneenldmpétilassa ilmaa raskaampi, palamaton, kaasumainen aine,
jonka haju muistuttaa pilaantuneen heindn hajua. Se hajoaa vedessd hitaasti
suolahapoksi ja hiilidioksidiksi. Fosgeenilla ei nykyisin ole merkityst4 taistelu-
aineena, vaikka se aiheuttikin ensimmdiisessd maailman sodassa 80 % kaikista
taisteluainekuolemista. Rauhanomaisessa tarkoituksessa fosgeenia kiytetddn or-
gaanisten hienokemikaalien, kuten lddkkeiden ja torjunta-aineiden valmistukses-
sa. Difosgeenin myrkkyominaisuudet ovat fosgeenin kaltaiset.

Perfluori-isobuteeni, jota syntyy esimerkiksi kuumennettaessa teflonia, aiheut-
taa jo hyvin pienind pitoisuuksina keuhkop6hon, joka tunnetaan nimelld
polymeerikuume. Sen ensioireita ovat padnsarky, yské, rintakipu ja hengenahdistus.
Mielenkiinto perfluori-isobuteeniin johtuu siitd, ettd nykyisin kdytossd olevat
naamarisuodattimet pidattavat sitd huonosti.
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Aine Kemiallinen | Haihtu- | Sp/Kp Huom
Nimi ja NATO koodi rakenne vuus °c
mg/m3
20C°
Fosgeeni cl 6,4 *10° -128/ ilmakaasu
cG ~>C=0 +8,2
ca
Difosgeeni cl 300\ 4,5*10* -57/ ilmakaasu
DP cl /C'O +127
Perfluori-isobuteeni FaC 8,9*10° [|kaasu ilmakaasu
3
C-FaoC
~
F3C

KUVA 49 Tukahduttavien taistelukaasujen ominaisuuksia

3.1.3 Syovyttivdt aineet

Sydvyttavit aineet vaikuttavat paljaaseen ihoon, silmiin ja hengityksen kautta
keuhkoihin. Niistd tirkein on rikkisinappikaasu, joka tunnetaan myos nimilld
yperiitti ja keltaristi. Muita timén ryhmén edustajia ovat happi- ja seskvi-
sinappikaasut, typpisinappikaasut, levisiitti seki ns. nokkoskaasuina tunnetut
fosgeenioksiimi ja difosgeenioksiimi. Tietoja sy6vyttivistd taistelukaasuista on
kuvassa 50.

Aine Kemiallinen Haihtu- | Sp/Kp Huom
Nimi ja NA- rakenne vuus °c
TO koodi mg/m®
20C°
Rikkisinap- 610 14,4/217 maastokaasu
pikaasu CICHCHo_ neste
HD CICH,CHg™~
Seskvisinap- <1 571140 maastokaasu
pikaasu (2,7 mbar) kiinted
Q CICHCHRS
Ha
Ha
CICH,CHoS
Happisinap- 24 10/174 maastokaasu
ik
pi x_irasu CICH fHZSCH ZCH N (2,7 mbar) neste
CICHZCH,SCHyCHg
Typpisinap- 17 -4/256 maastokaasu
pikaasu CICHZCH, ~ neste
NH3 CICHCHy 7N
CICHCHy
Levisiitti cl 4480 0-18/190 maastokaasu
L /
CICH = CH-As
oo«
Fosgeenioksiimi| Cl ei tiedossa 40/54 neste
CcX (é = N-OH (28 mmHg) kiinted
Cl

KUVA 50 Syovyttivien taistelukaasujen ominaisuuksia
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Sinappikaasut vahingoittavat ihoa, silmid ja hengityselimien limakalvoja. En-
simmdiset oireet ilmaantuvat 1-12 tunnin kuluessa altistumisen alkamisesta. Voi-
makas altistuminen aiheuttaa pahoinvointia, vatsakipua, ripulia, paansérkyi ja
yleistéd heikkoutta. Tho-oireina ovat vetiset rakkulat erityisesti kosteilla ja lampi-
milld ihoalueilla. Hengityselimien, kurkunpiin, henkitorven ja keuhkojen,
limakalvoissa saattaa esiintyé kuolioita. Sinappikaasuhdyryt drsyttavét silmid, jol-
loin ne tulehtuvat ja alkavat mérkid. My®ohdisoireina, useiden vuosien kuluttua,
voi esiintyd hermoston ja ruoansulatuselinten sairauksia sekd syopad. Myr-
kytysoireet johtuvat sinappikaasun kyvysti reagoida solun DNA ja RNA mole-
kyylien sekd solukalvojen proteiinien ja muiden bioproteiinien kanssa.
Rasvaliukoisena sinappikaasu imeytyy nopeasti ihon ja limakalvojen lépi.

Typpisinappikaasun aiheuttamat oireet ilmenevit jonkin verran hitaammin kuin
rikkisinappikaasun oireet. Kuvassa 51 on sinappikaasun iholle aiheuttamia vam-
moja.

KUVA 51 Sinappikaasun aiheuttamia ihovammoja

Epidpuhdas, vetti ja suolahappoa sisdltiva sinappikaasu syovyttdd rautaa ja terds-
td. Sen yhteydessd muodostuu helposti haihtuvia kaasuja, jotka aiheuttavat pai-
neen kasvua suljetuissa tiloissa, kuten pommeissa, kranaateissa ja varastointi-
sdilidissd. SyOpymisti ja hajoamista hidastavina aineina voidaan kéyttdd mm tetra-
alkyyliammoniumhalogenideja, kuten tetrametyyliammoniumbromidia, seki erditi
orgaanisia amiinijohdoksia, kuten heksametyylitetramiinia ja pyridiinia.
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Sinappikaasun pysyvyys ja vaikutusaika riippuvat ensisijaisesti kaytetystd levitys-
menetelmisti ja sddolosuhteista. Isot sinappikaasupisarat sdilyvat maastossa yh-
destd kahteen paividn, talviolosuhteissa jopa viikkoja.

Levisiitti vaikuttaa sinappikaasujen tavoin kosketusmyrkkynd. Sen vaikutukset
ilmenevit vilittomasti ilman latenssiaikaa. Ihovammat paranevat kuitenkin no-
peammin kuin sinappikaasun aiheuttamat vammat. Levisiitilld on myds suuri
yleismyrkyllisyys, jonka aiheuttamia oireita ovat keuhkop6hdo, ripuli, heikkous ja
alentunut verenpaine.

Levisiitti valmistetaan asetyleenistd (etyynistd) ja arseenitrikloridista alumiini-
trikloridin avulla. Puhdas tuote on hajuton ja sen liukoisuus veteen on 0,5 g/litra.
Tekninen tuote on 6ljymiinen tummanruskea voimakkaasti pelargonialle tuoksu-
va neste.

Hyvin liukoisuutensa ansiosta levisiittid voidaan kayttad yhdessd sinappi- ja hermo-
kaasujen kanssa. Huono varastointikestivyys ja sinappikaasua lyhyempi vaikutus-
aika rajoittavat puhtaan levisiitin kiytt64 kemiallisena taisteluaineena. Varsinkin
sade laskee sen tehokkuutta hyvin nopeasti.

Fosgeenioksiimi (diklooriformoksiimi) ja difosgeenioksiimi (trikloorimetyyli-
formoksiimi) ovat voimakkaasti ihoa ja hengityselimié drsyttdvid aineita. Niiden
vaikutukset ilmenevit ilman latenssiaikaa. Iholla ne aiheuttavat samankaltaisen
poltteen kuin nokkoset. Vaikka koko ruumis ei olisikaan joutunut kosketuksiin
aineen kanssa, levidi polte koko iholle. Difosgeenioksiimi sopii paremmin taistelu-
ainekdytt66n kuin fosgeenioksiimi. Se on valkoinen, veteen liukenematon, kiteinen
aine, joka sdilyy vuosikausia hajoamatta.

3.1.4 Yleismyrkylliset taisteluaineet eli verikaasut

Yleismyrkylliset taisteluaineet eli verikaasut (blood agents) ovat lyhytvaikutteisia
ja nopeasti haihtuvia kaasuja tai nesteité, joiden myrkyllinen vaikutus perustuu
tiettyjen spesifisten entsyymien toiminnan estimiseen. Ryhmin tirkeimmit ai-
neet ovat syaanivety ja kloorisyaani. Yleismyrkyllisiin taistelukaasuihin luetaan
my®s arseeni- ja fosforivety sekd hiilimonoksidi. Nilld aineilla ei kuitenkaan ole
nykyisin merkitysti kemiallisina taisteluaineina.

Puhdas syaanivety (vetysyanidi) eli sinihappo on viriton kirkas neste, jonka
kiehumispiste on 25,6 °C ja sulamispiste noin -15 °C. Alhaisen kiechumispisteensi
ja suuren héyrynpaineensa vuoksi syaanivety haihtuu normaalissa limpdtilassa
erittdin nopeasti. Levitettdessid syaanivetyd muodostuu valkoisia pilvid, jotka
haihtuvat nopeasti ndkymattomiksi.

Taistelukentin olosuhteissa on juuri suuresta haihtuvuudesta johtuen erittéin vaikeaa
aikaansaada riittdvin myrkyllisid pitoisuuksia. Kesilld syaanivety haihtuu avoi-
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messa maastossa noin 5:ssd ja metsdisessd maastossa noin 10 minuutissa.
Haihtuvuutta voidaan pienentdd kédyttdmailld esimerkiksi arseenitrikloridin,
vetysyanidin ja trikloorimetaanin seosta tai mikrokapseloimalla syaanivetya.
Mikrokapseloinnissa syaanivety on absorboitu johonkin huokoiseen materiaaliin.
Esimerkiksi Zyklon B, jota kiytettiin keskitysleirien kaasukammioissa, on pii-
maahan imeytettyi syaanivetya.

Syaanivety vaikuttaa soluhengitysmyrkkyni, koska se sitoutuu voimakkaasti
sytokromioksidaasi Fe** entsyymiin ja ndin estdd sen toiminnan. Koska veressd
oleva happi ei voi siirtyd soluihin, seuraa siitd soluhengitystoiminnan salpautuminen
ja hapenpuute soluissa. Tami puolestaan johtaa laskimoveren oksihemo-
globiinipitoisuuden kasvamiseen, mikd uhrin kuolinhetkelld nidkyy punertavana
ulkondkona.

Alle 50 mg/m? pitoisuudet ovat yleensd myrkyttomid, kun taas 100 mg/m? aiheut-
taa 15 minuutissa vakavan myrkytyksen. Tappava annos syaanivetyé on noin 1
mg/ ihmisen painokilo.

Halogeenisyanideista merkittdvin on kloorisyaani eli syaanikloridi. Se on véritén
neste, jonka kiehumispiste on 12,5 °C. Taisteluaineena sen kéytto tulee kKyseeseen
ldhinni seoksina muiden taistelukaasujen kanssa. Kloorisyaani aiheuttaa voima-
kasta silmien drsytystd, drsytyskynnys on 2,5 mg/m?® . Muuten sen myrkyllisyys
on noin puolet syaanivedyn myrkyllisyydesta.

Arsiini (arseenivety) ja fosfiini (fosforivety) ovat kaasumaisia syaanivetyd
myrkyttémampis yhdisteitd. Niiden kéytto taistelukaasuina on hyvin epatodenna-
koista.

3.1.5 Hermokaasut

Hermokaasut ovat orgaanisia fosforihappoestereitd. Ndiden kaasujen myrkyllisyys
perustuu siihen, etti jo hyvin pienetkin pitoisuudet estivét hermosoluissa olevan
asetyylikolinesteraasientsyymin (AChE) biologisen aktiivisuuden eli ne ovat ns.
asetyylikolinesteraasi-inhibiittoreita. Hermokaasujen yleinen rakenne voidaan esit-
tdd seuraavasti:

R R, = alkyyli tai alkyylisubstituoitu aminoryhma
< O R =alkyyliryhma
P X = tavallisesti fluori, syanidi tai jokin muu
/N happaman yhdisteen ldhde

R2 (@) X O =happi

P = fosfori
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Hermokaasut ovat suhteellisen stabiileja, helposti levitettévia ja hyvin myrkyllisia
aineita. Kaasutyypistd riippuen ne vaikuttavat nopeasti joko ihon tai hengitys-
teiden kautta.

Hermokaasut jaetaan yleensd G-ja V-aineisiin. Ne voidaan luokitella myos
ilmakaasuiksi ja maastokaasuiksi. G-aineet, joista tunnetuimmat ovat sariini,
somaani ja tabuuni, ovat ilmakaasuja, jotka vaikuttavat pddasiassa hengityksen
kautta. V-kaasut, joista tirkeimmaét ovat VX ja sitkostettu somaani ovat puoles-
taan maastokaasuja ja vaikuttavat sekd hengityksen ettd ihon kautta. Kuvaan 52 on
koottu hermokaasujen tiarkeimpid ominaisuuksia.

Aine Kemiallinen Haihtu-| Sp/Kp Huom
Nimi ja NA- rakenne vuus °c
TO koodi mg/m3
20C°
Sariini 12000 -57/  lilmakaasu
GB Q GHs +147  |neste
CHa-P-O-(IDH
I"' CH3
Somaani 2000 -80/ maastokaasu
k]
GD Cl-l3-g-0-CH-C-CH3 +198 neste
] N\
CHg CHy
Tabuuni 400 -49/ maastokaasu
GA ? +245 neste
(CH3)2 N-FI'-O-CHZ-CHs
CN
Syklosariini 600 -30/ maastokaasu
GF +92/ neste
Q 10 mmHg
CHz-P-0-(0
F
VX CHg 5-30 -51/ maastokaasu
0 /C/H-CHs +298 |neste
cua-g-s-cuzcﬂzu\
H-CHg
CHy-CHg qcus 3

KUVA 52 Hermokaasujen jj/sikaalisia Jja kemiallisia ominaisuuksia

Hermosto koostuu hermosoluista, jotka ovat liittyneet nk. synaptisen kuilun vili-
tykselld joko toiseen hermosoluun, lihassoluun tai aistielimeen. Jotta hermojérjes-
telmi toimisi, on hermoimpulssin ylitettdva synaptinen kuilu. Kuilun ylittiminen



91

tapahtuu kemiallisen vilittdjdaineen, asetyylikoliinin (ACh) avulla. Kun hermo-
impulssi saavuttaa synaptisen kuilun, erittyy asetyylikoliinia, joka siirryttyddn
kuilun yli aiheuttaa vastinsolun reseptorissa muutoksen, miké puolestaan mahdol-
listaa hermoimpulssin siirtymisen kuilun yli. Tdémén jédlkeen asetyylikolinester-
aasi (AChE) hajottaa ACh:n koliiniksi ja etikkahapoksi. Hermokaasun vaikutuk-
sesta asetyylikoliini ei hajoakaan, mistd johtuen hermoimpulsseja tapahtuu jat-
kuvasti. Tapahtumaketju on esitetty kuvassa 53.

HE OPAATE
K._Jll @Nf\y g RESEPTORI

843

. [ ]
SYNAPSF ! L
KU~ ? AsErYYLIKOLINT
( 7%
VASTINSOLU ASETYYLIKOLINK-

l ESTERAASI

HE OPAA
[1 “N HERMOKAASU
\,

TE
/\ V'

SYNAPSI-

0
VASTINSOLU

ll HERMOIMPULSSI

KUVA 53 Hermokaasujen vaikutusmekanismi
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A. Normaali toiminta, jossa asetyylikolinesteraasi pilkkoo hermoimpulssin
vilittdjédaineena toimivan asetyylikoliinin. Sen hajoamistuotteet varastoituvat ta-
kaisin hermopaétteeseen valmiina vastaanottamaan uuden hermoimpulsin ja siir-
tdm&én sen synapsin yli.

B. Hermokaasu estidd asetyylikolinesteraasin toiminnan, misti seurauksena on
ylimédriisen asetyylikoliinin kertyminen reseptorille.

3.1.6 Kasvintuhoaineet (herbisidit)

Kasvintuhoaineita kiytetdsin maa- ja metsitaloudessa hyotykasvien suojeluun rikka-
kasveja vastaan. Niilld voidaan myos tuhota viljasato seké peitteinen kasvullisuus
ja ndin heikentéd vihollisen toimeentulo- tai suojautumismahdollisuuksia.

Kasvintuhoaineilla voi olla hyvin erilaiset toisistaan poikkeavat toksikologiset ja
kemialliset ominaisuudet sekd vaikutustavat. Niiden yhteisené piirteend on kui-
tenkin kyky rajoittaa tai estdd kasvin normaali kasvu ja kehitys. Ne voivat estdd
mm. fotosynteesin, aminohappojen biosynteesin, solun jakaantumisen ja solu-
hengityksen tai aikaansaada auksiinivaikutuksen eli aiheuttaa kasvin liikakasvua.

Sotilaallisesti tarkeimpiéd ovat ns. lehdenpudottaja-aineet, jotka soveltuvat erit-
tdin hyvin viidakkosotaan ja myds huumeviljelmien tuhoamiseen. Agent Orange-
nimist4 seosta on kaytetty kasvullisuuden hévittimiseen. Seoksessa on 50 % 2,4,5-
trikloorifenoksietikka- hapon butyyliesterid ja 50 % 2,4 dikloorifenoksietikka-hap-
poa. Agent Blue- nimistd ainetta, joka koostuu dimetyyliarseenihaposta eli
kakodyylihaposta, on kidytetty viljapeltojen tuhoamiseen. Puuvartisten kasvien
hédvittimiseen voidaan kéyttid Agent White- nimistd ainetta, jossa on 25 %
pikloraamia ja 75 % 2,4 dikloorifenoksietikkahappoa.

3.1.7 Toksiinit

Toksiinit ovat eldvien organismien, kuten bakteerien, homeiden ja hiivojen sekd
kasvien ja eldimien tuottamia myrkkyjd. Monet niistd ovat #drimmdiisen
myrkyllisid, useita kertaluokkia myrkyllisempid kuin hermokaasut. Toksiinien
rakenne koostuu yleensi pitkistd aminohappojen ketjusta, jonka molekyylipaino
voi vaihdella muutamasta sadasta sataantuhanteen. Ensinmainittuun ryhmiin
kuuluvat ns. peptiditoksiinit ja jalkimmadiseen ns. proteiinitoksiinit.

Sotilaskdyttoon soveltuvista bakteeritoksiineista tunnetuin on ns. botuliinus. Timi
Clostridium botulinum- bakteerin tuottama toksiini on voimakkain kaikista tun-
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netuista myrkyistd. On arvioitu, ettd kuolettava annos suun kautta nautittuna on
noin yksi mikrogramma, hengitettyna vieldkin vihemmaén. Clostridium botulinum
bakteeri on yksi luonnon yleisimmistd maabakteereista. Lihasdilykkeisiin jou-
tuessaan se voi hapettomissa olosuhteissa kehitté4 toksiinia ja aiheuttaa sdilyketta
syoneelle botulismin.

3.1.8 Psykotaisteluaineet

Psykotaisteluaineet ovat kemiallisia taisteluaineita, jotka jo erittdin pieniné an-
noksina aiheuttavat kaytén kohteeksi joutuneissa henkildissid suorituskyvyn ale-
nemista ja psyykkisid muutoksia. Néitd voivat olla voimakkaat pelkotilat, pako-
kauhu, tdydellinen apatia tai ylikorostunut hyvianolontunne.

Niisti aineista tidrkein on BZ eli kinuklidinyylibentsilaatti. Se lamauttaa ihmisen
keskushermoston ja aiheuttaa voimakkaita hallusinaatioita. BZ on kiinted aine,
mika rajoittaa sen kdyttod taisteluaineena.

3.1.9 Kemiallisten taisteluaineiden myrkyllisyys

Kemiallisten taisteluaineiden myrkyllisyys vaihtelee suuresti. Kaikkein myrkyllisin
yhdiste on botuliinustoksiini, joka on noin miljoona kertaa myrkyllisempéé kuin
sariini. Kyynelkaasut puoestaan ovat noin sata kertaa vaarattomampia kuin sariini.
Hyvin késityksen taistelukaasujen myrkyllisyydesté saa, kun tiedetéén, ettd teo-
riassa

- 1,5 g botuliinustoksiinia

- 70 kg VX- hermokaasua

- 7000 kg sariini- hermokaasua tai

- 22000 kg sinappikaasua riittdd tappamaan S miljoonaa ihmisti.

Kuvaan 54 on koottu tirkeimpien kemiallisten taisteluaineiden myrkyllisyyttd
kuvaavia lukuarvoja. LD, -arvo tarkoittaa ns. ”puoliksi tappavaa” annosta
milligrammoina painokiloa kohden. Toisin sanoen tima ainemaéra aiheuttaa kuo-
leman puolelle altistuneista. LCt, tarkoittaa sitd pitoisuutta ilmassa milligram-
maa kuutiometrissi, jossa minuutin oleskelu aiheuttaa kuoleman 50 %:n todenna-
koisyydelld. Esimerkiksi, jos LCt,-arvo on 100 mg*min/m’, niin minuutin oles-
kelu 100 mg/m?® olevassa pitoisuudessa (tai kaksi minuuttia 50 mg/m?:ssa) johtaa
50 %:n todennikoisyydelld kuolemaan. Samalla tavalla ICt, tarkoittaa sitd an-
nosta mikd keskimiirin aiheuttaa taistelukyvyttomyyden (toiminta-

kyvyttomyyden).
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Aine ICt, . LCt,, , LD,,
mg*min/m mg*min/m mg/kg
Arsyttavat
- CN 80 10000
- CS 20
- Adamsiitti 10
- Difenyyliklooriarsiini 15000
Tukahduttavat
- Fosgeeni 1600 3200
- Difosgeeni 1600 3200
Syovyttavat 34 (iho)
- Sinappikaasu 200 (silma)
2000 (iho)
- Seskvisinappikaasu 40 (heng) 1500 (heng)
10000 (iho)
- Happisinappikaasu 50 (heng) 200 (heng)
- Levisiitti 1200 (heng)
Yleismyrkylliset
- Vetysyanidi 2000 (heng) |4500 (heng)
- Kloorisyaani 7000 (heng) | 11000 (heng)
Hermokaasut
- Sariini 50 (heng) 100 (heng) 1,4 - 1,7 (iho)
12000 (iho)
- Somaani 25 (heng) 100 (heng) 800 (iho) { 0,7 - 4,3 (iho)
- Tabuuni 100 (heng) 400 (heng) 2,8 - 14,0 (iho)
40000 (iho)
- VX 5 (heng) 10 (heng) 1000 (iho) | 0,14 - 3,1 (iho)

KUVA 54 Kemiallisten taisteluaineiden myrkyllisyys

3.2 KEMIALLISTEN TAISTELUAINEIDEN ILMAISU

IImaisun tavoitteena saada mahdollisimman nopeasti selville miti taisteluainetta,
miten, missé ja milloin on kiytetty, jotta vaara-alueella olevat joukot ehtivét suo-
jautua tai kohottaa suojautumisvalmiuttaan ajoissa. Ilmaisun perusteella voidaan
médrittdd saastealueen laajuus, saasteen laatu sekd vaarallisuusaste. Saétietojen
avulla arvioidaan taisteluaineen levidminen. Ilmaisu- kynnyksen tulee olla niin
alhainen, etti taisteluaine ei ehdi aiheuttaa vammoja ihmiselle. Esimerkiksi
hermokaasut on kyettivi ilmaisemaan pitoisuudessa, joka on alle 0,01-0,05 mg/
m®. Ilmaisimien tulee myds mahdollisimman hyvin erotella eri taisteluaineet toi-
sistaan, eivitkd ne saa antaa esimerkiksi palo- tai rdjdhdyskaasuista eivétka

polttoaineista johtuvia virhehilytyksid.
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3.2.1 Ilmaisuputket, -paperit ja -liuskat

Mieskohtaisilla ilmaisuvilineilld kyetdén ilmaisemaan kaasumaisia tai pisara-
muodossa olevia taisteluaineita. Niiden rakenne ja toimintaperiaate on melko yk-
sinkertainen. )

Hermo- ja sinappikaasupisaroiden ilmaisuun tarkoitetussa kolmiviripaperissa
huokoiseen suodatinpaperiin on imeytetty kolme viriainetta homogeeniseksi
seokseksi. Nestemiinen taisteluaine liuottaa yhden kolmesta viriaineesta. Punai-
nen viritdpld osoittaa sinappikaasun, keltainen G-tyypin hermokaasun ja vihred
V-tyypin hermokaasun. Kolmivéripaperin etuina ovat halpa hinta, toimintavarma
rakenne ja helppokéyttoisyys.

Hermokaasujen ilmaisuputken (punainen putki) ilmaisu perustuu taistelukaasujen
kolinesteraasi-entsyymin toimintaa estévain vaikutukseen. Putki koostuu kolmesta
osasta, jotka ovat dipapaperi, entsyymigeeli ja TES- puskuri. Dipapaperi on
suodatinpaperi, johon on imeytetty dikloori-indofenyyliasetaattia. TES-puskurilla
tarkoitetaan liuosta, jonka pH-arvo ei muutu, vaikka siihen sekoittuukin pienid
maiérid happamia tai emiksisid liuoksia. Kun putken ldpi imetdén ilmaa, tarttuu
ilmassa oleva hermokaasu entsyymigeeliin ja tuhoaa siind olevan entsyymin. Sen
jélkeen, kun puskurilivosta sisdltivd ampulli on rikottu, imetdén entsyymi TES-
puskurilivoksen avulla dipapaperiin. Jos nédytteessd on ollut hermokaasua,
dipapaperissa ei tapahdu védrinmuutosta. Mikéli kaasua ei ole, muuttuu punainen
dipapaperi hitaasti siniseksi, koska toimintakykyinen entsyymi virjaa dipaperissa
olevan punaisen vériaineen siniseksi.

Sinappikaasun ilmaisinputken (keltainen putki) ilmaisu perustuu sinappikaasun
ja 4-p-nitrobentsyylipyridiinin véliseen reaktioon, josta tuloksena on sinivioletti
viriaine.

Syaanivedyn ilmaisuputkessa (sininen putki) ilmaisu perustuu tetrametyyli-
diamiinidifenyylimetaanin (TDDM) muuttumiseen siniseksi viriaineeksi. Imet-
tdessd ilmaa putken ldpi, reagoi siind oleva syaanivety kuparisulfaatin (CuSO,)
kanssa. Reaktiossa muodostuu happea, joka hapettaa TDDM:n siniseksi vri-
aineeksi. Ilmaisuputkien rakenne on esitetty kuvassa 55. Nimitykset punainen,
keltainen ja sininen putki johtuvat véreistd, joilla putkien toinen pdi on maalattu
tunnistamisen helpottamiseksi.



Dipapaperi Entsyymi-  TES-puskuri "Punainen putki"

geeli

—_ |, —

: ./
4-p-nitrobentsyyli- Natriumhydroksidi "Keltainen putki"

— 1 —

Kuparisulfaatti N.N,N',N'-tetrametyyli- "Sininen putki"
4,4'-diaminodifenyylimetaani

KUVA S5 Hermokaasujen (punainen), sinappikaasun (keltainen) ja
syaanivedyn (sininen) ilmaisuputket

Ilmaisuliuskat toimivat samalla periaatteella kuin ilmaisuputket. Liuskoissa ole-
va nesteampulli on laminoitu jaykélle pahville (sininen liuska) tai muoville (pu-
nainen liuska), johon on liimattu virireagenssilla imeytetty suodatinpaperi.
Ilmaisuliuskoja on seké hermokaasuille ettid syaanivedylle. Kuvassa 56 on hermo-
kaasujen ja yleismyrkyllisten kaasujen ilmaisuliuskat.

KUVA 56 Hermo- ja yleismyrkyllisten kaasujen ilmaisuliuskat
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3.2.2 Automaattiset kaasunilmaisimet

Automaattiset kaasunilmaisimet ovat vahitellen yleistyméassi. Ilmaisimen perusosat
ovat pumppu, detektori, mikroprosessoriohjattu elektroniikka ja nayttoyksikko.
Nykyiset ilmaisimet toimivat siten, ettdi pumppu imee ndyteilmaa detektorin
kaasuantureiden lapi, mikroprosessori kisittelee detektorivasteen ja ldhettés tie-
don naytolle.

Kaasunilmaisimen tirkein komponentti on detektori eli se osa laitteesta, joka tun-
nistaa kemiallisen taisteluaineen. Tunnistustekniikka voi perustua

- ioniliikkuvuusspektrometriaan

- liekkifotometrisiin menetelmiin

- entsyymikemiallisiin menetelmiin

- puolijohdesensoreihin tai

- optoakustisiin menetelmiin

Ioniliikkuvuusspektrometriassa nédyteilman sisdltimét happi-, typpi- ja
vesimolekyylit ionisoidaan alfa-siteilijdlld. Nédin syntyneet primééri-ionit reagoi-
vat hermo- tai sinappikaasumolekyylien kanssa ja muodostavat sihkoisesti va-
rautuneita molekyylikimppuja. Molekyylikimput johdetaan sahkokentén avulla
yhdelle tai useammalle kerdyselektrodille, joille syntyva varaus mitataan herkilld
vahvistimilla. Ioniliikkkuvuuteen perustuu myds suomalaisen automaattisen kaasun-
ilmaisin M90A:n toiminta.

KUVA 57 Automaattinen kaasunilmaisin M90A
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Liekkifotometrisissi menetelmissda hermokaasujen ilmaisu perustuu fosforia ja
sinappikaasujen rikkia sisiltavien yhdisteiden fotometriseen tunnistamiseen. Tassd
menetelméssd ndyteilma johdetaan vetyrikkaaseen liekkiin, jossa molekyylin
fosfori- ja rikkiatomit pelkistyvit alkuainemuotoon ja edelleen virittyvit.
Viritystilan purkautuessa atomi emittoi sille aallonpituudeltaan tyypillisti sétei-
lya, jonka intensiteetti mitataan valomonistinputkella.

Entsyymipohjaiset menetelmit perustuvat hermokaasujen kykyyn lamauttaa eli
inhiboida asetyylikolinesteraasi entsyymié. Entsyymin aktiivisuus on suoraan ver-
rannollinen hermokaasun pitoisuuteen, joten mittaamalla aktiivisuus voidaan maa-
rittdd kaasun pitoisuus.

Puolijohdesensoreiden toiminta perustuu siihen, ettd kaasun kiinnittyminen
puolijohteen pinnalle muuttaa sen sahkoistd ominaisuutta. Sensoreiden materiaa-
lina on tavallisimmin tinaoksidi. Puolijohdesensoreita kaytetddn ensisijaisesti
palavien kaasujen, kuten hiilimonoksidin, hiilivedyn ja alkoholin detektoinnissa
seki halvoissa alkometreissa.

Optoakustisissa menetelmissd niytekaasua siteilytetddn moduloidulla
monokromaattisella siteilylld, jolloin kaasumolekyylit adsorboivat siteilyd ja
virittyvit. Palautuessaan ne luovuttavat lampoa. Lampatilan nousu puolestaan ai-
heuttaa suljetussa tilassa, esimerkiksi kennossa, tilavuuden muutoksen ja paine-
iskun, joka rekisterdidddn herkélld mikrofonilla.

Taistelukaasujen ilmaisuun soveltuvien laitteiden tuotekehitys on vilkasta. Suurin
mielenkiinto kohdistunee biosensori- ja muihin mikrosensoritekniikoihin. Tavoit-
teena on yhi pienemmat ja toimintavarmemmat laitteet.

3.2.3 Kaukomonitorointi eli etamddritys

Kemiallisten taisteluaineiden etdméiritykselld tarkoitetaan menetelmas, jolla il-
makehissi oleva taisteluainepilvi voidaan havaita jo kaukaa. Tavallisimmin sii-
hen kiytetizin LIDAR- tekniikalla varustettuja tutkia (LIDAR = Light Detection
and Ranging, Light Radar). Laitteisto koostuu pulssilaserista ja kaukoputken ta-
voin toimivasta vastaanottimesta. Taisteluaineen tunnistus sekd pilven koon ja
taisteluainepitoisuuden médrittiminen tapahtuu seuraamalla lyhyen laser- pulssin
aiheuttamaa valon takaisinsirontaa ajan funktiona. Laitteistot, erditd teollisuuden
sovelluksia lukuunottamatta, eivit ole vield kenttikaytossa.
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3.2.4 Laboratoriomenetelmdit

Kenttdilmaisumenetelmilld tai -vilineilld ei kyetd ldheskddn kaikkien taistelu-
kaasujen ilmaisuun. Mikaéli halutaan padstd kattavaan ilmaisuun, on turvaudutta-
va erilaisiin kemian analyysilaitteisiin, joista tirkeimmaét ovat kaasukromatografi
ja massaspektrometri sekd niiden yhdistelmat. .

Niilld laitteilla pystytdidn melko suurella varmuudella toteamaan kemiallisen aseen
kéytto ja tunnistamaan jopa uusia agensseja.

Kaasukromatografisessa analyysissd ndyte hoyrystetdan 200-250 C° lampdétilas-
sa ohueen ja pitkddn (tavallisesti 0,2 mm x 25 m) kapillaariputkeen eli kolonniin,
jonka sisdpinta on pdillystetty ohuella polymeerikalvolla. Néytteen siséltaméat kom-
ponentit kulkevat putkessa 25-30 cm/s virtaavan heliumkaasun mukana kohti
kolonnin toisessa pddssd olevaa liekki-ionisaatioilmaisinta. Ilmaisimessa ne pala-
vat vetyrikkaassa liekissd ja muodostavat sihkoisesti varautuneita hiukkasia eli
ioneja, jotka ilmaisin havaitsee. Koska komponenttien kulkunopeus kolonnissa
riippuu mm. niiden kiehumispisteesti, ne saavuttavat ilmaisimen eri aikaan. Ete-
nemiseen kiytetty aika, josta kdytetddn nimitystd viipymai- tai retentioaika, on
kullekin yhdisteelle luonteenomainen tunnistusparametri. Analyysin lopputulok-
sena on ns. kaasukromatogrammi, jossa jokaisella tunnistettavalla yhdisteelld on
omaa retentioaikaa vastaava piikki. Piikkien perusteella voidaan todeta, mité ai-
neita ndyte on siséltanyt.

Kaasukromatografin ilmaisin voidaan korvata nk. massaselektiiviselld ilmaisi-
mella, jolloin kyseessd on kaasukromatografi-massaspektrometri laitteisto.
Laitteiston avulla yhdisteet voidaan tunnistaa sekd retentioajan ettd kullekin
aineelle ominaisen massaspektrin perusteella.

Myés infrapunaspektrokopiaa (IR-spektrokopia) voidaan kayttad kemiallisten
taisteluaineiden kdyt6n osoittamiseen ja niiden tunnistamiseen. Varsinkin ns. FTIR-
tekniikka (= Fourier transform infared) on hyvin kayttokelpoinen menetelma. IR-
spektrokopiassa aineiden tunnistaminen perustuu infrapuna-alueella tapahtuvan
sihkémagneettisen séteilyn absorptioon ja siitd saatavaan IR-spektriin, joka on
ikddnkuin tunnistettavan aineen tai molekyylin sormenjalki.

Niiden laboratoriotasoa olevien laitteiden kokoa pyritdén pienentdmaéin ja teke-
médn niistd entistd helppokiyttdisempid. Sijoittamalla laitteet esimerkiksi
panssariajoneuvoihin voidaan tiedustelu suunnata saastuneelle alueelle ja saada
tulokset nopeasti joukkojen kadyttodn ilman laboratoriotutkimuksiin kuluvaa
viivettd.
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3.3 KEMIALLISTEN TAISTELUAINEIDEN LEVITTAMI-
NEN JA LEVIAMINEN

3.3.1 Taisteluaineiden levittiminen

Kemiallisia taisteluaineita levitetddn kaasuna ja aerosolina ilmaan tai pisaroina
maastoon. Taisteluaineiden levittdmistapa valitaan kaytt6tarkoituksen mukaan.
Levittimistapoja ovat lentokoneisiin ja helikoptereihin sijoitetut siili6t, ohjukset,
tykistoraketit, tykiston ammukset, miinat ja lentopommit seka aluksiin, sukellus-
veneisiin tai erikoisajoneuvoihin sijoitetut puhalluslaitteet. Aineiden levitysméaarit
voivat vaihdella muutamasta kilosta satoihin kiloihin. Kuvassa 58 on esitetty tyy-
pillisimmit asejérjestelmat, kantomatkat ja aseiden sisédltamat taisteluainemaérit.
Kuvassa 59 on esimerkkeji kemiallisten taisteluaineiden levittimiseen soveltuvista

asejdrjestelmistd.

Asejirjestelma
Taisteluaine

Kantama
(km)

Taisteluainemaara
(kg)

Kranaatinheitin
sariini, somaani, VX,
levisiitti

5-10

2-3

Kenttatykki
sariini, somaani, VX,
levisiitti

10 - 40

1-7

Raketinheitin
sariini, somaani, VX

10 - 40

2 - 20/putki

Ohjus (esim. Frog 7)
VX

70

216

Ohjus (esim. Scud B)
Viskoosi VX

300

555

Ohjus
(esim. Al Hussein)
Sariini

600

150

Lentokone: pommi
sdilié

sariini, somaani,
sinappikaasu, levisiitti

50 - 300
160 - 630

Miina
VX, sinappikaasu

Késikranaatti
CS

0,1-0,5

KUVA 58 Asejdrjestelmdit, taisteluaineet, kantomatkat ja ainemddrdt
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KUVA 59 Taisteluaineiden levittdmiseen soveltuvia asejdrjestelmic -
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Binddrimenetelméssi, josta on esimerkki kuvassa 60, taisteluaine muodostetaan
levityksen aikana. Ammuksessa tai pommissa on eri sdilidihin sijoitettuna esimer-
kiksi kahta ldhes vaaratonta ldht6ainetta. S&ilion seindma rikkoutuu lahtohetkella
ja aineet sekoittuvat ammuksen pyorimisliikkeen ansiosta. Sekoittumisen tulok-
sena syntyy taisteluainetta, jonka maar4 jaa kuitenkin pienemmaksi kuin puhtaalla
taisteluaineella tdytetyn vastaavan ammuksen.

METYYLIFOSFORIDIFLUORIDI

ISOPROPANOLI
‘ LENTO + PYORIMINEN
|
RAJAYTIN SARIINI

KUVA 60 Sariiniammus binddriaseena

Levitettdessd nestemdistd taisteluainetta muodostuu erikokoisia nestepisaroita.
Aineiden kdyttdytyminen ilmassa riippuu niiden kemiallisista ja fysikaalisista
ominaisuuksista, pisaroiden kokojakaumasta sekd meteorologisista tekijoisti. Suu-
rimmat pisarat putoavat levitys- tai rdjahdyspaikan ldhelle. Osa pisaroista hdyrys-
tyy ja muodostaa yhdessé pienimpien pisaroiden kanssa kaasu-aerosolipilven, joka
kulkeutuu ja hajaantuu ilmakehin virtausten mukana. IImiéita on havainnollistettu
kuvassa 61.

PRIMAARIPILVI

MUODOSTUU RAJAHDYKSESSA
WMAAN JAAVASTA KAASU-AEROSOLI
SEOKSESTA. VAIKUTUS ON
HETKELLINEN

« N\ TUULENSUUNTA

N N\ KAASUPILVET KULKEVAT

ON N KIMAARIN TULLEN
AN \ PEUDELLA TUULEN

“SUUNTAAN

AMMUKSEN
RAJAHDYS

WM
=,
!

MAASTOKONTAMINAATIO SEKUNDAARIPILVI

. ) . SYNTYY, KUN MAASTOON LASKEUTUNUT AINE
ISOT PISARAT PUTOAVAT PIENET PISARAT KULKEUTUVAT  yATHYCU (HOYRYSTYY). BILVELLA VOLOLLA
LXHELLE RAJAHDYSKOHTAA  ILMAN MUKANA KAUEMMAS PITKAAIKAINEN VAIKUTUSATKA.

KUVA 61 Kemiallisen taisteluaineen leviiminen ja hajaantuminen
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Pienimmat pisarat ja kaasumuodossa oleva aine muodostavat ns. primé:iripilven
(’primary cloud”). Maanpintaan pudonnut neste, maastokontaminaatio, muo-
dostaa lyhyt- tai pitkdaikaisen saastealueen, josta syntyy hoyrystymisen eli haih-
tumisen tuloksena ns. sekundiaripilvi (secondary cloud”). Taisteluainepilvien
ja maastokontaminaation vaikutuksia ja valkutusetalsyyksm on esitetty kuvassa
62.

Vaikuttaja .
Primaaripilvi Maasto- Skundaari-

_ P saaste pilvi
Vaikutus
En_SiSiiainen Hengitys- Iho (ja hengi- | Hengitys-
vaikutuskohde elimet (ja iho) tyselimet) elimet
Vaikutusetiisyys "fl}/&':fr’:g < Kilometri Kilometreja
Vaikutusaika Minuutteja - Tunteja - Tunteja -

tunteja vuorokausia vuorokausia

KUVA 62 Taisteluainepilven ja maastosaasteen vaikutukset

Primédripilven ja maastosaasteen suhde riippuu taisteluaineesta, lampdétilasta,
levitysmenetelmisti ja levityskorkeudesta. Helposti hoyrystyvilld aineilla ja 1am-
pimailla siilld primdéripilven osuus on suuri. Pysyvi yhdiste puolestaan aiheuttaa
suuren maastosaasteen. Maahan putoavan aineen osuutta voidaan lisiti sitkoaineilla.
Ilmakaasuiksi kutsutaan aineita, joilla huomattava osa aineesta joutuu
priméiripilveen. Maastokaasuja puolestaan ovat aineet, joilla maanpintaan putoava
osuus on suurempi.

Kuvassa 63 on esitetty erdiden taisteluaineiden keskimaardinen jakaantuminen
primiéripilveen ja maastosaasteeseen. Sariini pyritddn levittiméédn ilmakaasuna
joko hdyrymuodossa tai pienind pisaroina, jolloin se vaikuttaa pddasiallisesti
hengityselimien kautta. Somaani jakaantuu seka ilma- ettd maastokaasuksi. VX ja
sinappikaasu ovat maastokaasuja, joista pieni osa aina vapautuu ilmaan muodos-
taen primddripilven. Havid Johtuu levittimisen yhteydessé tapahtuvasta taistelu-
aineen hajoamisesta.

Aine Havio Primaaripilvi | Maastosaaste
Kaasu/ Nestepisarat
Aerosoli

Sariini - 80 20

Somaani - 60 40

VX 5 25 70

Somaani 5 10 85

(viskoosi)

KUVA 63 Erdiden taisteluaineiden prosentuaalinen jakautuminen primddripil-
veen ja maastokontaminaatioon



104
3.3.2 Levidmiseen vaikuttavat tekijcit

Meteorologiset tekijit vaikuttavat ratkaisevasti siihen, miten taisteluaineet le-
vidvit ilmassa. Aineiden kulkeutumisen ja hajaantumisen kannalta tiarkeimpii te-
kijoitd ovat tuulen suunta ja nopeus, lampétila, ilmakehin turbulenssi sekd sade.

Ilmakehén turbulenssista eli pyorteisyydesta riippuu ensisijaisesti, miten aineet
ilmassa hajaantuvat. Turbulenssia kuvataan ilmakehéan stabiiliuden ja siiluokkien
avulla. Yleisesti kaytetty Pasquillin luokitus késittdd kuusi stabiiliusluokkaa A, B,
C, D, E ja F. Stabiiliuden vaikutusta taisteluainepilven hajaantumiseen on
havainnollistettu kuvassa 64. Sekd vaaka- ettd pystysuunnassa tapahtuva hajaan-
tuminen on vihdisintd vakaassa eli stabiilissa sdétilassa (sdd-luokat E-F) ja
tehokkainta epévakaassa eli labiilissa sddtilassa (sddluokat A-B). Maanpintain-
versio, jota esiintyy ldhelld maanpintaa tyynelld ilmalla, estdd kaasujen
sekoittumisen inversiokerroksen yldpuolelle ja nidin heikentdd taistelukaasujen
hajaantumista korkeussuuntaan.

EPAVAKAA
(voimakas turbulenssi)

lima on lampimampéaa maan lahei-
syydessa kuin korkeammalla.
Esiintyy yleenséa lampiminé keséa-
paivind, tuulen nopeus on heikko tai
kohtalainen. Pilvi hajoaa
suhteellisen nopeasti.

NEUTRAALI
("normaali" turbulenssi)

lima on samanlampdéistd maanpin-
nalla ja korkeammalla. Esiintyy
yleensa pilvisina paivina ja disin
kohtalaisella tai voimakkaalla
tuulella.

VAKAA
( heikko turbulenssi)

llma maan pinnalla on kylmempéaéa
kuin ylempéana. Esiintyy yleensé
tyynind kylmina 6ina ja tyynina
talvipéivina. Pilvi pysyy pitkédén
kasassa ja voi aiheuttaa pitkia
vaara-etéisyyksia.

|

KUVA 64 Sddluokan arvioiminen savuvanan avulla



105

Suomessa esiintyy yli 50 % neutraaleja tilanteita (sd4luokka C-D) ja noin 40 %
vakaita tilanteita. Maamme pohjoisesta sijainnista johtuen heikkotuuliset stabiilit
tilanteet ovat poikkeuksellisen yleisid. Néitd tilanteita esiintyy eniten talvisin,
pakkaskautena jopa muutamia vuorokausia yhtdjaksoisesti sekd varsinkin disin
myd&s muina vuodenaikoina. Epévakaita tilanteita esiintyy erityisesti paivisin, jol-
loin ilmakehén turbulenssi on voimakkaimmillaan.

Stabiilisuusluokka voidaan Suomen olosuhteissa méirittd4 kuvan 65 perusteella.
Tama luokitusjérjestelma poikkeaa Pasquillin alkuperdisesta luokitusjérjestelmasti
mm. siind, ettd lumipeitteen vaikutus stabiiliuteen on otettu huomioon. Luokittelu
ei ole voimassa jaattdman meren yldpuolella. Sddluokan médrittimiseksi on arvi-
oitava tuulen nopeus, pilvisyys ja auringon korkeuskulma. Auringon korkeuskulma
on saatavissa esimerkiksi Helsingin Yliopiston vuosittain julkaisemasta
almanakasta. Sddluokka riippuu lisdksi vuoden ja vuorokauden ajasta.

a) Talvella (maanpinta lumen peitossa):

Tuulen Paiva Yo
?gpnﬁf‘sssé 35°<60 | 20°<35 5°<20 <5°
’ N>7 | N<4 N>4 | N<4 N>4 | N<4 N>4 | N<4 N>4

<2mls D c C F E F E F F
2-3" D cC D E D F D F E
3-5" D D D D D E D E D
5-6" D D D D D D D D D
>6 " D D D D D D D D D

b) Kesiilli (lumettomana aikana):

Tuulen Paiva Yo
nopeus 35°<60 | 20°<35 5°<20 <5°
10 m:ssa
N>7 | N<4 N>4 | N<4 N>4 | N<4 N>4 | N<4 N>4

<2m/s D A B B C C D F F
2-3" D B C cC D D D F E
3-5" D B C cC D D D E D
5-6" D cC D D D D D D D
>6 " D D D D D D D D D

Merkinnit: <5° = auringon korkeuskulma, N = kokonaispilvisyys (N = 0 pilvetdn
ja N = 8 tdysin pilvinen)

KUVA 65 Ilmakehdn stabiiliuden mddrdaminen sovellettua Pasquill-luokitusta
kayttden
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Lahelld maanpintaa olevassa ilmakerroksessa tuulen suunta ja nopeus seki ilma-
kehin turbulenssi riippuvat paikallisista sd4- ja auringonsiteilyolosuhteista, maan-
pinnan rosoisuudesta ja laaja-alaisista sddjarjestelmistd. Sdétilan muutokset voi-
vat eri vuorokauden aikoina ja ldhell4 toisiaankin olevissa paikoissa olla suuria ja
nopeita. Nopeimpia ne ovat auringon nousun ja laskun aikoina. Yleisesti ottaen
tuulen nopeus ldhelld maan pintaa on ldhes olematon ja kasvaa nopeasti korkeus-
suunnassa. Myos tuulen suunta voi vaihdella eri korkeuksissa. Kaasupilvi voi ndin
ollen levitd ja kulkeutua eri korkeuksissa erilaisilla nopeuksilla.

Tuulen nopeudesta riippuu pidosin se, missd ajassa pilvi saavuttaa tietyn koh-
teen. Kova tuuli aiheuttaa pilven nopean ohikulkeutumisen ja siten vihemman
tappioita. Toisaalta suojautumiseen jdd vihemmén aikaa. Kohtalaisella tuulella
pilvi sdilyy vaarallisena pitkélld matkalla, jolloin myds tappiot ovat suuremmat.
Suojautumiseen jdi kuitenkin enemman aikaa, koska pilvi liikkuu hitaammin. Hyvin
heikolla tuulella tai ldhes tyynelld tuulen suunta voi vaihdella huomattavasti, joten
pilven vaikutusaluetta on vaikea arvioida. T4lloin yleensd kdytetddnkin pyoredd
vaara-alueen ennustemallia.

Ilman kosteudella ei yleensi ole suurta merkitysti taisteluaineiden kéyttaytymi-
seen. Useat taisteluaineet hajoavat hitaasti kosteuden vaikutuksesta. Poikkeukse-
na ovat fosgeeni ja levisiitti, jotka hajoavat kosteassa ilmassa nopeasti.
Sinappikaasun vaarallisuus kasvaa kosteuden lisdéintyessd, koska aine imeytyy
paremmin ihoon.

Sateen mukana epipuhtaudet laskeutuvat maanpintaan eli syntyy ns marka-
laskeuma. Sateen vaikutus aerosoleihin ja kaasuihin riippuu piéasiassa niiden ke-
miallisesta koostumuksesta. Yleensi sateella on puhdistava vaikutus. Sateen laatu
jakesto vaikuttavat erityisesti sithen, miten hyvin ilma, kasvillisuus, erilaiset pin-
nat ja maasto puhdistuvat taistelukaasuista. Kuvissa 66 ja 67 on selvitetty sdin
vaikutuksia taistelukaasujen pysyvyyteen ja vaarallisuuteen.

Tekija

Primaaripilven vaa-
rallisuus vahenee

Primaaripilven vaa-
rallisuus lisdaantyy

Vakaa (taktinen asema

Tuulen suunta Vaihteleva o AE Lo
myds tarked)
Tuulen nopeus > 6 m/s <3m/s
Saatyyppi Epévakaa Vaaka (inversio)
Lampétila <0° > 20 °C
Kost Korkea kosteus tekee sinap-
osteus pikaasun vaarallisemmaksi
Sade Sataa Ei sada

KUVA 66 Sddn vaikutus primddripilveen
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Tekija Kontaminaation vaa-| Kontaminaation vaa-
rallisuus vahenee rallisuus lisddantyy
Lampétila Maanpinnan korkea Aineellinen jaatymispisteen
I1ampétila ja 0 °C valilla
Tuulen nopeus Suuri LPieni
Saatyyppi Epéavakaa Vaaka (inversio)
Korkea kosteus tekee sinap-
Kosteus pikaasun vaarallisemmaksi
Sade Kova sade Hyvin heikko sade

KUVA 67 Sddn vaikutus maastokontaminaatioon

Maastotekijit, kuten miet, metsit, pellot, maastoesteet ja rakennukset, vaikutta-
vat paikallisiin meteorologisiin olosuhteisiin ja siten myos kaasujen levidmiseen.
Maastotekijoiden merkitys korostuu stabiilissa ja tyynessd tai heikkotuulisessa
sditilassa, jolloin kaasupilven kulkusuuntaa ja vaikutusaluetta on muutoinkin erit-
tdin vaikea arvioida.

Ilmamassat sekoittuvat rakennetussa ja kumpuilevassa maastossa sekd metséssi
tehokkaammin kuin avoimessa ja tasaisessa maastossa. Télloin my®ds taisteluaine-
pilvet hajoavat nopeammin ja niiden aiheuttamat vaaraetdisyydet ovat lyhyempia.
Osa kaasuista ja aerosoleista kiinnittyy kuitenkin puiden lehvist66n ja muuhun
kasvustoon, misté johtuen vaara-aika on pitempi kuin aukealla. Maastokaasu py-
syy tehokkaana keskimadrin kolme kertaa kauemmin metsdssd kuin avoimessa
maastossa.

Tihed metsi estdi taisteluainepisaroiden putoamisen maahan, misté johtuen maasto
saastuu vihemmain kuin aukealla paikalla. Pensaikkoon ja taimistoon jadneet
taisteluainepisarat kuitenkin lisddvat saastumisriskia.

Lihelld levitysaluetta olevat metsit, kapeat solat, kuopat, notkot sekd kadut ja
kujat ovat paikkoja, joihin taistelukaasu kerédytyy sddtilan ollessa vakaa ja heikko-
tuulinen. Taisteluaine pysyy vaarallisena ndissd paikoissa kauan. Vaara-etdisyy-
det ovat suurimpia silloin, kun taisteluainepilvi seuraa laakson reunaa tai ylittia
aukean pellon tai jdrven.

Maanpinnan Limpdétila ja kosteus vaikuttavat maastokaasujen pysyvyyteen la-
hinni siten, ettd korkea lampétila edistdd aineen hoyrystymistd ja kosteus sen ha-
joamista. Hoyrystyminen on verrannollinen tuulen nopeuteen. Kun tuulen nopeus
kasvaa, aineet myos hoyrystyvit nopeammin. Tamén seurauksena sekundééripilven
osuus kasvaa ja maastokontaminaation vaikutusaika vihenee. Kuvassa 68 on esi-
tetty erdiden taisteluaineiden haihtumisaikoja erilaisissa sddolosuhteissa.
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Aine +15°C +10°C -10°C
aurinkoista sadetta aurinkoista
heikko tuuli tuulista lumipeite

tyyni
Syaanivety Minuutteja Minuutteja 1-4h
Sariini 1/4 - 4 h 1/2-6h 1-2vrk
Tabuuni 1-4vrk 3-12h 1vrk - 2 vk
Somaani 21/2 - 5 vrk 1/2 - 2 vrk 1-6 vk
Sinappikaasu 2-7vrk 1/2 - 2 vrk 2-8vk
VX 3 -21vrk 1-12h 1-16 vk

KUVA 68 Erdiden kemiallisten taisteluaineiden haihtumisaikoja

Maaston pinta vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti taisteluaine havidi ja miten hel-
posti se tarttuu ihmisiin tai ajoneuvoihin. Koska taisteluaine hdyrystyy kuivalta ja
kovalta pinnalta nopeammin kuin pehmeiltd pinnoilta, on saastumisriski esimer-
kiksi kalliolla, asfaltilla ja betonilla luonnollisesti pienempi ja lyhytaikaisempi
kuin pellolla. On kuitenkin huomattava, ettd hdyrystyminen voi aiheuttaa hetkelli-
sesti korkean kaasupitoisuuden sekundédéripilvessa.

Koska saaste imeytyy nopeasti pehmedin maahan, kuten sammaleeseen, hiekkaan
tai lumeen, aineen hidviiminen maastosta voi olla vain ndenndistd. Haihtuminen
pehmeilts alustalta on noin 30 % hitaampaa kuin kovilta pinnoilta. Suojautumatto-
mille henkildille tillaiset alueet ovat vaarallisia.

3.3.3 Leviamisen ennustaminen

Ennustettaessa taisteluaineiden levidmistd tulee tietdd taisteluaineen laatu, sen
levitystapa, levitysalueen koko seki sdd- ja maasto-olosuhteet. Mitd tarkempi en-
nuste halutaan, sitd tarkempien tulee ldhtotietojen olla. Kemiallinen taisteluaine
oletetaan aina ilmakaasuksi ellei olla tdysin varmoja siit4, ettd kyseessd on maasto-
kaasu.

Jos sditila on tyyni tai on tidysin varmaa, ettid kyseessid on maastokaasulevitys,
vaara-alueen side on 10 km.

Jos tuulen nopeus ja suunta ovat selvisti havaittavissa ja kysymys on ilmakaasusta,
vaaraetdisyys madritetddn kuvan 69 mukaisesti. Vaara-alue piirretdén Suojelu-
oppaassa esitetylld tavalla.
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Levitys- Etaisyys h-alueen keskipisteesta,

menetelma kun saitila on
epdvakaa neutraali vakaa

Tykistd, krh,

pienet pommit 10 km :.30 km 50 km

Raketinheittimet,

ohjukset, pommit 15 km 30 km 50 km

KUVA 69 Vaara-etdisyyksien mddrittdminen eri levitysjdarjestelmilld ja eri
sddtyypeissd

Jos levitysmenetelmi tai sddtyyppid ei tiedetd, arvioidaan vaara-alue siten, ettd
levitysmenetelméni on raketinheitin ja séédtila on vakaa.

Taisteluaineiden ilmassa tapahtuvaa levidmistd voidaan ennustaa tarkemmin
tietokoneohjelmilla. Kuvissa 70 ja 71 on esitetty levidmismalliohjelmalla las-
ketut ilmakaasun vaara-alueen leveys ja arviot annoskertymistd eri etdisyyksilla.
Taulukoita voidaan kdyttdd manuaalisten ennusteiden pohjana, jos tietokone-
ohjelmaa ei ole kaytettavissa.

Pilven leveys on laskettu annoskertymélle 0.01 mg*min/m?. Jos aine on levitetty
linja- tai alueldhteend, on levityslinjan pituus tai alueen leveys lisittdva pilven
leveyteen yhden kilometrin etdisyydelle asti. Yli yhden kilometrin etdisyydelld
lihteen leveys menettdd merkityksensd pilven hajoamisen ja muiden hévididen
vaikutuksesta. On huomattava, ettd kuvassa 70 esitetyt arvot ovat keskimaaréisia
arvioita, joihin vaikuttavat mm paikalliset sd4- ja maasto- olosuhteet.

Etdisyys (km)
os5[1]2]3]a]s5]6|7]8]9]10][20]30
Taisteluainepilven leveys (km)

Saa-
tyyppi

Epéavakaa |1,0|1,5(2,5|13,5|45( 5 |6 |7 {7,5]8 | 9 |14]18
B

Neutraali |0,3{0,6{0,9/1,3{1,7(2,0{2,2|2,6{2,8(3,2|3,5| 6 | 8
D

Vakaa 0,1]0,2/0,3/0,3|0,4]0,5/0,5/0,6}/0,6(0,7}0,7]1,1]1,4
F

KUVA 70 Taisteluainepilven leveys eri etdisyyksilld erilaisissa sddtilanteissa

Esimerkiksi, jos kemiallista taisteluainetta sisdltdvd lataus rdjahtdd neutraalissa
sditilanteessa, on pilven leveys 8 km paidssd noin 2,8 km. Jos linjalevityksen pi-
tuus on 500 m, on pilven leveys epidvakaassa siitilanteessa 0,5 km padssd 1,5 km
ja 5 km piéssd noin 5 km.
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Kuvassa 71 esitetddn keskiméidrdiset annoskertymit taistelukaasupilven
keskiakselilla tilanteessa, jossa on tapahtunut pistemainen 100 kg suuruinen ilma-
kaasulevitys, esimerkiksi taisteluainetta sisiltineen pommin rijihdys. On muis-
tettava, ettd malleilla laaditut levidmisarviot ovat keskimé&ariisid arvioita, joissa
on vaikea ottaa huomioon paikalliset maaston ja hetkelliset sditilan vaihtelut. To-
dellisuudessa taistelukaasupilvi hakeutuu sinne minne ilmavirtauksetkin, eli se
seuraa maaston muotoja ja kiertd esteet.

Sia Etdisyys (km)
aa- Tuulen
tyyppi  |nopeus 0'5.| 1 | 2 | 4 | 6 | 10 ] 20 | 30
Taisteluainepilven leveys (km)
2 m/s 51 13| 3,2 0,8 04| 02| 009| 0,06
Epavakaa |7 km/h
B 5 m/s 20 5,0 1,3 03| 02| 0,07 0,04] 0,02
20 km/h
2 m/s 440 130 40 12| 57| 23| 07| 04
7 km/h
Neutraali [5 m/s 180 52 16| 47| 23] 09 03] 0,1
D 20 km/h
8 m/s 110 33 10 29| 15| o6 0,2] 0,09
30 km/h
im/s |5140|1880| 690| 250 140 70 40 30
Vakaa 4 km/h
F 3 m/s 1| 630| 230 85 50 25 14 10
10 km/h | 720

KUVA 71 Annoskertymdit pilven keskiakselilla tuulen kulkusuunnassa

Kuvan arvot antavat annoskertymaén, jos kohde on paikallaan. Jos kohde liikkuu
pilven saastuttaman alueen l4pi, annoskertymé on pienempi. Taulukkoa voidaan
yleistéd siten, ettd levitetyn ainemaérin kaksinkertaistuessa myos annoskertyma
kaksinkertaistuu. Jos aineméadrd on puolet esitetystd ainemaérastd, annoskertyméi
on myds noin puolet taulukon arvosta jne.

Esimerkiksi, jos ilmakaasua on levitetty 100 kg neutraalissa sddtilanteessa tuulen
nopeuden ollessa 5 m/s, on annoskertyma pilven keskiakselilla 6 km pédssd noin
2,3 mg*min/m>. Jos vakaassa sditilanteessa tuulen nopeuden ollessa 3 m/s, levite-
tdadn 200 kg ilmakaasua, on annoskertymé 10 km padssd noin 50 mg*min/m?>.

3.4 ONNETTOMUUDET KEMIAN TEOLLISUUDESSA JA
KEMIALLISTEN AINEIDEN KULJETUKSESSA

3.4.1 Perusteita

Maailmassa tunnetaan noin 11 miljoonaa eri kemikaalia, joista Suomessa on kay-
tossd yli 50 000. Arvioiden mukaan joka vuosi valmistetaan noin 20 000 uutta
yhdistetta.
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Vaaralliset aineet luokitellaan lainsaadannossd palo- ja rijihdysvaarallisiin, ter-
veydelle vaarallisiin sekd ympiristélle vaarallisiin kemikaaleihin.

Palo- ja rdjahdysvaarallisiin kemikaaleihin kuuluvat rajahtavit, hapettavat, erit-
tdin helposti syttyvit, helposti syttyvit ja syttyvit kemikaalit.

Terveydelle vaarallisiin kemikaaleihin kuuluvat erittdin myrkylliset, myrkylliset,
haitalliset, syovyttiavit, drsyttavit, herkistdvit, syopdd aiheuttavat, perimii
vaurioittavat ja lisddntymiselle vaaralliset kemikaalit. Ympdristolle vaaralliset
kemikaalit muodostavat oman ryhmansa.

Onnettomuus kemian teollisuudessa tai kemiallisen aineen kuljetuksessa aiheut-
taa yleensi paikallisen, joskus myds alueellisen vahingon. Pahimmillaan sen vai-
kutukset ovat verrattavissa kemiallisen taisteluaineen tai polttoaseen kaytt6on.

Kemiallisten aineiden torjunta edellyttdi tietoa niiden ominaisuuksista ja kayttay-
tymisesti erilaisissa tilanteissa, torjuntaan soveltuvaa kalustoa ja suojavarustusta
sekd taitoa kdyttdd niitd. Torjunnan kannalta tdrkeitd perustietoja ovat aineen
olomuoto, tiheys, liukoisuus, syttyvyys ja syttymisrajat, leimahduslampdétila,
rdjahtavyys, reaktiivisuus sekd myrkyllisyys.

3.4.2 Onnettomuusriskit kemian teollisuudessa

Onnettomuudet kemikaaleja valmistavissa tai niitd suuressa mittakaavassa kaytta-
vissd tuotantolaitoksissa ovat melko harvinaisia. Laki edellyttdd, etté turvajarjestelyt
on mitoitettu riskien mukaan.

Kemiallinen vaaratilanne voi syntyi teollisuuslaitoksessa, tuotantoprosessissa
tai varastossa syttyvin tulipalon, vuodon, kisittelyvirheen, erehdyksen,
tuholaistoiminnan, asevaikutuksen tai kuljetusonnettomuuden seurauksena. Myos
huolimaton tai vastuuton kemikaalien havittiminen voivat johtaa kemiallisen on-
nettomuuden syntymiseen.

Kaikkein hankalimpia ovat palavat tai myrkylliset kaasut, koska purkautuvien
kaasujen hallinta sekd kaasupitoisuuden ja sen aiheuttaman myrkytysvaaran arvi-
ointi on erittdin vaikeaa. Kaasuvuoto voi olla joko jatkuva tai kertapddstd. Vuo-
don seuraukset riippuvat kemikaalin myrkyllisyydestd, vuotaneen aineen maarés-
td sekd sidtilasta. Sisdtiloissa kaasu voi syrjayttdd hapen, josta seurauksena pa-
himmillaan on kuolema.

Tulipalon aiheuttaman kemiallisen onnettomuuden vahingot voivat olla erittdin
suuret. Kaasun ja ilman seoksen syttyminen voi aiheuttaa palovammoja ja sytyttia
uusia tulipaloja jopa satojen metrien séteelld onnettomuuskohteesta. Palon yhtey-
dessd saattaa lisdksi vapautua myrkyllisid kaasuja. Palo voi olla luonteeltaan my6s
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rdjahdyksenomainen, jolloin sen aiheuttamat paine- ja polttovaikutukset ulottuvat
laajalle alueelle.

Nestevuodon vaikutukset voivat olla mitd moninaisemmat. Kaasuuntuva tai no-
peasti haihtuva neste voi aiheuttaa myrkytyksen tai tulipalon vaaran. Maahan
imeytyvd tai vesistoon vuotava kemikaali saattaa pilata pinta- ja pohjavedet. Eri-
koisuutena mainittakoon, ettd kiehumispistettdin lampimammissé oloissa vuota-
va kaasu voi aiheuttaa torjuntahenkilGstélle paleltumavammoja.

Virheellinen torjunta saattaa aiheuttaa lisdvahinkoja. Tallaisia voivat olla esimer-
kiksi sammutusveden aiheuttamat lisdvuodot sekd sammutusveden tai
imeytysaineen ja kemikaalin reagoiminen siten, ettd syntyy myrkyllisid kaasuja.

3.4.3 Onnettomuusriskit kemiallisten aineiden kuljetuksissa

Vaarallisten aineiden kuljetukset ovat suurempi riski kuin kemian teollisuus itse.
Vuosittain tapahtuu kymmenkunta onnettomuutta, joissa vaarallista ainetta kul-
jettava ajoneuvo on mukana.

Maanteilld kuljetetaan vaarallisia aineita vuosittain noin 10 miljoonaa ja rauta-
teilld noin 6 miljoonaa tonnia. Meriteitse erilaisia l‘iuotinkemikaaleja kuljetetaan
yli 4 miljoonaa tonnia ja 6ljytuotteita 15-20 miljoonaa tonnia. Kaikista kemikaali-
kuljetuksista bensiinin ja polttoljyn osuus on yli puolet ja maantiekuljetuksista
noin 80 %. Myrkyllisten ja palavien kaasujen osuus maanteilld kuljetettavista
kemikaaleista on noin 3 % ja rautateilld kuljetettavista noin 7 %. Réjéhtévien ai-
neiden osuus on vain noin 0,1 %.

Noin 60 %:ssa kaikista onnettomuustapauksista mukana on jokin kymmenesté
eniten kuljetetusta aineesta eli polttodljy, diesel6ljy, bensiini, nestekaasu, rikki-
happo, ammoniakki, kloori, typpihappo, suolahappo tai natriumhydroksidi.

Yleisin onnettomuuden syy sekd maanteilld ettd rautateilld on kuljetussdilion
pohjaventtiilin vuotaminen. Muita tyypillisid onnettomuuksia maanteilld ovat
kolarit ja ulosajot, joiden seurauksena kemikaalisdilio repeytyy. Rautateilld on-
nettomuudet sattuvat useimmiten ratapihoilla. , Yleisin vahinkotyyppi on
sdiliovaunun paddyn vaurioituminen tormayksessé.

Lainsdddéntd asettaa velvoitteita vaarallisten aineiden kuljettamiseen kéytettaville
ajoneuvoille ja niiden kuljettajille. Kuljetus on merkittdva tunnusnumerokilvelld
sekd ajoneuvossa ja pakkauksissa olevilla varoituslipukkeilla. Tastd nk. YK-kil-
vestd sekd varoituslipukkeista ilmenevit kuljetettavan aineen nimi ja sen térkeim-
mit ominaisuudet. Erdiden aineiden kuljetukset on merkittdvd my6s niiden laatua
osoittavilla vareilld. Torjunnassa tarvittavia tietoja saadaan erilaisista kemikaali-
tiedostoista ja -rekistereistd sekd asiantuntijajérjestelméltd. Kuljetuksissa kéyte-
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tddn erityisvaunuja tai -ajoneuvoja ja kuljettajilta vaaditaan erityislupa. Vaaralli-
sia aineita saa maanteilld kuljettaa kerrallaan 25-35 tonnia ja rautateilld 20-80 ton-
nia/vaunu.

3.4.4 Tietoja erdistd kemikaaleista, niiden leviamisestd ja vaikutuksista

Vaarallisimpia eniten kuljetetuista kemikaaleista ovat ammoniakki, kloori ja rik-
kidioksidi. Tietoja ndiden ominaisuuksista on kuvassa 72.

Ominaisuus Kloori | Ammoniakki| Rikkidioksidi
Kiehumispiste -34°C -33°C -10°C
Tiheys
- kaasu (ilma = 1) 2,6 0,6 2,3
- neste (vesi = 1) 1,6 0,7 1,5

Tilavuussuhde 1)

- kaasu/neste 400 750 500
Héyrystymislampd

- (vesi = 1) 0,13 0,6 0,17
Héyrynpaine (ylipaine)

- +20C 5,5 bar 7,6 bar 2,3 bar
- 0°C 2,6 bar 3,3 bar 0,6 bar
- 20°C 0,8 bar 0,9 bar -
Liukoisuus veteen Huono Erittdin hyva Hyva

1) Esimerkki: 1 litrasta nesteklooria hdyrystyy ilmakehén paineessa noin 400 |
kloorikaasua

KUVA 72 Tietoja kloorin, ammoniakin ja rikkidioksidin ominaisuuksista

Ammoniakki (NH,) on huoneen limmdssé viriton, pistdvanhajuinen, ilmaa ke-
vyempi kaasu, joka hengitettynd aiheuttaa verisuonien supistumisen, verenpai-
neen kohoamisen ja hengityksen salpautumisen. Oleskelu suuressa ammoniakki-
pitoisuudessa johtaa kuolemaan. Ammoniakkia kdytetdén lannoitteiden,
typpihapon, erdiden rdjahdystarvikkeiden ja viriaineiden valmistuksessa sekd
jadhdytyslaitteistoissa. Ammoniakki syovyttdd galvanoituja pintoja, kuparia, sinkkia
ja alumiinia.

Ammoniakkia kuljetetaan ja kisitellddn nesteytettynd jadhdytetyisséd ja yleensd
paineistetuissa kuljetussiilicissa. Téllaisesta sdiliostd vuotava ammoniakkisuihku
tai -roiskeet aiheuttavat myds paleltumavammoja. Vuosittainen kuljetusmééré on
noin 200 000 tonnia. Nestemiisessd muodossa oleva ammoniakki palaa, ei kui-
tenkaan kovin hyvin. [lman ja ammoniakin kaasuseos, jossa viimemainittua on
15-25 %, sitdvastoin palaa rdjahdyksenomaisesti.

Ammoniakkia kédytetdan myds vesiliuoksena (NH,OH), jolloin se ei ole palava.
Liuoksesta haihtuvat kaasut ovat kuitenkin ldhes yhtd vaarallisia kuin kaasu-



114

muodossa oleva ammoniakki. Ammoniakkipitoisuuksien vaikutuksia ihmiseen on
esitetty kuvassa 73.

Pitoisuus Pitoisuus | Vaikutus ihmiseen

mg/m3 ppm

3,56 -35 5-50 Haju tuntuu

70 100 Lieva nenén ja nielun arsytys

200 - 350 280 - 500 30 min - 1 h oleskelu mahdollinen

300 420 Vélitdn nielun &rsytys, yskittéa

500 700 Silmien arsytys, kyynelvuotoa

1200 1700 Voimakas yskan éarsytys, 30 min oleskelu
aiheuttaa keuhkovammoja

2500 3500 30 min - 1 h oleskelu hengehvaarallinen

3500 - 7000 5000 - 10000 |10 - 15 min oleskelu tappava

KUVA 73  Ammoniakin vaikutus ihmiseen

Kloori on pistidvianhajuinen, kellanvihred, ilmaa raskaampi, erittdin myrkyllinen
kaasu. Nestemdisessd muodossa oleva kloori on oranssin véristi. Klooria on pe-
rinteisesti kédytetty selluloosan valkaisemiseen, nykyisin kaytto on kuitenkin vé-
heneméssi. Muita kiyttdjid ovat muoviteollisuus ja vedenpuhdistamot. My®s kloori
kuljetetaan nesteytettyna, jadhdytettynd ja paineenalaisena. Vuosittainen kuljetus-
médrd on noin 200 000 tonnia.

Kloori itse ei pala, mutta reagoidessaan muiden aineiden kanssa se aiheuttaa syt-
tymistd, hiilivetykaasujen kanssa jopa rdjahdyksen. Kostea kloori syovyttdd rau-
taa ja muita metalleja sekd hitaasti my6s betonia ja kumia. Kloorivuodon tukah-
duttamisessa ei saa kayttdd vettd, koska se syovyttdd vuotokohdan suuremmaksi.
Suuri klooripitoisuus on hengenvaarallista. Se aiheuttaa myos aiheuttaa keuhko-,
silmi- ja ihovammoja. Tietoja kloorikaasun vaikutuksesta on esitetty kuvassa 74.

Pitoisuus Pitoisuus | Vaikutus ihmiseen

mg/m3 ppm

03-3 0,1-1 Haju tuntuu

10 - 20 3-7 { Voimakas haju, silmien ja nendn arsytysta,
1 h oleskelu ei aiheuta vammoja

50 15 Valitén silmien , nenan ja nielun arsytys,
kyynelvuotoa ja yskaa

100 30 Tukahduttava yska, rintakipua

150 - 300 50 - 100 Keuhkovammat mahdollisia

3000 1000 Valitén tukehtumisvaara

KUVA 74

Kloorikaasun vaikutus ihmiseen
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Rikkidioksidi on viriton, pistdvdanhajuinen, voimakkaasti syovyttdvé, ilmaa ras-
kaampi, myrkyllinen kaasu. Alle -10°C:n lampétilassa rikkidioksidi on nesteend.
Rikkidioksidia kdytetd4n valkaisuun paperi-, selluloosa- ja tekstiiliteollisuudessa
sekid pienid madrid muussa tuotannossa esim. sokerin valmistuksessa. Rikkidiok-
sidi kuljetetaan jadhdytettynd, ei kuitenkaan paineenalaisena. Vuosittainen kuljetus-
médrd on noin 50 000 tonnia. '

Rikkidioksidi aiheuttaa suurina pitoisuuksina keuhko- ja tihovammoja. Se sy6vyt-
tad kosteana useimpia metalleja ja rakennusaineita sekd vahingoittaa tekstiilejd ja
nahkaa. Edelldmainitusta syystd myoskadén rikkidioksidivuodon yhteydessi ei saa
kayttdad vettd. Tietoja rikkidioksidin vaikutuksista ihmiseen on esitetty kuvassa

75.

Pitoisuus Pitoisuus | Vaikutus ihmiseen

mg/m3 ppm

1-25 0,4 -1 Haju ja hapan maku havaittavissa

8 3 Voimakas haju

13 - 30 5-11 Valitén silmien, nendn ja nielun &rsytys

125 - 250 50 - 100 Tukahduttava yskéa

400 - 500 150 - 200 30 min - 1 h oleskelu hengenvaarallinen

1000 - 1300 400 - 500 Muutaman minuutin oleskelu hengenvaarallinen

KUVA 75 Rikkidioksidin vaikutus ihmiseen

Vaarallisten aineiden levidmisen arviointiin voidaan kayttdd karkeaa ennustus-
menetelmai, josta esimerkki on kuvassa 76 tai tietokonemalleja, joista on esimer-

kit kuvissa 77 ja 78.

TUULI

2 m/sek

SEIS !
100 m TAPPAVA VAIKEA MYRKYTYS LEVA MYRKYTYS
KLOOR! 0
300 700 8000 m
AMMONIAKKI 0
160 360 660 m

RKKIDIOKSIDI €

850 $S0 m

Jo noin 10 minuutin altistuksen vaikutukset ovat vakavia !

KUVA 76 Karkea ennustusmenetelmd vaarallisten aineiden levidmiseksi
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— Ammoniakki 1
- Pasquill F
- U=2m/s
1000
= 10000 mg/m3
B Omin50s
E L
(%) -
;'. 0 1000 mg/m3 300 mg/m3
(%) 14 min 26 min
=
w
B 3000 mg/m 3
- 6 min 40 s
-1000§_Kuolsman- keuhko- valitdn siimien Ja nielun lieva& nendin Ja nielun
vaara vammoja #rsytys, yskittaa arsytysta
| I T O T T I O A I N I

0 1000 2000 3000 4000 5000
ETAISYYS (m)

Nesteammoniakkia vuotaa 11,6 kg/s, joka kaikki hdyrystyy. Sadluokka F, selked
y0,tulen nopeus 2 m/s. Lahialueella (0-600 m) kaasu levida 65°:n sektorissa.

KUVA 77 Ammoniakin levidminen ilmassa
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t
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Nesteklooria vuotaa 6,3 kg/s, joka kaikki hoyrystyy. Sédluokka D, séd on pilvinen
ja tuulen nopeus on 5 m/s. Kaasu levidé 16°:n sektorissa.

KUVA 78 Kloorin leviiminen ilmassa
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Nestekaasu on joko propaania (C, H,), butaania (C,H, ) tai niiden seosta. Puhdas
kaasu on hajuton ja vériton, mutta ei myrkyllinen. Nestekaasun vaarallisuus pe-
rustuukin sen syttymisherkkyyteen, suureen palamisnopeuteen seké siihen, ettd se
syrjdyttad suljetuissa tiloissa hapen ja voi taten aiheuttaa kuoleman. Kaasuvuodon
tunnistamiseksi siihen lisdtdan nykyisin hajuaineita.

Kaasun nestemiinen olomuoto saadaan aikaan paineen avulla. Koska nestekaasun
kiehumispiste on -42 °C, se hoyrystyy vélittomaésti normaalipaineessa ja tavan-
omaisissa lampdtiloissa. Réjahdysrajat ovat 2,2 - 9,5 tilavuusprosenttia. Kaasun
purkautuessa sekd neste ettd sdilio jadhtyvit voimakkaasti. Ilmaa raskaampana,
tiheys noin 1,6, hoyrystynyt kaasu hakeutuu kellareihin, ojiin ja muihin alaviin
paikkoihin.

Nestekaasuonnettomuuden voi aiheuttaa vuotava putki tai venttiili. Se voi aiheu-
tua myos liikkenneonnettomuudessa vaurioituneesta kuljetussdiliostd, jolloin vuo-
to on suuri, kertapddsto6n rinnastettava tapahtuma. T&ll6in neste kaasuuntuu no-
peasti ja voi syttyd heti. Mikéli kaasu ei syty vilittomasti, lahtee siitd muodostuva
pilvi liikkeelle myétatuulen suuntaan maaston alavia kohtia seuraten. Pilvi saattaa
syttyd esimerkiksi ohiajavan auton, sdhkokatkaisijan tai kipindn takia.
Syttymiskelpoisen pilven pituus vaihtelee sdéoloista ja vuodon suuruudesta riip-
puen muutamista kymmenistd metreistd jopa yli 100 metriin.

Vaarallisin onnettomuustilanne syntyy sdilién repeytyessé tulipalon, rdjahdyksen
tai liikenneonnettomuuden seurauksena siten, ettd kaasu padsee purkautumaan
yhtdaikaa. Téll6in voi tapahtua kiehuvasta nesteestd vapautuvan hdyryn
ridjahtiminen eli nk. Bleve-ilmid. Sen vaikutuksia ovat paineaalto, jopa 800 met-
rin pddhdn lentdvit sirpaleet ja 200 metrid halkaisijaltaan oleva tulipallo, jonka
kuumuus on yli 1000 °C. Tulipalo aiheuttaa III asteen palovammoja noin 200 met-
rin ja I asteen palovammoja noin 300 metrin etéisyydelld rdjahdyspisteestd. Neste-
kaasurdjahdyksen syntymistd on esitetty kuvassa 79.
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|:i> 1) Nestekaasuvuodon liekit kuumentavat

sdiliéta kaasutilan kohdalta. Varovent-
5 m tiili on avautunut.

2) Kuumentunut séilié repeés ja bleve
hajoittaa sen siséllén hoyrypisara-
pilveksi.

3) Pilvi palaa tulipallona.

KUVA 79 Nestekaasurdjahdyksen syntyminen
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IV LUKU
POLTTOASE JA TULIPALOT

4.1 YLEISTA

Polttoaseella pyritdén vastustajan joukkojen tuhoamiseen tai lamauttamiseen, pa-
kottamaan niiden liike oman toiminnan kannalta edullisille alueille, aiheuttamaan
niissd pakokauhua sek& sitomaan niitd tulipalojen sammuttamiseen. Aseella voi-
daan tuhota my®0s vastustajan asejérjestelmia ja materiaalia.

Polttoase kuuluu tavanomaisiin aseisiin, joten sen kaytto taistelukentdlld on var-
sin todennakoistd. My6s perinteiset sekd ennenkaikkea ydin- ja aluevaikutteiset
aseet sytyttdvat tulipaloja, joilla on samankaltainen vaikutus kuin varsinaisilla
polttoaseilla. Vaikka aluevaikutteiset aseet, yleinen mielipide ja neuvottelut
polttoaseiden kieltimiseksi ovatkin vdhentineet niihin kohdistuvaa mielenkiin-
toa, muodostavat ne halpuutensa, yksinkertaisuutensa ja tehokkuutensa vuoksi
vakavasti otettavan uhkan ainakin alemman asteisissa kriiseissd. Kansainviliset
sopimukset kieltdvit polttoaseen kdyton siviilivdestod vastaan.

Polttoase koostuu syttymisen aiheuttavasta polttotaisteluaineesta, aineen kuljetta-
miseen tarvittavasta siiliostd, kuorma-ammuksesta, pommista, kranaatista,
raketista, ohjuksesta, miinasta tai puhalluslaitteesta sekd aseesta, asejarjestelméasta
tai vilineest, jolla polttotaisteluaine saatetaan maaliin. Valikoima ulottuu yksin-
kertaisesta polttopullosta nykyaikaiseen kuorma-ammukseen. Ase voidaan valita
maalin ja halutun vaikutuksen perusteella.

Samanaikaisesti polttoaseen kanssa kiytettdvit sirpalevaikutteiset aseet vaikeut-
tavat tulipalojen sammuttamista ja aiheuttavat lisdd tappioita. Jotkut
polttotaisteluaineet ovat sellaisenaan myrkyllisid tai synnyttdvét palaessaan
myrkyllisid kaasuja, mikd edellyttdd samanlaista suojautumista kuin kemiallisia
aseita vastaan.

4.2 POLTTOTAISTELUAINEET

Polttotaisteluaineet ovat nestemdiisié tai kiinteitd kemiallisia yhdisteitd, jotka
palaessaan vapauttavat paljon lamp6ad. Aineiden vaatimuksia ovat mm. hyvi
syttyvyys, ihanteellinen ja tarvittaessa sdddeltavissd oleva palamisaika, korkea
palamisldmpétila, hyvé tarttuvuus, vdahédinen haihtuvuus, soveltuvuus eri asejér-
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jestelmille, helppo kaisiteltdvyys, vaikea sammutettavuus seki ominaisuuksien
sdilyminen erilaisissa sda- ja kosteusoloissa.

Polttotaisteluaineet voidaan jakaa

- maadljypohjaisiin

- metallisiin

- itsestddn syttyviin (pyroforisiin) sekd

- itsestddn palaviin (pyroteknisiin) polttotaisteluaineisiin.

Jako ei ole yksiselitteinen. Metallisia polttotaisteluaineita voidaan kayttia
maadljypohjaisten polttotaisteluaineiden lisdaineina tai ne voivat kuulua joko it-
sestdadn syttyviin tai itsestddn palaviin polttotaisteluaineisiin. Kehittyneimmdt
polttotaisteluaineet ovatkin useimmiten edelldmainittujen yhdistelmii.

4.2.1 Maadljypohjaiset polttotaisteluaineet

Yksinkertaisimmillaan maaéljypohjainen polttotaisteluaine on 6ljyn jalostustuote
kuten bensiini, petrooli, diesel6ljy, polttodljy, bentseeni tai ndiden sekoitus. Nii-
den helposti saatavissa olevien, halpojen, hyvin paloa levittdvien ja ahtaisiin paik-
koihin tunkeutuvien aineiden palamisldmpétila on 800-1000 °C. Huonoja ominai-
suuksia ovat nopea palaminen seki vihdisesti viskositeetista johtuva huono so-
veltuvuus liekinheittimiin ja sellaisiin pommeihin, joissa sytyttimend kdytetdin
rdjahdyspanoksia.

Sitkostetut maadljypohjaiset polttotaisteluaineet tunnetaan paremmin nimilld
napalm ja pyrogeeli. Niiden perusaineena kaytetdén 6ljyn jalostustuotteita, joi-
den viskositeettia, tarttuvuutta, palamisaikaa, palamislampétilaa ja muita
palamisominaisuuksia parannetaan erilaisilla lisdaineilla.

Napalmien paloaineina ovat yleisimmin bensiini, bentseeni tai kerosiini.
Tarttuvuutta ja viskositeettia lisddvind aineina kidytetddn kumia, hartsia, 6ljyn
jalostuksessa syntyvid jéteaineita tai muovia. Palamislampdtilaa kohotetaan esi-
merkiksi palmitiini-, nafteeni- ja oleiinihappojen alumiinisuoloilla ja
lisdhapettimilla. Palamislampdétila on 1000-1200 °C.

Napalmien ominaisuuksista mainittakoon korkea lammontuotto, suhteellisen pit-
k& (10-15 min) palamisaika, hyvé tarttuvuus ja tunkeutuvuus ahtaisiin paikkoi-
hin, helppo syttyvyys, kyky palaa my6s vedessd, suuri hapenkulutus sekéd voima-
kas savun ja hiilimonoksidin muodostus.
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Suuren napalm-médrian levitessd rajihdyksen vaikutuksesta hulmahtaa koko
roiskealue muutaman sekunnin ajan kiivaasti palavaksi tulimereksi. Samalla syn-
tyy hetkellinen happivaje. Palon alkuvaiheessa liekit kohoavat 4-5 metrin korke-
uteen. Tukahduttaminen on ainoa tehokas keino sammuttaa napalm-palo.

Teoreettisesti laskettuna 250 kg:n napalmpommin aiheuttaman paloalueen koko
on noin 2500 m?. Palaessaan taydellisesti pommi kuluttaa ilmaa noin 3000 m? tai
puhdasta happea noin 600 m®. Taistelijan kdytettavissd olevan ilman tilavuus ky-
seiselld paloalueella on noin 6000 m?, joten kiivaimman palamisen aikana happi-
pitoisuus laskee noin 10 %:iin. Tdmé&n seurauksena ihminen menett4é tajuntansa
jo runsaan minuutin kuluessa. Palamisen yhteydessd syntyy myods myrkyllista
hiilimonoksidia. Jo 1 %:n hiképitoisuus aiheuttaa yhden - kahden minuutin kulu-
essa tajunnan menetyksen ja kuoleman.

Taisteluhauta tai katettu potero eivit anna riittdvdd suojaa, mikéli ne jadvit
napalmhyokkiyksen keskelle. Lampdtila kohoaa niissd 500 jopa 600 °C:een, happi-
pitoisuus laskee 10-15 %:iin ja hiilimonoksidipitoisuus nousee noin 1 %:iin. Myds-
kddn ajoneuvot panssarivaunuja lukuunottamatta eivét anna riittdvdéd suojaa
napalmpommitusta vastaan. Suojautuminen korsuun on ainoa tapa selviytyé hen-

gissd napalmhyokkayksesta.

Napalmeja kiytetdéin palopommeissa, ilmasta pudotettavissa siilidissd, liekinheitti-

missé ja kraanateissa.

Pyrogeelit ovat napalmien kaltaisia ja niiden tavoin toimivia polttoseoksia.
Viskositeettia parantavien muovien lisdksi ne sisdltdvit metalleja, joista tirkeim-
miit ovat magnesium ja alumiini, hapettimia kuten natriumnitraattia sek hiiltd ja
oljyteollisuuden jiteaineita. Palamislampétila on yleensd 1600-1800 °C, mutta
voi korkeimmillaan olla jopa yli 2000 °C.

Pyrogeeleilla on korkeampi palamislampétila, suurempi viskositeetti ja lyhyempi
palamisaika kuin napalmeilla. Ne pystyvit polttamaan reidn my6s metallipintojen
lavitse. Pyrogeelit soveltuvat hyvin palopommeihin ja kranaatteihin. Tietoja
napalmeista ja pyrogeeleista on esitetty kuvassa 80.
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Nimi |Liuotinaine | Lisdaineet | Ulkonakd Viari Palamis-
lampotila
°c

M-1 Bensiini 2-9% M1 tai Siirappimai- Ruskehtava 800-1000
Napalm [ 91-98 % 4-8 % M-2 nen hyyteld
M-2 Bensiini/kero- 4-9 % M-2 Siirappimai- Ruskehtava 800-1000
Napalm siini 91-96 % nen hyyteld
M-4 Bensiini/kero- 10-11 % Siirappimai- Kellertava, 800-1000
Napalm siini 89-90 % M-1 tai M-4 nen hyyteld lapikuultava
IM- Bensiini 10-11 % Muovimai- Vaalean yli 1000
Napalm 89-90 % IM nen, tahmea keltainen
hyytel6
B- Bensiini 256 % 50 % Tahmea, sii- Ruskehtava noin 1200
Napalm ja bentseeni Polystyreeni rappimainen
25 % hyyteld
PT-1 Bensiini 40-70 % Tahmea, mel-| Musta 1 600
Pyrogeeli | 30-60 % PT-1 kein kiinted
seos
PT-2 Bensiini 40 % Tahmea, Tumman 1 600-2 000
Pyrogeeli | 60 % PT-2 muovimainen harmaa
hyyteld
PTV Bensiini 40 % Tahmea, mel-| Vaalean- 1 200-1 600
Pyrogeeli | 60 % PTV kein kiintea keltainen
seos
M-1 = 50 % palmitiinihappojen alumiinisuoloja, 25 % nafteiinihappojen alumiinisuoloja ja
25 % oleiinihappojen alumiinisuoloja
M-2 95 % M-1 ja 5 % kuivaa piigeelia (silikageeli)
M4 = 98 % kookoshappojen alumiinisuoloja ja 2 % kuivaa piigeelid (silikonia)
IM = 50 % isobutyylimetakrylaattia, 30 % steariinihappoa ja 20 % kalsiumoksidia
PT-1 = 3-5 % isobutyylimetakrylaattia, 10% magnesiumpulveria, 3 % kerosiinia seké asfalt-
tia, aktiivihiiltd ja natriumnitraattia
PT-2 = 5 % isobutyylimetakrylaattia, 10 % magnesiumpulveria ja asfalttia, 6ljyyn sekoitettua
kivihiiltd ja bariumnitraattia
PTV = 5 % polybutadieenia, 6 % natriumnitraattia ja 28 % natrium- tai magnesiumpulveria

ja p-aminofenolia
KUVA 80 Tietoja napalmeista ja pyrogeeleista

Aluskasvillisuuden ja miinoitteiden raivaamiseen kehitettyd aerosolipommia
(FAE) voidaan joissain tapauksissa kéyttad polttoaseen tavoin. Ilmaan sekoittu-
nut aerosolimuodossa oleva butaanin ja propaanin seos rijdytetaédn sytytyspanok-
sella. Onnistuneessa rijihdyksessi syntyvi paineaalto vaurioittaa henkilostod ja
materiaalia, raivaa aluskasvillisuuden sekd rdjayttad sellaiset miinat, joiden syty-
tin ei kestd painevaikutusta.

Epitiydellisessé syttymisessd syntyy nopeasti leimahtava tulipallo, jota voidaan
verrata nestekaasusiilion rdjahtimiseen. Palovamma-alue saattaa ulottua jopa 300-
400 metrin etdisyydelle rdjihdyspisteestd. Aerosolipommin tekniikkaa on vaikea
hallita eiki se vield ole kenttikdytossd. Sadtekijoilla on keskeinen osuus
aerosolipilven muodostumiseen ja pysymiseen.
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4.2.2 Metalliset polttotaisteluaineet

Metallisia polttotaisteluaineita kdytetddn huonosti palavien kohteiden polttami-
seen ja rakennusten sytyttimiseen. Jotta ne saataisiin syttym#in, on niitd
kuumennettava voimakkaasti. Syttyessddn ne reagoivat hapen kanssa ja
hulmahtavat kiivaasti palaviin liekkeihin. Metallit ovat yleensd polttotaisteluaineen
lisdaineita tai metalliseoksia, puhtaina niitd ei juurikaan kiytetd, vaikka ne
palavatkin kuumalla liekill4 ja tuottavat paljon lamp6a.

Tunnetuin metallisista polttotaisteluaineista on magnesium. Syttymisldmpétilan
(623 °C) saavuttamisen jilkeen magnesium reagoi kiivasti hapen kanssa, jolloin
lampé6tila kohoaa nopeasti kiehumispisteeseen, joka on 1100 °C. Liekin lampétila
voi kohota jopa 2000 °C:een.

Alumiini ei sellaisenaan sovellu polttotaisteluaineeksi. Sitd kdytetddn kuitenkin
monien polttoseosten lisdaineena kohottamaan palamislampétilaa ja siten paran-
tamaan niiden tehoa. Natriumia, kaliumia, litiumia, kalsiumia ja bariumia ei
myoskéin sellaisinaan kdytetd polttotaisteluaineina, vaan erityisesti napalmien ja
pyrogeelien lisdaineina.

Metalliseoksista tunnetuin ja kidytetyin on elektronmetalli. Siind on magnesiumia
noin 90 %, alumiinia noin 10 % ja kuparia noin 1 %. Elektronmetallit sytytetdédn
yleensi termaatilla, joten se voi olla esimerkiksi termaattipommin kuoriaineena.
Seos on vaalea hopeanvirinen. Se palaa hitaasti, hdikaisevélla, sinertédvian valkoi-
sella liekilld. Palamislamp®6tila on noin 2800 C°, termaatin kanssa jopa 3000 °C.
Tietoja metallisista polttotaisteluaineista on kuvassa 81.

Aine Kayttd Ominai- Vari Palamis-
suudet lampétila
)
C
Alumiini Jauheena, rakeise- | Kevyt metalli, Vaalea, yli 2000
(Al) na tai seosmetalli- | joka palaessaan | hopean sp. 659
na muiden poltto- tuottaa runsaas- | varinen kp. 2270
taisteluaineiden ti lampoa
lisdaineena
Magnesium Kuten ylla Kuten ylla Vaalea, noin 2000
(Mg) hopean- sp. 650
varinen kp. 1100
Alkali- ja maa- Muiden poltto- Kuten ylla Leikkaus-
alkalimetallit taisteluaineiden pinnat vaa-
(Na, K, Li, Ca lisdaineina leita, ho-
ja Ba) peanvarisia
Elektron- Esim termaatti- Kevyt metalli- Vaalea- 2800-3000
metalli pommin kuori- seos hopean-
- 89 % Mg aineena varinen
-10 % Al
-1% Cu

KUVA 81 Tietoja metallisista polttotaisteluaineista
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4.2.3 Itsestddn syttyvdt (pyroforiset) polttotaisteluaineet

Pyroforiset polttotaisteluaineet syttyvit itsestdén joutuessaan kosketuksiin ilman
hapen kanssa. Taéméan vuoksi niitd kdytetdan hyvin usein muiden polttotaistelu-
aineiden sytyttimiseen.

Valkoinen fosfori on tunnetuin itsestddn syttyvd polttotaisteluaine. Se on
vahamainen, kiinted, vaalean keltainen valkosipulille tuoksuva aine. Syttymislam-
potila riippuu aineen raekoosta - mitd pienempi koko on, sitd alhaisempi on
syttymispiste. Hyvin hienojakoinen valkoinen fosfori syttyy lahelld 0 °C lampo-
tilaa, yleensd syttymislampdétila on kuitenkin 40-60 °C. Aine palaa kellertavilla
liekilld kauan ja samalla kehittyy fosforipentoksidisavua. Palamislampétila on 800-
1200 °C.

Aine liukenee erdisiin orgaanisiin liuottimiin ja 6ljyihin, mutta ei veteen. Itses-
tddn syttymisen estdmiseksi aine onkin varastoitava veden alla.

Valkoista fosforia ei yleensd kéytetd sellaisenaan, vaan palavien nesteiden,
napalmien ja pyrogeelien tai rikkihiilen sytyttimisaineena. Kraanaatin tai palo-
pommin rdjihtdmisen seurauksena laajalle alueelle levinnyt varsinaisen
polttotaisteluaine sytytetddn valkoisella fosforilla.

Mekaanisten ja palamiseen vaikuttavien ominaisuuksien parantamiseksi valkoi-
sen fosforin rakeet voidaan sitoa (plastisoida) kumista valmistetun geelin avulla
kiintedksi aineeksi. Ndin valmistettu aine séilyttdd syttymisominaisuutensa ja tart-
tuu hyvin vinoille ja pystysuorille pinnoille.

Valkoinen fosfori on myrkyllistd. Paljaalle iholle se aiheuttaa vaikeasti parantuvia
palohaavoja ja myrkytyksen, joka pahimmassa tapauksessa saattaa johtaa kuole-
maan.

Palava fosfori voidaan sammuttaa vedelld, mutta on huomattava, ettid kuivuttuaan
se syttyy uudelleen.

Trietyylialumiini on viritén, juokseva neste. Joutuessaan kosketuksiin hapen
kanssa, se palaa rajusti ja kehittdd noin 2300 °C lampdtilan. Vedessd aine palaa
rdjahdyksenomaisesti, samalla syntyy voimakas savu. Palavat roiskeet aiheutta-
vat pahoja, hitaasti paranevia palovammoja ja sytyttévit tulipaloja. Palokaasut ja -
hoyryt aiheuttavat vaikeita keuhkovammoja.
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Trietyylialumiinia kiytetddn puhtaana tai sakeutettuna sekd maaéljypohjaisten etti
metallisten polttotaisteluaineiden lisdaineena.

Sakeuttamiseen voidaan kdyttdd polyisobuteenia, polymeroituja hiilivetyjd, aktiivi-
hiiltd, piidioksidia, kumia, parafiinia ja muita elastisia yhdisteitd. Kayttamalld
sakeutettua trietyylialumiinia yhdessd maadljypohjaisten ja metallisten
polttotaisteluaineiden kanssa voidaan valmistaa tehokkaita seoksia mitd
erilaisimpiin tarkoituksiin ja mité erilaisimmille aseille.

Polttotaisteluaineena tai sen sytyttimiseen voidaan kayttdd myds muita metallisia
yhdisteitd. Nditd ovat mm. alkalimetallialkyyli-, sinkkialkyyli- ja boorialkyyli-
yhdisteet.

Myo6s zirkonium kuuluu itsestdédn syttyviin metallisiin polttotaisteluaineisiin. Se
on kiinted, terdkseltd ndyttdva metalli. Hienojakoinen zirkonium syttyy iskusta ja
palaa erittdin kuumalla liekill.

Synteettiseen kumiin tai polyesterihartsiin sekoitettua zirkoniumia kidytetdan
rdjahtdvissd ammuksissa. Ammukseen valettu tai muovailtu seos voi sisiltad 60-
85 % hienoksi jauhettua zirkoniumia, lopun ollessa hartsia tai kumia.
Metallisirpaleiden ja rdjihdyspaineen kanssa kymmenien metrien etdisyydelle
rdjahdyspisteestd sinkoutuvat zirkonium-partikkelit palavat muutaman sekunnin
ja sytyttidvit materiaalin tuleen. Zirkoniumia voidaan kéyttdd myos panssarin-
torjunta-aseiden ontelokranaateissa. Panssaroinnin ldpdisevan suihkun mukana
vaunun sisélle tunkeutuva hiukkasmuodossa oleva zirkonium aiheuttaa voimak-
kaan tulipalon ja nédin tuhoaa vaunun miehiston ja sisétilat.

Zirkoniumin palo-ominaisuuksia voidaan parantaa sekoittamalla sitd esimerkiksi

titaanin, lyijyn tai ceriumin kanssa.
Uraanilla on samankaltaiset ominaisuudet kuin zirkoniumilla.

Ferroseeni on yksi uusimmista polttotaisteluaineista. Se sisiltdd 80-90 % n-
butyyliferroseenia, 5-10 % aktiivihiiltd, 2-2,5 % ammoniumperkloraattia, 2,5-5
% alumiinijauhetta sekéd seosaineina piitd ja kalsiumfosfaattia. Alumiini ja
ammoniumperkloraatti luovuttavat palamisessa tarvittavan energian, aktiivihiili
antaa suuren pinta-alansa ansiosta riittdvésti happea ja ferroseeni toimii katalyyttina.
Yhdiste on monin verroin tehokkaampi kuin esimerkiksi napalm. Tietoja itses-
tddn syttyvistd polttotaisteluaineista on kuvassa 82.
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Aine Lisa- Kaytté Viri ja Palamis- | Huom
aineet ulkonakod |lampétila
°c
Valkoinen Napalmin tai Vaalean kel- 800 - 1 200 | Myrkyllinen,
fosfori pyrogeelin tainen, valko- ei liukene
(Py) sytytysaineena | sipulin hajui- veteen
nen, vahamai-
nen aine
Plastisoitu | Luonnon/ | Kuten ylla Kellertava 1 200 Tarttuva
valkoinen | synteetti-
fosfori nen kumi
Trietyyli- Naplamin, Véritdn, 2 300 Palaa ve-
alumiini pyrogeelin tai | juokseva dessa rajah-
(TEA) metallisten neste dyksenomai-
polttotaistelu- sesti,
aineiden lisa- myrkyllinen
aineena
Sakeutettu | Polyiso- Kuten ylla Kellertava, 2 000 - Kuten ylla
TEA butyleeni siirappimainen | 2 300
ym elasti- hyytelo
set yhdis-
teet
Zirkonium Rajéhtavien Hopean- Sp 1 852 Hienojakoi-
(Zr) ammusten harmaa jauhe | Kp 3 578 nen, syttyy
lisdaineena iskusta
Uraani Kuten ylla Hopean Sp 1132 Muodostaa
(V) valkoinen, Kp 3 818 ilman kanssa
erittdin kova rajahtavia
metalli seoksia, myr-
kyllinen, ra-
dioaktiivinen
Ferroseeni | Aktiivihiili, | Palopom- Keltainen Sp 172 Lammitet-
ammo- meissa pulveri Kp 249 tédessé syn-
niumperk- tyy myrkyl-
loraatti, lisia hajoa-
alumiini, mistuotteita.
pii Ei liukene
veteen

KUVA 82 Tietoja itsestddn syttyvistd polttotaisteluaineista

4.2.4 Itsestddn palavat (pyrotekniset) polttotaisteluaineet

Pyrotekniset polttotaisteluaineet ovat palavia seoksia, jotka siséltavit polttoaineen
jahapen. Koska ne siséltavit reaktioon tarvittavan hapen, voi palaminen tapahtua
my6s hapettomissa olosuhteissa ja tiloissa.

Tunnetuin perusseos on nimeltddn termiitti. Laajasti kasitettynd silld tarkoitetaan
jauhe- tai raemuodossa oleva metallin ja jonkin toisen metallin oksidien muodos-
tamaa seosta. Esimerkiksi rauta-alumiinitermiitti sisdltdd 21-29 % alumiinia ja
71-79 % rautaoksidia.
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Sotilaskayttoon tarkoitettu tavallisesti pulverimaisena tai rakeisena oleva termiitti
puristetaan kiinteédksi kappaleeksi, jolloin se kestdd paremmin iskuja, painetta ja
muita mekaanisia vaikutuksia eikd syty niin herkésti kuin pulverimainen termiitti.

Termiitin syttymislampdtila on 1150-1250 °C. Se palaa rajusti, mutta useimmiten
kuitenkin ilman liekkid, koska palamisen yhteydessi ei synny palavia kaasuja.
Termiitin palamisldmpétila vaihtelee koostumuksesta riippuen 2000-3000 °C.
Palamisen aikana sulava rauta sytyttdd myds huonosti syttyvia materiaaleja, ku-
ten mérdn puun, ja voi ldpdistd esimerkiksi terdslevyn. Téstd johtuen usein
puhutaankin termiitin ldpipolttavuudesta.

Termiitin palo-ominaisuuksia on parannettu lisidmalld sithen hartsia, kiinted4 hiili-
happoa, tirpitin tislaustuotetta eli kolofonia, rikkid, bariumnitraattia ja alumiinia.
Téllaisista seoksista kdytetdan yleisnimitystd termaatti. Perustermaatti sisaltdd
60 % termiittid ja 40 % valumassaa, jossa puolestaan on 25 % bariumnitraattia, 5
% alumiinilastuja seka edelldmainittuja sideaineita.

Uutuutena mainittakoon seos, joka siséltdd termiittié, bariumnitraattia, ferroseenié
ja magnesiumia tai sinkkid, kutakin noin 25 %, seké lampda tuottavana lisdainee-
na hiilipitoisia sideaineita. Seos syttyy helposti, palaa tiydellisesti ja sopii erin-
omaisesti huonommin syttyvien polttotaisteluaineiden sytyttimiseen.

Palavaa termiitti- tai termaattiseosta ei voi sammuttaa, mutta sen polttovaikutusta
voidaan pienentdd peittimalld se esimerkiksi hiekalla. Vedelld sammuttaminen ei
ole mahdollista, koska vesi ja palava rauta muodostavat vety, joka rdjahtdé jou-
tuessaan kosketuksiin ilmassa olevan hapen kanssa.

Naftaleeni ja teflon ovat uusimpia polttotaisteluaineiden tehoaineita. Naftaleeniseos
sisdltdd 75 % naftaleenia ja 25 % rakeiksi puristettua magnesiumin ja teflonin
seosta. Palaessaan magnesiumin ja teflonin seos hoyrystdi ja sytyttdd naftaleenin.
Syntyvit liekit voidaan ohjata ammuksen kuoressa olevista pienisté rei’ist4, jol-
loin ne sytyttdvét palavan materiaalin jopa puolen metrin etdisyydelta.

Teflonseoksessa on 45-65 % teflonia, 22-28 % magnesium- tai alumiinijauhetta,
1-3 % nitroselluloosaa seki lasijauhetta jopa 8 %. Palamisen yhteydessid sulava
lasi kiinnittdd palavan seoksen tiukasti kaikenlaisille pinnoille. Teflonin aiheutta-
mat palovammat ovat erittdin pahoja ja vaikeasti parantuvia. Tietoja itsestdin
palavista polttotaisteluaineista on kuvassa 83.
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Aine Koostumus Kaytté |Vari ja Palamis- | Huom
ulkonidkd | lampéatila
5
C
Termiitti | 21-29 % Al Palopommit, | Harmaan- | 2000-
71-79 % kasetti- musta 3000
Fe;04 pommit
Termaatti |60 % termiitti, Kuten ylla Tumman- 2500-
25 % bariumnit- harmaa 3000
raatti, 5 % Al ja
10 % side-
aineita
Naftaleeni | 75 % naftaleeni, | Palopom- sp. 80,5 Haitallinen
25 % magne- mien lisé- kp. 218 hengittées-
siumin ja teflo- aineena sd, ei liuke-
nin seos ne veteen
Teflon 45-65 % teflon, | Kuten ylla Vaalean sp. 335-345
22-28 % Mg/Al harmaa
ja 1-3 % nitro-
selluloosa ja
lasijauhe

KUVA 83 Tietoja itsestddn palavista polttotaisteluaineista

4.3 POLTTOTAISTELUAINEEN LEVITTAMIS-
MENETELMAT

Polttoaseen otollisimpia maaleja ovat linnoittautuneet tai liikkeelld olevat joukot,
panssari- ja muut ajoneuvomuodostelmat, tuliasemat, huoltolaitokset ja varikot,
lentotukikohdat sekd maanteiden ja rautateiden risteysalueet. Kohteessa pyritdédn
aikaansaamaan laajalla alueella samanaikaisesti syttyva tulipalo, jonka
sammuttamista vaikeutetaan sirpalevaikutteisilla ammuksilla.

Polttotaisteluaineiden laajamittaiseen levittimiseen kdytetddn ensisijaisesti pom-
mi- ja rynnikkokoneita sekd taisteluhelikoptereita. Niiden aseistuksena voi
olla palopommeja, polttotaisteluainetta sisdltavid siilioitd, kasettipommeja, jotka
siséltdvit polttotaisteluaineella taytettyja tytdirpommeja, sekd polttoraketteja.

Palopommit painavat muutamasta sadasta grammasta satoihin kiloihin. Pienid,
sadoista grammoista muutamaan kiloon painavia, pommeja kdytetdin
kasettipommeissa. Kasetin ja tytirammusten koosta riippuen yhdessi kasetissa
voi olla yli 600 tytirammusta. Pienimmat sisdltévét tavallisimmin itsestéddn pala-
vaa metallista polttotaisteluainetta, kuten elektron-metallia, zirkoniumia tai
termiittii, yli 90 % kokonaispainosta. Tytarammukset palavat puolesta minuutista
muutamaan minuuttiin. Jokainen pommi aiheuttaa tulipalon, jonka sdde on 5-10
m.
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Muutaman kilon painoisissa tytirpommeissa voi tiytteena olla termiittis, termaattia,
napalmia, pyrogeelid tai plastisoitua valkoista fosforia 20-40 % pommin painos-
ta. Paloaika on 5-10 minuuttia ja paloalueen sdde 25-50 m. Kasettipommit pudote-
taan muutamien kymmenien metrien korkeudesta.

Suuria, kymmenisti kiloista yli kaksi sataa kiloa painavia pommeja kdytetdin
yksittdin tai usean pommin kimppuina. Polttotaisteluaineena on useimmiten napalm
tai pyrogeeli, jota on 40-60 % pommin kokonaispainosta. Téllaisia pommeja kdy-
tetddn pistemaaleihin ja paikallisten tulipalojen sytyttdmiseen. Paloalueen koko
riippuu pommin stabiilisuudesta, polttotaisteluaineesta ja sen médrastd, maaston
peitteisyydesti, lentokulmasta pommin pudotushetkelli ja tuulen nopeudesta. Pom-
mien paloaika on noin 10 minuuttia ja pudotuskorkeus 30-70 metria.

Sikarinmuotoisissa terds- tai alumiinirakenteisissa siilidissé voi olla napalmia tai
pyrogeelia 200-400 litraa. Maéra riittdd noin 2500 m? :n kokoisen alueen sytytta-
miseen. Sdiliot pudotetaan tavallisesti pareittain 50-200 metrin korkeudelta. Sdilion
iskeytyessd maahan levidd polttotaisteluaine pisaroina ja roiskeina ellipsin muo-
toiselle alueelle, joka hulmahtaa noin minuutin ajan kiivasti palavaksi usean met-
rin korkuiseksi tulimereksi. Polttotaisteluaineen palaminen saattaa kestié jopa 10
minuuttia. Kuvassa 84 on kuvattu napalm-pommituksen aiheuttama tulipalo.

KUVA 84 Napalm-hyokkdys
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Rynnikkokoneiden ja taisteluhelikoptereiden aseistuksena voi liséksi olla
trietyylialumiinilla, naftaleenilla, teflonilla tai muilla polttotaisteluaineilla ladattuja
raketteja.

Maavoimien polttoaseita ovat tykiston ja heittimiston sekd raketinheittimiston
polttotaisteluainetta sisédltdvidt kranaatit ja raketit, liekinheittimet,
polttokiisikranaatit, polttotaisteluainetta sisidltivat miinat sekéd ldhinna
erikoisjoukkojen kayttoon tarkoitetut poltto- ja sytytysviilineet.

Kranaatit ja raketit siséltivit yleensi termiittid, termaattia tai valkoista fosforia.
Ampumaetiisyys on sama kuin kdytettiessi tavanomaisia ammuksia. Rédjahdyk-
sen seurauksena polttotaisteluaineen palavat sirpaleet levidvit kymmenien metri-
en etiisyydelle iskemakohdasta tai rijahdyspaikasta ja sytyttdvit maaston ja ma-
teriaalin tuleen. Esimerkiksi 155 mm kuorma-ammuksen tytirpommit sytyttivit
tulipaloja alueella, jonka koko voi olla 3-4 hehtaaria. Kranaatinheittimisto kayttaa
my®&s napalmilla tai pyrogeelilld ladattuja kranaatteja. Kuvassa 85 on halkileikkaus
polttotaisteluainetta sisdltdvastd tykiston kuorma-ammuksesta.

PERAOSA, JONKA KAUTTA

TYTARAMMUKSET RAJAYTIN
PURKAUTUVAT
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KUVA 85 Halkileikkaus tykiston kuorma-ammuksesta

Liekinheittimet ovat kannettavia, raskaita tai panssarivaunuasenteisia laitteita, joilla
ruiskutetaan sitkostettua polttotaisteluainetta, tai kannettavia singon tyyppisid
laitteita, joilla ammutaan polttotaisteluainetta sisiltévia kapseleita. Niiden kéyt-
tod rajoittavat lyhyt vaikutusetdisyys ja kova tuuli. Ensin mainituilla ulotutaan
koosta riippuen 50 metristd 250 metriin, jalkimmaisilld jopa 800 metriin. Kapseleita
ampuvien laitteiden tarkkuus on parempi kuin perinteisten liekinheittimien. Niitd
voidaan kiyttdd my6s helikoptereista. Tietoja liekinheittimistad on kuvassa 86.
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Ominai- Kv liekin- | Rs liekin- Psv liekin-| Kannet- | Kannet-

suus heitin heitin heitin tava lh | tava lh
(kaps) (kaps)

Kokonais- n 20 kg n 170 kg n 13 kg n 11 kg

paino

Napalm- 3 kpl 3 kpl 1 kpl

sailioita

Napalm- 3x3-4 1 3x21 1 460 | 4l/kaps 2l/kaps

maara

Tulinopeus 3 ruiskausta/ 3 ruiskausta/ 7 ruiskausta/ | 1 Is/min

tayttd tayttd min

Napalm/ 3-41 211 351 -

ruiskaus

Liekin 100 m/s 100 m/s

nopeus

Ulottuvuus 90 m 180 m 200 m 400 m 800 m

max

Ulottuvuus 40-70 m - - 200 m 400 m

kéayt

Vaikutus- - 90-160 m 2

alue

KUVA 86 Tietoja liekinheittimistd

Polttotaisteluainetta siséltdvd miina voi olla sdhkolld laukaistava tidhysmiina tai
veto-/painosytyttimelld varustettu miina. Sytytin rdjayttdd panoksen, joka heittia
polttotaisteluaineen 10-25 metrin siteelle miinasta ja sytyttdd sen samalla tuleen.
Polttotaisteluainetta, tavallisimmin napalmia tai pyrogeelid, on noin 15 kg.

Erikoisvilineind mainittakoon kédsiaseiden sytytyspatruunat, polttotaisteluaineella
ladatut kési- ja kivédrikranaatit, polttopullot ja muut sytytysvélineet seki tuli-
esteet.

Sytytyspatruunoissa oleva sytytysmassa sytyttdd kohteen tuleen ja aiheuttaa usein
myds voimakkaan savun.

Kisi- ja kivaarikranaateissa kiytetdin tavallisimmin napalmia, pyrogeelii,
termiittii tai valkoista fosforia. Kédsikranaattien ulottuvuus on noin 50 metrid ja
kivddrikranaattien noin 200 metria.

Polttopullot ovat yksinkertaisia, useimmiten vetosytyttimelld varustettuja
sitkostettua polttotaisteluainetta tai tavallista polttoainetta sisaltdvid pulloja, joita
kdytetddn kohteen sytyttdmiseen.

Puolustusryhmityksen suojaksi sulutteiden ja epdsuoran tulen maalien tapaan voi-
daan valmistella tuliesteiti. Ne muodostuvat putkistosta, joka on tdytetty
polttoaineella tai vesistoistd, joiden pinnalle on laskettu suuria méérid 6ljy4,
napalmia tai muuta vettd kevyempad polttoainetta, joka halutulla hetkelld sytyte-
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tadn tuleen. Téllainen este palaa noin 1000 °C kuumuudella, polttaa hapen 14hi-
alueelta ja nostaa hiilimonoksidin méérén niin suureksi, ettei aluetta voida ylit-
tdd. Paloaika voi olla jopa 30 minuuttia.

4.4 TULIPALOT JA NIIDEN SAMMUTTAMINEN
4.4.1 Palaminen

Palaminen on kemiallinen reaktio, jossa aine yhtyy happeen niin nopeasti, ettd
syntyy korkea ldmpétila ja valoilmi6. Ruostumisessa, lahoamisessa tai muussa
vastaavassa reaktiossa aineen yhtyminen happeen eli hapettuminen tapahtuu hi-
taasti.

Palamisen perusedellytykset ovat happi, limpétila, syttyvi aine ja héiriintyméton
ketjureaktio. Jos yksikin ndistd puuttuu tai poistetaan, ei palamista synny tai se
loppuu. Sammutusmenetelmad valittaessa tuleekin aina arvioida, mika
edelliamainituista palamisen edellytyksistd on helpointa ja tehokkainta poistaa.
Palamisen edellytysten perusteella voidaan useimmiten méaarittdid myos palon

syttymissyy.

Sammutustekniseltd kannalta tarkasteltuna palaminen voi tapahtua liekehtimalla,
kytemailld, liekehtimalla ja kytemailld tai metallipalona.

Palamiseen tarvittavan hapen mairi on ainekohtainen. Jos palamisilman happi-
pitoisuus laskee alle 15 %, palaminen yleensé loppuu tai hidastuu huomattavasti.
Puun tms kuituisen aineen kytevésséd palossa happipitoisuuden tulee laskea kui-
tenkin alle 7%, jotta palaminen loppuisi. [Imassa olevan hapen maéralla ei juuri-
kaan ole merkitysti sellaisten aineiden palamiselle, jotka sisdltavit happea tai syn-
nyttavit sitd palamisreaktion yhteydessé. Ndité ns hapettavia aineita ovat esimer-
kiksi peroksidit, kloraatit ja nitraatit, dynamiitti ja useimmat réjéhteissa kaytetyt
aineet.

Lampétilan on oltava riittdvan korkea, jotta aineesta muodostuisi syttyvid kaasu-
ja. Tdma ns pyrolysoitumisléimpdétila vaihtelee eri aineilla. Puun pyrolysoituminen
alkaa noin 140°C:n lampétilassa, muoveilla vastaava arvo noin 200 °C. Nesteilld
pyrolyysid vastaa hoyrystyminen.

Syttymisldmpétila on alin lampétila, jossa aine syttyy palamaan ilman ulkopuo-
lista syttymisldhdettd. Esimerkiksi puun syttymislampétila on 280-340 ja bensii-
nin 400-530 °C.
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Nesteitd kuumennettaessa niisté erottuva kaasu ja ilma muodostavat seoksen, joka
syttyy ulkopuolisen syttymisldhteen vaikutuksesta. Tatd lampotilaa kutsutaan
leimahduslimpétilaksi tai -pisteeksi. Esimerkiksi bensiinin leimahduslampétila
on alle 40, kevyen poltto6ljyn 60-80 ja voiteludljyn 260- 280 °C.

Palamisliimpétila on se lampétila, jonka aine kehittdd palaessaan. Myds se on
ainekohtainen, jonka vuoksi palokohteen eri osissa voi olla erilainen 1dmpétila.
Huoneistopalon palamislampdétila on yleensd 800-1000, savukkeen 500, bensiinin
950, puun 1000 ja muovien 1500-3000 °C.

Jatkuvan palamisen ja palon levidmisen edellytykset ovat olemassa vasta
syttymisldmpétilassa ja sen yldpuolella. Aineen palaessa sen palamislampétila lam-
mittdd ainetta, josta edelleen muodostuu uusia syttyvid kaasuja.

Sammutusmenetelmaisti, joka perustuu hapen poistamiseen, kiytetdén nimitysta
tukahduttaminen. Se soveltuu parhaiten liekehtimélld palavien aineiden, kuten
nesteiden ja kaasujen sammuttamiseen. Huonosti se sitdvastoin sopii happea sisil-
tdvien tai sitd palamisen yhteydessd tuottavien aineiden sammuttamiseen.

Silloin, kun palo sammutetaan poistamalla 1dmpd6d, kdytetddn sammutusmene-
telmini jadhdytysti. Tavallisimmin jadhdyttdmiseen eli limmon sitomiseen kiy-
tetddn vettd. Palavien nesteiden sammuttamiseen vesi ei kuitenkaan sovellu, kos-
ka neste on palaessaan yleensi niin kuumaa, ettd vesi kiehuu siiné vilittdmésti ja
aiheuttaa samalla palavan nesteen roiskumisen laajemalle alueelle. Nestepalon
sammuttamisessa pyritiin estimiin limmon siirtyminen liekeistd nesteen pin-
nalle, jolloin neste ei hoyrysty eikd uusia syttyvid kaasuja muodostu. Tdmi voi-
daan tehdd esimerkiksi sammutusvaahdolla, jolla on my6s tukahduttava vaikutus.

Palamisen edellytyksend olevan syttyvdn aineen poistamista sanotaan
sammutusraivaukseksi. Sitd kdytetddn usein samanaikaisesti muiden sammu-
tusmenetelmien kanssa. Syttyvén aineen poistosta on kysymys my®s silloin, kun
sulkemalla venttiili tai vuotokohta estetdén palavan nesteen tai kaasun purkautu-
minen. Nestepalo voidaan sammuttaa my®ds siten, ettd siiliostd pumpataan ala-
kautta nestettd pois niin paljon kuin on turvallista, ja annetaan jéiljelle jadvén nes-
teen palaa loppuun.

Yhtenid palamisen edellytyksené on katkeamaton kemiallinen ketjureaktio. Tdmén
ketjureaktion katkaisemisesta kiytetddn nimitystd inhibitio. Sammutteena oleva
aine toimii antikatalyyttini, joka estdid happimolekyylien osallistumisen
palamisreaktioon. Tdam#k4in menetelmé ei sovellu kovin hyvin sellaisten ainei-
den sammuttamiseen, jotka siséltivit happea.
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4.4.2 Sammutteet

Vesi (H,0) on vanhin ja edelleenkin yleisin sammute. Sen vaikutus on pelkésté4n
jadhdyttava, koska se hdyrystyessdén sitoo lampoa. Veden etuina ovat taloudelli-
suus, hyvé saatavuus ja myrkyttdmyys. Haittoja ovat hyvéd sdhkénjohtokyky,
jédtymisvaara seka haitallinen reagointi erdiden aineiden kanssa. Sammutettaessa
vedelld esimerkiksi natriumia, kaliumia, kalsiumia, nesiumia, alumiinia, sinkkis
tai rautaa muodostuu vety4, joka syttyy erittdin herkasti ja palaa rdjahdyksenomai-
sesti. My0os useat kemikaalit reagoivat haitallisesti veden kanssa huoneen 1amp6-
tilassa ja erityisesti kuumentuessaan tulipalossa. Esimerkiksi palavan PVC-muo-
vin ja veden reaktion seurauksena syntyy suolahappoa, joka on sydvyttdvid ja
aiheuttaa korroosiota.

Hiilidioksidi (CO2) on ilmaa raskaampi, vériton ja palamaton kaasu. Se syrjayt-
tdd palokohteesta hapen ja tdlld tavalla tukahduttaa palon. Hiilidioksidin etuina
ovat siisteys ja huono s@hkonjohtokyky. Ndin ollen se soveltuu hyvin sdhkolaite-
ja nestepalojen sammuttamiseen. Heikkoutena on hiilidioksidin kaasumaisuus,
misté johtuen se on tehokas vain rajatuissa tiloissa. Ulkona se kulkeutuu ilmavir-
ran mukana pois, jolloin sammutusvaikutus vihenee oleellisesti. Hiilidioksia kay-
tetddn sekd kdsisammuttimissa etté kiinteissd sammutuslaitteistoissa. Koska hiili-
dioksidi syrjdyttdd hapen, on silld sammutettaessa huomioitava sammuttajien ja
muiden ihmisten turvallisuus. Kdsisammuttimia kiiytettiessi vaaraa ei yleensi ole
tai se on hyvin pieni. Kiinteilld sammutuslaitteistoilla suojatuissa kohteissa hapen
syrjaytyminen on huomioitu sammutusviiveelld.

Sammutusjauheita on kehitetty mitéd erilaisimpiin palotyyppeihin. Yleisimpié
ndistd ovat ns BC-jauheet, jotka sopivat neste-, kaasu- ja kemikaalipalojen sekd
sellaisten kohteiden sammuttamiseen, joissa sammutuksen jidlkeen ei esiinny heh-
kua eikd uudelleensyttymistd. ABC-jauheet soveltuvat myos hehkuvien materiaa-
lien, kuten puun ja tekstiilien sammuttamiseen. Metallipalojauheita kédytetdén esi-
merkiksi magnesiumin, natriumin, kalsiumin, alumiinin ja litiumin palojen
sammutukseen. Jauheilla katkaistaan palamisen ketjureaktio, useimmat niista
muodostavat palavalle pinnalle my6s happea ldpdiseméttoman kerroksen ja ndin
tukahduttavat palon. Sammutusjauheet soveltuvat myds jannitteisten kohteiden
sammutukseen (1000 V), mutta tahrivat sdhkélaitteita. Sammutusjauheita kdyte-
tddn yleensd kdsisammuttimissa, mutta myos erikoiskohteiden kiinteissa
sammutuslaitteistoissa. Sammutusjauheet eivit oikein kdytettyind ole myrkyllisid.

Varsinaisten sammutusjauheiden puuttuessa tukahduttamiseen voidaan kayttaa
kuumuutta kestédvid hienojakoisia aineita, kuten hiekkaa, sementtid, multaa tai muita
vastaavia aineita.

Sammutusvaahtoja kéytetdan yleensd nestepalojen sammutuksessa. Yleisimmin
sammutusvaahto tehddin vaahdonkehittimilld, joissa veden ja vaahdotteen
seoksesta muodostuu ilmakuplia, vaahtoa. Erdédt vaahdotteet muodostavat veden
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kanssa niin pienid kuplia, ettd vaahto on itseasiassa kirkas kalvo nesteen
pinnalla.Vaahdon sammutusvaikutus on seké tukahduttava ettd jadhdyttivi. Sen
hyvinéd puolena on vihdinen vesimédird, jolloin vesivahingot jadvit véhaisiksi.
Heikkoutena on erityislaitteistojen ja kemikaalien tarve sekd erdit kaytto-
olosuhteiden rajoitukset, kuten pakkasrajat ja tuuliolosuhteet.

Halogeenihiilivedyt eli halonit ovat tehokkaita sammutteita, jotka kuitenkin tu-
hoavat ilmakehén otsonikerrosta. Erditd puolustusvoimien kohteita ja mm. palo-
kuntien kdsisammuttimia lukuunottamatta niiden valmistus ja kaytto on kielletty.
Myds halonien sammutusvaikutus perustuu palamisreaktion katkaisemiseen. Se
ei poista happea sammutettavasta tilasta. Hiilidioksidien tavoin halonit ovat kaa-
suja, jotka ovat tehokkaita vain rajatuissa tiloissa. On kuitenkin huomattava, ettd
kéytettdessd halonisammutinta suljettuun tilaan muodostuu myrkyllisid kaasuja.

4.4.3 Huoneisto- ja metsdpalot

Palo kehittyy suljetussa tilassa hapen puutteesta johtuen kytemalld. Talloin esi-
merkiksi huoneistoon muodostuu palamattomia kaasuja. Palon alkuvaiheessa,
jolloin huoneessa vield on happea, syntyy laihan savukaasun lieskahduksia kaa-
sujen saavuttaessa alemman rdjédhdysrajan. Tastd ei aiheudu merkittdvédd paine-
vaikutusta, kaasut kuitenkin levittdvit paloa tehokkaasti. Hapen loppuessa
palamattomista kaasuista kehittyy ylemman rdjahdysrajan yldpuolella oleva kaasu-
lataus eli rikas kaasuseos. Mikéli tdssd vaiheessa ovi avataan tai ikkuna rikkoutuu,
pédsee huoneeseen happea ja kaasuseos saavuttaa optimiseoksen. Sen seuraukse-
na syntyy rikkaan savukaasuseoksen lieskahdus, joka aiheuttaa pistoliekin avoi-
mesta aukosta, painevaikutuksen ja palon laajan syttymisen.

Huoneistopalo on voinut kehittyé lieskahdusta edeltdvdin vaiheeseen, jos

- ovet ja ikkunat ovat padosin ehjid ja huoneisto on muutenkin tiivis

- ulos purkautuva savu on mustaa, jolloin palo on epéatiydellistd

- luukuista ja venttiileistd purkautuu vélilla tummaa savua, vililld taas paine
vetdd raitista ilmaa sisédn eli palo ikdénkuin “hengittda”

- palo on kytenyt jo pidemmén aikaa, jolloin seindpinnat ja katto ovat kuumia.

Lieskahdus voi vaikuttaa rdjahdyksen tavoin, mikd on otettava huomioon
sammuttajien tyoturvallisuudessa sekd sammutustaktiikassa ja -tekniikassa. Ku-
vassa 87 on esitetty huoneistopalon kehittyminen.
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Metsiipalo voi edetd maapalona, suopalona ja latvapalona. Palo voi kehittya hy-
vinkin laajaksi ja pitkdaikaista sammuttamista vaativaksi.

Suopalo etenee maan pinnan alla kytemalld turvekerroksen onkaloissa, joista se
nousee sopivissa kohdissa maan pinnalle ja alkaa edetd maastopalona. Suopalon
eteneminen on hidasta. Se saattaa kyted turvekerroksessa yli talven ja maan
kuivuessa keviilld sytyttdd varsinaisen metsédpalon. Suopalon sammuttaminen on
hankalaa ja tylasta.

Maapalo etenee laht6pisteestd levenevissi kiilassa myotatuuleen. Sen etenemis-
nopeus on tuulen voimakkuudesta riippuen noin 300 - 600 metrid tunnissa. Maas-
ton muoto ja aluskasvillisuus vaikuttavat palon etenemisnopeuteen. Kuiva heinikko
ja kuiva hakkuujite sekd nouseva maasto kiihdyttévét palon etenemisnopeutta.
Sammalikko ja tuore lehtipuutaimikko sekéd alaspiin viettdvd maasto hidastavat
maastopalon etenemisti.

Sammutusty6ssd on otettava huomioon palon kirkikaaren edessd tapahtuva savun
muodostuminen. Savu sisdltdd mm hikéa ja estdd ndkyvyyden, joten suoraan tuu-
len alapuolella ei sammutusty6 ole turvallista eikd tehokasta.

Metsipalo voi nousta esimerkiksi tiheédssd kuusikossa latvapaloksi. Latvapalon
etenemisnopeus on tuulesta ja maastosta riippuen jopa 1 - 2 kilometrié tunnissa.
Palo etenee kapeana kirkeni puiden latvoissa, laskeutuu myshemmin alas ja polt-
taa lopulta kokonaan seké puuston ettd aluskasvillisuuden. Latvapalon pyséytté-
minen vaatii raskasta kalustoa palokujien ja -katujen tekemiseen ja runsaasti
sammutusjoukkoja lopullista sammutusty6té varten. Jalkisammutus ja vartiointi
vaativat yleensi paljon aikaa. Kuvassa 88 on esimerkkeja maastopalon levidmis-
tavoista.

KUVA 88 Maastopalon etenemistavat
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4.5 POLTTOTAISTELUNEIDEN VAIKUTUKSET JA
SUOJAUTUMINEN NIILTA

Thmiselle polttotaisteluaineet ja tulipalot aiheuttavat palovammoja joko suoraan
tai vaatteiden syttymisen vilitykselld. Palovammojen laatu ja vakavuus riippuvat
polttotaisteluaineen koostumuksesta, henkilon etdisyydestd palokohteeseen seké
ajasta, jonka henkilo palon vaikutusalueella on. Suojatilojen ylikuumeneminen,
hapen puute, hiilimonoksidi, hiilidioksidi, myrkylliset kaasut ja savu saattavat ai-
heuttaa lisivammoja.

Polttotaisteluaineet ja tulipalot vahingoittavat materiaalia lampositeilylld, kuu-
milla palokaasuilla, polttotaisteluaineessa olevan metallin sulaessa tai sytyttdmalla
materiaalin tuleen. Kaikkein alttiimpia palovaikutuksille ovat ajoneuvot, lentoko-
neet, alukset, polttoainesdili6t, suojaamattomat ammukset ja elektroniset laitteet.
Viime mainitut ovat erityisen alttiita kuumuudelle ja ruostumista aiheuttaville
palokaasuille.

Varusteiden, ajoneuvojen ja linnoitteiden antamaa suojaa on késitelty luvussa V.

Jokainen joukko valmistautuu sammuttamaan itse pienet tulipalot. Sammutusosas-
toja kdytetdin yleensd suurten, joukkoyksikon tai yhtymén toiminnan vaarantavien
palojen sammuttamiseen. Laajat palot voivat pakottaa ryhmittiméin joukkoja
uudelleen.
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V LUKU
SUOJAUTUMINEN ABC- JA POLTTOASEEN
VAIKUTUKSILTA

5.1 YLEISTA

ABC-suojauksen tavoitteena on suojata taistelijaa ydinaseiden seké biologisten ja
kemiallisten taisteluaineiden vaikutuksilta. Yleensi tdhdn liittyy suojaus myos
polttoasetta vastaan. Uhkatekijét ovat monimutkaisia ja poikkeavat huomattavasti
tavanomaisten aseiden aiheuttamasta uhkasta. Taisteluaineet ovat useimmiten ni-
kymattomii ja ddrimmaéisen myrkyllisid. Ne eivdt myoskddn noudata ballistisia
lentoratoja, vaan voivat liikkua ilmamassojen mukana hyvinkin pitkiéd matkoja.
Suojautumisen kannalta on tirkedd, ettd ilmaisu saadaan ennen kuin altistuminen
ehtii tapahtua.

Taistelijan suojavarusteiden, joista tyypillisimpid ovat kypéra ja suojaliivit, histo-
ria ulottuu tuhansien vuosien taakse. ABC-suojaukseen on kuitenkin alettu kiin-
nittdd huomiota vasta 1900-luvulla. Suojavarusteet ovat tilld hetkelld voimakkaan
kehitysty6n kohteina. Tavoitteena on parantaa suojaustehoa ja samalla alentaa
suojauksen aiheuttamia kuormitustekijoita.

Suojaus voidaan toteuttaa periaatteessa kolmella eri tasolla. Nditd ovat kiinteét
linnoitteet ja niihin liittyvét suojajérjestelmét, ajoneuvojen, laivojen ja muiden
liikkuvien laitteiden antama suoja sekd henkilokohtainen suojaus. Linnoitteissa ja
likkkuvissa laitteissa ballistinen ja ABC-suoja voidaan yhdistaa.

Ydinaseiden vilittomat vaikutukset eli paine, lamposéteily ja radioaktiivinen alku-
sdteily ulottuvat voimakkaina useiden kilometrien etdisyydelle. Niitd vastaan par-
haan suojan antaa maanalainen suojatila tai linnoite. Henkil6kohtaiset suoja-
varusteet suojaavat lahinné radioaktiiviselta laskeumalta.

Altistuminen biologisille ja kemiallisille taisteluaineille voi tapahtua hengityksen,
ihokontaktin seki saastuneen juomaveden tai ravinnon vilitykselld. Yksilon
suojavarusteilla pyritdén estimaan hengityksen ja ihon kautta tapahtuva altistumi-
nen. Valvomalla elintarvikkeiden ja juomaveden laatua sekd ruuan valmistukseen
ja jakeluun kdytettdvien astioiden puhtautta pienennetdin huonosta hygieniasta
johtuvia sairastumisriskeja.

Suojautuminen polttoaseelta edellyttdd varusteilta hyvaa liekin, lamposéteilyn ja
palavien roiskeiden kestokykya.
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5.2 YKSILON SUOJAUS

5.2.1 Suojauksen periaatteet

Yleinen kisitys on, ettdi ABC-suoja-asut alentavat suorituskykyad merkittavésti.
Tutkimusten mukaan nykyaikaisilla suojavélineilld varustettu ja niiden kaytt66n
harjaantunut joukko kykenee suoriutumaan tehtdvistdan kuitenkin noin 80 %:n
teholla verrattuna siihen, ettd se toimisi ilman suojavarustusta.

Taistelijan ABC- suojaus voidaan toteuttaa joko eristimilli henkilé ymparistos-
td tai suodattamalla epdpuhtaudet kéytettavastd ilmasta. Tyypillisid eristimiseen
perustuvia suojavarusteita ovat paineilmalaitteet seké niiden kanssa kiytettavit
paksut ja tiiviit kumiset suojapuvut. Esimerkkeiné suodatukseen perustuvista va-
rusteista ovat suodatinnaamarit ja aktiivihiiliasut.

Kummallakin menetelmilld on omat etunsa ja haittansa. Eristimisessa kdytettavit
varusteet ovat yleensé raskaita ja niiden kédyttéaika on rajoitettu. Niiden etuna on
riippumattomuus ympiristostd. Suodatusmenetelmassé varusteet ovat yleensa ke-
vyitd ja niiden pitkdaikainen yhtdjaksoinen kaytté on mahdollista. Menetelméi ei
voida kuitenkaan kayttii, jos ilman happipitoisuus on merkittévésti alentunut, il-
massa on hiilimonoksidia tai vaarallisen aineen pitoisuus on hyvin korkea.

5.2.2 Henkildkohtaisten varusteiden antama suojaus

Henkilokohtaisilla varusteilla tarkoitetaan maastopukua, sadeviittaa ja kumisaap-
paita sekd suojanaamaria, jonka ominaisuudet esitelldéin varsinaisen ABC-
suojavarustuksen yhteydessa.

Maastopuvun kangas on késitelty palonsuoja-aineella seké vetti ja 6ljymaisid ai-
neita hylkivilld yhdisteilld. Maastopuku kestdd lyhyen ajan liekin vaikutusta
syttyméttd, palavan aineen roiskeet sitdvastoin polttavat siihen helposti reiki.
Kasteleminen vedelld parantaa huomattavasti maastopuvun palonsuoja-
ominaisuuksia.

Nestemiiset aineet eivit imeydy maastopuvun kankaaseen, vaan jédvit pienind
pisaroina sen pinnalle. Radioaktiivinen poly ja biologiset taisteluaineet jaavit
maastopuvun pintaan. Puku suojaa ihoa kiinteiltd ja nestemadisilté taisteluaineilta
lyhyen ajan. Hoyrystyneet kemikaalit sitdvastoin ldpdisevit maastopuvun kankaan
melko helposti. Kulutuksen ja pesujen vaikutuksesta puvun hylkimis- ja palon-
suojaominaisuudet huononevat.

Sadeviitan ja sadeasun kiytté maastopuvun kanssa parantaa jonkin verran taisteli-
jan ABC-suojausta. Niiden materiaali antaa lyhytaikaisen suojan myds nestemai-
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sid taisteluaineita vastaan. Sinappikaasu ldpidisee tavalliset sadeasumateriaalit
muutamassa tunnissa. Limmin s34 nopeuttaa lapdisya.

Tavalliset kumisaappaat on valmistettu luonnonkumista. Materiaalin paksuus
vaihtelee eri kohdissa huomattavasti. Paksuimmillaan se on saappaiden pohjissa.
Kumisaappaat antavat hyvén, mutta lyhytaikaisen suojan liekkejd, lampdoséteilya
ja palavia roiskeita vastaan. Kemiallisia taisteluaineita vastaan ne suojaavat usei-
den tuntien ajan. Jalkineiden suojat, jotka estidvit pisaroiden padsyn saappaiden tai
muiden jalkineiden pinnalle, parantavat suojausta jonkin verran. Suojina voidaan
kayttdd esimerkiksi muovipusseja tai muovikalvoa.

5.2.3 Varsinaiset suojavarusteet

Taistelijan varsinaisia ABC-suojavarusteita ovat suodattimella varustettu
suojanaamari, ABC-suoja-asut, suojakdsineet sekd jalkineet tai erilliset
jalkinesuojat. Suojavarusteissa on sellaisia materiaalikerroksia, joita ei tavallisis-
sa varusteissa yleensi kayteta.

Suojanaamari

Suojanaamari on tirkein henkildkohtaisista suojavarusteista ja se kuuluu jokai-
sen taistelijan perusvarustukseen. Naamari suojaa kéyttdjansd kasvot, silmit ja
hengityselimet neste-, kaasu- tai aerosolimuodossa olevilta ilman epépuhtauksilta.
Naamari antaa lyhytaikaisen suojan my6s liekkejd, lampdositeilyd ja palavan ai-
neen roiskeita vastaan. Suoralta radioaktiiviselta siteilylta pl alfaséteily se ei suo-
jaa. Varsinaista ballistista suojausta se ei mydskain anna, vaikka suojaakin silmid
matalaenergisiltd iskuvaikutuksilta.

Vanhat suojanaamarit on tavallisimmin valmistettu luonnonkumista. Uusissa
suojanaamareissa kiytetddn synteettisid butyylipohjaisia kumilaatuja, joiden etuja
ovat hyvi tiiveys, hyvd kemikaalien ja limmon kesto sekd pitkd kayttdika.
Butyylikumista valmistettu naamari kestda esimerkiksi nestemaisté sinappikaasua
useiden vuorokausien ajan. Hyvin suosittu materiaali nykyisin on bromibutyyli-
kumi, josta mm suomalainen sotilassuojanaamari M-95 valmistetaan.

Suojanaamarin lasit valmistetaan tavallisesti polykarbonaatista tai polyamidista,
joilla saadaan hyvit optiset ominaisuudet ja kohtalainen iskunkestévyys. Heikko-
utena on alttius naarmuuntumiselle kovien hiukkasten, kuten hiekan vaikutukses-
ta. Suojanaamarin muilta muoviosilta vaaditaan laajaa kayttolampétila-aluetta,
hyvid mekaanisia ominaisuuksia sekd syttymattomyytta lyhytaikaisen liekin vai-
kutuksesta.

Kéyttdjdn kannalta on oleellisinta, ettd naamari on ehjd, toimintakuntoinen ja tii-
vistyy kasvoille hyvin. Oikean kokoisen naamarin reunatiivisteen ja kasvojen ihon
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vélinen vuoto on hyvin pieni ja kdytdnnossa merkitykseton. Suodattimen lavitse
sisdén tuleva hengitysilma ohjataan lasien kautta sisinaamariin, jolloin lasit pysy-
vit kirkkaina my0s pakkasolosuhteissa. Sisdnaamari ohjaa hengitysilman kulkua
my®os siten, ettd naamarin sisdlléd oleva hiilidioksidipitoisuus siilyy alhaisena. Kostea
uloshengitysilma poistuu naamarista uloshengitysventtiilin kautta. Kuvassa 89 on
esitetty kotimainen suojanaamari M-95 ja ilman kulku siina.

KUVA 89 Suojanaamari M-95 ja hengitysilman kulku suojanaamarissa

Suojanaamarin kédyttdjakson pituus voi tehtévéstd ja tilanteesta riippuen vaihdella
alle tunnista jopa vuorokauteen. Pitkdaikaseen kdyttoon tarkoitetulta
suojanaamarilta edellytetddn hyvad pitomukavuutta ja alhaista kuormittavuutta seké
mahdollisuutta juoman nauttimiseen. Kaikissa uuden sukupolven suojanaamareissa
on juomalaite, jonka avulla voidaan nauttia nestemdisti ravintoa. Juoma ei kuiten-
kaan saa sisiltdd kiinteitd aineksia, jotka voivat tukkia juomaletkun ja pahimmas-
sa tapauksessa estdd liittimen sulkeutumisen ja ndin aiheuttaa vuodon.

Suodatin aiheuttaa sisddnhengitysvaiheessa tuntuvan ja havaittavan hengitys-
vastuksen, jonka suuruus riippuu ensisijaisesti suodattimen rakenteesta.
Lappaventtiillin aiheuttama uloshengitysvastus sitdvastoin voidaan saada alhaiseksi.
Uusimpien suojanaamareiden hengitysvastukset ovat kuitenkin vain noin puolet
vanhempien naamarien vastuksista. Terve hengityselimisto tottuu hengitysvastuk-
seen melko nopeasti, joten naamaria voidaan pitdd kasvoilla pitkié aikoja. Naamari
ei esti fyysisesti raskaan tyon tekemista.
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Kayttdjdn suorituskykyyn vaikuttaa myos uloshengitysilman sisdltima hiilidiok-
sidi, silld osa uloshengitysilmasta jdd sisdnaamariin ja joutuu uudelleen
sisddnhengitykseen. Hengitysilman hiilidioksidipitoisuus kdytettidessd suoja-
naamaria on yleensd 0,6-1,0 tilavuusprosenttia. Téahénkin elimisté6 mukautuu no-
peasti.

Kokonaisuudessaan suojanaamarin fyysistd suorituskykyd alentava vaikutus on
melko vdhdinen, mutta on kuitenkin havaittava.

Puheen kuuluvuuden ja selkeyden parantamiseksi suojanaamareissa kaytetdan
puhekalvoa, joka valmistetaan tavallisimmin teréksesti tai muovista. Kalvo voi-
daan sijoittaa joko uloshengitysventtiilin yhteyteen tai omaan ldpivientiinsa.
Naamareissa, joissa on kaksi paikkaa suodattimelle, voidaan puhekalvo sijoittaa
toiseen suodattimen istukkaan. T4std on etua erityisesti viestivilineitd kaytettdes-
sd. My0s uloshengityskanavan geometria vaikuttaa puheen kuuluvuuteen ja sel-
vyyteen.

Suodatin

Hengitysilman puhdistaminen radioaktiivista hiukkasista seké biologisista ja ke-
miallisista taisteluaineista tapahtuu ABC-suodattimen avulla. Suodatin ei pidati
hikii eli hiilimonoksidia, vaan siihen tarvitaan erikoissuodatin. ABC-suodatin
pidattda huonosti my6s ammoniakkia ja rikkidioksidia.

Suodattimen tirkeimmit osat ovat aerosolisuodatin, aktiivihiilisuodatin ja runko.
Siviilikdytossa voi olla suodattimia, joissa on vain joko aerosolisuodatin tai aktiivi-
hiilikerros. Tillaisia suodattimia ei saa kdyttid ABC-suojanaamarissa. Koulutus-
kaytto6n tarkoitetut suodattimet on merkitty keltaisella tarranauhalla. Suodatti-
men rakenne ilmenee kuvasta 90.

KUVA 90 ABC-suodattimen rakenne
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Radioaktiivinen poly, biologinen materiaali sekd aerosoleina olevat kemialliset
taisteluaineet jadvit aerosolisuodattimeen. Hoyrystyneet kemialliset taisteluaineet
kulkeutuvat aktiivihiilikerrokseen saakka. Kaikista hiukkasista 99,995 % jai
aerosolisuodattimeen, huonoiten se pidattda 0,1-0,2 mikrometrin kokoisia hiukka-
sia.

Aerosolisuodatin valmistetaan yleensi mikrolasikuidusta. Yksittdisen kuidun hal-
kaisija on mikrometrin suuruusluokkaa. Paksummilla selluloosakuiduilla, joita
myos kédytetéddn, ei saavuteta yhtd hyvéd suodatustehoa. Suuren pinta-alan saavut-
tamiseksi aerosolisuodatin on laskostettu. Kun virtaus jakautuu koko pinta-alalle,
suodatusteho paranee ja hengitysvastus pienee. Virtausnopeuden kasvu alentaa
suodatustehokkuutta.
A\

Aerosolisuodattimen materiaali on vettd hylkivdd, paperimaista ja helposti
repeytyvéd. Se suojataankin tavallisesti reikélevylld tai ritil4ll4, jottei ilma-aukos-
ta sisddn tunkeutuva risu tms. vahingoittaisi sitd. Jos aerosolisuodatin vahingoittuu,
on koko suodatin vaihdettava vilittdmésti. Aerosolisuodatin, vaikka sen osuus koko
suodattimen painosta onkin hyvin pieni, aiheuttaa ldhes puolet hengitysvastuksesta.
Kuvassa 91 on elektronimikroskooppikuva aerosolisuodattimen rakenteesta.

KUVA 91 Aerosolisuodattimen rakenne

Suodattimissa kéytettdva korkealuokkainen aktiivihiili valmistetaan tavallisim-
min kivihiilestd tai kookospiahkinidn kuoresta. Aktivoinnin avulla hiilen
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ominaispinta-ala nostetaan noin 1000 m?/g, jolloin suodattimessa olevan hiilen
kokonaispinta-ala on yhteensd 10-15 hehtaaria. Suuren ominaispinta-alansa ansi-
osta aktiivihiili pystyy sitomaan pinnalleen eli adsorboimaan vieraita aineita.

Suodattimen aktiivihiili on verrattain pienirakeista. Hiilikerroksen paksuus on
yleensd noin 20 mm. Paksu kerros ja pienirakeinen hiili parantavat suodattimen
pidétyskykyéd, mutta lisddvét hengitysvastusta. Suodattimen geometria puolestaan
vaikuttaa siihen, kuinka tehokkaasti aktiivihiilen piddtyskapasiteetti voidaan hyo-
dyntaa.

Aktiivihiileen liséttavilld kupari-, kromi- ja hopeayhdisteilld saadaan aikaan ke-
miallinen pidatyskyky pienimolekyylisille myrkyllisille aineille, kuten
syaanivedylle ja kloorisyaanille, joita kisittelemé&ton aktiivihiili sitoo heikosti.
Kuparin ja kromin osuus hiiliseoksesta on muutamia prosentteja, hopeaa on vain
muutamia prosentin kymmenesosia. Uutena lisdaineena on alettu kayttad
trietyleenidiamiinia (TEDA), joka parantaa kuudenarvoisen kromin stabiilisuutta.
TEDA:a ei kuitenkaan kayteti kaikissa suodatinhiilissa.

Suodattimen pidityskapasiteetti vaihtelee taisteluaineesta riippuen muutamista
grammoista kymmeniin grammoihin. Samaa suodatinta voidaan kuitenkin kayt-
tdd useiden tuntien jopa vuorokauden ajan, silli maastokaasusta hoyrystyvin
taisteluaineen pitoisuus jad melko alhaiseksi ja ilmakaasujen pitoisuudet alenevat
nopeasti kaasun levitessd laajalle alueelle. Korkeita pitoisuuksia voi kuitenkin esiin-
tyd suljetuissa tiloissa ja poteroissa, joihin kaasut ilmaa raskaampina jaavét. Jo
yhden prosentin pitoisuus ilmassa on hyvin korkea ja kuormittaa suodatinta voi-
makkaasti.

Suodattimen runko ja tukilevyt valmistetaan tavallisesti alumiinista tai
polyamidista. Suodatin kiinnitetdén naamariin kierreliitoksella, jonka tiiveys var-
mistetaan pohjatiivisteelld. Uuden sukupolven suojanaamareissa on 40 mm:n
standardikierre.

Jos suodatin joudutaan vaihtamaan saastuneella alueella, on hengitysti pidatettava,
kunnes uusi suodatin on tiukasti paikallaan. Kdytetyt suodattimet hévitetdsn
kaivamalla ne maahan. Saastunutta suodatinta ei voida puhdistaa uudelleen kayt-
toon otettavaksi. ’

Suojanaamarin kiytto ja huolto

Naamaria sédilytetdn taisteluvyon tai kantolaitteen taskussa tai omassa laukussaan.
Samassa tilassa pidetddn suodatin, henkilokohtaiset puhdistusvélineet, suojakésineet
sekid hermokaasujen vastaldikkeenantolaite.

Kiytt4jan velvollisuutena on tarkastaa suojanaamarin kunto ja puhtaus seké tehda
pienet huoltotoimet. Erikoistyokaluja vaativat huoltotoimet, kuten lasien vaihto,
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kuuluu suojeluhuoltohenkil6stolle. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd
uloshengitysventtiilin lapén kiinnitykseen sekd sen ja vastapinnan puhtauteen, sil-
14 pienikin roska, hius tai partakarva aiheuttavat vuotoa naamarissa.

Suojanaamarin tiivistyminen kasvoille voidaan kokeilla sulkemalla suodattimen
ilma-aukko kdmmenelld ja vetimaillad ilmaa sisddn voimakkaasti. Jos naamari
painautuu sisdénpdin ja alipaine pysyy naamarissa, on tiiveys hyvi. Naamarin
toimintakunto ja tiiveys voidaan varmistaa my6s kyynelkaasukokeessa. Jos naamari
vuotaa, on se vaihdettava vilittdmésti.

Suojanaamarin lasit, erityisesti niiden reuna-alueet, pyyhitdan huurtumisen valtta-
miseksi sisdpuolelta lasivoidetilkulla. Uuden sukupolven naamareissa ei lasien
voitelu ole tarpeen.

Naamari puhdistetaan vedelld ja saippualla jokaisen kéyttokerran jilkeen. Pesun
jéilkeen naamari kuivataan huolellisesti kangasritilld. Suodatinta ei saa koskaan
kastella. Taisteluaineista naamari puhdistetaan kemikaalien avulla.

Suodatin tarkastetaan silmdmaéérdisesti. Siind ei saa olla painuma- eika iskujalkia.
Aerosolisuodattimen nékyvén osan taytyy olla ehja. Hiilikerroksen tiiveyden to-
teamiseksi suodatinta ravistetaan kevyesti. Jos ravistettaessa kuuluu rapinaa, on
hiilikerros 16ystynyt, eikd suodatinta saa kdyttdd. Viallinen suodatin on vaihdetta-
va uuteen.

ABC-suojavaatetus

Suojavaatetuksen tarkoituksena on suojata ihoa ABC- ja polttoaseiden vaiku-
tuksilta. Kdytettdvissd on useita erilaisia asukokonaisuuksia riippuen siitd, mité
suojausominaisuutta halutaan korostaa. Hyvdssi ABC-suojavaatteessa eri
suojausominaisuudet ovat keskenédn tasapainossa, minké lisdksi vaatteen aiheut-
tama fyysinen kuormitus on kohtuullinen. Asun tulee estdd neste-, kaasu- tai
aerosolimuodossa olevien aineiden paésy iholle eiké se saa syttya helposti lyhyt-
aikaisen liekin tai kuumuuden vaikutuksesta. Suodatusperiaatteella toimivissa asuis-
sa tarvitaan vahintiédn kaksi materiaalikerrosta, eristysperiaatteella toteutetussa asus-
sa selvitdédn yleensi yhdelld kerroksella.

Fyysinen rasitus synnyttdé elimistossa lamp64, joka pyrkii nostamaan kehon lam-
pétilaa. Elimist6 poistaa ylimddrdisen 1dmmon haihduttamalla vesihdyryé eli
hikoilemalla. Mikaili suojavaatetus ldpdisee vesihOyry4, toimii elimiston luonnol-
linen limmonsaételyjarjestelma. Jos vaatetus ei ldpéise vesihOyryd, ei 1amp6 pois-
tu kunnolla elimistostd, mikd pahimmassa tapauksessa voi johtaa lampdohal-
vaukseen. VesihOyryd ldpdisemitontd suojavaatetusta voidaan néin ollen kdyttaa
lampimissé oloissa vain lyhyitid jaksoja kerrallaan. Hikoilun synnyttimé kosteus
kastelee aina suojapuvun alla olevan vaatetuksen. Kylmissa olosuhteissa seurauk-
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sena voi olla ddreisosien jadhtyminen, pahimmassa tapauksessa sormien ja varpai-
den paleltuminen.

Aktiivihiileen perustuvat suoja-asut

Aktiivihiiliasuissa on pintakangas, aktiivihiilti siséltéva adsoptiokerros seké vuori-
kangas. Polvissa, kyynérpdissd ja takamuksissa voi olla tiiviistd ja ldpdisematto-
méstd materiaalista tehdyt vahvistukset. Muuten asut luokitellaan hengittédviksi,
eli ne padstivit lavitseen iholta haihtuvan vesihdyryn.

Pintakangas voidaan késitelld vettd ja 6ljymaisid aineita hylkivilla sekd syttymistd
estdvilld aineilla. Hyva pintakangas on myds helppo puhdistaa siteilypolysti ja
taisteluainepisaroista. Materiaalina voi olla puuvilla, synteettinen kuitu tai néi-
den seos. Hyvi, mutta kallis pintakangas on Gore Tex, jossa kankaan sisdpintaan
on laminoitu hyvin ohut rei’itetty teflonkalvo. Reikid on tihedssé ja ne ovat niin
pienid, ettd vain hoyrystyneet aineet padsevit kalvon ldpi, nestemaéiset aineet ei-
vit lapdise kangasta. Koska hoyrystyneet taisteluaineet padsevét Gore Tex-kan-
kaasta ldpi, on sen kanssa kéytettdva aktiivihiilikangasta.

Aktiivihiilen kdytt kangasmateriaaleissa on kiinnostanut suojavarusteiden kehit-
tdjid jo pitkddn. Ensimmaisissd kankaissa pienirakeinen aktiivihiili sidottiin
polyuretaaniin tai johonkin muuhun sopivaan sideaineeseen. Aktiivihiilen pinnas-
ta suuri osa joutui umpinaiseen tilaan, mika heikensi hiilen kykya sitoa taistelu-
aineita. Kankaat olivat lisdksi paksuja, jaykkid ja hiostavia. Uretaanivaahtoon pe-
rustuvia aktiivihiilipukuja on kuitenkin valmistettu suuria méaria.

Uusimmissa aktiivihiilikankaissa kéytetdan kuitu- tai pallomuodossa olevaa aktiivi-
hiiltd. Kankaiden adsorptiokyky, mekaaninen lujuus, pesunkestidvyys ja
hengittdvyys ovat erittdin hyvit. Kankaissa olevan aktiivihiilen mééra vaihtelee,
keskimaariisend arvona voidaan pitdd 120-180 g/m?* , joten koko asussa on noin
200-350 g aktiivihiiltd eli 2-3 kertaa enemman kuin naamarisuodattimessa. Maé-
rdd tdrkedmpéd on kuitenkin adsorptiokerroksen tasaisuus ja yhtendisyys seké
hiilen adsorptio- ominaisuudet. Vertailututkimuksissa on eri aktiivihiilikankaiden
adsorptiokyvyssd havaittu suuria eroja.

Pallo- ja kuituhiilikankaat ovat korkealuokkaisia aktiivihiiliasujen materiaaleja.
Pallohiilikankaassa tukikankaan paélle on liimaamalla kiinnitetty tasainen kerros
kooltaan 0,3-0,5 mm hiilipalloja. Pallot eivit rikkoudu tavallisen kdyton aiheutta-
mien puristusvoimien vaikutuksesta. Kuuluisin pallohiilikangas tunnetaan kauppa-
nimelld Saratoga.

Kuvassa 92 on mikroskooppikuva pallohiilikankaasta, jossa voidaan néhdi hiili-
pallojen muodostama tasainen peittdva kerros.
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KUVA 92 Pallohiilikankankaan rakenne

Kuituhiilikangas valmistetaan hiillytys- ja aktivointiprosessien avulla esikésitellysta
kangasmateriaalista. Ndin tehty hiilikangas on tasalaatuinen, mutta hauras ja hel-
posti repeytyvd. Lopullinen Iujuus saadaan aikaan tukikankaan avulla kuten
pallohiilikankaassakin. Esimerkind kuituhiilikankaista mainittakoon englantilai-
nen Charcoal Cloth.

Aktiivihiiliasut on kehitetty pitkdaikaista, erityisesti limpimissd sddoloissa tapah-
tuvaa kayttod silméllé pitden. Asu aiheuttaa suunnilleen saman suuruisen lampo-
kuormituksen kuin tavallinen maastopuku.

Aktiivihiilividliasuissa kdytetdan samantyyppisid materiaaleja kuin varsinaisissa
aktiivihiilipuvuissa eli uretaanivaahtoon sidottua rakeista aktiivihiiltd, pallohiilta
tai kuituhiiltd. Jalkimmaiset vaihtoehdot edellyttdd tukikankaan kaytt6d. Kankaassa
on aktiivihiiltd noin 120 g/m? . Useimmat kangasmateriaalit ovat jonkin verran
joustavia, miké parantaa asujen kdyttomukavuutta.

Aktiivihiilivdliasu on suojavaruste, jota kdytetdan vain uhkatilanteissa. Jatkuva
kaytto ei ole suotavaa, koska kuluminen, hikoilu ja pesukerrat heikentdvit puvun
suojausominaisuuksia. Aktiivihiilikankaasta valmistetun viliasun paalla kaytetaan
maastopukua, sadeasua, pakkaspukua tai miti tahansa erikoisasua, jolloin aktiivi-
hiilivéliasu suojaa ihoa paéllysvaatetuksen ldpi tunkeutuvilta taisteluaineilta. Vili-
asu on helppo kuljettaa mukana, se on kevyt ja mahtuu pieneen tilaan. Véliasut
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pakataan vakuumipakkauksiin, joissa niiden suojausominaisuudet siilyvit parhai-
ten. Kdytossa olleet asut voidaan pestd koneellisesti tavanomaisesta liasta.

Viliasut, kuten varsinaiset aktiivihiiliasutkin, antavat hyvian suojan hoyrystyneita
taisteluaineita vastaan. Ne sallivat liikkumisen ja toiminnan maastokaasun
saastuttamalla alueella. Koska niiden aiheuttama ldmpokuorma on pieni, ne so-
veltuvat hyvin my0s pitkdaikaiseen kayttoon.

Aktiivihiilivdliasun toimintaa yhdessd muun vaatetuksen kanssa on havainnollistettu
kuvassa 93.
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KUVA 93 Thon ABC-suojaus aktiivihiilivaliasun avulla

Eristéviit suoja-asut

Butyylikumi on synteettinen kumilaatu, joka on hyvin tiivis ja antaa siten pitk&ai-
kaisen suojan nestemdisia taisteluaineita vastaan. Butyylikumista valmistettu, yksi-
osainen, tiivissaumainen suojapuku eristdd kayttdjansd ldhes tdydellisesti
ulkoilmasta. Suojapuku voidaan varustaa aktiivihiilikankaalla peitetylld aukolla,
jonka kautta vdhdinen ilman vaihtuminen puvun sisétilan ja ympériston vélilla on
mahdollista. Butyylikumisen suojapuvun alla kdytetddn ulkoldmpdtilan mukaan
muuta vaatetusta. Kesilldkin puvun ja ihon vélissd tulee olla ainakin yksi vaate-
kerta.

Butyylikuminen ABC-suojapuku soveltuu sellaisiin tehtéviin ja kdyttotilanteisiin,
joissa joudutaan alttiiksi runsaalle saasteelle. Néistd esimerkkeind ovat kaluston
puhdistus sek tiedustelu pahasti saastuneessa maastossa. Butyylikumi kestaa ly-
hytaikaisesti liekin ja lampdsiteilyn vaikutusta. Palavat, kiinni tarttuvat roiskeet
polttavat siihen pienid reikié, itse kumimateriaali ei kuitenkaan syty palamaan.
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Butyylikuminen suojapuku ei ldpédise iholta haihtuvaa vesihGyryd, mistd johtuen
lampokuormitus voi pitkékestoisessa kdytossd nousta suureksi. Ulkoilman lamp6-
tilalla on kuitenkin erittdin suuri merkitys sekd puvun aiheuttamaan limpokuormi-
tukseen ettd puvun pitomukavuuteen.

Kéyttdjan liike aiheuttaa pumppausefektin. Puvun sisddn muodostuva alipaine pyrkii
tasoittumaan vetdmalld ilmaa sisélle, jolloin vuotoa esiintyy tavallisimmin suoja-
puvun ja muun varustuksen viélisissd liittymékohdissa. Suojapuvun selkéin asen-
nettu aktiivihiilikankainen tuuletusaukko viahentd timéankaltaista vuotoa.

Kertakiiyttoiset suoja-asut

Myos kertakayttoiset suoja-asut toimivat eristimisperiaatteella. Ne ovat kuitenkin
paljon kevyempid ja halvempia kuin butyylikumista valmistetut puvut. Asut on
tavallisimmin valmistettu kerroslaminaattimateriaaleista, kerroksia voi olla 2 - 4.
Materiaalit eivit ldpdise ilmaa eividtkd vettd ja voivat suojata kdyttdjadnsa
nestemdisiltd taisteluaineilta jopa yli vuorokauden ajan. Uusien kerroslaminaattien
mekaaninen lujuus on hyv4, joten niistd valmistetut puvut kestivit kovaakin kayt-
tod.

Useimmat kertakdyttopuvut ovat yksiosaisia, hupullisia haalareita. Joissakin mal-
leissa on kiintedt kdsineet ja jalkinesuojat. Kertakdyttopuku korvaa butyylikumista
valmistetun asun monissa tilanteissa, vaikka tdydellistd kaasutiiveyttd silld ei
saavutetakaan. Puvun kemikaalisuojaa voidaan parantaa kayttamalld sen alla
aktiivihiilikankaista véliasua. Saastuneet kertakdyttoasut hivitetddn kayton jal-
keen.

Kertakdyttoisten pukujen etuja ovat keveys, pieni tilantarve ja halpuus. Kaupalli-
sista materiaaleista esimerkkeind mainittakoon Tyvek ja Rolamit.

Kiisien ja jalkojen suojaus

Jalkojen ja kdsien suojaaminen taisteluaineilta on yhti tirkedé kuin ihon suojaa-
minen. Kumisaappaat, kuten jo aiemmin on todettu, antavat melko hyvin suojan
my®os taisteluaineita vastaan. Nahkakintaat suojaavat késid polttovaikutukselta,
mutta ne eivit anna riittivid ABC-suojausta.

Taisteluaineiden aiheuttama saastuttaminen on pahinta maassa ja maan ldhelld
olevassa kasvillisuudessa. Nahkasaappaat tai varsikengit eivit suojaa jalkoja riit-
tavisti nestemdisiltd taisteluaineilta. Butyylikumista valmistetut saappaat sitivastoin
antavat suojaa ainakin 24 tunnin ajaksi. Kalossin tyyppiset butyylikumiset
jalkinesuojat antavat ldhes yht4 hyvén suojan kuin varsinaiset butyylikumisaappaat.
Jalkineiden sisdpuolella voidaan kdyttdd aktiivihiilikankaasta valmistettuja suk-
kia.



151

Sormikasmalliset kédsineet on todettu kayttokelpoisimmiksi. Yleisimmit
kédsinemateriaalit ovat butyylikumi ja kerroslaminaatit, joilla voidaan saavuttaa
pitkdaikainen sinappikaasun pidétys. Butyylikumista saadaan hyvin kéteen sopi-
via ja taipuisia sormikkaita, mutta ne ovat huomattavasti kalliimpia kuin jaykemmat
laminaattikdsineet. Késineet voidaan valmistaa myds aktiivihiilikankaasta.

5.2.4 Varsinaiset paloasut

Paloasua kiytetdédn sammutus- ja pelastustehtidvissd sekéd savusukelluksessa. Ne
antavat hyvin suojan liekkejd, lampositeilyd ja palavia aineita vastaan. Asujen
materiaalien pintakerrokset on kisitelty siten, ettd ne eivit syty palamaan. Asut
ovat hyvin lampdo4 eristdvid, joten niitd voidaan kayttdd myos korkeissa 1ampoti-
loissa. Sammutus- ja pelastustehtdvissd, joihin liittyy kemikaalivaara, paloasun
pédlla kaytetddan kumista valmistettua kemikaalipukua. Tilanteissa, joissa lampo-
siteily on hyvin voimakasta, voidaan kéyttéa heijastavaa, alumiinipintaista tulen-
suoja-asua. Puvun lisiksi paloasuun kuuluu palokyparé, palosaappaat ja -késineet
sekd tarvittaessa paineilmahengityslaitteet.

Paloasut ovat tavallisimmin kaksiosaisia. Aiemmin materiaalina kdytetty palo-
suoja-aineilla kisitelty villa on nykyisin korvattu keinokuitumateriaaleilla mm.
Nomexilla. Asut ovat hengittivid, mutta hyvdn lammoneristdvyytensd vuoksi ne
aiheuttavat lampokuormitusta.

5.2.5 Paineilmahengityslaitteet

Paineilmahengityslaitteella varustettu henkil6 on tiysin riippumaton ympérdivan
ilman laadusta ja hapen pitoisuudesta. Paineilmalaitteita kdytet4ddn yleensd savu-
sukellus- ja pelastustehtdvissa tiloissa, joissa happipitoisuus on alentunut ja
hiilimonoksidin pitoisuus on korkea sekd kemikaalionnettomuuksissa, joissa on
myrkytysvaara. Tavalliset paineilmalaitteet soveltuvat myds vesisukellukseen.

Paineilmalaitteisiin kuuluu naamari, paineenalennusjirjestelmai ja ilmasiiliot,
joita on tavallisesti yksi tai kaksi. Paineilmaa on yleensd kdytettdvissd 6 tai 8
litraa ja se on puristettu 200 tai 300 baarin paineeseen, joten normaalipaineista
ilmaa on kéytettdvissd 1600-1800 litraa. Raskasta tai keskiraskasta tyotd vastaa-
valla kulutuksella tim4 ilma riittdd 30-40 minuutin yhtdjaksoiseen kaytt6on kayt-
tdjian koosta ja kuormituksen tasosta riippuen. Ilma ei lopu ylldttéden, vaan jérjes-
telmd ilmoittaa kayttdjalle, milloin paine on alentunut sééddettyyn arvoon. Kuvas-
sa 94 on esitetty tavallinen paineilmahengityslaitteisto.
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KUVA 94  Paineilmahengityslaitteisto

Paineilmalaitteiden kédyttoon ei liity suodatinlaitteille ominaista hengitysvastusta
eikd mahdollista kasvo-osan vuotoa. Paineenalennusjérjestelméan ansiosta kasvo-
osassa on jatkuvasti kevyt ylipaineistus, jolloin vuoto voi tapahtua ainoastaan
ulospéin. Paineilmalaitteisiin liittyvé fysiologinen kuormitus aiheutuu laitteiden
painosta, joka on yleensd 15-16 kg. Uusimmissa laitteissa pullojen materiaalina
kéytetty terds on korvattu kevyemmalla hiilikuituvahvisteisella komposiitilla. My6s
pullojen kokoa on pienennetty ja tiyttopainetta nostettu.

Paineilmahengityslaitteiden kédyttd vaatii koulutuksen. Paineilmalaitteet huolle-
taan ja tarkastetaan jokaisen kdyton jilkeen ja médrdajoin. Ilmapullot taytetddn
aina tiyteen paineeseen. Pullot tarkastetaan madrdajoin mm. koeponnistuksella.

Tavallisten paineilmahengityslaitteiden kéyttdaika on rajoitettu. Pitemman yhti-
jaksoisen kéyttdajan saavuttamiseksi on kehitetty nk. happilaitteita. Niissd hengitys-
ilmaa kierrétetddn poistamalla hiilidioksidi kemiallisesti ja lisadmalld happea ku-
lutusta vastaava madrd. Yhtdjaksoinen kiyttoaika voi olla moninkertainen paine-
ilmalaitteisiin verrattuna. Ne ovat kuitenkin teknisesti monimutkaisia eikd niitd
kaytetd tavallisissa sammutus- tai pelastustehtévissa.

5.3 JOUKKOJEN SUOJAAMINEN

Paras suojausteho ABC- ja polttoaseita vastaan saavutetaan rakenteellisella
suojauksella. ABC-suojiin, joita ovat mm. kantalinnoitteet, suojarakennukset ja
véestonsuojat, otetaan ilma suodatinjérjestelméan kautta ja niissd vallitsee ylipaine.
Myés tavalliset rakennukset, kontit, teltat, ajoneuvot ja laivat voidaan varustaa
rakenteellisella suojauksella. Niissd voidaan toimia ilman suojavarustusta, joten
suojavarustuksen kaytto ei alenna henkil6ston suorituskykya.
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My®ds pika- ja kenttdlinnoitteet suojaavat ABC-aseiden vaikutuksilta. Niiden
suojausteho riippuu kuitenkin linnoittamisen asteesta ja siitd, miti aineita vastaan
suojaudutaan. Katetut poterot, tiiviit ajoneuvot ja rakennukset suojaavat
nestepisaroilta, aerosolihiukkasilta ja siteilypolyltd sekd jossain méaérin myos kaasu-
ilta.

5.3.1 Pika- ja kenttdlinnoitteet
Pika- ja kenttélinnoitteet suojaavat kohtalaisesti ydinrdjdhteiden vélittomiltd vai-

kutuksilta, jos ne ovat tiyden tuhon alueen ulkopuolella. Varsinkin korsut antavat
hyvén suojan sokaisua, poltto- ja painevaikutusta seka alkuséteilyd vastaan.

KUVA 95 Poteron antama suoja alkusdteilyd vastaan

Alkusiiteily sisdltdd alfa-, beeta-, gamma-, rontgen- ja neutronisiteilyd. Naistd
vain gamma- ja neutroniséteily ulottuvat tiyden tuhon alueen ulkopuolelle. Gamma-
sdteilyltd suojaa viliainemateriaali. Mitd raskaampaa viliaine on sitd paremmin
se vaimentaa gammaséteilyd. Vesi puolestaan on hyvé neutronien absorboija.

Esimerkiksi alkusiteilynd saatavan gammasiteilyn méard puoliintuu jokaisessa
20 cm:n paksuisessa maakerroksessa. Poteron suojakolon péilld oleva 60 cm:n
maakerros pienentédd alkuséteilyn méaédran 1/8:aan alkuperdisestd arvosta. Suojaa
voidaan parantaa panemalla poteron aukon péille irtokate. Kuvassa 95 on
havainnollistettu poteron antamaa suojaa alkuséteilyd vastaan.
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Ydinrdjahdyksen vilittémét vaikutukset ulottuvat muutamien kilometrien-kym-
menien kilometrien séteelle ja koskettavat vain rajattua maarad ihmisid. Radioak-
tiivisen laskeuman vaikutusalue sen sijaan on kymmenié jopa satoja nelio-
kilometrejd. Laskeumassa on alfa-, beeta- ja gammaséteilyd, mutta ei rontgen-
eikd neutronisiteilyd. Linnoitteen antama suoja laskeumassa olevaa gammasiteilyd
vastaan riippuu linnoitteen rakenteesta ja pdalld olevan maakerroksen paksuudes-
ta. Miti raskaampaa viliaine on, sitd paremmin se suojaa myds laskeumassa ole-
valta gammasiteilyltd. Suojausteho ilmoitetaan puoliintumispaksuutena eli
ainevahvuutena, jonka lavitse kulkiessaan séteily vaimenee puoleen alkuperéises-
td. Sateilyn vaimeneminen voidaan ilmaista myds suojauskertoimella (vrt. kuva
31), joka on siteilyn vaimenemisen eli vaimennuskertoimen kiénteisluku. Kuvas-
sa 96 on esitetty tavallisimpien aineiden puoliintumispaksuudet gammasiteilylle.
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KUVA 96 Gammasditeilyn puoliintumispaksuudet alku- ja jalkisdteilylle

Alkusiteily on noin kaksi kertaa lapitunkevampaa kuin jilki- eli laskeumasiteily,
joten my6s puoliintumispaksuudet ovat kaksinkertaiset.

Gammasiteilyn vaimeneminen voidaan karkeasti arvioida kaavasta

Séteilysuoja - (1/2)puoliintumispaksuuksien lkm

Esimerkiksi puulaattakorsu, jossa puukaton paksuus on 20 cm ja jonka péilld on
maata 130 cm, vaimentaa jalkisateilyn
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(1/2)'* = 1/16384~ 1/16000 osaan alkuperaisesta

Betonilaattakorsu, joka on rakennettu 15 cm:n paksuisesta terdsbetonista antaa
kaksi kertaa paremman suojan eli

(1/2)'® = 1/32768 ~ 1/33000

Kuvassa 95 esitetty potero, jonka vaimennuskerroin alkuséteilylle oli 1/8, vaimentaa
jéalkisateilyn (1/2)¢ eli 1/64.

Laskeuman péasy poteroon voidaan estdé sadeviitalla, muovilla tai muulla katteella.
Muovi pidattdd alfa- ja beetaséteilyd, mutta padstdd lavitseen gammasiteilyn.
Tamin vuoksi kate tulee aika-ajoin poistaa poteron paéltd ja kuoria sdteilypolyn
saastuttamaa maata poteron edestd. Kun siteilypoly siirretddn pois poteron vilit-
tomasté laheisyydestd, sdteilyn annosnopeus pienenee etdisyyden kdénteisluvun
toiseen potenssiin.

Sateilyn annosnopeus (Sv/h) = 1/(eté1isyys)2

Jos siteileviid maata siirretddn yhden metrin padstd kolmen metrin padhén, séteily
pienenee 1/3% eli 1/9:teen osaan.

Kemialliset taisteluaineet ovat ilmaa raskaampia, joten niiden pitoisuus painanteissa,
poteroissa ja taisteluhaudoissa on yleensé suurempi kuin avoimella paikalla. Néin
ollen suojautuminen B- ja C-taisteluaineilta edellyttidd aina henkilokohtaisten suoja-
vilineiden kédytt64. Kemiallisen taisteluaineen pitoisuus kasvaa poterossa viiveel-
14 ja toisaalta sitd on painanteissa vield silloin, kun se on jo ympéristosté haihtu-
nut. Biologisten ja kemiallisten taisteluaineiden pédsyd korsuun voidaan viahentda
tiivistimalld ja sulkemalla ilmanvaihtokanavat sekd oviaukot. Oviaukkojen tii-
vistiminen esimerkiksi teippaamalla vaikeuttaa kuitenkin liikkumista.

Ydinrdjihdyksen, polttoaseiden ja tavanomaisten aseiden aiheuttamat tulipalot
saattavat kuluttaa hapen poteroista ja taisteluhaudasta, nostaa héképitoisuuden tap-
pavan suureksi ja aiheuttaa sietiméttémén kuumuuden. Kunnollinen korsu saattaa
olla ainoa paikka, jossa hengissdpysyminen néissé tilanteissa on mahdollista.

5.3.2 Rakennukset

Rakennukset vaimentavat ydinrdjiahdyksen aiheuttamaa sateilyd. Tiivistamalla
ikkunoiden ja ovien raot sekd sulkemalla koneellinen ilmanvaihto ja ilmanvaihtoa-
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ukot vdhennetdédn séteilypolyn sekd kemiallisten ja biologisten taisteluaineiden
pédsya sisitiloihin.

Ydinrdjdhdyksen vélittomien vaikutusten alueella rakennuksiin kohdistuva paine-
isku voi aiheuttaa niille huomattavia vaurioita, miki osaltaan vihentii sitei-
lynsuojauskykya. Suojaustehoa voidaan parantaa peittimalla ikkuna- ja oviaukot
esimerkiksi hiekkaszkeilld tai muulla raskaalla materiaalilla. Ne suojaavat sirpaleilta
ja paineelta sekd vaimentavat alku- ja jélkisdteilyd. Kellarit antavat melko hyvéan
suojan siteilyd vastaan. Kuvassa 97 on esitetty omakoti- ja kerrostalojen antama
suoja laskeumatilanteessa.

KUVA 97 Rakennusten vaimennuskertoimet laskeumatilanteessa

Taloihin voidaan rakentaa my6s omatekoinen suodatusjérjestelmé. Sen periaate
on esitetty kuvassa 98.
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KUVA 98 Jokamiehen pélynsuodatin

5.3.3 Videstonsuojat

Taajamien véestd suojataan viestonsuojiin. Ne suojaavat ldhes kaikilta ase-
vaikutuksilta. Varsinkin kalliosuojat kestdvit suuria rijdhdys- ja painevaikutuksia.

Viestonsuojat jaetaan eri luokkiin niiden koon mukaan. Pientalojen suojat ovat
terdsbetonisia K-luokan suojia, jotka mitoitetaan suojelukohdekunnissa 35:1le hen-
gelle ja valvonta-alueen kunnissa 300:1le hengelle. S1-luokan betoniset suojat
mitoitetaan 150:1le tai 700:1le hengelle ja kalliosuojat 1500:1le tai 3000:1le hengel-
le. S3-luokan suojat ovat suojelukohdekuntien suojia 750:lle hengelle tai
kalliosuojina 3000:1le hengelle. S6-luokan kalliosuojaan mahtuu 6000 henkil54.

Sisddn imettdvd ilma suodatetaan samalla periaatteella kuin suojanaamareissa.
Suojan ylipaine séédetéén ylipaineventtiilien avulla 50 - 250 Pa (5 - 25 mmH,0).

Lampétila rajoittaa oleskelua vaestonsuojassa. Mitd enemmén henkilsitd suojassa
on, sitd nopeammin ldmpdétila nousee. Osa lammastd poistuu johtumalla seinien,
katon ja lattian tai tuuletuksen kautta. Ilmanvaihtojérjestelmien avulla suojatiloihin
saadaan siedettivit olosuhteet kaikkina vuodenaikoina, jos kuormitus on normaa-
li.

Viestonsuojien ilmanvaihtoa voidaan kayttdd joko suodatus- tai ohituskiytossi.
Viestonsuoja voi olla myds sulkutilassa, jolloin ilmavaihto ulkoilmaan on eris-
tetty ja ilmaa kierrdtetdédn vain suojan sisill.
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Suodatuskéytossi raitista ilmaa otetaan suojaan vahintdaén 2 m*/h henkil6d kohden
ja ohituskdytdssd 6 m*/h. Jos kyseessé on toiminnallinen suoja, esimerkiksi johto-
keskus, ilmaméérien tulee olla kolminkertaiset.

Koska hiilidioksidi aiheuttaa vdsymisti, sen pitoisuus ei saa nousta yli 2 tilavuus-
prosentin. Samansuuruinen pitoisuus sallitaan esimerkiksi sukellusveneissd. Tap-
pava hiilidioksidipitoisuus on 6-8 %. Mainittakoon esimerkkind, ettd suojanaama-
rissa pitoisuus on yleensd 0,6-1,0 tilavuusprosenttia.

Suojan happipitoisuuden tulee olla yli 18 tilavuusprosenttia. Jos se laskee alle 15
%, on seurauksena tajuttomuus ja kuolema. Hapenkulutus henkil6d kohden on
noin 25 I/h ja hiilidioksidin tuotto noin 20 I/h. Téysi suoja voi olla sulkutilassa
néin ollen korkeintaan 6-8 tuntia.

ILMA

= LAMMITYS

._~ESISUODATIN

ABSOLUUTTISUODATIN

AKTIIVIHIILISUODATIN

PUHDISTETTU ILMA

KUVA 99 VSS-suodatin
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Suodatinjirjestelmén edessd on verkko tai ritild, joka estdé esineiden ja karkean
maa-aineksen padsyn suodatinjérjestelmaén. Paineiskuventtiili ottaa vastaan paine-
iskun, sulkee jarjestelmén ja estdd suodattimien rikkoutumisen. S1-luokan vieston-
suojan paineiskuventtiilin tulee kestdd kolme véhintéén 300 kPa:n (3 barin) paine-
iskua. Muiden VSS-suojien paineiskuventtiilit kestdvit vieldkin suurempia paine-
iskuja. ‘

Paineiskuventtilin jilkeen on ns. karkean erotuskyvyn hiukkassuodatin eli
esisuodatin. Se on yleenséd huokoista lasikuitupaperia, jonka erotuskyky on 98 %.
Esisuodattimen jilkeen on varsinainen absoluuttisuodatin, joka pidattad 99,995 %
hiukkasista. Absoluuttisuodattimen jiljessd on aktiivihiilisuodatin, joka pidattaa
kaasumaiset aineet. Suodattimen rakenne on esitetty kuvassa 99.

Hiilen kostuessa suodattimen kaasunpidédtyskyky pienenee. Tdmén vuoksi
suodattimelle tuleva ilma kuivataan ja esilimmitetdan. Jos ilman suhteellinen kos-
teus on esimerkiksi 70 % ja lampétila 21 °C, suodattimen pidétyskyky alenee mer-
kittdvisti ilmavirtauksella 150 m3/h jo viiden tunnin kuluessa. Tutkimuksissa on
todettu, ettei suodattimen kaasunpidatyskyky olennaisesti alene, jos kosteus ei yli-
td 15 prosenttia hiilen painosta. Kostumisen ja kuivaamisen vilistd suhdetta on
kuvattu kuvassa 100.
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KUVA 100 Suodatinhiilen kostuminen

Aktiivihiilisuodattimen tulee pidéttda klooripikriinid 33 % (fysikaalinen
adsorptiokyky) ja kloorisyaania 8 % (kemiallinen adsorptiokyky) kuivan aktiivi-
hiilen painosta. Esimerkiksi viesténsuojan erikoissuodatin ES-150 (mitoitettu ilma-
madrille 150 m?/h) sisdltdd aktiivihiiltd 15 kg ja pidattad klooripikriinid véhintdan
5 kg ja kloorisyaania 1,2 kg. Kaasun adsorboitumiseen vaikuttaa aika, jonka se
viipyy hiilessd. Kaasun viipymaiajan aktiivihiilipatsaassa tulee olla véhintéan 0,75
sekuntia.
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Suojautuminen aloitetaan yleensd sulkukayt6lld, jota voi kestdd 1,5-3 tuntia. Sen
jélkeen siirrytdén suodatuskdyttoon, jossa ollaan niin kauan, kunnes uhka on pois-
tunut. Lopuksi siirrytédén ohituskayttoon, jota voi kestdd vuorokausia.

5.3.4 Kantalinnoitteet ja suojarakennukset

Kantalinnoitteet ja suojarakennukset ovat kallioon louhittuja tai terisbetonista
maakerroksen pintakerroksiin rakennettuja suojia, jotka kestivit ABC- ja
polttoaseiden sekd tavanomaisten aseiden vaikutuksia. Rakenteet antavat suojan
henkildstolle, aseille sekd ase - ja johtamisjirjestelmille paineaaltoa, tdrindi,
tunkeumaa, aerosolipommia, polttotaisteluaineita, kemiallisia ja biologisia taistelu-
aineita, radioaktiivista siteilyd, lamp0séteilyd sekd elektromagneettista pulssia ja
mikroaaltopulssia vastaan.

Katon ja seinén paksuudesta sekd luolaston profiilista riippuu, kuinka hyvian suo-
jan kantalinnoite tai suojarakennus antaa rdjahdysvaikutusta ja tdrindd vastaan.
Ydinrdjahdyksen aiheuttama tirind riippuu viliaineesta sekd kalliossa olevista
halkeamista. Suurimmillaan tirindn amplitudit voivat olla useita senttimetrejd ja
vérdhtelyn jaksoluku jopa yli 10 Hz, joten se voi rikkoa suojaamattomat viesti-,
lammitys-, vesijohto- ja ilmastointilaitteet. Tarinille arat laitteet tai rakennuksen
osat suojataan tdrindjousilla, joiden kiinnityksen tulee kestdd vahintddn 10-
kertaisesti suojattavan laitteen paino.

Ydinrdjahdyksestd syntyvdn paineaallon suuruus voidaan laskea melko tarkasti
rdjdhteen koon ja etdisyyden perusteella. Paineaallon vaikutuksia on tarkasteltu
luvussa 1.6.6. Kantalinnoitteiden ja suojarakennusten paineovet ja ilmanvaihto-
kanavien paineiskuventtiilit ovat samanlaisia kuin véestonsuojien vastaavat lait-
teet.

5.3.5 Panssaroidut ajoneuvot

Panssaroitujen ajoneuvojen ABC-suojaus voidaan toteuttaa kolmella eri periaat-
teella.

Yleisin tapa on tiivistdd eli hermetisoida vaunu siten, ettd imettdessd ilmaa suodat-
timen ldvitse muodostuu vaunun sisille ylipaine, joka estdd vaarallisten aineiden
padsyn sisétiloihin. Jarjestelmd mahdollistaa pitkdaikaisen suojautumisen. Hy6tyna
on myds se, ettd suojanaamaria ei tarvitse kadyttdd, mikd helpottaa esimerkiksi
optisten laitteiden ja viestivilineiden kayttoa.

Toinen tapa on johtaa suodatettua ilmaa ylipaineella jokaisen taistelijan
suojanaamariin joko suoraan tai naamarisuodattimen kautta. Hengitysvastus jai
molemmissa tapauksissa paljon pienemmaiksi kuin kéytettdessd suojanaamaria
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normaalilla tavalla. Liikkuminen vaunun sisill4 on kuitenkin rajoitettua, silla tais-
telijan suojanaamari on letkulla kiinni ilmastointijarjestelmassé. Siirryttdessd ulos
irrotetaan letku naamarista tai suodattimesta. Ensinmainitussa vaihtoehdossa letkun
tilalle asennetaan henkil6kohtainen naamarisuodatin. Palattaessa vaunuun voidaan
jélleen liittyd vaunun kollektiiviseen suojajérjestelméaan.

Suojausjérjestelma voi olla myds edellisten yhdistelmd. Vaunussa voidaan toimia
ilman naamaria niin kauan, kun vaunussa on ylipaine. Jos jokin luukku avataan,
on vaunun miehiston puettava suojanaamari ja liitettdvd se vaunun ilmastointi-
jarjestelmén tai kiinnitettdva siihen henkilokohtainen suodatin. Kuvassa 101 on
esitetty erds panssarivaunun suojelujérjestelma.

Jos ajoneuvoa ei voida ylipaineistaa, miehiston on kéytettava ABC-aseiden vaiku-
tuspiirissd henkilokohtaista suojavarustusta.

KUVA 101 Esimerkki taistelupanssarivaunun suojelujdrjestelmadstd

Vaunun panssarointi suojaa gammasiteilylti, mutta ei neutroniséteilylta.
Neutroniséteily aktivoi metallin eli saa aikaan nk. jélkisdteilyn. Aktivoituvia me-
talleja ovat mm. rauta, nikkeli, kromi ja molybdeeni. Vilttimillad helposti
aktivoituvia alkuaineita voidaan jéilkisdteilyn mahdollisuutta vahentda.
Panssarivaunun rakennemateriaalin maaraavat kuitenkin muut tekijat kuin metal-
lin mahdollinen aktivoituminen.

Panssarivaunun ABC-suodatinjarjestelmé koostuu keskipakopainetuulettimesta
seki aerosoli- ja aktiivihiilisuodattimesta. Tuulettimeen kuuluva sykloni pois-
taa suuret hiukkaset vaunun sisaén tulevasta ilmasta. [Imanottoaukko on varustet-
tu karkealta ainekselta suojaavalla verkolla.

Ilma voidaan johtaa tuulettimesta joko suoraan tai suodattimen kautta vaunun si-
sitiloihin, jolloin hermeettisesti suljetussa vaunussa syntyy 350 Pa:n eli 35
mmH,O:n ylipaine. Sama tuuletin tuulettaa myds sisétilat ammuttaessa vaunun
tykilld, vaunukonekiviérilld tai rynnakkokivaarilla. Jos ABC-uhkaa ei ole, ilma
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johdetaan ABC-suodattimen ohitse. Télld saavutetaan parempi tuuletus ja piden-
netdédn suodattimen kayttoikaa. ,

ABC-suodattimia on kahta tyyppid. Toisissa suodatinratkaisuissa aerosolisuoda-
tinosa ja aktiivihiiliosa ovat erilldén, toisissa ne ovat samassa suodattimessa. Jil-
kimmaiset suodattimet ovat lieriomaisid radiaalisuodattimia, joissa sisempi lierié
on aerosolisuodatin ja ulompi aktiivihiilisuodatin. Ilma tulee keskipakopaine-
tuulettimesta suodattimen keskelle, josta se radiaalisesti etenee aktiivihiili-
suodattimen kautta vaunun sisitiloihin tai naamareihin johtaviin ilmaputkiin. Koska
erilliseen aktiivihiilisuodattimeen on mahdollista panna enemman hiilté, saavute-
taan kaksiosaisella suodatinratkaisulla parempi kaasunpidatyskykykapasiteetti.
Kuvassa 102 on esitetty ABC-radiaalisuodattimen rakenne.
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KUVA 102 ABC-radiaalisuodatin

Vaunun palosuojauksessa kiytetiin yleensi halonisuojausta, joka soveltuu seké
moottoripalojen ettd miehistotilassa tapahtuvien tulipalojen sammuttamiseen.
Sammutusjirjestelmi laukeaa lampétilan kohotessa asetetun rajan, yleensd 100
°C, yldpuolelle ja sammuttaa palon muutamassa sekunnissa. Sammuttamisen yh-
teydessd vaunun sisille vapautuu kuitenkin niin paljon halonia ja myrkyllisié kaa-
suja, kuten vetybromidia, vetyfluoridia tai vetykloridia, karbonyylibromidia tai
fosgeenia, ettd niistd aiheutuu terveydellinen riski, jos vaunun sisélld joudutaan
olemaan pitemmin aikaa. Panssaroituihin ajoneuvoihin tultaneenkin kehittiméén
korvaavia sammutusjérjestelmid.
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5.3.6 Muut kollektiivisuojat
Huoneesta on mahdollista rakentaa ABC-suoja tiivistimailld se esimerkiksi

polyeteenimuovilla ja puhaltamalla sinne ylipaine. Muovi pidéttdd nesteitd ja
hoyryja. Kuvassa 103 on esimerkki huonetilan muuttamisesta ABC-suojaksi.

KUVA 103 ABC-suojattu huonetila

Saastuneet varustusteet ja suojavilineet riisutaan eteistilassa. Ennenkuin henkild
voi siirtyd ABC-suojaan, hinen tiytyy olla eteisessd 2-3 minuuttia, jona aikana
eteisen ilma ehtii vaihtua ja samalla puhdistua.

Tyypillisen ABC-suojateltan lattiapinta-ala on noin 30 m? ja tilavuus 75 m*. Suo-
dattimen ja puhaltimen koko mitoitetaan tilaa kdyttavan henkilomairan mukaan.
Jos tilassa toimii 10 henkil64, on ilmaa tuotettava 60 m*/h. Jos samaa ABC-suojat-
tua tilaa kdytetddn pelkdstddn lepotilana, sithen voidaan majoittaa noin 30 henki-
164. Teltan materiaalina on PVC-muovi, joka peitetddn Saranex-pressulla. Teltta
antaa hyvin suojan kemiallisia ja biologisia taisteluaineita seka séteilyp6lyé vas-
taan.

ABC-suojatuissa konteissa voi tyoskennelld 4-5 ihmistd. Téllaiseen tilaan riittdd
25 m’/h ilmaa tuottava suodatin. Kontin tulee olla tiivis, jotta sen sisélle saadaan
ylipaine. Suoja- ja kidyttdominaisuuksia voidaan parantaa varustamalla kontti ABC-
eteiselld tai sulkuteltalla ja peittdimailld se Saranex-pressulla.
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VI LUKU
PUHDISTAMINEN

6.1 PUHDISTAMISEN PERUSTEET

Puhdistamisella tarkoitetaan henkil6stén, kaluston ja maaston puhdistamista
sateilypolystd tai biologisista ja kemiallisista taisteluaineista. Sen paddméaarénd on
saastuneen henkiloston toimintakyvyn seki vélineiden, materiaalin ja tarkeimpien
kohteiden kdytettdvyyden palauttaminen. Aika ajoin toteutettava puhdistaminen
on vilttim&tontd toimittaessa taisteluaineiden saastuttamassa ympéaristossa.

Puhdistus on vilttdmaton, mutta samalla raskain ja hankalin taisteluainesuojelun
osa-alue. Tdmai on todettavissa varsinkin silloin, jos joudutaan puhdistamaan ras-
kasta kalustoa, asuinrakennuksia tai maastoa. Ilman riittdvdd osaamista, tehokkai-
ta puhdistusaineita ja -kalustoa sekd toimintavarmoja puhdistusmenetelmid
parhaimmatkin suojavarusteet menettivit merkitystdan.

Jouduttaessa taisteluainehyokkédyksen kohteeksi tai niiden vaikutusten piiriin on
ensimmainen toimenpide nopea hengityksen ja ihon suojaaminen. Iholle ja varus-
teisiin seki toiminnassa tarvittavien vélineiden pinnalle tulleet taisteluaineroiskeet
tai pisarat seki séteilypoly on poistettava vilittomasti. Myos ilmakaasu kannattaa
puhdistaa iholta ja taisteluvilineistd, vaikka puhdistamisen tarve onkin véhéisem-
pi kuin edelldkuvatussa tilanteessa. Raskaan kaluston, rakennusten ja maaston
puhdistamisen laajuus seki tarve on harkittava tapauskohtaisesti.

6.1.1 Puhdistaminen sdteilypolystd

Puhdistamisen tavoitteena on henkilokohtaisin toimenpitein pienentéé kehon saa-
maa siteilyannosta ja siten vihentdd séteilyn haitallisia vaikutuksia. Vaatteille,
iholle tai kalustoon tarttunut séteilypoly poistetaan tavallisimmin harjaamalla,
pyyhkimill4, ravistelemalla, imuroimalla tai peseméilld kohde rasvaa irrottavilla
puhdistusaineilla. Pesuaineen lisdaineena voidaan kayttds metalleja kompleksoivia
reagensseja kuten EDTA:n dinatriumsuolaa. My®6s vaahtopesut soveltuvat séteily-
polyn poistamiseen.

Sateilevan polyn partikkelikoko on suurempi ldhilaskeuma- kuin kaukolaskeuma-
alueella. Ti4std johtuen ldhilaskeuman alueella voidaan em. varsin yksinkertaisilla
puhdistustoimenpiteilld pienentéd keholle aiheutuvaa séteilyrasitusta 80-90 %,
kaukolaskeuma-alueella vastaavin toimenpitein aikaansaatava vdheneméd on 60-
80 %.
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Séteilyd aiheuttavat atomit ovat padasiassa kondensoituneet pSlypartikkelien pin-
nalle, eivdtkd ne hajoa. Puhdistuksessa polypartikkelit siirretdéin fysikaalisesti
paikasta toiseen, joten séteilyn kokonaismaéra ei vahene. Saastuneen maan siirti-
minen esimerkiksi poteron ymparistostd vahentdd kuitenkin taistelijan saamaa
sdteilyannosta huomattavasti. Laajoja laskeuma-alueita ei voida kayttéd téysipai-
noisesti, ennenkuin siteilyn kokonaismaéra alueella on laskenut hyvéksyttaviin
rajoihin.

6.1.2 Puhdistaminen biologisista taisteluaineista

Biologiset taisteluaineet ovat yleensi eldvid organismeja, joiden torjuntaan sovel-
tuvat normaalit desinfiointi- ja puhdistusmenetelmét.

Puhdistuksen yhteydessd kaytetddn késitteitd sterilisointi, desinfiointi ja de-
kontaminaatio. Sterilisoinnissa tuhotaan kaikki mikro-organismit. Desinfioimalla
tuhotaan haitalliset mikro-organismit siten, ettei niistd aiheudu tartuntavaaraa.
Dekontaminaatiossa (puhdistuksessa) haitalliset mikro-organismit poistetaan, jos-
kus samalla myds tuhotaan ja nédin vihennetéén tartuntavaaraa.

Puhdistusmenetelmit voidaan jakaa mekaanisiin, fysikaalisiin ja kemiallisiin
menetelmiin. Puhdistusmenetelmi valitaan taudinaiheuttajan perusteella.
Itiomuodossa olevat sienet ja bakteerit edellyttivat huomattavasti tehokkaampia
puhdistusmenetelmia kuin tavanomaiset bakteerit tai virukset.

Mekaanisissa puhdistusmenetelmissd taudinaiheuttaja siirretdén sitd tuhoamatta
sellaiseen paikkaan, jossa se ei aiheuta tartuntavaaraa. Esimerkiksi juomaveden
suodattaminen on mekaanista puhdistamista. Hyva henkilokohtainen hygienia ja
yleinen puhtaus vihentdvit mikrobikantaa ja pienentdvit sairastumisriskid.

Lampokasittely ja siteilyttdminen ovat tavallisimmat fysikaaliset puhdistus-
menetelmat. Mikdli mikrobit halutaan tuhota tdydellisesti, vaaditaan kuivissa
oloissa kahden tunnin kisittely 160 °C:n lampétilassa. Véhintdédn 120 °C:een lampo-
tilaan kuumennetulla h6yrylld paédstdin samaan tehoon 20 minuutissa. Mikro-
organismit itiditd lukuunottamatta sekd useimmat virukset tuhoutuvat kiehuvassa
vedessd jo 15 minuutissa.

Useimmat mikrobit tuhoutuvat auringosta maahan ulottuvan ultraviolettisiteilyn
seki kuivattavan tuulen ja lammon yhteisvaikutuksesta. Kuvassa 104 on yhteen-
veto erdiden fysikaalisten puhdistusmenetelmien vaikutuksesta mikrobien torjun-
nassa.
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Menetelmé Itiot Veg bak. | Virukset | Riketsiat
Vesihoyry 120°C, 20 min + + + +
Vesihéyry 100°C, 15 min - + (+)

Kuivalampé 160 °C, 2 h + + +
Kuivalampé 120 °C, 30 min - + +
UV-séteily - + + +

Selite + soveltuu
- ei sovellu

KUVA 104 Erdiden fysikaalisten puhdistusmenetelmien vaikutus mikrobeihin

Kemiallisissa menetelmissd mikro-organismit tuhotaan nestemdisilli,
kaasumaisilla tai aerosolimuodossa olevilla kemikaaleilla. Puhdistusmenetelmin
tehokkuuteen vaikuttavat kemikaalin ominaisuuksien ohella my®s ulkoiset tekijit
kuten puhdistettava kohde, lampdétila ja kemikaalin vaikutusaika.

Pitoisuus Torjuttava mikrobi
Puhdistusaine | kaasu/ | neste % itiot veg. virukset [ riketsiat
aerosoli bakteerit
g/m3

Fenoli - 0,5-3,0 - + + +
Alkoholi - 70 - + + +
Kvartieeriset ammo- - 0,1-1,0 - + + +
niumyhdisteet

Klooriheksiidi - 0,05-0,5 - + - +
Kloori - 0,1-5 (+) + + +
Jodi - 0,01 -2 (+) + + +
Formaldehydi 3-10 3-8 + + + +
Glutaraldehydi 3-5 1-2 + + + +
Eteenioksidi 400-1000| - + + + +
Beetapropionlaktoni 2-10 - + + + +

Selite +  tehovaikutus hyvi
(+) tehovaikutus kohtalainen
+ tehovaikutus vaihtelee virustyypeittdin
- tehovaikutus huono

KUVA 105 Erdiden puhdistuskemikaalien tehokkuus mikrobien torjunnassa
Iti6itd muodostamattomat mikro-organismit voidaan tuhota suhteellisen lyhyessi

ajassa. Itididen torjunta sitdvastoin vaatii tehokkaita kemikaaleja ja pitkan vaikutus-
ajan. On huomattava, etti useat mikro-organismien torjuntakemikaalit ovat haital-
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lisia ihmisille, eldimille ja joskus my6s materiaaleille. Esimerkiksi vapaata kloo-
ria tuottavat kemikaalit ovat tehokkaita ja helposti saatavia desinfiointiaineita. Ne
kuitenkin ruostuttavat metalleja, drsyttdvit silmid ja saattavat aiheuttaa iho-oirei-
ta. Haittavaikutuksista huolimatta ne edelleenkin ovat yleisimpid mikrobien
torjuntakemikaaleja. Kuvasta 105 ilmenee erdiden tavallisimpien puhdistusaineiden
teho mikrobien torjunnassa.

Taulukossa esitetyt tehovaikutukset perustuvat suositeltaviin vaikutusaikoihin, jotka
ovat itidille 2-4 tuntia, viruksille 5-60 minuuttia sekd vegeratiivisille bakteereille
jariketsioille 2-10 minuuttia.

6.1.3 Puhdistaminen kemiallisista taisteluaineista

Myés kemiallisten taisteluaineiden puhdistamismenetelmét voidaan jakaa
fysikaalisiin ja kemiallisiin menetelmiin. Tarkkaa jakoa ndiden vililld ei voida
kuitenkaan tehdd, silld esimerkiksi fysikaalisessa puhdistuksessa tapahtuu aina myds
taisteluaineiden kemiallista hajoamista. Kemialliset taisteluaineet voidaan hajot-
taa my0s biokemiallisin menetelmin. Luonnossa kemialliset taisteluaineet hajoa-
vat aina ennemmin tai my6hemmin. Hajoamista voidaan nopeuttaa mm.
kiihdyttamaéllda mikrobitoimintaa.

Fysikaalisia menetelmid ovat esimerkiksi taisteluaineiden imeyttdminen eli
adsorbointi, liuottaminen, pesu, saastuneen kohdan poistaminen, haihduttaminen
ja peittdminen.

Imeyttimisessi taisteluainepisarat imeytetdin huokoiseen materiaaliin. Puhdistus-
tulos riippuu adsorboivan materiaalin kapasiteetista sitoa taisteluaineita fysikaalisin
ja/tai kemiallisin voimin. Taisteluaineet kiinnittyvét adsorbenttiin yleensé hei-
koin fysikaalisin voimin (mm. van der Waalsin voimat). Joissain olosuhteissa,
esimerkiksi lammon vaikutuksesta, saattaa tapahtua my®ds osittaista taisteluaineiden
irtoamista imeytysaineen pinnalta eli desorptoitumista. Mikali adsorptio perustuu
kemialliseen sitoutumiseen, taisteluaineet kiinnittyvét ldhes palautumattomasti
adsorbenttiin. Imeytysaineina voidaan kayttdd mm.

- Fullerin maata

- bentoniittia

- silikageelia (kieselgur)

- talkkia

- titaanidioksidia

- magnesiumoksidia

- kalsiumoksidia

- TCAH:ta (tetrakalsiumalumiinihydraatti)

- vehndjauhoa

- aktiivihiiltd sekd

- useita eri hartseja (polymeerit).
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Ainetta, joka imeyttdisi kaikki taisteluaineet tehokkaasti ja palautumattomasti ei
ole olemassa. Parhaaseen tulokseen pdistddn erilaisilla sekoituksilla ja
muuntelemalla tunnettujen imeytysaineiden kemiallista rakennetta. Esimerkiksi
hopeaioneilla késitelty Fullerin maa olisi erinomainen adsorbentti sariinille,
tabuunille ja sinappikaasulle, sen massamainen valmistaminen ei kuitenkin ole
taloudellisesti kannattavaa.

Sariinia ja VX-kaasua lukuunottamatta kemialliset taisteluaineet eivit juurikaan
liukene veteen. Useimpiin orgaanisiin liuottimiin ne sitdvastoin liukenevat hyvin
tai kohtalaisesti. Kuvasta 106 ilmenee taisteluaineiden liukoisuus yleisimpiin

livottimiin.
. Liuotin
Taistelu- - — . — -
aine Halogeeni- Hiilivedyt |Alkoholit| Amiinit Vesi
hiilivedyt (mm valo- ammoni-
(mm freoni) | petrooli) akki ml.
Typpisi- +++ ++ ++ + -
nappikaasu
Rikkisi- +++ ++ +++ + -
nappikaasu
Somaani +++ +++ ++ + -
VX +++ +++ ++ ++ +
Sariini +++ ++ +++ +++ +++
Selite +++ Erinomainen liukenevuus, ++  Hyvi liukenevuus
+ Kohtalainen liukenevuus, - Huono liukenevuus

KUVA 106 Taisteluaineiden liukenevuus eri livottimiin

Kuten taulukosta on luettavissa, ovat halogeenihiilivedyt ja hiilivedyt parhaita liu-
ottimia.

Taisteluaineiden poistamiseen kéytetdédn yleensd vettd, johon lisdtdén veden pin-
ta-aktiivisuutta alentavia ja taisteluaineen liukenevuutta parantavia aineita eli
tensidejd. Tensidit ovat rakenteeltaan pitkéketjuisia hiilivetyja. Niiden toinen pad
on rasvaliukoinen ja toinen péd vesiliukoinen eli ne ovat ns. dipolaarisia. Taistelu-
aineet tarttuvat tensidien rasvaliukoiseen osaan, jolloin ne sekoittuvat veden jouk-
koon. Tensidi voi olla kationiaktiivinen, anioniaktiivinen tai ioniton.
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Kun veteen sekoitetaan sopivassa suhteessa liuotinta, tensidia ja tehoaineita, saa-
daan aikaan emulsio tai mikroemulsio. Ensimméinen ABC-puhdistukseen tarkoi-
tettu emulsio kehitettiin 1980-luvun alkupuolella. Siini oli

- vettd 76 %
- tetrakloorieteenia 15 %
- Marlowett-tensidid 1% ja
- kalsiumhypokloriittia 8%.

Ympdristolle haitallinen tetrakloorietyleeni on nykyisin korvattu ksyleenilla.
Koostumusta on muutettu siten, ettd se soveltuu entistd paremmin eri materiaaleille
ja kaytettaviksi myos talviolosuhteissa.

Emulsiopuhdistuksella on ominaisuuksia, jotka tekevit siitd ylivertaisen perintei-
siin liuotin- tai vesipesuihin ndzhden. Emulsiossa orgaaninen liuotin on sekoittu-
nut pinta-aktiivisen aineen vilitykselld veteen hyvin pieniné pisaroina, jolloin
orgaanisen liuottimen vaikuttava pinta-ala muodostuu hyvin suureksi. Taistelu-
aineiden livetessa orgaaniseen liuottimeen ne tavallaan liukenevat samalla veteen.
Téll6in vedessd oleva vaikuttava aine, tavallisimmin vapaa kloori, padsee reagoi-
maan taisteluaineen kanssa kemiallisesti. Emulsioiden viskositeetti pidetdan riit-
tdvian korkeana, jolloin ne eivit haihdu eivitkd valu maahan heti levittdmisen
jilkeen, vaan pysyvit kauan puhdistettavalla pinnalla. Suositeltava vaikutusaika
on 20-30 minuuttia, jona aikana emulsio livottaa ja tuhoaa yli 95 % my®os
sitkostetuista taisteluaineista. Viskositeetista johtuen puhdistettavan kaluston pin-
nalle muodostuu suojakalvo, joka estdd taisteluaineiden haihtumisen. Emulsio on
yleensi helldvarainen eri materiaaleille. Jos tehoaineena kéytetéén vapaata kloo-
ria, puhdistettavat metallipinnat saattavat kuitenkin ruostua jonkin verran.

Saastuneiden maa-alueiden puhdistaminen on hyvin ty6lésti ja aikaaviepdi. Sii-
hen kannattaa ryhtyd ainoastaan niissd kohteissa, jotka ovat valttimattomia toi-
minnan jatkamisen kannalta. Aikaamydten taisteluaineet joka tapauksessa hajoa-
vat kosteuden, ldmpétilan, UV-siteilyn ja mikrobitoiminnan vaikutuksesta.
Saastuneen maan peittiminen tulee kyseeseen esimerkiksi teilld, mikili puhdasta
hiekkaa tai muuta maa-ainesta on helposti saatavissa.

Koska useimpien taisteluaineiden kiehumispiste on korkea (yli 150°C), on niiden
haihtuvuus normaalioloissa vahdistd. Poikkeuksena on sariini, joka haihtuu no-
peasti maastosta jo -10 °C ... +20°C:n lampétilassa.

Puhdistaminen kuumalla ilmalla tai vesihS6yrylld perustuu taisteluaineiden
haihduttamiseen sekd kuuman vesihdyryn liuottavaan vaikutukseen. Vesihdyryn
pintajénnitys ja viskositeetti ovat huomattavasti alhaisempia kuin lampimén ve-
den. Koska kuuman ilman tai vesih6yryn tuottaminen vaatii paljon energiaa, me-
netelmin kdytt6 on perusteltua vain lampimissi olosuhteissa.
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Alle +10°C:ssa suurin osa puhdistuksessa kdytetystd lampoenergiasta kuluu pin-
tojen lammittdmiseen. T4ll6in varsinkin sitkostettujen taisteluaineiden puhdistus-
tulos jd4 heikoksi.

Mikili taisteluaine halutaan muuttaa vaarattomaksi yhdisteeksi, kdytetdan kemi-
allisia puhdistusmenetelmii. Niitd ovat vedelld hajottaminen eli hydrolyysi
sekd hapettaminen.

Puhdistamisessa ei ole suotavaa kiyttdd voimakkaita eméksid (pH>12) eika hap-
pamia liuoksia (pH<4). Happamat liuokset ovat haitallisempia materiaaleille kuin
emiksiset, koska ne edistdvit korroosiota.

Hermo- ja sinappikaasut hajoavat puhtaassa vesiliuoksessa hyvin hitaasti.
Rikkisinappikaasun teoreettinen hydrolysoitumisen puoliintumisaika vedessi on
4,5 minuuttia. Kdytinnossd hydrolyysi tapahtuu paljon hitaammin, koska
sinappikaasu liukenee huonosti veteen. Tensidien avulla liukenevuutta saadaan
parannettua, mutta téllin sinappikaasulla esiintyy ns kapseloitumisilmid, joka
hidastaa kaasun hajoamista. Sinappikaasun hydrolyysi vesiliuoksessa on pH:sta
(happamuudesta) riippumaton ensimmadisen kertaluvun substituutioreaktio. Reak-
tion tirkein lopputuote bis-(2-hydroksietyyli)-tioeetteri on myrkyton, useat sen
melko pysyvisti sivutuotteista ovat kuitenkin myrkyllisia.

G-hermokaasujen hajoamisnopeus vedessé riippuu pH:sta. Sariinin puoliintumis-
aika pH 7:ssa (neutraali) on 4400 minuuttia ja pH:ssa 9,5 (lievésti eméksinen) 26
minuuttia. Happamissa liuoksissa hajoaminen nopeutuu myds, mutta huomatta-
vasti vidhemman kuin eméksisissa liuoksissa.

VX hajoaa erittéin hitaasti pelkissa vesiliuoksessa. Puoliintumisaika pH 7:ssa on
350 vuorokautta ja pH:ssa 9,5 2 vuorokautta. On kuitenkin huomattava, ettd
VX:n hajoamistuote on ldhes yhtd myrkyllinen kuin VX itse. :

Taisteluaineiden hapettaminen on nopea ja varma tapa hajottaa taisteluaineet vaarat-
tomaan muotoon. Hapetus- ja hydrolyysireaktiot tapahtuvat usein samanaikaises-
ti siten, ettd hapettavat aineet katalysoivat hydrolyysireaktiota hajottamalla myos
hydrolyysireaktion vili- ja lopputuotteita. Hapettavista reagensseista soveltuvimpia
ovat vapaata klooria siséltivit aineet. Puhdistukseen soveltuvat kemikaalit seka
niiden ominaisuudet on esitetty kuvassa 107.
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Puhdistusaine

Tehovaikutus

Ominaisuudet

Kéyttokohteet

Natriumhydroksidi, 2-10
natriumhydroksidiliuos

pH 14, hydrolysoi
taisteluaineet

Voimakas emas,
syovyttava, kor-
rodoiva

Rajoitetusti kalus-
ton puhdistukseen

Karbonaatit, 5-10 %:sina
vesiliuoksina

pH 8-10, hydroly-
soi taisteluaineet

Lievasti eméksinen,
ei sovellu VX:lle,
hajoamistuote yhta
myrkyllinen kuin VX

Kaluston ja ihon
sekd henkilékoh-
taisten varusteiden
puhdistamiseen

Alkoholaatit, tavallisim-
min 30 % NaOH ja 70 %
alkoholia

Hydrolysoi taistelu-
aineet

Voimakkaita,
emaksia,
syovyttavat

Kaluston puhdis-
tukseen

DS-2/NATO, sis 2 % Na-
OH 20 % metoksietanoli,
78 % dietyylitriamiini

pH > 14 hydrolysoi
taisteluaineet, vai-
kutusaika 30 min

Muodostaa super-
emaksen, syovyt-
tava ja myrkyllinen

Kaluston puhdis-
tukseen

Natriumfenolaatti tai
-kresolaatti laimeana
liuoksena

Hydrolysoivat sa-
riinin ja somaanin,
mutta ei sinappi-
kaasua

Lievasti emaksisia

Ihon puhdistuk-
seen

Natrium- ja kalsiumhypo-
kloriitti tai -kloriitti,

Hapettavat taiste-
luaineita eméksi-

Sydvyttavat ja
korrodoivat ma-

Kaluston puhdis-
tukseen. Kloori-
kalkki my&s ihon

kloorikalkki sissa olosuhteis- teriaaleja !
sa puhdlstul_(se.en
imeytysaineiden
kanssa
Kloramiinit Hapettavat taiste- Siséaltaa korrodoi- Ihonpuhdistuk-

- monokloramiinit B ja T

- dikloramiinit B ja T

- Na-N,N-dikloori-iso-
syanouretaatti (Fisclor)

Kayttdé laimeina vesi-

liuoksina

luaineita emaksi-
sissa olosuhteis-
sa, Fisclor myds
neutraalissa tai
lievasti happa-
messa liuoksessa

vaa vapaata
klooria

seen soveltuvia

Otsoni, kayttd kaasu-
maisena

Hapettaa taistelu-
aineet

Suurina pitoisuuk-
sina myrkyllinen

Soveltuu erityis-
kohteisiin, veden
ja maan puhdista-
miseen rajoitetusti

Natriumperboraatti pulve-
rina tai vesiliuoksena

Hapetin, katalysoi
taisteluaineiden
hydrolyysia

Heikko happo

Soveltuu ihon
puhdistukseen

Permanganaatti

Voimakas hapetin

Soveltuu ihon
puhdistukseen

Otsonq5 kiinteana
KHSO

Voimakas hapetin
happamissa liuok-
sissa

Soveltuu sinappi-
kaasun ja VX:n
hapettamiseen

Kaluston ja ihon
puhdistukseen

RD-2, maadljypohjainen
sis kalimhydroksidia
(venal)

pH n 13, hydroly-
soi taisteluaineet

Eméksinen, syovyt-
tava, sisaltaa hai-
tallisia liuottimia

Kaluston puhdis-
tukseen

SF-2U (venal)

Likaa irrottava
saippualiuos

Lievasti eméaksinen

Sateilypdlyn pois-
tamiseen kaluston
pinnoilta

Puhdistusliuos (venal),
keséliuos siséaltada 10 %
NaOH, 25 % monoetano-
liamiinia (MEA) ja 65 %
vetta. Talviliuos 2 %
NaOH, 5 % MEA, 93 %
ammoniakki + vesi

pH 14, hydrolysoi
G-kaasut, tehoaa
heikommin sinap-
pikaasuun seka
V-kaasuihin

Voimakas emas,
sybvyttava, ammo-
niakin maara tal-
viliuoksessa riip-
puu pakkasesta

Kaluston puhdista-
miseen

KUVA 107 Kemialliseen puhdistukseen soveltuvia kemikaaleja ja niiden omi-

naisuuksia
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Ensimmaiset havainnot organofosforiestereiden yhdisteiden biohajoamisesta teh-
tiin jo vuonna 1946. Useilla bakteereilla, mm. Pseudomonas diminuta ja
flavobacterium sp, on luontainen kyky hajottaa hermokaasuja. Niist4 bakteereista
on eristetty organofosforiyhdisteitd hajottava entsyymi. Entsyymii tuottava geeni
on kloonattu Eschericea coli bakteeriin, jolloin entsyymin tuottoa on saatu lisit-
tyd moninkertaiseksi. Entsyymien heikkoutena on niiden huono kestidvyys luon-
nossa, koska lampdatila- ja kosteusmuutokset sekd ymparistskemikaalit inhiboivat
niita.

6.2 HENKILOPUHDISTAMINEN

Henkildiden puhdistaminen on aina kaikkein tirkeintd. Mikéli iholle, vaatteille
tai kosketuspinnoille on joutunut taisteluainepisaroita, ne on vilittémaisti késitel-
tivd puhdistuspulverilla tai pyyhittiva pois. Mitd nopeammin pisarat saadaan pois
ihon pinnalta, sitd lyhyemmaksi jdd altistumisaika ja sitd pienemmiksi jadvit
myrkytysoireet. Hatidtilanteissa puhdistamiseen voidaan kayttd4 mité tahansa no-
peasti saatavilla olevia aineita kuten talkkia, vehnéjauhoja, saippuaa ja vetti.

Ihmisen iho koostuu kolmesta kerroksesta, jotka ovat orvaskesi, verinahka seki
ithonalainen kudos. Thon pintaa peittdd talirauhasten erittima rasvakerros, joka
koostuu padasiassa vahoista ja kolesterolista.

Solujen vélinen reitti Solut lapaisevi reitti

Lipidi Vesi Xolesteroli Trigiysoroli - Lipidi

KUVA 108 Mikroreitit taisteluaineiden imeytymiselle sarveiskerroksen ldpi kohti
verenkiertoa
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Orvaskesi rakentuu viidestd solukerroksesta, joista uloin on sarveiskerros eli
marraskesi. Sarveiskerros muodostaa suurimman esteen taisteluaineiden
imeytymiselle ihon lépi ja toisaalta veden liialliselle haihtumiselle. Kuvasta 108
nihdéin, miten molekyylit ja ionit kulkeutuvat sarveiskerroksen lépi. Poolittomat
eli vesipakoiset molekyylit kulkeutuvat solujen vilistd kohti verenkiertoa, kun taas
pooliset eli vesihakuiset yhdisteet kulkeutuvat solujen lapi. Tdten poolittomat yh-
disteet, joita useimmat taisteluaineet ovat, padsevét nopeasti imeytyméain veren-
kiertoon.

Esipuhdistuksen tavoitteena on taisteluaineiden vaikutusten kohteeksi joutunei-
den henkil6iden toimintakyvyn sdilyttiminen siihen asti, kunnes on mahdollista
jérjestdd taydentdva puhdistus.

Sotilaiden henkilokohtaiseen suojavarustukseen kuuluu esipuhdistuspakkaus, jonka
sisiltimilld puhdistusaineilla ja -vilineilld voidaan vahentdd ihon pinnalle ja va-
rusteisiin joutuneiden biologisten tai kemiallisten taisteluaineiden vaikutusta. Tun-
netuimmat esipuhdistukseen soveltuvat pulverit, niiden koostumukset ja vaikutus-
mekanismit on esitetty kuvassa 109.

Puhdistuspulveri Koostumus Kaytto ja vaikutus

Dutch Powder Kloorikalkki 65 % Soveltuu BC-taisteluai-
Magnesiumoksidi 28 % neille, imeyttda ja hajot-
Molekyyliseula 6 % taa. Kaytetaan sirottamalla
Aerosil 1 % pulveria kohteeseen,

riittdvyys 60 g/4-6 m

M 291 (USA) Grafitoitu hartsi, johon Soveltuu C-taisteluaineil-
on imeytetty happo- ja le, imeyttaa ja hajottaa.
emasryhmié Kéayttdé puhdistustyynyi-

na, riittdvyys 2 tyynya/
1 puhdistuskerta (hen-
kild + varusteet)

Silikaattipohjaiset Savipohjaisia moniker- Soveltuvat C-taisteluainei-
- Bentoniitti rosmineraaleja, silikaat- den imeyttdmiseen. Pulve-
- Fullerin maa tien sekoituksia. Ominai- ri ei hajota taisteluaineita,
- Piimaa (erilaisia) suuksia on tehostettu joten kaytetty pulveri on
kemiallisella kasittelylla. ongelmajatetta.

S-67 (Suomi) Pesuainepohjainen, Kaytté yhdesséa veden
siséltda pinta-aktiivi- kanssa. Irrottaa BC-tais-
sia ja likaa irrottavia teluaineet pinnalta ve-
aineita yli 80 %. den avulla. Hajottaa jon-

kin verran C-taisteluai-
neita.

KUVA 109 [honpuhdistukseen soveltuvat puhdistuspulverit ja niiden ominai-
suudet

Nestemdiset fenolaattien ja kresolaattien alkoholiliuokset puhdistavat tehokkaasti
hermokaasuja. Sinappikaasujen puhdistamiseen soveltuvat parhaiten kloramiinien
alkoholiliuokset. Sellaista puhdistusliuosta ei kuitenkaan ole, joka tehoaisi kaikil-
le taisteluaineille. T#std ja osittain myds huonosta sdilyvyydestd ja kaytto-
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ominaisuuksista aiheutuvista ongelmista johtuen henkilokohtaisessa esipuhdis-
tuksessa ei nestemdisid puhdistusliuoksia endi juurikaan kdyteta.

Polyetyleeniglykolipohjaiset voiteet, joissa reaktiivisena komponenttina on kalium
2,3-butadienimono-oksimaatti, antavat ennalta kaytettyind suojaa kemiallisia
taisteluaineita vastaan. Niitd voidaan kayttda myos laakinndssi tehostamaan taistelu-
aineiden hajottamista ihon syvemmissd kerroksissa. Voiteet ovat tehokas lisd
puhdistusjérjestelméén, mutta ainoaksi esipuhdistusmenetelméksi ne eivit sovel-
lu. Kehitteilld on tehokkaita, selektiivisesti toimivia ihon puhdistuspulvereita, jot-
ka hajottavat taisteluaineita entsymaattisesti.

Maastokaasuista ja biologisista taisteluaineista saastuneille joukoille on mahdolli-
simman nopeasti jarjestettdva tiydentdva puhdistus. Tdydentdva puhdistus suori-
tetaan aina puhtaalla alueella ja sen jérjestdmisesti vastaa tavallisimmin suojelu-
komppania. Puhdistukseen kuuluu peseytyminen suihkussa seki varusteiden puh-
distus tai niiden vaihtaminen. Peseytymisen yhteydessd kdytetdin tarvittaessa
ihonpuhdistuspulvereita. Mikéli joukon saama séteilyannos nousee ldhelle kés-
kettyd arvoa, on joukko siirrettdvd pois laskeuma-alueelta ja jérjestettivi sille
tdydentdva puhdistus.

6.3 VARUSTEIDEN JA KALUSTON PUHDISTAMINEN

Joukkojen mahdollisuudet varusteiden, vélineiden, aseiden ja ajoneuvojen
esipuhdistamiseen ovat rajoitetut. Tavoitteena on, ettd saastuneella alueella toi-
miva joukko pystyy puhdistamaan vilineensd siten, ettd niitd voidaan kayttas suoja-
varustuksessa. Henkilokohtainen ase, ty6viline, viestiviline tms. puhdistetaan
suojanaamarilaukussa (vast) olevilla puhdistusvilineilld. Raskaat aseet ja ajoneuvot
puhdistetaan ase- ja ajoneuvokohtaisilla puhdistusvilineilld ja samoilla puhdistus-
aineilla, joita kdytetddn tiydentdvassad puhdistuksessa.

Varusteiden tidydentiivii puhdistus voidaan tehdi joko keittimailla niitd 80-90
°C:ssa vedessd, johon on lisdtty BC- taisteluaineita hajottavia esim. vapaata kloo-
ria sisdltdvid puhdistusaineita, tai kisittelemilld niitd kuumalla ilmalla tai
vesihoyrylla.

Puhdistamiseen voidaan kdyttdd myos nk. puhdistuskontteja. Yhteen konttiin voi-
daan sijoittaa ldhes sadan sotilaan vaatteet, kyparét, suojaasut, suojanaamarit, saap-
paat ja muut varusteet. Kontin oma voimaldhde kehittdd puhdistuksessa tarvitta-
van lammon, joka riippuu siitd, miten pahasti ja misti aineesta varusteet ovat saas-
tuneet. Tavallisimmin riittd4 noin 110°C:n lampétila, jota ylldpidetdén viiden tun-
nin ajan.
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Elektronisten ja optisten laitteiden puhdistamiseen soveltuu parhaiten kisittely
freonilla. On kuitenkin huomattava, ettd freonit vahingoittavat ymparistoa.

Sateilypoly ja biologiset taisteluaineet tarttuvat kaluston pinnoille ldhinné p6lyn
tai lian valitykselld. Kemialliset taisteluaineet, varsinkin sitkostetut ja seosmuodossa
olevat, tarttuvat huokoisille pinnoille erittdin lujasti ja tunkeutuvat jossain maérin
my3s materiaalin sisdlle. Mikéli taisteluaine on ehtinyt imeytyd maalipinnan alle,
tarvitaan tehokkaita puhdistusaineita ja -menetelmii, joilla imeytynyt taisteluaine
voidaan tehda vaarattomaksi. Muussa tapauksessa kalustoa joudutaan kéyttdmaén
suojavarustuksessa niin kauan, kunnes todetaan, ettei taisteluainetta endd haihdu
kohteesta.

Raskaan kaluston tdydentdvd puhdistaminen tapahtuu niinikdén suojelukomppanian
perustamilla puhdistuspaikoilla. Nykyaikaiset puhdistuskalustot ovat nopeasti
toimintakuntoon saatettavia, ajoneuvoasenteisia ja vdhédn tyévoimaa vaativia.

Puhdistettaessa maastokaasuista tai biologisista taisteluaineista saastuneita ajo-
neuvoja tulee erityistd huomiota kiinnittdd ovien kahvoihin ja reunuksiin,
astinlautoihin seki niihin kohtiin, joiden kanssa henkil6std joutuu tekemisiin. Alus-
tan tai pyorikoteloiden puhdistus ei aina ole tarpeellista, koska ne puhdistuvat
jonkin verran jo siirtymisen aikana. Alustassa olevat taisteluaineméérit ovat yleensi
my6s melko pienid ja polyn ja lian peitossa, jolloin niiden haihtuminen on véhéis-
td. Siteilypolystd saastuneen ajoneuvon sisitilat on puhdistettava huolellisesti.

KUVA 110 Liuotinaineen levittdminen
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Perinteisessd puhdistusmenetelméssd ajoneuvo huuhdellaan liasta pelkalld vedel-
14. Sen jilkeen levitetddn liuotinaine, esimerkiksi valopetrooli, jonka annetaan
vaikuttaa 5-15 minuuttia. Seuraavaksi poistetaan liuotinaine pesuaineen avulla,
jonka jélkeen seuraa vesihuuhtelu ja ajoneuvon tarkastus. Edelld kuvattu menetel-
ma soveltuu myos séteilypSlyn poistamiseen. Téllgin ei liuotinainetta valttamatta
tarvita. Mikili pesun yhteydessd kdytetdan vahintddn 125 °C:sta vesihOyrya tai
pesuveden joukkoon lisitdian hypokloriittia, menetelmé soveltuu myos B-taistelu-
aineista puhdistamiseen. Kuvassa 110 levitetddn liuotinta.

Uusissa pesumenetelmissd kidytetddn korkeapainetta, emulsioaineita ja ldmpoa.
Kircherin menetelméssé ajoneuvo huuhdellaan ensin korkeapaineella kylmalla
vedelld. Sen jilkeen levitetdén emulsio, jonka annetaan vaikuttaa 15-20 minuut-
tia. Lopuksi ajoneuvo huuhdellaan korkeapaineella kuumalla vedelld. Paras tulos
saavutetaan, jos emulsio voidaan levittdd heti saastumisen jalkeen. Talldin taistelu-
aineet jadvit emulsion muodostaman kalvon alle, jolloin niiden haihtuminen on
vihdistd ja siitd aiheutuva myrkytysvaara pienempi. Kuvassa 111 on puhdistus-
ajoneuvo, joka soveltuu sekd emulsion levittimiseen ettd huuhteluun.

KUVA 111 Puhdistusajoneuvo
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6.4 MAASTON JA ERITYISKOHTEIDEN PUHDISTA-
MINEN

Taisteluaineiden kédyton seurauksena myos maasto saastuu laajasti. Laskeuma-alue
voi olla jopa satoja nelickilometrejd, jolloin koko alueen puhdistaminen on mah-
dotonta. Resurssit tuleekin keskittdd sellaisten maastonkohtien puhdistamiseen,
jotka ovat vilttimittomid omalle toiminnalle. Niitd ovat esimerkiksi lento-
tukikohdat, tarkeit risteysalueet sekd johto- ja huoltokeskukset.

Maastokaasusta saastuneen tien puhdistamiseen voidaan kdyttds nokkapumpulla
varustettua siilidautoa, jolla tien pinnalle levitetddn kloorikalkki- tai laimeaa
hypokloriittiliuosta. Sateilypolyn poistamiseen riittad pelkkd vesi ja pesuaine. Pesu-
aine irrottaa sateilyp6lya kerdnneet rasva- ja nokihiukkaset tien pinnasta ja vesi
kuljettaa ne ojiin tai viemareihin.

Maastokaasusta saastunut alue voidaan peittdd ensin kloorikalkkilietteelld ja sen
jalkeen puhtaalla téytehiekalla tai muulla maa-aineksella.

Kiitoradan tai tukikohdan puhdistamiseen soveltuu emulsio tai kloorikalkkiliete.
Lentokone, laivan kansi ja muu suurehko kohde voidaan puhdistaa emulsiopuhdis-
tusaineella. Sateilypoly puhdistetaan vedelld ja puhdistusaineilla.

Puhdistusjirjestelma voidaan rakentaa ajoneuvoihin ja aluksiin jo ennakolta. Uu-
simpien alusten omasuojajirjestelmé suojaa laivaa laskeumilta ja taisteluaineilta
sekd puhdistaa kannen taisteluaineroiskeista. Jarjestelmaan kuuluvat vesisuihkut
muodostavat suojaverhon laivan péille, mikd estdd taisteluaineen péddsyn laivan
kannelle. Suihkuista tuleva vesi huuhtelee kantta, mikd vidhentdd tdydentdvin
puhdistamisen tarvetta. Kuvassa 112 on esitetty suojasuihkujen toiminta.

Taisteluaineita hajottavien entsyymien ja mikrobien kaytto saattaa ldhivuosina tulla
varteenotettavaksi puhdistusmenetelméksi maaston ja suurten kohteiden puhdis-
tuksessa.
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KUVA 112 Suojasuihkut toiminnassa
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VII LUKU
SUOJELULAAKINTA

ABC- ja polttoaseiden aiheuttamiin vammoihin ja sairauksiin annettavasta ensi-
avusta ja sairauksien hoidosta kdytetdan nimitystd suojeluléikintd. Ensiavun tar-
koituksena on lievittdd potilaan kipuja ja luoda edellytykset jatkohoidolle ja poti-
laan selviytymiselle. Varsinaiset hoitotoimenpiteet ovat usein samoja, joita kdyte-
tasin tavanomaisten tautitilojen hoidossa. Térkeintd on mahdollisimman nopeasti
kyetd maérittdimain vamman tai taudin aiheuttaja oikean hoidon antamiseksi sekd
hoitohenkildston turvallisuuden varmistamiseksi. Viimemainittu edellyttia ldhes
aina potilaan puhdistamista ennen hoidon aloittamista seki joissakin tapauksissa
lagkintdhenkil6ston tydskentelyd suojavarustuksessa.

7.1 SATEILYSAIRAUKSIEN ENSIAPU JA HOITO

Ensiavulla ei ole vaikutusta ulkoisen siteilyaltistuksen aiheuttaman siteily-
sairauden kehittymiseen. Ensimmaiset toimenpiteet tahtddvitkin altistuksen no-
peaan lopettamiseen, sdteilyyn liittymattdmien vammojen ensihoitoon seki saa-
dun annoksen suuruuden méérittimiseen. Karkea annosarvio tehddin oireiden ja
onnettomuustilanteen perusteella, tarkka arvio saadaan seuraamalla veren kuvan
kehittymisti. Saadun annoksen suuruudella on olennainen merkitys potilaan jatko-
hoidon ja selviytymisen kannalta.

1-2 Gy:n kokonaisannoksilla siteilysairaus jaénee lieviksi ja toipuminen tapahtuu
ajan kuluessa ilman hoitoakin. Annosvililli 2-6 Gy voidaan korkeatasoisella hoi-
dolla vaikuttaa potilaan selviytymiseen. Potilas on eristettivd mahdollisimman
puhtaaseen ympéristoon. Samalla on huolehdittava nestetasapainosta seké annet-
tava verensiirtoja, ldhinné trombosyyttejd, ja antibioottilddkitystd. Ensimmaéiset 6
viikkoa ovat kriittisintd aikaa. T4n4 aikana suoliston limakalvo ehtii toipua ja luu-
ydin alkaa tuottaa uusia soluja. Valkosolujen ja verihiutaleiden médrd palautuu
normaalitasolle parissa kuukaudessa. Punasolut palautuvat hitaammin, joten ane-
mia saattaa kestdd puolikin vuotta.

Jos lyhyessi ajassa saatu kokonaisannos on yli 6 Gy:n ja luuydin on tdysin tuhou-
tunut, ovat potilaan selviytymismahdollisuudet 1ahinni teoreettiset. Kyseeseen tulee
luuytimen siirto, josta saadut kokemukset eivit ole olleet kovinkaan rohkaisevia.
Mikili pienikin osa potilaan omaa luuydinti on sdilynyt vahingoittumattomana,
saattaa se vahitellen korvata tuhoutuneen luuytimen ja potilas voi selviyty4, vaik-
ka keskimédrdinen annos olisikin ollut yli 6 Gy:ta.
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Séteilevédn aineen saastuttama iho on puhdistettava mahdollisimman nopeasti ja
pestédvi runsaalla limpimaélla vedelld ja saippualla. Useimmissa tapauksissa edel-
lamainittu puhdistus on riittdva. Kovien harjojen kédytt6d on véltettava, jotta sétei-
levit hiukkaset eivét paésisi syntyvien ihovaurioiden kautta aiheuttamaan sisiista
kontaminaatiota. Mikali iho vaatii perusteellisempaa puhdistusta, se tehddan
sairaalahoidossa.

Leukemian ja muiden myShemmin ilmenevien sySpésairauksien hoitoon kéyte-
tadan ladkkeitd, joista esimerkkind mainittakoon sytostaatit, seka leikkaus- ja sade-
hoitoa.

7.2 B-ASEIDEN AIHEUTTAMIEN SAIRAUKSIEN ENSI-
APU JA HOITO

Biologisen aseen aiheuttamia sairauksia hoidetaan kuten luonnollisesti esiintyvia
infektiotauteja. Hoidossa kdytetdén taudin aiheuttajaan vaikuttavia ja potilaan yleis-
tilaa kohentavia ladkkeitd. Yleishoito riippuu taudin oireista. Jos potilaalla on kor-
kea kuume, hinelle voidaan antaa kuumeldiketti.

Pitki oireeton aika ja yleensd lievét alkuoireet vahentévit etulinjassa annettavan
ensiavun tarvetta. Potilaat ehditddn, mikali taistelutilanne sallii, evakuoida joukko-
sidontapaikalle tai kenttdsairaalaan. Ensiapu- ja ensihoitotoimina kyseeseen tule-
vat potilaan puhdistaminen, lepo, ripulitapauksissa korvaavan nesteen antaminen
joko suun kautta tai suoneen seki ladkehoidon mahdollisimman nopea aloittami-

nen.

Taudinaiheuttajan tuhoamiseen kéytetdan antibiootteja ja kemiallisesti valmis-
tettuja lddkeaineita eli antimikrobiléidkkeiti, joita on erityisesti bakteeritauteja
vastaan. Alkueldin- ja sienitautien hoitoon soveltuvien lddkkeiden valikoima on
suppeampi. Vain harvat ladkkeet tehoavat virusten aiheuttamiin sairauksiin. Nii-
den hoidossa voidaan kuitenkin rajoitetusti kayttdd hyviksi ihmisen tai eldimen
veresti saatavaa immunoglobuliinia. Paras teho saavutetaan, jos immunoglobuliini
on sellaisen henkilon verestd, joka on sairastanut kyseisen taudin dskettdin. Samaa
hoitoa voidaan kayttdd myos erdissd toksiinimyrkytyksissé, joissa se voi olla ai-
noa spesifinen hoitomenetelma. Kuvassa 113 on esitetty erditd B-agenssien aihe-
uttamien tautien hoidossa kdytettyjd ladkkeita.
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Ladke Tauti
Penisilliini Mm. pernarutto
Tetrasykliinit Mm. rutto, tularemia, riketsiat

Streptomysiini Rutto, tularemia
Gentamysiini

Fluorokinolonit | Lavantauti, pernarutto ym.

KUVA 113 Tarkeimmdt B-asetorjunnassa kdytettavit lddkkeet

7.3 KEMIALLISTEN TAISTELUAINEIDEN AIHEUTTA-
MIEN VAMMOJEN ENSIAPU JA HOITO

Hengityselimien ja paljaiden ihonkohtien nopea suojaaminen sekd yhden - kahden
minuutin kuluessa suoritettava esipuhdistaminen vdhentévit oleellisesti kemial-
listen taisteluaineiden aiheuttamia vammoja.

Ensiapu ja ladkehoito riippuvat siitd, minké taisteluaineen kohteeksi potilas on
joutunut, mité kautta altistuminen on tapahtunut ja kuinka suuri taisteluainepitoisuus
on ollut. Varsinaisen hoidon aloittamiseen tarvitaan ammattitaitoista
lagkintdhenkilostod, joten se on mahdollista vasta joukkosidontapaikalla.

Taistelukaasuista saastuneet potilaat tulee puhdistaa ennen varsinaisen hoidon aloit-
tamista. Tama edellyttdd puhdistuspaikan perustamista hoitopaikan yhteyteen seka
suojelu- ja ladkintdjoukkojen yhteistoimintaa.

7.3.1 Hermokaasumyrkytys

Jos hermokaasua on saatu hengitysteiden kautta, ilmenevit myrkytysoireet en-
simmdisten minuuttien aikana. Ihon kautta saadun myrkytyksen oireet ilmenevit
muutamien kymmenien minuuttien kuluessa. Hermokaasumyrkytyksen kliininen
kuva voidaan jakaa kuvassa 114 esitetylld tavalla kolmeen asteeseen.

Alkuoireina ovat pupillien supistuminen, runsas syljen muodostuminen, kyynel-
vuoto, ndkohdiriot, lihasten vérind ja nykiminen seké yskiminen, joka johtuu liman-
erityksen lisddntymisestd keuhkoputkissa. Jos entsyymitaso laskee noin 10 %:iin
normaalista, kyseessd on hengenvaarallinen myrkytystila, joka ilmenee hengityk-
sen vaikeutumisena tai pysahtymisend sekd lihaskouristuksina. Kaikki oireet eivit
valttimitta esiinny samalla potilaalla.
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Aste Annos | Latenssi-| Kesto Oireet
aika
| 1/10 10 - 15 1-5 Pupillien supistuminen, vuoto nenésta,
Lieva tappavasta minuuttia vuorokautta | voimakas syljen erittyminen, paansarky,
myrkytys annoksesta hengityvaikeudet, puristava tunne rinnas-

sa, ruokahaluttomuus, ahdistuneisuuden
ja tuskaisuuden tunne, hikoilu, unetto-
muus, keskittymiskyvyn puute

I 1/5 5 1-2 Yllamainitut oireet voimakkaampina,
Keskin- tappavasta minuuttia viikkoa liséksi oksentaminen, sitkedn vaahto-
kertainen annoksesta maisen liman yskiminen, lihaskouris-
myrkytys tukset, epas@annéllinen hengitys
1 1/3 - 1/2 Ei lainkaan |1 - 12 Oireet kuten ylld, mutta ilmenevat no-
Vaikea tappavasta tai aivan tuntia peammin, pupillit eivat reagoi, paineen
myrkytys annoksesta lyhyt tuntu silmissé, voimakkaat kouristuk-

set, halvaantuminen, kuolema

KUVA 114 Hermokaasumyrkytyksen kliininen kuva

Ensiapuna hermokaasumyrkytyksessé kaytetddn jokaisen taistelijan varustukseen
kuuluvaa vastalddkkeenantolaitetta. Laéke, joka sisdltdd 2 mg atropiinia ja 175 mg
obidoksiimia, annetaan syville reisilihakseen. Laite ja sen kaytto on esitetty ku-
vassa 115.

10 <e N /

KUVA 115 Vastalddkkeenantolaite painetaan voimakkaasti reittd vasten, laukais-
taan ja pidetdcdn paikallaan 10 sekunttia
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Autoinjektorilla annetun ensiavun jilkeen lddkintdhenkil6sto jatkaa hoitoa samoilla
ladkkeilld. Atropiinia voidaan joutua antamaan jopa 15 minuutin vélein.
Obidoksiimia annetaan yleensi vain 1-2 kertaa 2-4 tunnin vilein. Lihaskouristuksien
ehkiisyyn kdytetdédn diatsepaamia pistoksina. Hengitysvaikeuksia helpotetaan an-
tamalla tekohengityst4 esimerkiksi puhalluspalloilla. Suojaldzikkeend hermokaasu-
myrkytystd vastaan voidaan kdyttdd pyridostigmiini-tabletteja, jotka nautitaan etu-
kiteen. '

Vakavassa myrkytystilassa potilaan hengitys vaikeutuu tai pysahtyy kokonaan.
Tekohengitys on till6in tirkein potilasta auttava toimenpide. Koska auttajan tulee
varoa omaa saastumistaan, on puhalluspallo- tai Holger-Nielsenin menetelmai ai-
noa tapa antaa tekohengitysti saastuneella alueella. Saastuneella alueella oltaessa
ei omaa suojanaamaria saa riisua. |

7.3.2 Sinappikaasumyrkytys

Sinappikaasumyrkytysté vastaan ei ole tehokasta ensiapu- eikd hoitomuotoa. Néin
ollen sinappikaasun péisyn estdminen iholle, hengitys- ja ruuansulatuselimiin seki
sinappikaasupisaroiden nopea poistaminen paljaalta iholta ja silmistd ovat parhai-
ta keinoja lievittdd myrkytystd. Sinappikaasuhyokkédyksen kohteeksi joutuneille
on aina jérjestettdva tdydentdva puhdistus.

Sinappikaasumyrkytyksen oireet ilmenevit vasta tuntien jopa vuorokausien ku-
luttua. Lievissda myrkytystapauksissa potilaalla on ihon punotusta ja kirvely, yskas,
nuhaa ja voimakasta kyynelvuotoa, jos myrkkyd on mennyt silmiin. Lievit vam-
mat eivit vaadi jatkohoitoa.

Vakavan sinappikaasumyrkytyksen oireita ovat silmien tulehtuminen, ndkokyvyn
menetys, iholle muodostuvat rakkulat, pahoinvointi seké hengitysvaikeudet. Haa-
vat ja rakkulat voivat tulehtua ja mirkié, joten niiden hoito on vaikeaa ja vie jopa
kuukausia. Pahimmillaan myrkytys voi johtaa kuolemaan. Vield vuosia altistumi-
sen jilkeen voi ilmet4 hiiri6itd hermostossa, silmissé ja ruuansulatuselimissa.

Myrkytyksen yleisoireita voidaan lieventdd mahdollisimman nopeasti, mieluiten
tunnin kuluessa altistumisesta, annettavalla natriumtiosulfaatilla tai asetyylikys-
teiinilld. Potilaan myShempi hoito muistuttaa palovammojen hoitoa. Tulehduksia
vastaan kdytetddn antibiootteja.

7.3.3 Syaanivety
Syaanivetymyrkytyksen oireet alkavat hyvin nopeasti altistumisesta. Lievin

myrkytyksen oireita ovat huimaus, paédnsérky, rauhattomuus ja visymys. Mikili
oireet menevit ohi 5-10 minuutissa, ei potilas yleensi tarvitse hoitoa.



184

Jos syaanivetypitoisuus on ollut korkea, potilaan hengitys aluksi voimistuu, jonka
jélkeen heikkenee ja lopulta lakkaa 1-2 minuutin kuluessa altistumisesta. Samalla
ilmenee lihaskouristuksia. Ongelmana on nopea ensiavun ja hoidon tarve. Teho-
kasta hoitoa kykenee antamaan ainoastaan ladkintahenkilosto, koska ladkkeet an-
netaan laskimoon.

Ensiapulddkkeend voidaan kdyttdd amyylinitriittid esimerkiksi siten, ettd
kdmmenelle tai harsotaitokseen rikotaan 1-2 ampullia ja potilas hengittda sitd.
Mikéli mahdollista annetaan potilaalle liséksi 50 % happea.

Syaanivetymyrkytyksen lddkehoitona kdytetddn 4-dimetyyliaminofenolia (4-
DMAP) ja natriumtiosulfaattia. Amyylinitriitti ja 4-dimetyyliaminofenoli aiheut-
tavat ns. methemoglobiinimuodostuksen, joka puolestaan sitoo syanidi-ionin ja
estdd myrkkyvaikutuksen. 4-DMAP:n vaikutus on nopea, mutta ei pysyvd, minkd
vuoksi ladkitystd on jatkettava antamalla natriumtiosulfaattia laskimoon noin tun-
nin kuluessa.

7.3.4 Fosgeenimyrkytys

Fosgeeni samoin kuin kloori vaurioittaa keuhkoja. Keuhkoissa muodostuu nes-
tettd, joka vaikeuttaa potilaan hengitysti ja saattaa johtaa tukehtumiseen. Tama
nk. keuhkop6hd kehittyy verraten hitaasti, tunnin-kahden vuorokauden kuluessa
altistumisesta. Ensioireet saattavat olla hyvin lievid, joten hoidon tarpeen arviointi
on vaikeaa.

Ensiapuna fosgeenimyrkytyksissé kaytetddn lepoa. Potilas tulee saattaa nopeasti
lddkehoitoon, jotta keuhkop6hon syntyminen voidaan estié. Ladkehoitona anne-
taan keuhkopohdn ehkiisemiseksi inhaloitavaa kortikosteroidia. Kédytannossd hoito
voidaan aloittaa joukkosidontapaikalla.

7.3.5 Kyynelkaasut

Kyynelkaasut, kuten CS, CN ja CR, aiheuttavat drsytystd silmissd ja yldhen-
gitysteissd. Suurten pitoisuuksien hengittiminen saattaa johtaa keuhkop6hoon.

Ensiaputoimena tavallisesti riittdd siirtyminen kyynelkaasun vaikutusalueelta
raittiiseen ilmaan ja kasvojen kdéntdminen tuulta vasten. Silméat huuhdotaan ve-
delld. Mikéli potilaalla on voimakasta ihon &rsytystd, myds iho tulee pesti.

Ladkehoito ei yleensi ole tarpeen. Jos altistuminen on ollut paha, jonka oireena on
esimerkiksi useita tunteja jatkunut yski, on potilas syyt siirtdd ldakintédhenkildston
tarkkailtavaksi.
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7.4 PALOVAMMOJEN ENSIAPU JA HOITO

Palovammat jaetaan I, II ja III asteen vammoihin. Hoidon kannalta on tirkei,
kuinka laajalta alueelta iho on palanut ja, onko kysymyksessi pinnallinen vai syvi
palovamma. Vamman syvyys voidaan méérittd# varmuudella vasta 2-3 vuorokau-
den kuluttua vammautumisesta. Alueen laajuus voidaan arvioida kuvan 116 pe-
rusteella.

AIKUINEN

.....

KUVA 116 Palovammojen laajuuden arviointi ns. yhdeksdn prosentin sdantod
kayttden

I asteen palovamma ilmenee ohimenevéné punotuksena iholla eikd se aiheuta
merkittdvid hoidon tarvetta. Il asteen palovamma ulottuu syvemmalle ihoon, mutta
ei ihon alaisiin kerroksiin. Ihon pinta kohoaa rakkuloille ja palaneet alueet turpoavat
huomattavasti. III asteen palovamma ulottuu kaikkien ihokerrosten ldpi ja joskus
syville kudoksiin. Tho vaikuttaa kovalta ja kuivalta. Vamma paranee hitaasti ja
vaatii ldhes aina ihonsiirtoleikkauksia.

Jos véhintéddn II asteen palovamman laajuus on yli 20 % ihon pinnasta, tarvitsee
potilas nestehoitoa. Mikili vammautunut alue on yli 50 %, tarvitaan erityishoitoa,
johon poikkeusoloissa ei aina ole mahdollisuutta. Ihon palovammojen hoitoa voi-
vat vaikeuttaa erityisesti suljetuissa tiloissa, kuten panssarivaunuissa, syntyvét,
hengitysteiden palovammat sekd mahdollinen hakamyrkytys.

Ensimmiiinen toimenpide on sammuttaa tuli tukahduttamalla se esimerkiksi
peitteelld, kierittimalld potilasta maassa tai vedelld. Sammuttamisen jdlkeen vam-
ma-aluetta tulisi valella viileélld vedelld. Kenttédoloissa uhrilta ei poisteta vaattei-
ta, vaan hinet on kédrittdvéa lampimiin peitteisiin hoitoon kuljettamista varten.
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Mikili palovamman on aiheuttanut valkoinen fosfori, on se kaivettava haavasta
tai iholta puukolla tai muulla terdaseella. Ellei timé ole mahdollista, on haava
peitettidvi kostealla kankaalla, joka on pidettavi fosforin uudelleen syttymisen es-
tamiseksi kosteana niin kauan, kun potilas saadaan ladkintdhenkiloston hoitoon.
Hoitoa tarvitseva potilas tulisi kuljettaa joukkosidontapaikalle 2 tunnin kuluessa
vammautumisesta.

Joukkosidontapaikalla voidaan vammat arvioida tarkemmin seké puhdistaa ja peit-
td4 ne palovammasiteilld. Jos ihosta on palanut yli 20 %, aloitetaan nestehoito ns.
Ringerin liuoksella. Hoitoa kontrolloidaan seuraamalla virtsan eritysté.

Jos on syytd epdilld hengitysteiden palovammoja, tulee hengitysteiden auki-
pitimiseen kiinnittid huomiota. Tarvittaessa tehdddn ns. intubaatio tai
hatilaryngotomia. Hengitystiepalovammoissa nestehoito aloitetaan aina, vaikka
ihon palovammojen laajuus ei sitd edellyttdisikaan.

Kipuligkitys kuuluu lihes aina palovammoja saaneen ensihoitoon. Hakdmyrky-
tyksen saaneen potilaan annetaan hengittéd 100 % happea. Iholla oleva valkoinen
fosfori inaktivoidaan suojelulddkintdvarustukseen kuuluvalla kuparisulfaatti-
liuoksella ja poistetaan iholta sekd kudoksista esimerkiksi leikkausveitselld. Joukko-
sidontapaikalla palovammapotilaille tehtdvit toimenpiteet on esitetty kuvassa 117.

1. Varmistetaan hengitysteiden aukipysyminen.
Varmistetaan nestesiirtomahdollisuus asettamalla laskimokanyyli.

Annetaan kipuldakkeena morfiinia tai ketamiinia.

w P

4. Riisutaan vaatteet tai leikataan ne pois palovamma-alueelta.
5. Arvioidaan vamma-alueen laajuus.

6. Lajitellaan potilaat neljaan kiireellisyysluokkaan.

7. Puhdistetaan vamma-alue.

8. Kiedotaan vamman paalle kuiva palovammasidos.

9. Aloitetaan nestehoito, jos yli 20 % ihosta palanut.

10. Asetetaan tarvittaessa kestokatetri.

11. Aloitetaan antibioottiprofylaksi pensilliinilla, jos yli 20 %
ihosta on palanut. Varmistetaan tetanussuoja.

KUVA 117 Hoitotoimenpiteet joukkosidontapaikalla
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Kun neste- ja muut ensihoitotoimet on kdynnistetty ja potilaan tila saatu tasapai-
noon, siirretdan potilas tavallisimmin kenttisairaalan ohi suoraan lopulliseen hoi-
topaikkaan. Nestehoitoa jatketaan siirron aikana. Hengitystiepotilaat evakuoidaan
puoli-istuvassa asennossa. Heille on kuljetuksen aikana syytd varautua antamaan
myos happea. Potilas tulisi saada lopulliseen hoitopaikkaan viimeistdén 2 vuoro-
kauden kuluessa vammautumisesta. Erityishoidon takaamiseksi laajoja palo-
vammoja saaneet potilaat evakuoidaan erikseen maérattyihin hoitopaikkoihin.
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LIITE 1

RADIOAKTIIVISUUDEN JA DOSIMETRIAN
SUUREET

1. RADIOAKTIIVISUUDEN SUUREET

Aktiivisuus
Tietylld energiatilalla olevan radionuklidiméérén aktiivisuus A hetkelld t on taltd

energiatilalta tapahtuvien spontaanien ydinmuutosten lukuméérian odotusarvo dN
jaettuna aikavililld dt:

Yksikko: becquerel (Bq). 1 Bq = 1/s.

Esimerkiksi strontium-90 (*°Sr) lahteen aktiivisuus A on 55 MBq.

Vanha, SI-jérjestelmdén kuulumaton yksikko on curie (Ci). 1 Ci=3.7 x 10'° Bq.
Aktiivisuuskate

Aktiivisuuskate A_on pinnalla olevan radioaktiivisen aineen aktiivisuus A jaettu-
na pinta-alalla S:

>
i
w|>

Yksikko: Bq/m?.

Esimerkiksi cesium-137 (**’Cs) laskeuman aiheuttama aktiivisuuskate A, maan-
pinnalle on 370 kBg/m?.

Aktiivisuuskonsentraatio

Aktiivisuuskonsentraatio ¢, on nesteen tai tietyssi paineessa ja limpoétilassa ole-
van kaasun aktiivisuus jaettuna kyseisen nesteen tai kaasun tilavuudella V:

C,=

<|>»

Yksikko: Bq/m?.
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Esimerkiksi maidon jodi- 131 ("*'I)- aktiivisuuskonsentraatio C, on 2000 kBq/m’.

Puoliintumisaika

Radionuklidin (fysikaalinen) puoliintumisaika T, on keskimédrdinen aikavili,
jonka kuluessa nuklidimédrén aktiivisuus laskee puoleen.

Yksikko: s.

2. DOSIMETRISET SUUREET

Séteilyn vuorovaikutukset viéliaineessa riippuvat siteilykentistd seka siteilyn ja
viliaineen vuorovaikutuksista. Dosimetriset suureet, jotka kuvaavat siteilyn vai-
kutuksia aineessa, ovatkin itse asiassa kenttdsuureiden ja vuorovaikutuskertoimien
tuloja. Koska dosimetriset suureet usein mitataan suoraan, ei niitd kuitenkaan
madritetd em. suureiden tulona.

Absorboitunut annos

Absorboitunut annos D on ionisoivasta siteilystd aineen massa-alkioon siirtynyt
keskim&érdinen energia jaettuna timén alkion massalla dm:

Yksikko: gray (Gy). 1 Gy = 1 J/kg. Vanha, SI-jirjestelmdén kuulumaton yksikko
onrad. 1 rad =0,01 Gy.

Absorbtioannosnopeus

Absorbtioannosnopeus D on aikavilin dt kuluessa absorboitunut annos dD jaettu-
na talld aikavalilla:

a
dt

Yksikko: GyJs.
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Siteilytys

Siteilytys X on fotonien ilma-alkiossa tuottamien samanmerkkisten varauksien
summa dQ jaettuna ilma-alkion massalla dm:

4
dm

Nimi varaukset syntyvit, kun fotonin tdssi ilma-alkiossa tuottamat elektronit ja
positronit pysahtyvit taydellisesti ilmassa.

Yksikko: coulombi kilogrammaa kohti (C/kg). Vanha, SI-jarjestelméin kuuluma-
ton yksikko on rontgen (R). 1 R =2,58 x 10* C/kg.
Siteilytysnopeus

Séteilytysnopeus X on aikavilin dt kuluessa tapahtunut siteilytyksen muutos dX
jaettuna talld aikavalilla:

ax
T dt
Yksikko: C/kg/s = A/kg.
Annosekvivalentti
Annosekvivalentti H on tulo
H=QD,

jossa D on kudokseen absorboitunut annos ja Q on ns. laatukerroin, jolla pyritdin
ottamaan huomioon eri séteilylajien erilainen kyky aiheuttaa terveydellisii haitta-
vaikutuksia, erityisesti stokastisia myohéisvaikutuksia.

Yksikko: sievert (Sv) 1 Sv=1 J/kg.

Vanha, SI-jérjestelmédn kuulumaton yksikko on rem. 1 rem = 0,01 Sv.
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LIITE 2

SATEILYNLASKULEVYN KAYTTOOHJE

1. KAYTTOTARKOITUS JA PERUSTEET

Sateilynlaskulevyd kdytetddn ydinrdjahdyksen radioaktiivisen laskeuman
vaikutuksien arviointiin.

Laskeumassa olevien séteilyaineiden ldhettimén gammaséteilyn keskimédrdinen
voimakkuus noudattaa yhtdloa

R =R, x 17

jossa

R = siteilyn voimakkuus ajan hetkelld t

R = siteilyn voimakkuus 1 tunti rdjahdyksen jilkeen eli vertailu-
voimakkuus ja

t = aika tunteina rdjdhdyksesté

Siteilynlaskulevyn antamat arvot perustuvat ns. 7 - 10 sdéntoon eli ajan
seitsenkertaistuessa séteilyn voimakkuus heikkenee kymmenenteen osaansa. Saénto
pitdd paikkansa 25 % tarkkuudella muutaman kuukauden ajan rdjahdyshetkesti
edellyttiden, ettd mittaus on tehty laskeuma-alueella sen jilkeen, kun siteilyn-
voimakkuus huippuarvonsa saavutettuaan alkaa laskea.

Kun laskeuma-alueella tehtyjen mittausten perusteella tunnetaan siteilyn voimak-
kuus (annosnopeus) tietylld hetkelld rdjahdyksen jalkeen, séteilynlaskulevylld voi-
daan laskea allamainitut siteilyn heikkenemiseen ja séteilyannoksiin liittyva arvi-
ot:

1. Sateilyn voimakkﬁus (annosnopeus) tietylld hetkelld rdjahdyksesta
lukien

2. Ajankohta rdjahdyshetkestd lukien médritylle sateilyn voimakkuu-
delle

3. Maéiritylla aikavalilld saatava annos ja

4. Aika tai ajankohta, jolloin mé4ratyn suuruinen annos saavutetaan.
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2. SATEILYNLASKULEVYN RAKENNE JA KAYTTO

Sateilynlaskulevy koostuu kolmesta levystd. Ulkolevyn asteikolta voidaan lukea
sdteilyn voimakkuus l. annosnopeus millisieverteind tunnissa tai kertynyt annos
millisieverteind. Asteikolla on lukuarvot 0,1 - 10000.

Keskilevyn asteikolla on mittaushetken ajankohta ridjahdyshetkestd luettuna 10
minuutista 30 viikkoon. Keskilevyn asteikon lukema = mittaushetken ajankoh-
ta rijahdyshetkesti luettuna asetetaan kohdakkain ulkolevyn asteikon mittausarvoa
(annosnopeutta) vastaavaan lukemaan. Keskilevyn asteikolla siirrytddan haluttuun
ajankohtaan ja luetaan tulos ulkolevyn asteikolta.

Sisilevyn asteikkoa kiytetdédn tiettyné aikana saatavan séiteilyannoksen médrit-
tamiseen, kun tunnetaan siteilyn voimakkuus tietylld hetkelld rdajahdyksen jalkeen.
Mittausajankohta ja mitattu annosnopeus asetetaan kohdakkain keski- ja
ulkolevyjen asteikoilla. Sisdlevyn asteikkoa kierretddn niin, ettd sédteilyannoksen
saamisen alkamisajankohta rdjahdyshetkestd lukien asettuu keskilevyn nuolen “’sé-
teilyn saanti alkaa” kohdalle. Halutun ajankohdan kohdalta sisdlevyn asteikolta
siirrytdén keskilevyn apuviivoja kdyttden ulkolevyn asteikolle ja luetaan tulos eli
saatava annos millisieverteind. Siteilynlaskulevyn rakenne on esitetty kuvassa L
1.

KUVA L 1 Sdteilynlaskulevy 88
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3. LASKUESIMERKKEJA

3.1  Sdteilyn voimakkuuden mddrittdminen

Tehtivi: Siteilyn voimakkuus tienhaarassa B on 2,5 tuntia rdjahdyksestd (R+21/
2h) 300 milliSv/h. Mika on ollut voimakkuus hétkelld R+1h?

Ratkaisu: Keskilevyn asteikolta 2,5 tunnin kohta ulkolevyn asteikon 300 mSv/h
kohdalle. Luetaan keskilevyn nuolen 1 tunti” kohdalta ulkolevyn asteikon luke-
ma. Vastaus: 900 milliSv/h.

3.2 Tiettyad sdteilyn voimakkuutta vastaava ajankohta

Tehtivi: Ydinrdjahdys tapahtui klo 06.30. Klo 09.00 séteilyn voimakkuus (annos-
nopeus) pisteessd B oli 200 milliSv/h. Milloin annosnopeus on 50 milliSv/h?

Ratkaisu: Rédjahdyshetkestd on kulunut mittaushetkeen 2,5 tuntia. Keskilevyn lu-
kema 2,5 tuntia asetetaan ulkolevyn lukeman 200 milliSv/h kohdalle. Siirrytdén
ulkolevyn asteikolla arvon 50 milliSv/h kohdalle ja luetaan keskilevyn asteikolta
tulos 8 tuntia. Lisatiddn 8 tuntia rdjahdyshetken kellonaikaan. Vastaus: klo 14.30.

3.3 Mddrdaikana saatu annos

Tehtéivia: Hetkelld R + 2h mitattiin komppanian tulevalla ryhmitysalueella sétei-
lyn voimakkuudeksi (annosnopeus) 300 milliSv/h. Jos komppania saapuu alueelle
R + 3 h, kuinka suuren annoksen se saa oltuaan alueella a) 4 tuntia b) direttémén
kauan.

Ratkaisu: Asetetaan keskilevyn asteikon arvo 2 tuntia ulkolevyn asteikon arvon
300 milliSv/h kohdalle. Sisdlevyn asteikon arvo 3 tuntia asetetaan keskilevyn nuolen
’sdteilyn saanti alkaa”-kohdalle. a) Sisélevyn asteikon 7 tunnin kohdalta eli 4 tun-
nin kuluttua siteilyn saannin alkamisesta siirrytdén keskilevyn punaisia apuviivoja
seuraten ulkolevyn asteikolle, josta luetaan vastaus: n. 400 milliSv. b) Sisidlevyn
asteikon ddrettomyysmerkin kohdalta siirrytdan keskilevyn punaisia apuviivoja
seuraten ulkolevyn asteikolle ja luetaan vastaus: n. 2700 milliSv = 2,7 Sv.

Tehtivi: Milloin komppanian on jétettava em. puolustuskeskus, jos komppanian
saama siteilyannos saa olla korkeintaan 500 milliSv?

Ratkaisu: Kun siteilylaskulevyn asteikot ovat samassa asennossa kuin edellises-
si esimerkiss, etsitddn ulkolevyn asteikolta kohta 500 mSv ja seurataan keski-
levyn punaisia apuviivoja sisidlevyn asteikolle, josta luetaan poistumisajankohdaksi
8 tuntia rdjahdyshetkestd eli n. S tuntia saapumisesta.
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3.4 Mddrdpituinen oleskeluaika ja mddrdtyn suuruinen sdteilyannos

Tehtiivi: Sateilyn voimakkuus sulutettavalla alueella hetkelld R+1 h on 500 milliSv/
h. Sulute, jonka rakentamiseen kuluu noin 6 tuntia, on saatava valmiiksi mahdol-
lisimman nopeasti. Pioneerijoukkueen saama annos ei kuitenkaan saa olla yli 300
milliSv. Milloin ty6 aikaisintaan voidaan aloittaa?

Ratkaisu: Keskilevyn asteikon 1 tunti ja ulkolevyn asteikon 500 milliSv/h asete-
taan kohdakkain. Ulkolevyn asteikon 300 milliSv:n kohdalta siirrytaén keskilevyn
apuviivoja pitkin sisdlevyn reunalle. Tdmin pisteen ja nuolen séiteilyn saanti
alkaa” viliin sijoitetaan sisdlevy4 kiertdmalld kuuden tunnin ajanjakso (=tunnit 4
-10). Néin séteilyn saamisen alkamisajankohdaksi maédrdytyy R + 4 tuntia ja
poistumisajankohdaksi R + 10 tuntia. Vastaus: Ty6 on voidaan aloittaa aikaisin-
taan R+ 4 h.
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LIITE 3

SANASTO

A-ase (ydinase). Ydinrdjdhteiden ja niiden maaliinsaattamisvilineiden muodos-
tama kokonaisuus.

ABC-aseet. Tavanomaisiin aseisiin verrattuna laaja-alaista tuhoa aiheuttavia aseita.
Naéitd ovat ydinaseet (A), biologiset aseet (B) ja kemialliset aseet (C). Monissa
maissa kédytetddn NBC-lyhennetti.

Absorboitunut annos. Viliaineeseen siirtynyt keskiméairdinen energia jaettuna
viliaineen massalla. Yksikko gray (Gy).

Absorptio. Imeytyminen. Energia-absorptio tarkoittaa energian siirtymista vili-
aineeseen. Aineabsorptio tarkoittaa aineen imeytymisté toisen aineen sisdan.

Absorboida. Imei itseensi (sisddnsd).

Absorptioannosnopeus. Tiettynd aikavilind absorboitunut annos jaettuna tilld
aikavililld (Gy/s).

Adsorboida. Imed itseensd (pinnalle).

Adsorptio. [Imid, missi aine kiinnittyy aineen pinnalle ilman kemiallista sitoutu-
mista.

Aerosoli. Kaasun (ilman) ja siind leijuvien kiinteiden hiukkasten tai nestepisaroiden
muodostama jérjestelma. Tavallisesti aerosoleihin luetaan hiukkaset, jotka ovat
halkaisijaltaan nanometristd satoihin mikrometreihin. Ydinrdjahdyksessa tai
ydinturmassa syntyy radioaktiivisia aerosoleja. Hiukkasten koko ja aktiivisuus
vaihtelevat hyvin suuresti.

Aktiivihiili. Hiili, jolla on erityisen aktivointiprosessin avulla saatu suuri
huokoisuus. '

Aktiivisuus. Ydinmuutosten méira tiettynd aikavilind jaettuna talld aikavalilla.
Yksikko becquerel (Bq).

Aktiivisuuskate. Aktiivisuus jaettuna tarkasteltavalla pinta-alalla (Bq/m?).

Aktiivisuuskonsentraatio. Konsentraatio. Aktiivisuus jaettuna tarkasteltavalla
tilavuudella (Bg/m?).
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Aktiivisuuspitoisuus. Pitoisuus. Aktiivisuus jaettuna tarkasteltavalla massalla (Bq/
kg). Vrt. ominaisaktiivisuus.

Aktinidit. Alkuaineet, joiden jérjestysluvut ovat 89:n ja 103:n vililld. Kaikki
aktinidit ovat radioaktiivisia. Uraanin lisdksi tdrkeimpid ovat torium, neptunium,
plutonium, amerikium ja curium.

Aktivoituminen. Radioaktiivisten aineiden syntyminen séteilyn vaikutuksesta.
Erityisesti ydintekniikassa aktivoitumistuotteilla tarkoitetaan neutronikaappauksen
tuloksena syntyneité radionuklideja tai niiden tytdrnuklideja.

Alfahajoaminen. Nuklidin hajoaminen siten, ettd se 1dhettdd alfahiukkasen.

Alfahiukkanen. Koostuu kahdesta protonista ja kahdesta neutronista. Helium-
atomin ydin.

AliKkriittinen. Ks. kriittinen. Neutronien havikki ylittdd niiden tuoton.

Alkeishiukkaset. Hiukkasia, joista mm. atomi koostuu. Tarkeimpiéd ovat protoni,
neutroni ja elektroni. Alkeishiukkasten oletetaan koostuvan aineen perusrakenne-
osasista, kvarkeista.

Alkeisvaraus. Pienin sdhkévaraus. Elektronin sdhkdvaraus on yksi negatiivinen
alkeisvaraus.

Alkusiiteily. Ydinrdjahdyksessi vilittémasti syntyva siteily. Koostuu padasiassa
neutroni- ja gammaséteilysta.

Annilaatio. vrt parinmuodostus

Annos. Sama kuin absorboitunut annos. Annos voi myds tarkoittaa annos-
ekvivalenttia tai efektiivistd annosekvivalenttia.

Annosekvivalentti. Annossuure, joka saadaan kertomalla absorboitunut annos
laatukertoimella. Yksikko sievert (Sv).

Annoskertymi. Radioaktiivisen aineen sisdisestd kerta-altistuksesta aiheutuva
annosekvivalentti 50 vuoden aikana tai saastuneessa ymparistossa elimistoon ajan
funktiona kohdistunut myrkkyvaikutus. Kemiallisen taisteluaineen tai muun hai-
tallisen aineen pitoisuuden ja vaikutusajan tulo. Yksikké mg*min/m’.

Annosmittari. Siteilyannosta mittaava laite.

Annosnopeus. Siteilyannos tiettynd aikavilini jaettuna talld aikavalilld (Gy/s).
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Annosnopeusmittari. Annosnopeuden eli siteilyn voimakkuuden mittaamiseen
tarkoitettu laite.

Annosraja. Hallinnollinin raja-arvo siteilysuojelun tavoitteiden saavuttamiseksi.
Efektiivinen annosekvivalentti on tietyn elimen annosekvivalentti, jota ei saa ylit-
td4 tietyssé ajassa.

Atomi. Alkuaineen pienin kemiallisesti jakautumaton osa.

Atomipommi (fissio). Ydinrédjdhde, jonka teho perustuu raskaiden atomiytimien
halkeamisesta vapautuvaan energiaan.

Auksiini. Erds kasveissa tavattava kasvuhormoni.
Avolihde. Siteilyldhde, jonka radioaktiivinen aine ei ole vaipan suojaama.
Ballistinen suojaus. Suojaus lentdvien sirpaleiden tms. iskuvaikutuksilta.

B-ase (biologinen ase). Biologisten taisteluaineiden ja maaliinsaattamisvélineiden
muodostama kokonaisuus.

Becquerel (Bq). Aktiivisuuden yksikko. 1 Bq = yksi ydinmuutos yhdessa sekun-
nissa.

Beetahajoaminen. Nuklidin muuttuminen naapuri-isobaarikseen siten, ettd ydin
lahettdd beetahiukkasen tai sieppaa elektronin (ks. elektronikaappaus).

Binidiriammus/-pommi. Taistelukaasujen levittimiseen tarkoitettu ammus/pom-
mi, jossa kaasun komponentit ovat ammuskuoren sisilla véliseinien erottamissa
sdilidissd. Viliseindt hajoavat 1dhtosysidyksestd tai kiertoliikkeen vuoksi, jolloin
komponentit sekoittuvat ja muodostavat taistelukaasun.

Biologinen puoliintumisaika. Aika, jossa aineen tai yhdisteen méaéré jossakin
elimessi tai elimistdssd vihenee puoleen. Biologiset prosessit eivit suinkaan aina
ole eksponentiaalisia, joten biologinen puoliintumisaika ja siten my0s efektiivinen
puoliintumisaika ovat vahvasti yksinkertaistettuja suureita monimutkaisemmista
ilmidista.

Biologiset taisteluaineet. Eriasteisia helposti levidvid ihmis-, eldin- ja kasvitau-
tien aiheuttajia, joiden vaikutukset pohjautuvat lisiéintymiseen kohdeorganismeissa.
Biologiset taisteluaineet voivat olla viruksia, bakteereita, riketsioita, sienié tai alku-
" eldimii seké niiden tuottamia tai niiden kaltaisia teollisesti valmistettuja myrkky-

Ja.
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Biosensori. Johonkin biologiseen reaktioon, yleensé entsyymireaktioon, perustu-
va tunnistusmenetelma.

Biosynteesi. Tapahtuma soluissa, jolla muodostuu eldvien organismien rakenne-
osina olevia molekyyleja.

Butyylikumi. Synteettinen 6ljypohjaisesta raaka-aineesta valmistettu rakenteel-
taan tiivis kumilaatu.

Bromibutyylikumi. Butyylikumi, jonka perusrakenne siséltda bromia.

C-ase (kemiallinen ase). Kemiallisten taisteluaineiden ja niiden maaliinsaattamis-
vilineiden muodostama kokonaisuus.

Comptonin ilmi6é. Fotonin elastinen sironta vapaasta elektronista. Osa fotonin
energiasta siirtyy elektronille.

Curie (Ci). Aktiivisuuden kdytostd poistuva yksikks. 1 Ci=3.7 x 10" Bq.

Dekontaminointi. Radioaktiivisen, biologisen tai kemiallisen saasteen poistami-
nen.

Depositio. Pinnalle, esimerkiksi hengitysteihin, kiinnittynyt aine. Depositio voi
tarkoittaa myos kiinnittymistapahtumaa.

Derivaatta. Johdos
Desorptio. Aineen irtoaminen imeytysaineen siséltd, esim haihtumalla.

Deuterium. Vedyn isotooppi, jonka ydin koostuu yhdesti protonista ja neutronista.
Ydintd sanotaan deuteroniksi.

Diffuusio. Hiukkasten lampoéliikkeestd johtuvaa aineiden itsestddn tapahtuvaa
sekoittumista. Diffuusio johtaa viliaineessa vallitsevien konsentraatioerojen ta-
soittumiseen.

Dosimetri. Siteilyannosmittari.

Dosimetria. Oppi annoksen ja annosnopeuden mittaamisesta.

EDTA. Etyleenidiaminotetraetikkahapon dinatriumsuola.

Efektiivinen puoliintumisaika. Fysikaalisen puoliintumisajan ja biologisen
puoliintumisajan yhteisvaikutus.
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Elastinen sironta. Kimmoinen sironta. Sironta, jossa liike-energia siilyy.

Elektroni. Negatroni. Pieni alkeishiukkanen, jolla on negatiivinen varaus (1.60219
x 10 C, massa 9.1091 x 10*'kg).

Elektronikaappaus. Elektronisieppaus. Tapahtuma, jossa ydin kaappaa elektro-
nin atomin elektroniverhosta. Tdmén seurauksena ydin muuttuu isobaarisen nuklidin
ytimeksi. Ytimen kaappaama elektroni on todenndk6isemmin peréisin K-kuorelta
(K-kaappaus, K-sieppaus). '
Elektronivoltti. Siteilyfysiikassa kdytetty energian yksikko. Energia, jonka elekt-
roni saa kulkiessaan yhden voltin potentiaalieron yli. 1 eV = 1.6021892 x 10"°
joulea.

Emissio. Tapahtuma, jossa aine ldhettdd hiukkasen tai fotonin.

Emittoida. Lihettda siteilyd.

EMP. Sihkomagneettinen pulssi.

Energiansiirtokyky. Ionisoivan hiukkasen viliaineeseen luovuttama energia tie-
tylld vilimatkalla jaettuna télld vdlimatkalla. Yksikko keV/m.

Epielastinen sironta. Kimmoton sironta. Sironta, jossa osa liike-energiasta ku-
luu sirottavan ytimen siirtdmiseen viritystilaan.

Esipuhdistus. Jokaisessa joukossa vilittomaésti saastumisen tapahduttua tai sitd
epdiltiessd aloitettavaa henkiloston ja materiaalin puhdistustoimintaa, joka saaste-

alueella toimittaessa on usein pakko toistaa.

Fertiili nuklidi. Ydin, joka voidaan muuttaa fissiiliksi ytimeksi neutronikaap-
pauksen avulla. Luonnossa on kaksi tillaista ainetta, uraani-238 ja torium-232.

Fissiili ydin. Halkeava ydin.

Fissio. Tapahtuma, jossa raskas ydin halkeaa kahdeksi tai useammaksi keski-
raskaaksi ytimeksi. Samalla vapautuu energiaa.

Fissioituva ydin. Fissiokelpoinen ydin. Halkeamiskelpoinen ydin. Ydin, joka voi-
daan halkaista neutroneilla.

Fissiotuote. Fissiossa tai sitd seuraavassa hajoamisessa syntynyt nuklidi.

Fotoni. Sdhkomagneettisen siteilyn “alkio”, kvantti.
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Fotosynteesi. Tapahtuma, jossa vihreiden kasvien lehtivihredssd syntyy auringon-
valon vaikutuksesta hiilidioksidista ja vedesti hiilihydraatteja, esim sokereita, sel-
luloosaa jne.

Fotosihkoilmié. Valosdhkoinen ilmi6. Ilmio, jossa lyhytaikainen valo (fotoni)
absorboituu taydellisesti atomiin. Taméan seurauksena atomi ldhettdd elektronin.

Fuusio. Tapahtuma, jossa kaksi kevyttid ydintd yhtyy. Samalla vapautuu energiaa.

Fysikaalinen puhdistaminen. Saasteen mekaanista puhdistamista erilaisista koh-
teista, esim pesu ja pyyhkiminen.

Gammasiteily. Ydinmuutoksissa syntyvad sahkomagneettista séteilyd, johon ei
liity massaa eikd varausta. Gammasiteily on perdisin ytimien energiatilojen muu-
toksista.

Geigerputki. Kaasutdytteinen ilmaisin, jossa siahkokentidn avulla kustakin
ionisaatiotapahtumasta kerétdsan yhtd suuri varaus anodille.

Gray (Gy). Absorboituneen annoksen, kerman ja ominaisenergian yksikks. 1 Gy
=1 J/kg.

Hajasiiteily. Sironnut séteily, vuotositeily, loissiteily yms.

Hajoaminen (radioaktiivinen). Spontaani ydinmuutos, jossa syntyy hiukkas- tai
gammasiteilyd (useimmiten molempia). Rontgensdteilyd syntyy elektroni-
kaappauksessa. Ydin voi myds hajota spontaanin fission kautta.
Hajoamisvakio. Radionuklidin hajoamista kuvaava vakio. Ks. puoliintumisaika.
Herbisidit. Kasvintuhoaineet.

Hermokaasut. Erittdin myrkyllisid ja nopeasti vaikuttavia taistelukaasuina kiy-
tettdvid organofosforiyhdisteitd. Niiden teho perustuu elimiston hermojérjestelmien

vaikeaan hiiriintymiseen ja lamautumiseen sekd lopulta toimintojen lakkaami-
seen.

Hidastin (ydinfysiikassa). Materiaali, joka vdhentd4 neutronien energiaa sironnan
avulla.

Hiukkassiteily. Koostuu alfa- tai beetahiukkasista, neutroneista, elektroneista tai
muista ydinhiukkasista.

Hydrolyysi. Kemikaalin hajottaminen veden avulla.
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Ilmaisin. Siteilyi, biologisia tai kemiallisia aineita ilmaiseva laite (detektori) tai
aine.

Ilmakaasut. Ilmaan levitetyistd ilmavirtausten mukana kulkeutuvista
taistelukaasuista kiytetty nimitys. My6s maastokaasuista haihtuvat hoyryt kayt-
tdytyvit ilmakaasujen tavoin. Ilmakaasupilven kaasupitoisuus eli myrkkypitoisuus
ilmaistaan tilavuusprosenttina tai milligrammoina ilmakuutiometrid kohti (mg/m?).

Ilmakehiin turbulenssi. Tuulen suunnan ja nopeuden lyhytaikaisia (1 sek - 1 min)
vaihteluita. Suorien mittausten puuttuessa arvioidaan ilmakehéin tasapainotilan
avulla.

Ilmarijihdys. Sellaisessa korkeudessa tapahtuva ydinrdjahdys, jossa tulipallo ei
kosketa maan tai veden pintaa.

Immunologinen tutkimusmenetelmi. Mikrobin tai toksiinin tunnistaminen vas-
ta-aineen avulla.

Intensiteetti. Voimakkuus.
Toni. Sihkoisesti varautunut atomi tai molekyyli.

Ionisaatio. Tapahtuma, jossa neutraali atomi tai molekyyli varautuu saadessaan
tai menettdessdén elektroneja.

Ionisaatiokammio. Kaasutiytteinen ilmaisin, jolla mitataan séteilyn tuottamien
ionien maraa.
Ionisoiva siteily. Sihk6magneettinen siteily ja hiukkassiteily, jotka aiheuttavat

viliaineessa ioneja suoraan tai valillisesti.

Isobaari. Eri alkuaineen isotooppi, jolla on sama massaluku kuin tarkasteltavalla
nuklidilla.

Isotooppi. Saman alkuaineen nuklidi, jolla on eri méaéra neutroneja. Esimerkiksi
jodilla on 27 tunnettua isotooppia. Kemiassa isotoopit ovat saman alkuaineen ato-
meja, joilla on eri suuruiset massaluvut.

Jarrutussiiteily. Varauksisten hiukkasten hidastuessa (tai kiihtyessd) syntyvdd
ionisoivaa sahkomagneettista siteilya.

Joditabletti. Kaliumjodidia sisdltava tabletti (Suomessa 200 mg). Kéytetddn suo-
jaamaan kilpirauhasta radioaktiiviselta jodilta.
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Jilkisiiteily (laskeumasiteily). Ydinrdjahdyksen fissiotuotteista seké rdjahdyksen
indusoimista muista aineksista ldhtevédd radioaktiivista, pddosin gamma- ja
beetasiteilyi.

Jilleenkiisittely. Hyodyllisten nuklidien talteenotto reaktorissa kaytetystéd ydin-
polttoaineesta. ’

Jirjestysluku. Ytimen sisiltimien protonien madrd. Kullekin alkuaineelle omi-
nainen kokonaisluku, joka ilmoittaa alkuaineen paikan jaksollisessa jarjestelmés-
sd.

Kaasuannos. [Imaisee elimistoon padssytté taistelukaasun maaras. Annos ilmais-
taan milligrammoina ihmisen painokiloa kohti (mg/kg). Kaikille tappavaa annos-
ta merkitdsn LD, ja joka toisen tappavaa annosta LD,;. Mité pienempid ndma
luvut ovat sitd myrkyllisemmasti aineesta on kyse. LD ei ole hengenvaarallinen
kenellekédn. Taistelukyvyttomyyden aiheuttava annos merkitdédn puolestaan ID,
joka liitetdan edelld esitetyn tapaan numerot 100 tai 50 osoittamaan
taistelukyvyttomien osuutta joukosta.

Kaasupitoisuus. Kaasupitoisuus (C) on kaasun méérd ilmassa milligrammoina
kuutiometrid kohti (mg/m?), maastossa grammoina neliometrid kohti (g/m?) ja iholla
milligrammoina nelidsenttimetrid kohti (mg/cm?).

Kantama. Varauksisen hiukkasen kulkema (suoraviivainen) matka aineessa en-
nen kuin se menettdd kykynsa tuottaa ioneja.

Karakteristinen rontgensiteily. Ominaisséteily. Atomin elektronien viritystilojen
purkautuessa syntyviid ionisoivaa séhkomagneettista séteily.

Kemiallinen ase. Katso C-ase.

Kemiallinen puhdistaminen. Toiminta, joissa kemiallisten taisteluaineiden muut-
taminen vaarattomiksi tai vihemmaén vaarallisiksi yhdisteiksi perustuu kemialli-
siin reaktioihin. Puhdistamisessa kéytetdin puhdistuskemikaaleja, -seoksia ja -liu-
oksia.

Kemialliset taisteluaineet. Kiinteitd, nestemdiisid tai kaasumaisia ja my0s
aerosolimuodossa esiintyvid myrkyllisid yhdisteitd, joita kdytetddn sotatoimissa
aiheuttamaan kuolemaa, vammoja tai ohimenevii hiirioitd ihmisten, eldinten tai
kasvien elintoiminnoissa.

Kerma. Ionisoivan siteilyn vilillisesti tuottamien varauksisten hiukkasten alku-
perdisten liike-energioiden summa jaettuna tarkasteltavan kohteen massalla. Yk-
sikko gray (Gy).
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Kermanopeus. Kerma tiettyna aikavilind jaettuna télld aikavililld (Gy/s).
Kerke# neutroni. Fissiossa viivdstyméttd syntyva neutroni.
Kerkeisti kriittinen. Kriittinen pelkéstdén kerkeiden neutronien takia.

Ketjureaktio. Fissioreaktioiden ketju, jossa ytimien halkeamisen aiheuttavat edel-
lisen neutronisukupolven neutronit.

Kilotonni (kt). Ydinrdjahdyksessa vapautuvan energian kuvaamiseen kiytettiva
mittayksikko, joka tarkoittaa 1000 TNT-tonnin vastaavaa rdjidhdysvoimaa.

Koinsidenssi. Samanaikainen tapahtuma, esimerkiksi pulssien rekisterointi kah-
dessa tai useammassa ilmaisimessa yhti aikaa tai tietylld lyhyelld aikavililla.

Kokonaisabsorptiopiikki. Piikki. Huippu. [lmaisimeen tdydellisesti absorboitu-
neen hiukkasen tai fotonin energiajakauma. Tietty osa spektrista.

Kollektiivinen annosekvivalentti. Siteilylle altistuneen vdeston yhteisannos.
Yksikko sievert (Sv), jota usein téssd yhteydessd sanotaan mansievertiksi (manSv).

Kompleksoiva reagenssi. Kemiallinen yhdiste, joka sitoo metalli-ioneja
vesiliuoksesta.

Kontaminaatio. Pinnalla tai tilavuudessa oleva radioaktiivinen, biologinen tai
kemiallinen saaste.

Kriittinen. Taytt44 ehdon, ettd ketjureaktion efektiivinen kasvutekijd, neutronien
monistuskerroin, on yksi. Neutronien tuotto ja havikki ovat yhtd suuret. Siteily-
suojelussa sana kriittinen voi viitata my0s aivan toisaalle, esimerkiksi tiettyyn
ihmisryhmaéin, elimeen tai polkuun.

Kriittinen massa. Ketjureaktion ylldpitdmiseen tarvittava maird halkeamis-
kelpoista ainetta.

Kuivalaskeuma. Hiukkasten laskeutuminen ja kiinnittyminen pinnoille, kun me-
kanismi on muu kuin sade, esimerkiksi diffuusio, painovoima tai tormdaminen
(impaktio).

Kvantti. Ks. fotoni.

Kynnys. Raja, jonka alapuolella jotakin tiettyd ilmittd ei esiinny.

Kynnysarvo. Milligrammoina ilmakuutiometrid kohti ilmaistu taistelukaasu-
pitoisuus (mg/m?), joka minuutin kuluessa juuri ja juuri pystyy aiheuttamaan
myrkytysoireita.
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Kyynelkaasut (CN, CS, CR). Silmi4, hengitysteit4 ja ihoa drsyttévii ja siten tila-
pdistd toimintakyvyttomyytta aiheuttavia kemiallisia, usein taistelukaasuiksi
luokiteltuja yhdisteita.

Laatukerroin. Laatutekiji. Kullekin siteilylajille sovittu painotuskerroin, jolla
pyritdin ottamaan huomioon eri séteilylajien erilainen stokastinen myohéisvaiku-
tusten riski. Tavallisesti laatukertoimella on arvo yksi, mutta esimerkiksi
alfasiteilylld se on 20.

Labiili. Epéstabiili, epdvakaa, ilmanvirtauksissa voimakas turbulenssi.

Laskeuma. Maahan (ja veteen) laskeutuneet (radioaktiiviset) aineet. Laskeuma
voi myds tarkoittaa laskeutumistapahtumaa.

Lisdyskerroin. Suojauslaskuissa kiytettavé kerroin, jolla otetaan huomioon sir-
onneen siteilyn osuus suojuksen lépi padsevin siteilyn annosnopeudesta.

Luonnonsiiteily. Luonnon radioaktiivisista aineista perdisin oleva siteily ja kos-
minen siteily.

Lihdetermi. Vakavassa reaktorionnettomuudessa ydinvoimalaitoksen suoja-
rakennukseen tai sen ympéristoon vapautuvat radioaktiiviset aineet.

Maanollapiste. Ydinrjdhdyspiste projisioituna kohtisuoraan maan pinnalle.

Maastokontaminaatio. Maastosaaste, muodostuu maanpinnalle ja maaston
peitteisiin laskeutuneesta taisteluaineesta.

Maastokaasut. Maastoon levitettyji yleens tavallisina tai sitkostettuina nesteiné
esiintyvii taistelukaasuja, joiden pysyvyys vaihtelee tunneista viikkoihin, jopa
muutamiin kuukausiin 1dhinnd sadsuhteista riippuen. Saastumisaste ilmaistaan
grammoina kaasuainetta neliometrid kohti (g/m?) tai kilogrammoina hehtaaria
kohti (kg/ha). Tholla vaikuttava taistelukaasun maéré ilmaistaan milligrammoina
nelidsenttimetrid kohti (mg/cm?).

Megatonni (Mt). Ydinrijihdyksessd vapautuvan energian kuvaamiseen kiytetté-
vi mittayksikk®, joka tarkoittaa 1 000 000 TNT-tonnin vastaavaa rdjahdysvoimaa.

Metallipolttotaisteluaineet. Polttotaisteluaineet, jotka siséltivit esim.
magnesiumia, alumiinia tai alkali- ja maa-alkalimetalleja.

Molekyyli. Aineen pienin osa, joka voi esiintyd vapaana ja sdilyttdd aineen omi-
naisuudet. Koostuu kahdesta tai useammasta kemiallisesti toisiinsa sitoutuneesta
atomista.
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Monikanava-analysaattori. Amplitudijakauman analysaattori. Laite, jolla rekis-
terdidddn ilmaisimelta tulevan jonkin suureen, esimerkiksi pulssien amplitudien,
Jjakauma. Néin saadaan selville mm. siteilyn spektri.

Myohiisvaikutukset. Séteilyn stokastiset terveyshaitat, jotka ilmenevit vuosia
altistuksen jélkeen. ‘

Mirkilaskeuma. Hiukkasten kiinnittyminen pinnoille sadesidonnan tai
sadehuuhtelun vaikutuksesta.

Napalm. Yleisnimitys kaikille maaoljyyn pohjautuville polttotaisteluaineille. Alun-
perin kdytettiin bensiinin sakeuttamiseksi polttotaisteluaineeksi muun muassa
nafteeni- ja palmitiinihappojen alumiinisuoloja. MyShemmin on otettu kadytt6on

myd6s muita sakeuttamisaineita.

Negatroni. Negatiivisvarauksisesta elektronista kdytetty nimitys positonin vasta-
kohtana.

Neutraali. [Imanvirtauksissa normaali turbulenssi. Liuoskemiassa liuos, joka ei
ole hapan eikd emézksinen. Varaukseton hiukkanen.

Neutriino. Varaukseton ja massaton tai hyvin pienimassainen alkeishiukkanen.
Syntyy mm. beetahajoamisessa ja vie mukanaan suuren osan hajoamisen liitty-
vistd kokonaisenergiasta. Vuorovaikutukset aineen kanssa vahaisia.

Neutroni. Varaukseton alkeishiukkanen. Massa 1,67495 x 10" kg.

Neutronipommi. Ydinrdjihde, jossa paine- ja polttovaikutus on supistettu mah-
dollisimman pieneksi ja titen saatu kasvatettua neutroniséteilyn maaraa.

Nopea neutroni. Neutroni, jonka liike-energia ylitt4a tietyn rajan, reaktorifysiikassa
tavallisesti n. 0,1 MeV.

Nukleiinihapporakenteen tunnistus. Mikrobin tunnistus perinnéllisen aineksen
rakenteen perusteella.

Nukleoni. Ydinhiukkanen. Protonien ja neutronien yhteisnimitys.
Nuklidi. Atomi, jota luonnehtivat ytimen koostumus ja energiatila.

Ominaisaktiivisuus. Nuklidin tai sen yhdisteen aktiivisuus jaettuna tarkasteltavalla
massalla (Bq/kg).

Parinmuodostus. Tapahtuma, jossa sahkomagneettisesta siteilystd syntyy mate-
riaa, negatroni ja positroni. Annihilaation vastakohta.
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pH. Liuoksen happamuutta tai emaksisyyttd kuvaava luku (0-14), pH <7 = ha-
pan, pH > 7 = eméksinen.

Pintarijihdys. Maan tai veden pinnassa tahi lahella niit4 tapahtuva ydinrdjahdys.

Polttoase. Asejirjestelmd, jonka muodostavat polttotaisteluaine, sen levittimiseen
ja sytyttimiseen kohdealueella tarvittavat ampumatarvikkeet (vast) seki
maaliintoimittamisjirjestelma.

Polttotaisteluaineet. Helposti syttyvid, yleenséd korkean palamislampétilan omaa-
via aineita, joita kiytetdéin eldvidn voiman tuhoamiseen, materiaalin ja rakenteiden
vaurioittamiseen sekd maaston sytyttimiseen. Polttotaisteluaineita voidaan kayt-
tad myos taistelukentén valaisuun.

Polyamidi/polykarbonaatti. Synteettisesti valmistettuja muovilaatuja.

Poolinen yhdiste. Molekyyli, jossa on I6ydettdvissd sdhkovarauksen jakaantu-
mista eli polarisaatiota. Kemiallinen yhdiste, jossa molekyyli on dipoli. Pooliset
yhdisteet ovat vesi vesihakuisia.

Pooliton yhdiste. Kemiallinen yhdiste, jonka molekyylilld ei ole dipoliluonnetta.
Poolittomat yhdisteet ovat 6ljyhakuisia.

Priméiripilvi. Muodostuu ammuksen rijahdyksessd ilmaan jadvasti kaasuaerosoli-
seoksesta (“ensiopilvi”).

Priméirisiteily. Vilittomasti séteilyldahteestd tuleva ionisoiva siteily.

Protoni. Alkeishiukkanen, jolla on positiivinen varaus. Vetyatomin ydin. Varaus
1.60219 x 10 C, massa 1.67265 x 10?7 kg.

Psykokaasut (BZ, LSD). Hermoston toimintoihin héiritsevisti vaikuttavia ja tila-
péistd toimintakyvyttomyyttd aiheuttavia kemiallisia yhdisteitd, joita kdytetdédn
taistelukaasuina.

Puhdistustoiminta. Toiminta, jonka pddmadrand on siilyttdd tai palauttaa
saastuneen henkil6ston toimintakyky sekd kaluston ja materiaalin kdyttokelpoi-
suus.

Puoliarvoleveys. Kokonaisabsorptiopiikin jakaumakéyrdssa niiden kahden pis-
teen vilinen etdisyys, joiden ordinaatat ovat puolet huipun ordinaatasta. Ilmoite-
taan usein energian yksikoissa (keV).

Puoliintumisaika. Aika, jossa radionuklidin aktiivisuus laskee puoleen.
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Puoliintumispaksuus. Viliainekerros, joka séteilykeilassa pienentdi tietyn sétei-
lyyn liittyvén suureen, esimerkiksi annosnopeuden, arvon puoleen.

Puolijohdeilmaisin. Puolijohdekide, jossa syntyy varauksenkantajia séteilyn vai-
kutuksesta. Varausparin muodostamiseen tarvitaan energiaa vain kymmenesosa
kaasussa tarvittavasta energiasta. Energian erotuskyky on erinomainen (germanium-
ja pii-ilmaisimet).

Pyroforiset polttotaisteluaineet. [lman, hapen tai veden kanssa kosketukseen
joutuessaan syttyvid aineita.

Pyrogeelit. Pidasiassa palopommeissa kdytettyjd 6ljy-metallipohjaisia
polttotaisteluaineita.

Pyrotekniset polttotaisteluaineet. Itsestddn palavia hapettimen sisiltivid ainei-
ta.

Piisto. Radioaktiivisen aineen padstdminen tai karkaaminen ympérist6on. Myos
vapautuneen aineen aktiivisuus.

Rad. Absorboituneen annoksen yksikko (kdytostd poistuva yksikko). 1 rad = 0,01
Gy.

Radioaktiivinen aine. Aine, jossa ilmenee radioaktiivisuus (esimerkiksi séteily
ei voi olla radioaktiivista).

Radioaktiivinen pilvi. Ydinrdjihdyksen muodostama rdjéhdyspilvi, joka sisaltaa
radioaktiivisia rdjdhdystuotteita sekd pilveen imeytyneitd maaperén aineksia. Pil-
vi voi kohota kilometrien korkuiseksi.

Radioaktiivisuus. Erdiden nuklidien ominaisuus ldhettdd ionisoivaa siteilya ul-
koisista vaikutuksista riippumatta.

Radionuklidi. Epastabiili nuklidi, joka lahettdd ionisoivaa siteilya.

Reaktiivisuus. Muuttuja, joka ilmoittaa ketjureaktion poikkeaman kriittisyydes-
té. Positiivinen reaktiivisuus merkitsee ylikriittisté tilaa ja negatiivinen reaktiivisuus
alikriittistd tilaa.

Rekyylienergia. Energia, jonka hiukkanen saa toiselta hiukkaselta tormayksessa.
Tytirytimen osaksi tuleva liike-energia ydinmuutoksessa.

Resoluutio. Erotuskyky. Energiaerotuskyky ilmoitetaan yleensd puoliarvoleveyteni
(keV) tai puoliarvoleveyden suhteena piikin energiaan (%). Ajan erotuskyky on
lyhyin kahden perittdisen signaalin viliaika, joka on riittdvd signaalien
rekisterdimiseksi erikseen.
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Resonanssienergia. Energia, jolla térméava hiukkanen suurella todennikoisyy-
delld virittdd ytimen tiettyyn energiatilaan. Vuorovaikutuksen vaikutusala on hy-
vin suuri tédlld energialla.

Retentio. Radioaktiivisen aineen pidéttyminen kehossa. Retentioon vaikuttavat
aineen kemialliset ja aineenvaihdunnalliset ominaisuudet.

Riski. Kuoleman, haitan tai vaurion todennikoisyys. Toisinaan riski kuvataan tie-
tyn haitan ja sen todennékoisyyden tulona.

Rontgen (R). Siteilytyksen kdytostd poistuva yksikko. 1 R =2,58 x 10+ C/kg.

Rontgensiiteily. Gammasiteilyn kaltaista sihkomagneettista energiaa.
Rontgensiteily voidaan jakaa syntytapansa perusteella jarrutussiteilyyn ja
karakteristiseen rontgenséteilyyn.

Saaste. Radioaktiivisen laskeuman seki kemiallisten tai biologisten taisteluaineiden
maastoon ja vesistdon aiheuttama vaarallinen alue. Radioaktiivisten aineiden ja
em taisteluaineiden esiintyessi erilaisissa kohteissa kuten iholla ja vaatteissa seké
varusteissa ja kalustossa on kyseessd my0s saaste (aine).

Sadehuuhtelu. Hiukkasten kiinnittyminen liikkuviin vesipisaroihin.

Sadesidonta. Hiukkasten sitoutuminen vesipisaroihin niiden muodostumisvai-
heessa.

Sekundiiripilvi. Syntyy maastoon laskeutuneen aineen, maastokontaminaatio,
hoyrystyessa.

Sekundiirisiteily. Primdirisiteilyn ja aineen vuorovaikutuksissa syntyvi
ionisoiva séteily.

Sidosenergia. Nettoenergia, joka tarvitaan poistamaan hiukkanen jostakin jérjes-
telmasti, esimerkiksi elektroni atomista tai neutroni ytimesti. (Kokonais)sidos-
energia on energia, joka tarvitaan hajottamaan hiukkasjirjestelmi. Kemiallisen
sidoksen hajottamiseen tarvittava energia.

Sievert (Sv). Annosekvivalentin yksikko.

Sironta. Tapahtuma, jossa hiukkasen suunta ja energia muuttuvat sen tormétessa
toiseen hiukkaseen.

Sisdinen konversio. Tapahtuma, jossa ytimen hajotessa syntyvd gammakvantti
luovuttaa energiaa elektroniverhon jollekin elektronille siten, ettd elektroni irtau-
tuu atomista.
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Sisdinen siiteily. Kehossa olevien radioaktiivisten aineiden lahettima siteily.

Spektri. Aineen ldhettimin tai itseensd imemén sdhkomagneettisen siteilyn in-
tensiteetti aallon pituuden tai taajuuden funktiona.

Spektrometria. Spektrin hyviksikdytt6on perustuva mittaus.

Spontaani fissio. Fissio, joka tapahtuu itsestddn ilman ulkoisten hiukkasten (tai
fotonien) vaikutusta.

Stabiili. Vakaa, ilmanvirtauksissa heikko turbulenssi.
Stabiilius/stabiiliusluokka. Ilmakehin tasapainotila, turbulenttisuus.

Suojauskerroin. Ilmaisee erilaisten suojapaikkojen, linnoitteiden tai -laitteiden
suojauskyvyn séteilyd vastaan. Se on ulkona tasaisella laajalla kentélld 1 m:n kor-
keudella maanpinnalta mitatun siteilyvoimakkuuden suhde suojatilassa vallitse-
vaan siteilynvoimakkuuteen. Esimerkiksi suojauskerroin 100 tarkoittaa sité, ettd
suojapaikassa vallitseva siteilynvoimakkuus on 1/100 ulkona mitatusta arvosta.

Suure. Ilmi6n, esineen tai aineen fysikaalisesti mitattavissa oleva ominaisuus.
Syvyysrijihdys. Maan tai veden pinnan alla syvélla tapahtuva ydinrédjéhdys.
Syovyttiavit kaasut. Tunkeutumiskykyisid ja eldvdd kudosta sydvyttavia,
rakkuloita ja vaikeasti paranevia haavoja aiheuttavia kemiallisia yhdisteiti. Johta-

vat toimintakyvyttomyyteen ja suurina annoksina hengenvaaralliseen
yleismyrkytykseen.

Sihkomagneettinen siteily. Aaltoliikettd, joka muodostuu ajan mukana muuttu-
vista sihko- ja magneettikentistd. Sahkdmagneettinen séteily etenee tyhjiossé va-
lon nopeudella c ja viliaineessa nopeudella v = c¢/n, jossa n on véliaineen

taitekerroin. Sahkomagneettinen séteily voi olla ionisoivaa tai ionisoimatonta sé-
teilyd. Ks. fotoni.

Siteilyaltistus. Kehon tai sen osan alttiina olo tai alttiiksi joutuminen séteilylle.
Siéteilyannos. Sama kuin annos.

Siteilyenergia. Siteilynid emittoitunut, siirtynyt tai vastaanotettu energia.
Siteilyldhde. Lahde. Radioaktiivinen aine tai ionisoivaa sateilyé synnyttdva laite.
Siteilysairaus. Suuren séteilyannoksen (yli 1 Gy) aiheuttama sairaustila, johon

voi liitty4d kuolemanvaara. Oireet ja taudin ennuste riippuvat annoksen suuruudes-
ta.
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Siiteilysuoja. Siteilysuojus. Materiaali tai rakenne, jota kiytetd4n séteilyannoksen
pienentédmiseksi.

Siiteilysuojaus. Toimet siteilyn heikentdmiseksi séteilysuojan avulla.
Siteilysuojelu. Toimet sdteilyn haittavaikutusten poistamiseksi tai minimoimiseksi.
Siteilyturvallisuus. Siteilysuojelun tavoite.

Siteilytys. Fotonien vilillisesti tuottama varaus ilmassa jaettuna tarkasteltavan
ilma-alkion massalla (C/kg).

Siiteilytysnopeus. Siteilytys tiettynd aikavilind jaettuna talld aikavalilla (A/kg).
Siateilyvalvonta. Toimet mahdollisen séteilyvaaran toteamiseksi.

Taustaséiteily. Muu siteily kuin se, jota on tarkoitus havainnoida. Ks. luonnon-
séteily.

Tehokkuus. Havaitsemistehokkuus. Laskentatehokkuus. Ilmaisimen havaitsemi-
en hiukkasten ja séteilyldhteen samana aikavilind emittoimien hiukkasten luku-
méirien suhde.

Tensidi. Veden pinta-aktiivisuutta alentava orgaaninen kemikaali.
Terminen fissio. Termisten neutronien aiheuttama fissio.

Terminen neutroni. Hidas neutroni, jonka energia noudattaa viliaineen lampo-
lilkkkeen energiajakaumaa.

Toimenpideraja. Kynnysarvo, jonka ylittyminen aiheuttaa siteilysuojelu-
toimenpiteita.

Toksiinit. Pienelididen tai kasvien ja eldimien tuottamia myrkkyja. Niihin kuulu-
vat kaikkein myrkyllisimmaét luonnosta 16ydetyt aineet. Niitd kdytetdadn padasialli-
sesti tuholaismyrkkyini.

Transitio. Siirtymd. Viritetyn energiatilan laukeaminen alempaan energiatilaan.

Transuraanit. Alkuaineet, joiden jarjestysluku on suurempi kuin uraanin jarjestys-
luku 92. Transuraanit kuuluvat aktinideihin.

Tritium. Vedyn isotooppi, jonka ydin koostuu protonista ja kahdesta neutronista.
Ydint4 sanotaan tritoniksi.
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Tuikelaskenta. Mittausmenetelmi, jossa kédytetdan hyviksi ilmaisinaineen kykya
muuttaa ionisoivan séteilyn energia valoksi. Tavallisin ilmaisin on talliumilla
aktivoitu natriumjodidikide Nal(T1). Tuikeaine voi my®6s olla orgaaninen yhdiste,
joka on lapindkyvassd muovissa tai orgaanisessa liuoksessa.

Tulipallo. Ydinrdjahdyksessd syntyvéd pallomainen, hehkuvan ilman ja aseen
jaanndsten muodostama massa, jolla on rdjahdysvoimakkuudesta riippuva maksimi-
kokonsa.

Turbulenssi. Pyorteisyys, tuulen suunnan ja nopeuden lyhytaikaiset vaihtelut.

Turvallisuuslupa (ydinfysiikka). Lupa, joka oikeuttaa valmistamaan, kayttdmaén,
kuljettamaan, tuomaan, viemaén, pitiméén hallussa ja varastoimaan radioaktiivi-
sia aineita sekd kdymain niilld kauppaa, tai kdyttimain siteilyd aiheuttavia lait-
teita.

Tytidrnuklidi. Radionuklidin hajoamisen tuloksena syntyvé uusi ydin.
Ulkoinen siteily. Kehoon sen ulkopuolelta kohdistuva siteily.

Umpilihde. Siteilylahde, joka on suljettu sellaiseen suojavaippaan, etti radioak-
tiivinen aine ei voi levitd ymparistoon.

Vaikutusala. Suure, jolla kuvataan siteilyn ja aineen vuorovaikutusten todenné-
koisyyttd. Tietyn prosessin reaktionopeus yhtd kohteena olevaa hiukkasta kohti
jaettuna hiukkaskertyménopeudella (mikrovaikutusala). Erityisyksikko 1 barn =
102 m2. Makrovaikutusala (vaikutustiheys) viittaa yhden kohtiohiukkasen sijasta
ryhmaén, esimerkiksi tietyssd tilavuudessa oleviin hiukkasiin. Keskiméaéiréisen
tormdysvilin kéddnteisarvo. Yksikko 1/m.

Vaimennuskerroin (ydinfysiikka). Suojaavan aineen pinnalle saapuvan ja sen lépi
pédsseen séteilyn voimakkuuden suhde.

Vapaa radikaali. Kemiallisesta yhdisteestd irronnut atomiryhma, jolla on vapaa
(pariutumaton) elektroni. Kemiallisesti hyvin reaktiivinen.

Varauksinen hiukkanen. Varattu hiukkanen. Hiukkanen, jolla on siahkdvaraus.
Varaukseton hiukkanen. Fotoni tai muu hiukkanen, jolla ei ole séhkdvarausta.
Varhaislaskeuma. Maanpinnassa tai sen tuntumassa tapahtuneesta ydinrdjahdyk-
sestd aiheutuva laskeuma. Siind ilmakehddn nousseet ja aktivoituneet hiukkaset

putoavat maanollapisteestd alkaen tuulen alapuolelle vilittomasti rdjahdyksesté
alkaen ensimmdiisen vuorokauden aikana.
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Varhaisvaikutukset. Siteilyn terveyshaita, jotka ilmenevit pian, enintdin kuu-
kausien kuluttua, altistuksen jélkeen. Ks. siteilysairaus.

Varsinainen puhdistus. Puhtaalla alueella tapahtuvaa henkil6ston ja materiaalin
perusteellinen puhdistaminen.

Vasta-aine. Elimistossd mikrobitaudin tai rokotuksen vaikutuksesta syntyvé aine,
joka kiinnittyy kyseiseen mikrobiin ja yleensi tuhoaa sen.

Verrannollisuuslaskuri. Kaasutdytteinen ilmaisin, jossa sahkokentédn avulla ke-
rittdvd varaus on verrannollinen alkuperidisten ionisaatiotapahtumien mééraén.

Viiviistynyt neutroni. Fission ja sitd seuraavan beetahajoamisen tuloksena synty-
vin virittyneen ytimen ldhettdma neutroni. Neutroniemissio on kerked tapahtuma.
Viive aiheutuu beetahajoamisesta.

Viritys. Tapahtuma, jossa energiaa siirtyy atomiin tai molekyyliin aiheuttamatta
ionisaatiota.

Vuorovaikutus (ydinfysiikka). Séteilyn ja aineen vilinen (yksittdinen) tapahtu-
ma.

Vikevointi. Fysiikassa prosessi, jossa kasvatetaan alkuaineen jonkin isotoopin
osuutta aineessa. Kemiassa jonkin aineen pitoisuuden kasvattamista liuoksessa
tai seoksessa.

Vilivarastointi. Ydinjitteiden varastointi valvotussa tilassa ennen myShempaa
késittely4 tai loppusijoitusta.

Ydin. Atomin ”sydén”, joka koostuu protoneista ja neutroneista.

Ydinaine. Ydinenergian aikaansaamiseen soveltuva erityinen halkeamiskelpoinen
aine ja ldht6aine, kuten uraani, plutonium ja torium.

Ydinjitteet. Ydinlaitoksesta peridisin olevat radioaktiiviset jitteet sekd kaytostd
poistetut radioaktiivisiksi tulleet ja saastuneet laitteet ja rakenteet. Jitteet luokitel-
laan aktiivisuuden mukaan kolmeen ryhméén: runsas-, keski- ja véhaaktiivinen
jéte.

Ydinlaitos. Ydinvoimalaitos, tutkimus- tai koereaktori tai niiden polttoaine- tai
ydinhuoltoon tarkoitettu radioakftiivisia aineita kasittelevi laitos.

Ydinmateriaali. Ydinaineet ja niihin liittyvét aineet, laitteet, laitteistot,
tietoaineistot ja sopimukset.
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Ydinmuutos. Ytimen muuttuminen toiseksi ytimeksi. Ks. hajoaminen.
Ydinreaktori. Laitteisto, jossa tapahtuu hallittu ketjureaktio.
Ydinturvallisuus. Ydinlaitosten séteilyturvallisuus.
Ydinvoimalaitos. Ydinvoimala. Sahko- tai léimiaﬁenergian tuotantoon tarkoitettu
ydinreaktori (tai useampia samalla paikalla) mukaan luettuna energiantuotannon

ja kayttoturvallisuuden edellyttimét rakenteet ja jarjestelmat.

Yksilonsuoja. Siteilysuojeluperiaate, jonka mukaan yksilén vuotuinen siteily-
annos ei saa ylittd4 annosrajaa. Yksilon riskin rajoittaminen.

Yleismyrkylliset kaasut. Solujen toimintoja vaurioittavia ja vaikeissa
myrkytystapauksissa nopeaan kuolemaan johtavia kemiallisia yhdisteitd, joita voi-
daan kayttaa taistelukaasuina.

Ylikriittinen. Neutronien tuotto ylittd4 niiden hivikin.
Arsyttivit kaasut. Kyynelkaasut. Hengityselimis, silmii ja limakalvoja drsyttivia,

tilapdistd taistelukyvyttomyyttd aiheuttavia kemiallisia yhdisteitd, joita voidaan
kayttad taistelukaasuina.
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