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TIVISTELMA

Kemiallisten aseita on kédytetty jo ensimmaisestd maailmansodasta l&htien. Viimeaikaiset
tapahtumat mm. Syyriassa (Damaskos, elokuu 2013) ovat uudelleen herattaneet pelon naita
aseita kohtaan, joten uhka niiden kaytolle on siis todellinen. N&in ollen my0s tarve hyvélle
ja luotettavalle keinolle niiden kéyton ilmaisuun seka tunnistamiseen on ajankohtainen.

Tassa tutkimuksessa tutkitaan Puolustusvoimien taisteluaineiden tunnistamiseen kayttamia
valineit4 ja niiden luotettavuutta. Tutkimuksen tavoitteena on kertoa, ettd kuinka luotetta-
vaa tietoa Puolustusvoimien taisteluaineiden tunnistamiseen kayttdmaét vélineet antavat.
Tutkimuksen padasiallisena tutkimusmenetelmana kéytetaén kirjallisuustutkimusta. Tut-
kimuksen lahteind kdytetaan alan Kirjallisuutta, kuten kasikirjoja (mm. Suojelun kasikirja,
Handbook of Chemical Warfare and Terrorism), tieteellisia artikkeleita ja julkaisuja seka
Internet-lahteité, kuten IHS Jane’sin artikkeleita ja Wikipediaa.

Tutkimuksen tuloksien mukaan taisteluaineiden tunnistaminen kenttakayttoisin laittein on
haastavaa. Ongelmia valineiden luotettavalle ilmaisulle tuottavat (kaytetysta tekniikasta
riippuen) esimerkiksi ilmankosteus, useiden kemikaalien yhtéaikainen kéytto ja kentélla
normaalisti esiintyvat kaasut, kuten savut ja pakokaasut. Ongelmina voi esiintya
esimerkiksi vaaria positiivisia ilmaisuja, ilmaisu ilman aineen tunnistamista tai jopa vaaria
negatiivisia ilmaisuja eli ilmaisun pois jadmista kokonaan.

Tutkimuksen johtopéaétoksina voidaan esittad, ettd varmaan tunnistukseen ja luotettaviin
tuloksiin voidaan paasta ainoastaan laboratoriolaitteita kayttden. Kenttéakayttoisilla
valineilla voidaan kuitenkin saada suuntaa antavaa tietoa taisteluaineiden kaytostéa ja niiden
avulla on my6s mahdollista varmentaa muilla tavoilla tehtyja havaintoja. Varmimmin
ilmaisun saa infrapuna-aluetta kayttavilla ilmaisulaitteilla, koska se on kaytetyista
menetelmista hairidille epaherkin. loniliikkuvuuteen perustuvat ilmaisuvalineet ovat
herkki& esimerkiksi ilmankosteudelle ja pakokaasuille, mutta niiden luotettavuutta
pystytédén parantamaan kayttdmalla ilmankuivaimia tai kosteusantureita. Myos
laserspektrometriaa kayttavien valineiden ilmaisukyky on havaittu luotettavaksi. Lopuksi
voidaan todeta, ettd kentalld kdytettavien valineiden ilmaisu on aina hyva tarkastuttaa
viemalld ilmaisun antaneesta aineesta ndytteet esimerkiksi kenttélaboratorioon,
omantoimen ohella toimivaan laboratorioon tai vastaavaan, jotta kaytetty aine voidaan
varmuudella tunnistaa.
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Kemialliset aseet, Kemiallinen sodankaynti, Sensorit
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LYHENTEET

Absorptio Imeytyminen. Energia-absorptio tarkoittaa energian siirtymista valiaineeseen ja aineabsorptio
aineen imeytymisté toiseen aineeseen. (Suojelu- ja pelastustoimintaopas)

Adduktio Lahentyd (Wikipedia)

Aerosoli Kaasun (ilman) ja siind leijuvien kiinteiden hiukkasten tai nestepisaroiden muodostama kokonai-
suus. Hiukkaskoko vaihtelee. (Suojelu- ja pelastustoimintaopas)

Antidootti Vasta-aine (esim. hermokaasumyrkytysta vastaan)

Biologinen agenssi tarkoittaa bakteereia, virusta tai mikrobia, jota voidaan kayttaa biologisena taisteluaineena.

CBRN

B-ase

Binaariammus

C-ase

Dimeeri

Hydrolyysi

Chemical, Biological, Radiological and Nuclear. Lyhenteelld CBRN tarkoitetaan kemiallisia,
biologisia tai radiologisia aseita ja materiaaleja seké ydinaseita tai -materiaaleja. (Pioneeritoi-
mintaopas)

(Biologinen ase) Biologisten taisteluaineiden ja maaliinsaattamisvélineiden muodostama koko-
naisuus. (Suojelu- ja pelastustoimintaopas)

(vert. Bindéariaineet, Bindariase) Taistelukaasujen levittdmiseen tarkoitettu ammus tai pommi,
jossa kaasun komponentit ovat ammuskuoren sisalla valiseinien erottamassa séiliossa. Véliseinat
hajoavat l&htosysayksesta tai kiertoliikkeen vuoksi, jolloin komponentit sekoittuvat ja muodos-
tavat taistelukaasun. (Suojelu- ja pelastustoimintaopas)

(Kemiallinen ase) Kemiallisten taisteluaineiden ja niiden maaliinsaattamisvalineiden muodosta
kokonaisuus. (Suojelu- ja pelastustoimintaopas)

Yhdiste, joka koostuu kahdesta identtisestd tai samankaltaisesta molekyylista (Wikipedia)
Hydrolyysi on kemiallinen reaktio, jossa yhdiste hajoaa vetta lisattdessa takaisin lahtdaineikseen.
Reaktio luovuttaa energiaa, kun taas vastareaktio, kondensaatioreaktio, sitoo energiaa. (Wikipe-
dia)

Konventionaalinen ase tarkoittaa tavanomaista asetta, kuten kivaaria, kranaatinheitintd, tykkia tai vast.

Kovalenttinen sidos on kemiallinen sidos, jossa atomit jakavat elektroneja keskendén. Kovalenttinen sidos voi

Polarisaatio

SIBCRA

Taisteluaine

TIC

Trimeeri

olla yksin-, kaksin- tai kolminkertainen. Kolminkertainen kovalenttinen sidos siséltaa naisté eni-
ten energiaa. (Wikipedia)

Poikittaiseen aaltoliikkeeseen liittyva késite, joka ilmaisee sdhkdmagneettisen sateilyn sahko-
kenttavektorin suunnan. (Wikipedia)

Sampling and Identification of Biological, Chemical and Radiological Agents. Kiistattoman eli
todistusvoimaisen ndyton saamiseksi kaytetadn SIBCRA-néytteenottoa ja luotettavaksi todenne-
tun laboratorion analysoimia tuloksia. (Pioneeritoimintaopas)

(vert. CBRN)

Toxic Industrial Chemical. Myrkyllinen teollisuuskemikaali.

Yhdiste, jossa kolme samanlaista molekyylid on yhdistynyt yhdeksi. (Wikipedia).



KEMIALLISET TAISTELUAINEET: OMINAISUUDET, TUNNISTUS,
SUOJA JA VALINEET

1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Lansimaisen kirjallisuuden ensimmaiset viittaukset kemiallisiin aseisiin 10ytyvat jo Antiikin
Kreikan ajoilta. Homeroksen eepoksissa llias ja Odysseia vihjataan, ettd Troijan sodassa olisi
kaytetty myrkkynuolia molemmilla puolilla sotatanteretta. Kiinalaiset tunsivat arsenikkiset
savut jo 1000 vuotta eaa. Kuitenkin ensimmaéinen Kirjattu kaasujen kaytto lansimaisessa so-
danké&ynnissa ajoittuu Peloponnesolaissotaan neljd vuosisataa eaa. Nykyaikaisen kemiallisen
sodankaynnin katsotaan alkaneen ensimmaisestd maailmansodasta, missa sen kaytto oli laa-

jamittaista. [1]

Useat maat (Suomi ml.) ovat allekirjoittaneet kemiallisen aseen kieltosopimuksen sen voi-
maan astumisen (29.4.1997) jalkeen. Kemiallisen aseen kieltosopimus kieltdd kemiallisten
taisteluaineiden kehittdmisen, tuottamisen, varastoimisen ja kayttamisen. OPCW (Organisati-
on for the Prohibition of Chemical Weapons) on kansainvalinen kemiallisen aseen kieltoso-
pimuksen valvontajarjesto, joka toteuttaa kieltosopimusta ja sen valvontaa. Verifin taas on
kemiallisen aseen kieltosopimuksen instituutti Suomessa. Muutamat maat eivat ole vield alle-
Kirjoittaneet sopimusta. Nama maat ovat Angola, Egypti, Pohjois-Korea ja Etela-Sudan (ti-
lanne huhtikuussa 2014). [2; 3]

Elokuussa 2013 Damaskoksen kaupungissa Syyriassa jopa tuhat ihmisté tappanut kaasuisku
ké&ynnisti tapahtumaketjun, joka péattyi siihen, ettd Syyrian kemialliset aseet paatettiin tuhota.
Tapaus heratti sen verran néarkastysta, ettd Yhdysvallat mm. uhkasi tehd& Syyriaan ilmaiskun,
mutta ei saanut iskulle riittdvasti tukea. Tdman jélkeen Vendja ehdotti Syyrian kemiallisten
aseiden tuhoamista, johon OPCW tarttui. Tanska ja Norja aloittivat joulukuussa 2013 moni-

kansallisen kansainvélisen merikuljetusoperaation Syyrian kemiallisten aseiden tuhoamiseen
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liittyen, johon myds Suomi osallistuu. Suomi l&hetti operaatioon Suojelun erikoisosaston,
jonka tehtavéna on tuottaa CBRN-riskiarviot operaation johdolle, toteuttaa suojelutiedustelu-
ja valvontatehtévié lastauksen, kuljetuksen ja purkamisen aikana, ottaa tarvittaessa ndytteita ja
tehda alustava néytteiden tunnistaminen. Lisaksi osasto varautuu osallistumaan puhdistusteh-

taviin ja suojeluldakintaan alus- ja satamaymparistoissa. [4; 5; 6]

Syyrian tapaus osoitti sen tosiasian, ettd kemiallisia aseita on viel& olemassa ja etta jotkut
maat saattavat kdyttaa niitd vihollisiaan vastaan tavanomaisten aseiden ohella. Tdméan vuoksi
suojeluvalineiden ja suojelukoulutuksen taso taytyy pitdd myods Suomessa korkealla tasolla,
jotta voimme sdilyttaa toimintakykymme myos sellaisessa tilanteessa, jossa vihollinen mah-
dollisesti sortuu kemiallisten taisteluaineiden k&yttdon. On hyva pitdd mielessa myos se tosi-
asia, etté sitd suurempi kynnys taisteluaineiden kaytolle on, mité paremmin niit4 vastaan on
suojauduttu. Kemiallisen aseen kaytté kun pakottaa myos kéyttajaosapuolen joukkojen kéyt-

tdmaan suojavalineita.

Taisteluaineiden tunnistamiseen on kehitetty erilaisia tekniikoita ja sensoreita seka naité so-
veltavia automaattisia ilmaisimia. Naiden ilmaisimien tavoitteena on antaa halytys jo niin
pienissa taisteluaineiden pitoisuuksissa, jotka eivét vieléd aiheuta ihmisissa oireita. Pyrkimyk-

send on minimoida taisteluaineiden joukoille aiheuttamat vaikutukset.

Taman tutkimuksen laatija on tydskennellyt viisi vuotta Keuruulla Suojelukomppaniassa, jos-
sa hén on kouluttanut mm. suojeluvalineiden, kuten kemiallisten taisteluaineiden ilmaisuvali-
neiden kaytt6d. Han on myos osallistunut viranomaisyhteistyohon, jossa on tarvittu suojelu-
alan tietoa ja kokemusta. Tutkija on tyonsa ohessa suorittanut mm. Suojelutiedusteluajoneuvo
ja SIBCRA (Sampling and Identification of Biological, Chemical and Radiological Agents) -
kurssit. Nailla kursseilla (ja kouluttaessaan valineitd) tutkija on perehtynyt naytteenoton oike-
usopillisiin proseduureihin seké kenttakayttdisiin kaasunilmaisimiin ja niiden lisaksi myds
pintapuolisesti laboratorioissa kaytettyihin valineisiin, kuten massaspektrometriin ja kaasu-
kromatografiin.

1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuksen tavoitteet
Tassa tutkimuksessa tutkitaan kemiallisten taisteluaineiden tunnistamista ja siihen kaytettavia

tekniikoita sek& sensoreita. Tdman tyon tavoitteena on selvittdd miten kemiallisia taisteluai-

neita tunnistetaan ja miten luotettavaa tahén kayttoon valittujen valineiden antama tieto on.
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Padkysymys: Mika on Puolustusvoimien kayttamien valineiden kemiallisten taisteluaineiden

tunnistuskyky?

Alakysymykset:

1. Mité tahan tarkoitukseen kaytettavia vélineita meilla on kéytossa?
2. Miten ndmaé valineet tunnistavat taisteluaineet?

3. Miten luotettavaa ndiden valineiden antama tieto on?

1.3 Tutkimuksen rajaukset ja késitteet

Tutkimuksessa kasitelladn yleisimpia taisteluaineiden tunnistustekniikoita ja nditd soveltavia
valineitd seka tutkitaan niiden suorituskykya tdmanhetkisid uhkia vastaan. Tutkimuksessa
tarkastellaan ainoastaan kemiallisten taisteluaineiden tunnistamisessa kaytettavia tekniikoita

javalineita.

Keskeisimmét kasitteet:

Kemiallisella aseella tarkoitetaan myrkyllisia kemikaaleja ja niiden lahtoaineita seka néita
kayttamaan suunniteltuja ammuksia ja laitteita. [2]

Myrkylliselld kemikaalilla tarkoitetaan niitd kemikaaleja, jotka vaikuttavat elintoimintoihin ja
voivat aiheuttaa kuolemaa, toimintakyvyn heikkenemista tai pysyvaa haittaa ihmisissa tai
eldimissa. [2]

Lahtbaineella tarkoitetaan niité aineita, joita kaytetdan valmistettaessa myrkyllisia kemikaale-
ja. [2]

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen padasiallisena tutkimusmetodina kdytetadn Kirjallisuustutkimusta. Kirjallisuus-
tutkimus menetelman& on aiheeseen sopiva, koska kyseessa on vélineiden teknisen toiminnan
esittdminen ja tutkiminen. Taman tutkimuksen lahteiné kaytetddn mm. alan kasikirjoja kuten
Suojelun kasikirjaa ja Praeger Security Internationalin julkaisemaa kirjaa: ”Handbook of
Chemical Warfare and Terrorism”. Lisaksi lahteind kaytetéén laitteiden kasikirjoja ja ohjeita

seké Internet-lahteitd, kuten IHS Jane’sin artikkeleita ja Wikipediaa.



2 KEMIALLINEN ASE

Tassa luvussa kaydaan lapi kemiallisten aseiden historiaa, niiden ominaisuuksia ja kayttdtapo-
ja. Aineiden kemiallisten ominaisuuksien liséksi tarkastellaan aineiden ihmisille aiheuttamia
fysiologisia oireita ja niiden hoitokeinoja. Taman lisaksi ké&sitelld&dn kemiallisen aseen kéyt-

toon liittyen aineiden leviamiseen ja pysyvyyteen liittyvié tekijoita.

2.1 Kemiallisen aseen historiasta

Ensimmaisen maailmansodan aikana kehiteltiin aluksi kyynelkaasun tapaista asetta, mutta
tiedemiehet kehittivat nopeasti uusia tehokkaampia ja vaarallisempia kaasuja. Valkaisuaineen
valmistumisen sivutuotteena saatavaa klooria alettiin kayttaa taisteluaineena. Kloorikaasu on
helposti tunnistettavissa sen vihreésta varista. Saksalaiset kéayttivéat sitd ensimmaisessa laaja-
mittaisessa kaasuhyokkéayksessa Ypressin toisessa taistelussa 22.4.1915. Tuuliolosuhteiden
ollessa suotuisia ympérysvaltojen (Kanada, Iso-Britannia ja Ranska) paélle laskettiin 180 t
kloorikaasua, joka levisi 6,4 km sateelle ja aiheutti 10 000:n taistelijan altistumisen. Heista

noin puolet tukehtui omiin keuhkonesteisiinsa ja kuoli. [7; 8]

Myo6hemmin sodan molemmat osapuolet ottivat kemialliset aseet kayttoonsa. Kemiallisia tais-
teluaineita levitettiin aluksi metallilieriostd, jotka avattiin taistelukentalld. Tama oli kuitenkin
melko epévarmaa ja vaikutus riippui paljon tuulen suunnasta. Englantilaiset oppivat tdman ns.
“kantapédn kautta” Loosin taistelussa 25.9.1915, kun he vahingossa levittivét kloorikaasua
my06s omien joukkojen paalle. Tarkkuutta parannettiin siirtymalla kayttdmaan taisteluaineilla

taytettyja tykistokranaatteja, joilla levitykseen saatiin myds tehokkaampi vaikutus. [7; 8]

Ranskalaiset kehittivat fosgeenin vuonna 1915. Se oli tehokkaampi kemiallisena aseena kuin
kloorikaasu, koska sen kayttd oli vaikeampi havaita. Saksalaiset kehittivét sinappikaasun syk-
sylla 1917. Se on paljon pysyvampi (haihtuminen kest&4 jopa viikkoja) kuin aiemmat taistelu-
aineet ja sen vaikutukset kestavat myos pitk&dan. Kuolettavalle annokselle altistuneet saattoivat
karsia 4-5 viikkoa ennen kuolemaansa. Amerikkalaiset kehittivat ensimmaéisen maailman so-
dan lopussa sinappikaasulle oman vastineensa levisiitin. My6s kloropikriini ja syanidikaasu

kehitettiin ensimmaisen maailmansodan aikana. [7; 8; 9]

Toinen maailmansota toi mukanaan hermokaasut, joista ensimmaisend kehitettiin tabuuni.

Tohtori Gerhard Schraderin johtama saksalainen tutkimusryhmé keksi sen vahingossa 23.
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péiva joulukuuta 1936 pyrkiessédén kehittdmaén tehokasta hyonteismyrkkyd. Tammikuussa
1937 Schrader altisti vahingossa itsensé ja apulaisensa tabuunille ja teki samalla ensimmaiset
havainnot sen vaikutuksesta ihmisiin. Schrader palkattiin valtiolle jatkamaan tutkimustaan ja
vuonna 1938 han kehittikin tydryhmansé kanssa sariinin. Vuonna 1944 tohtori Richard Kuhn
kehitti olemassa olevien yhdisteiden pohjalta somaanin. Toisen maailmansodan aikana kehi-
tettiin myos syklosariini, mutta sen tiedot katosivat, kunnes se kehitettiin uudestaan 1949.
Englantilaiset tutkijat kehittivat tappavimman hermokaasun VX:n vuonna 1952. My6hemmin
samalla vuosikymmenelld kehitti Vengja sille oman vastineensa: V-kaasut. [8; 10]

Hermokaasujen tutkimisen ohella kehitettiin myds maaliinsaattamisjarjestelmid, kuten uusia
tykiston ammuksia, M23 kemiallinen miina, M55 kemiallinen raketti ja MK116 Weteye ke-
miallinen ilmapommi (Kuva 1). Samanaikaisesti kehitettiin my6s parempia suojavalineit,
kuten kaasunaamareita, suojapukuja, puhdistusvalineita ja alkeellisia tunnistusvélineitd. Her-
mokaasuille kehitettiin myds vastalaakkeitd, kuten atropiiniruiske. Amerikkalaiset tutkivat
my0s hallusinogeeneihin pohjautuvaa kemiallista asetta ja tekivat LSD:I1& kokeita vapaaeh-
toisten kanssa. LSD oli kuitenkin kallista syntetisoida eika sitd voinut kayttaé aerosolimuo-
dossa. Mydhemmin ldydettiin aine nimeltd BZ. Se oli halpaa valmistaa ja sen levittdminen oli
mahdollista myds aerosolina. Hallusinogeeneista kuitenkin luovuttiin kemiallisena aseena
niiden epdvarman vaikutuksensa vuoksi. Hallusinoiva sotilas kun voi yhta hyvin muuttua itse-

tuhoiseksi ja vaaralliseksi kuin iloiseksi ja tottelevaiseksi. [8]

Kuva 1. M23 miina, M55 raketti ja Weteye ilmapommi [11; 12; 13]

Kemiallisia aseita on toisen maailmansodan jalkeen kaytetty useaan kertaan erilaisten konflik-
tien yhteydessa. Niit4 ovat kdyttdneet mm. amerikkalaiset Vietnamin sodassa vuosina 1965—
1975, molemmat osapuolet Irakin—Iranin sodassa 1983, Neuvostoliitto Afganistanin siséllis-
sodassa 1979-1989, Irak Pohjois-Irakissa kurdeja vastaan 1988, Aum Shinrikyo -lahko Toki-
on metroiskussa 1995 ja entinen Jugoslavia Kosovon sodassa sen vastapuolta vastaan. Kemi-

allista asetta on lisaksi kaytetty Syyrian sisallissodassa vuonna 2013. [14; 7; 8]
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Tokion metroisku antaa hyvan esimerkin siita miten kemiallisella aseella voidaan péaattavai-
sissé késissa aiheuttaa suurta sekasortoa. Maanantaina 20.3.1995 aamuruuhkan aikaan viisi
Aum Shinrikyo (suom. Korkein totuus) -lahkon jasenté aloittivat kemiallisen hyokkayksen
Tokion metron viidelld eri asemalla. He olivat valmistaneet nestemaisté sariinia n. 900 ml:n
annoksiksi muovipusseihin ja teroittaneet sateenvarjojensa karjet niiden puhkaisua varten.
Hyokkaajista nelja kuljetti kohteelleen kaksi pussia ja yksi kolme (yhteensé 11 pussia). Koh-
teella hyokkaajat pudottivat sariinilla taytetyt pussit maahan ja puhkoivat niihin useita reikia,
minka jalkeen he poistuivat valittomasti. Nopeasti haihtuva hermokaasu levisi metrojuniin
sekd asemalle ja vaikutti matkustajiin, metron tyontekijoihin sekd muihin ihmisiin, jotka oli-
vat kontaktissa aineeseen. Hyokkayksessa kuoli 13 ihmistd, 50 sai vakavia vammoja ja tuhan-

net karsivat ndkohairioista. [15]

Nykypaivéana vield useat maat kykenevét valmistamaan kemiallisia aseita ja osa niista kehitte-
lee tallakin hetkelld uusia aineita ja parempia maaliinsaattamisjarjestelmid. Kemiallisten asei-
den tutkimusten lisd&ntyminen ja aseteknologian kehitys (ml. tarkkuusnavigointiteknologia)
luovat uusia uhkia maailman valtioille. Paras puolustuskeino kemiallisen aseen uhkaa vastaan
on tiedustelutiedon keradminen ja analysointi. Talla hetkell4 on olemassa viela useita laajoja

alueita, joilla on tehtaita, joissa kemiallisten aseiden valmistus on mahdollista. [8]

Koillis-Aasiassa Pohjois-Korean kemiallisen aseen ohjelman uskotaan olevan pitkélle kehit-
tynyt ja heidan uskotaan kyenneen tuottamaan vuodesta 1989 asti suuria maaria hermokaasu-
ja, syovyttavia kaasuja, tukahduttavia kaasuja ja verikaasuja. Pohjois-Korealla uskotaan myos
olevan suuret varastot kemiallisia aseita, joita he voisivat kéayttaé Etel4d-Koreaa vastaan. Myos
Kiinalla uskotaan olevan kehittynyt kemiallisten aseiden ohjelma, joka sisalta niiden tutki-
mista, kehittdmistd, tuottamista ja aseistamista. Kiinalla on olemassa laaja valikoima maaliin-
saattamisjarjestelmia, kuten tykistdohjuksia, ilmapommeja, sumutusjarjestelmia ja lyhyen
kantaman ballistisia ohjuksia. Liséksi niin Pohjois-Korean kuin Kiinan joukot ovat koulutettu
toimimaan saastuneessa ymparistossa. Kiina on kuitenkin allekirjoittanut kemiallisen aseen
kieltosopimuksen (Chemical Weapons Convention, CWC) vuonna 1993 ja ratifioinut sen
1997. [8; 16]

Eteld-Aasiassa Intialla on kehittynyt kaupallinen kemian alan teollisuus, joka valmistaa paljon
kemikaaleja oman maan kayttoon. Intia myonsi liittyessaédn CWC:hen 1996, ettd sill4 oli oma
kemiallisen aseen ohjelma. Pakistanilla on vahemman kehittynyt kemianteollisuus kuin Intial-

la, mutta sen uskotaan kykenevén pian tuottamaan kemiallisen aseen valmistamiseen tarvitta-
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via ldht6aineita. Intialla ja Pakistanilla on molemmilla useita kemiallisen aseen kuljetukseen

sopivia ammusjarjestelmid, kuten tykistbammuksia, ilmapommeja ja ohjuksia. [8]

Keski-Aasiassa Iranilla oli oma kemiallisen aseen ohjelma, jonka my6tad maalla oli hallussaan
syovyttavia kaasuja, yleismyrkyllisia kaasuja, tukahduttavia ja mahdollisesti myos hermokaa-
suja. Lisaksi Iranilla on arsenaalissaan kemiallisen aseen kuljetukseen sopivia tykistbammuk-
sia ja ilmapommeja. Iran on liittynyt CWC-sopimukseen ja myodntynyt tuhoamaan kemialliset
aseensa. Irakilla oli pitkélle kehittynyt kemiallisen aseen ohjelma jo ennen Persianlahden so-
taa (1991) ja sen valtavat kemiallisen aseen varastot sisélsivat valikoiman hermokaasuja, ku-
ten tabuunia, sariinia, syklosariinia seka syovyttavaa sinappikaasua. Irak kehitteli myds edis-
tyneempdd hermokaasua VX:&4 ennen Persianlahden sotaa (vuosina 1985-1990). Ohjelma
kuitenkin keskeytyi sodan myo6ta. Irak on liittynyt CWC-sopimukseen vuonna 2009. [8; 16]

Syyrialla oli pitkalle kehittynyt kemiallisten aseiden ohjelma, joka sisalsi myds hermokaasu-
jen kehittdmisté. Syyria liittyi CWC-sopimukseen syyskuussa 2013 ja sen ilmoittamat kemial-
lisen aseen tehtaat tuhottiin lokakuussa 2013. [16; 17] Libya onnistui valmistamaan yhteensa
peréti 100 tonnia sydvyttavia kaasuja ja hermokaasuja Rabtan tehtaassa ennen sen sulkemista
vuonna 1990. Tehdas kaynnistettiin farmaseuttisissa tarkoituksissa uudelleen 1995, mutta
yleisesti arvellaan, etté sielld voidaan edelleen valmistaa kemiallisia aseita. Libyalla on kéy-
tossdan mm. ballistisia ohjuksia, joissa voidaan kayttad kemiallista asetta. Libya liittyi
CWC:hen ja aloitti tuhoamaan kemiallisia aseitaan vuonna 2004. Syyskuussa 2013 oli Libyal-
la vielé 1,6 tonnia sinappikaasua ladattuna tykiston ammuksiin, 2,5 tonnia sitkostettua sinap-

pikaasua ja 846 tonnia kemiallisten aseiden valmistusaineita jaljell& tuhottavaksi. [8; 16; 18]

Liittyessaan CWC-sopimukseen vuonna 1993, ilmoitti Vendja omaavansa maailman suurim-
man kemiallisen aseiden arsenaalin (n. 40 000 tonnia). Venajan kemiallisten aseiden kokoel-
ma sisaltaé fosgeenia, levisiittié, sinappikaasua, levisiitin ja sinappikaasun sekoitusta (HL),
sariinia, somaania sekd VX:44. Nama taisteluaineet ovat paaasiassa valmiiksi aseistettuna
tykistbammuksissa, ilmapommeissa, raketeissa ja ohjusten taistelukarjissa. Venajan kemialli-
set aseet ovat hyvin kehittyneitd ja osassa ammuksissa on kaytetty aineiden sekoituksia tai
sakeutusaineita, jotta niiden pysyvyys maastossa olisi parempi. Monilla Venéjan kehittamista
uusista binadrisista aineista (ks. bind&riammus) on my®os laillisia siviilisovellutuksia ja ndin
ollen ne eivat kuulu CWC:n kieltolistalle. Vendja on myds jatkanut kemiallisen aseen ohjel-
maansa “puolustuksellisessa mielessd”. Lokakuuhun 2011 mennessé Vendajé oli tuhonnut ke-

miallisista aseistaan 57 %:a. Jéljell& olevat kemialliset aseet on varastoituna seitsemassé eri
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kohteessa. [8; 16; 19; 20] Kuvassa (Kuva 2) on esitetty Vendjan kemiallisten aseiden varasto-

jen sijainnit.

, Gorny
/\ 9 xambarka
/ ® i
Suomi v Y Kizner
(Finland) /
e
7
/
Isinki s Sankt-Peterburg
o (Cauxr-TeTepbypr)
: o
linn
2 ‘J
Eesti ‘ ' - )
(Estonia) IMaradykovskiy By
\* (Nepms)
5 o
1 s
¥
o~
ZHEN Nizhniy Ekaterinburg
LLat‘V,Ua i Novgorod (ExaTepumbypr)
atvia {HkHa o
( ) \ okl Q Kizner \' Kambarka
e, 1 Moskva o Kazan'
N G {Mocksa) {Kazane)
\__ A~ L~ -
a ¥ i M S Chelyabin: Stiutsje
a) -~ < Ufa ;«';nagﬂ..:d
Vilhius G {¥cpa)
H N L. o~
Minsk B A
(Minck) ~, A —_
o) e < S ey
& . idgaksatti
Benapycb e V Potgep Leonlciigﬂléﬂam‘:‘o cSamara
(Belarus) {2 {Camapa) -
‘; CL‘
ST Saratov ' Gorny ~
Sy S (Caparos) S 2
L VAU J gz = »/J‘ S "_,»,_\7 =
A 4 Z L A
\ b fr s L
oKyiv Kharkiv__ « ¥ O W/ S
(Kwis) (Xapris) ™\ o\
o N NS,

Kuva 2. Venajan kemiallisten aseiden varastot (Google Maps) [20]
2.2 Kemiallisen aseen kieltosopimus

”Myrkkyjen” kdyttamistd aseena on jo aikojen alusta pidetty vastenmielisend. Niiden kayttoa
on pyritty rajoittamaan ja jopa kieltdmaan erilaisilla sopimuksilla. Vuoden 1899 Haagin julis-
tuksessa kiellettiin sellaisten ammusten kaytto, joiden ainoana tehtdvana oli ’tukehduttavien
ja haitallisten kaasujen levittdminen”. Neljas Haagin sopimus vuodelta 1907 kielsi “myrkyn ja
myrkyllisten aseiden kdyton”. Vuonna 1925 hyviksyttiin Geneven pdytékirja, joka koskee
tukahduttavien, myrkyllisten tai muiden samankaltaisten kaasujen seké bakteriologisten kei-
nojen kayton kieltoa sodassa. Geneven poytakirja siis laajensi kiellon koskemaan myos b-
aseiden kayttod, mutta se ei kuitenkaan asettanut mitaan rajoituksia niiden kehittamiselle,
valmistamiselle eikd varastoinnille. Vuonna 1997 astui voimaan kemiallisten aseiden kielto-
sopimus, joka kieltdd kemiallisten aseiden kehittdmisen, valmistamisen, varastoinnin ja kay-
ton. [21, s. 134-135]

Kemiallisen aseen kieltosopimus siséltdd kolme eri luetteloa kemikaaleista, joita valvotaan ja
joiden kayttoa rajoitetaan. Kemikaalit on lueteltu liitteessé 1. Luettelo 1 sisaltédd kemiallisina

aseina kaytetyt tai sellaisina helposti kdytettavat kemikaalit, joilla on korkeintaan hyvin rajal-
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lista kdytt6d rauhanomaisiin tarkoituksiin. Ndiden kemikaalien hallussapidon enimmaismaara,
lupavaatimukset ja luovutusrajoitukset ovat tiukasti rajoitettuja. Osaa kemikaaleista kéytetdan
farmaseuttisissa valmisteissa tai diagnostiikassa ja osaa suojelutarkoituksissa, kuten kemiallis-
ten aseiden suojavarusteiden tai kemiallisten aineiden ilmaisimien testaamisessa. [21, s. 137]

Luettelo 2 sisaltaa kemiallisten aseiden lahtOaineita tai aineita joita voidaan joissain tapauk-
sissa kéyttaa kemiallisten aseiden l&dhtOaineina, mutta joilla on muitakin kaupallisia kayttotar-
koituksia. Naitd ovat hartsin, palonsuoja-aineiden, lisdaineiden, musteiden ja vérjaysaineiden,
torjunta-aineiden ja voiteluaineiden ainesosat seké erdiden farmaseuttisten tuotteiden raaka-
aineet. Luettelo 3 siséltaa kemiallisina aseina tai kemiallisten aseiden valmistamiseen kaytet-
tavid kemikaaleja, joita kaytetaan yleisesti myds rauhanomaisiin tarkoituksiin (mm. muovit,
hartsi, kaivoskemikaalit, ljynjalostusdesinfiointiaineet, maalit, laminaatit, antistaattiset aineet
ja voiteluaineet). Lisaksi yksittaisia orgaanisia kemikaaleja, joita ei nimenomaisesti ole luette-
loihin tai sopimukseen Kirjattu, tuottavia tuotantolaitoksia valvotaan jos niiden tuotanto ylittaa
200 tonnin vuosituotannon tai jos niihin kuuluvissa laitoksissa tuotetaan fosforia, rikkia tai
fluoriinia (PSF-kemikaalit) sisaltavié yhdisteita. [21, s. 137]

Kemiallisen aseen kieltosopimuksesta huolimatta kemiallisia aseita tutkitaan edelleen ainakin
puolustuksellisessa mielessa. Kehitteilla on mm. rokotteita, jotka antaisivat suojaa hermokaa-
sumyrkytysta vastaan ja hyperspektrisid sensoreita (HSI, hyperspectral imaging), jotka mah-
dollistaisivat kemiallisen aseen tunnistamisen kaukokayttdisesti esim. pienen robottilennokin
avulla. HSI-tekniikassa sensorille saapuva valo jaetaan useampaan eri osaan (kaistaan), jolloin
analysointi helpottuu [22]. HSI sensorit ovat osoittautuneet mahdollisesti toimivaksi vaihto-
ehdoksi, kun tarvitaan ennakkovaroitusta kemiallisen aseen kéyttstd, mutta niiden kayttd bio-

logisten agenssien tunnistamiseen on osoittautunut hankalaksi. [8]
2.3 Kemiallisten aseiden madrittely
Kemiallisten aseiden maaritelméa (Kemiallisten aseiden kieltosopimuksen Il artiklan mukaan):
1."Kemialliset aseet" tarkoittaa seuraavia, joko yhdessé tai erikseen
a) myrkyllisia kemikaaleja ja niiden lahtGaineita, paitsi silloin kun niita

kéytetdan tarkoituksiin, joita ei kielletd tdssé yleissopimuksessa, edellyttden, etta

ne ovat laadultaan ja maaréltaan kyseisten tarkoitusten mukaisia,
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b) ammuksia ja laitteita, jotka on nimenomaisesti suunniteltu aiheuttamaan
kuolemaa tai muuta vahinkoa a kohdassa yksil6ityjen myrkkykemikaalien
myrkyllisilla ominaisuuksilla, jotka vapautuisivat téllaisten ammuksien ja

laitteiden kéayttdmisen seurauksena,

c) vilineist6d, joka on nimenomaisesti suunniteltu suoraan kéytettavaksi yhdessa

b-kohdassa yksiloityjen ammusten ja laitteiden kanssa.

2. "Myrkyllinen kemikaali" tarkoittaa kemikaalia, jonka kemiallinen vaikutus elintoimintoihin
voi aiheuttaa kuoleman, tilapdisen toimintakyvyttdmyyden tai pysyvaa vahinkoa ihmisille tai
eldimille. Mé&éritelmaan siséltyvat kaikki kemikaalit riippumatta kemikaalin alkuperésté ja

tuotantomenetelmasta tai siitd, tuotetaanko ne laitoksissa, ammuksissa vai muualla.

Maailmassa on olemassa tuhansia erittdin myrkyllisia kemikaaleja, mutta vain osa niista on
kayttokelpoisia kéytettdvaksi kemiallisena aseena. Vuodesta 1915 lahtien n. 70:&4 kemikaalia
on kaytetty kemiallisena aseena eri taisteluissa. Kemiallisen aineen kayttdminen
taisteluaineena on kovin haasteellista. Aineen on oltava mm. riittdvan myrkyllista
tappaakseen, mutta ei lilan myrkyllista kasiteltavéaksi. Tarkedd on myos kemikaalin sailyvyys
esim. ammuksissa ja varastoissa seka kosteudensietokyky, jottei sen teho laskisi ajan kuluessa
tai levityksen aikana. Aineen tulisi kestdd myos kuumuutta ja painetta, jotta sitd voitaisiin
kayttaa rajahtavissa ammuksissa. Myos kemikaalin massamainen valmistus asekayttoon tulisi
olla myds mahdollista. Lisaksi aineen vaikutuksen pitéisi olla sellainen, etté silta olisi vaikea

suojautua ja etta se olisi vaikea ilmaista tai havaita normaalimenetelmin. [8]

Kemiallisissa aseissa kéytettyjen kemikaalien myrkyllisyys vaihtelee paljon. Miedoimpia
taisteluaineita ovat arsyttavat aineet kuten kyynelkaasut, jotka ovat noin 100 kertaa
vaarattomampia kuin esimerkiksi hermokaasu sariini. Botuliinitoksiini on kaikkein
myrkyllisin yhdiste, jopa 100 000-1 000 000 kertaa myrkyllisempé&é kuin sariini. [23, s. 93]
Taulukossa (Taulukko 1) on havainnollistettu eri aineiden myrkyllisyytta.
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Taulukko 1. Kemiallisten taisteluaineiden myrkyllisyys [23, s. 93]

Kemiallinen taisteluaine Teoreettinen maara, joka riittaisi
tappamaan 5 miljoonaa ihmista

Sinappikaasu 22 000 kg
Sariini 7 000 kg
VX 70 kg
Botuliinitoksiini 159

Kemiallisten aseiden kuolettavuutta voidaan kuvata LDs, (Lethal Dose 50 %) arvolla, joka
ilmaisee tarvittavan aineméaéran tappamaan puolet altistuneista. Koska kuolevuus vaihtelee eri
testieldinten kohdalla, niin on paadytty valitsemaan LDsg arvo esitystavaksi, kun kuvataan
kuolettavuuden keskiarvoa. LDsg arvot annetaan yleensé suhteutettuna testieldimen painoon ja
ne ilmaisevat tavallisesti suun kautta nautitun ainemaéran arvoa jos muuta ei ole ilmoitettu.
Esimerkiksi LDsg arvot ihmiselle ihon kautta imeytyneend ovat: sinappikaasu 34 mg/kg, sarii-
ni 1,4-1,7 mg/kg, somaani 0,7-4,3 mg/kg, tabuuni 2,8-14 mg/kg ja VX 0,14-3,1 mg/kg. [23,
S. 94; 24, s. 709] Toinen tapa ilmaista aineiden myrkyllisyyttd on nk. LD o arvo (Lethal Dose

Low, alin ilmoitettu kuolettava annos) [25].

Kemiallinen ase on yhdiste, jota kdytetdaan sotatoimissa tarkoituksena aiheuttaa kuolemaa tai
pysyvia vammoja ihmisten, eldinten tai kasvien normaaleissa elintoiminnoissa. Kemiallinen
ase siséltdd myos asejarjestelman, jolla myrkky saatetaan kohteeseen (esim. tykistoaseet, len-
topommit, miinat yms.). Kemiallista asetta kdytetadn yleensa tuhoamaan eldvaa voimaa, mut-
ta sitd voidaan kayttad myos esim. estamaan alueiden kayttoa. Sen kayttd on ensimmaisen
maailmansodan jalkeen ollut harvinaista suojavarustuksen kehittymisen myota. Toisaalta
my0s hyvin koulutettu ja varustettu joukko on haavoittuvainen silloin, kun vihollinen kéyttaa
tai uhkaa kemiallisen aseen kaytolla. [26, s. 475] "Nakymattomén” vihollisen uhka on vahin-
tdan psykologinen ja on ensiarvoisen tarkeda saada oikea-aikainen ja luotettava havainto sen
kaytosta. Kemiallisen aseen kéytto tai sen uhka aiheuttaa todennékoisesti paniikkia ja pelkoa

ainakin siviilivaestdssa.

Kemiallista asetta voidaan kayttaa strategisen iskun toteuttamiseen esim. tarkoituksena la-
maannuttaa yhteiskunnan elintarkeét toiminnot. Nykyisin teollisuudessa kéytetdan hyvin tok-
sisia kemikaaleja. Tdmé& mahdollistaa sen, etta vastustaja voi myos konventionaalisilla aseilla
saada aikaan vastaavan vaikutuksen kuin kemiallisella aseella, kun hyokkays kohdistetaan
teollisuuden kohteeseen tai vaarallisen aineen varastoon. [26, S. 476]




13
Kemiallisia aseita on kehitelty paremmiksi sitd mukaa, kuin on myds niitd vastaan tarkoitettu-
ja suojavalineitd ja ilmaisimia. Ennen kaasunaamarin keksimista kemialliseksi aseeksi kelpasi
melkein mik& tahansa myrkyllinen kemikaali. Sittemmin on kehitetty hermokaasut, v-tyypin
hermokaasut ja bin&&riteknologia. Samalla suojavalineiden suojaa, kuormittavuutta ja kéytto-
mukavuutta on kehitetty. Myds ilmaisu- ja tunnistamismenetelmat seké néité soveltavat véli-

neet ovat sotien jalkeen kehittyneet valtavasti. [26, s. 476]

Kemialliset taisteluaineet voidaan jaotella aikakausien mukaan sukupolviin 1G (1. sukupolvi,
1. generation), 2G ja 3G. 1G yhdisteisiin kuuluvat tavanomaiset myrkylliset kemikaalit, kuten
kloori ja fosgeeni (tukahduttavat), syovyttavat (sinappikaasu, levisiitti) ja yleismyrkylliset
taisteluaineet. G-tyypin hermokaasut ovat 2G ja V-tyypin hermokaasut 3G aineita. Uudet nel-
jannen sukupolven taistelukaasut (Novichok ym.) valmistetaan binaari-periaatteella. Bin&éri-
komponentit ovat sallittuja yhdisteitd, joita rauhanaikana voidaan kayttaa esim. torjunta-
aineina tai laakkeiden raaka-aineina, mutta yhdistettyna ne voivat muodostaa jopa kymmenen
kertaa tehokkaampia yhdisteitd (esim. Novichok-7) kuin VX-hermokaasu. [26, s. 476-477]

Tulevaisuuden yhtené kehityslinjana voidaan nahda 3G aineiden modifioiminen tehokkaam-
maksi, kuten sitkostamalla (lisda pysyvyyttd) tai mikrokapseloimalla (tehostaa levitysta) jo
kehitettyja yhdisteité. Tavoitteena kehittamiselle on vaikeuttaa ilmaisua ja heikent&& suojau-
tumismahdollisuutta. Todennékdisin kehityslinja on bindéristen taisteluaineiden kehittdminen,
jolloin niiden salainen ja peitelty valmistus on mahdollista. Bindériset aineet tarjoavat myos

oivallisen mahdollisuuden sabotaasi- ja terroritoimintaan. [26, s. 477]

2.4 Kemiallisten taisteluaineiden luokittelu ja ominaisuudet

Kemialliset taisteluaineet voidaan luokitella usealla eri tavalla. Ne voidaan luokitella niiden
fysikaalisten ominaisuuksien (neste, kaasu jne.), pysyvyyden tai vaikuttavuuden mukaan. Erds
tapa on jaotella kemialliset taisteluaineet kuolettaviin, toimintakykyé alentaviin ja kasvintu-
hoaineisiin. Sotilaskéytdssa yleisin tapa jaotella kemialliset taisteluaineet, on jakaa ne niiden
elaville organismeille aiheuttamiensa vaikutusten mukaan. [8; 23, s. 83] Taulukossa
(Taulukko 2) on esitelty kemiallisten taisteluaineiden luokittelu kuolettaviin, toimintakykya

alentaviin ja kasvintuhoaineisiin.
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Taulukko 2. Kemiallisten taisteluaineiden luokittelu [23, s. 83]

Kuolettavat Toimintakykya alentavat Kasvintuhoaineet
Hermokaasut Arsyttavat

Yleismyrkylliset Tukahduttavat Lehdenpudottajat
kaasut Syovyttavat

Toksiinit Psykoaineet Kasvien havittajat

Kemialliset taisteluaineet jaotellaan niiden vaikuttavuuden mukaan arsyttéaviin, tukahdutta-
viin, syovyttaviin, psykoaineisiin, yleismyrkyllisiin, hermokaasuihin, toksiineihin ja kasvintu-
hoaineisiin. Aineiden vaikutukset ovat seuraavanlaisia: arsyttavat aineet vaikuttavat ylempiin
hengitysteihin ja silmiin; tukahduttavat aineet aiheuttavat keuhkovaurioita; syovyttavét aineet
aiheuttavat vaikutuksia silmiin, ihoon ja hengityselimiin; psykoaineet vaikuttavat huumausai-
neiden tavoin; yleismyrkylliset kaasut (verikaasut) vaikuttavat nopeasti hengitysteiden kautta
ja estavat normaalin hapen siirtymisen verenkierrossa; hermokaasut estavéat hermoimpulssien
hairiottdman siirtymisen ja sitd kautta lamauttavat hermojarjestelman; toksiinit aiheuttavat
hermoston lamaantumista ja kasvintuhoaineet tuhoavat nimensa mukaisesti kasveja tai niiden
lehtid. [23, s. 84]

Kun kemialliset taisteluaineet jaotellaan pysyvyyden mukaan, niin silloin puhutaan ilma- ja
maastokaasuista. Ilmakaasut ovat kaasumaisia tai helposti kaasuuntuvia yhdisteitd, jotka se-
koittuvat ilmaan ja laimenevat melko nopeasti (minuuteista—tunteihin). Maastokaasut sen si-
jaan ovat huonosti haihtuvia 6ljymaisia yhdisteitd, joiden vaikutus maastossa voi kestaa pit-
kaan (jopa useita kuukausia). [23, s. 84] Kaytannon erona ilma- ja maastokaasuissa on siis
niiden haihtuvuus. Nopeammin haihtuvia aineita kutsutaan ilmakaasuiksi ja hitaammin haih-
tuvia maastokaasuiksi. Téassa tutkimuksessa kemiallisten taisteluaineiden jaottelussa vaikutta-
vuuden mukaan on aineiden luettelointijarjestyksessa kaytetty suojelukoulutuksesta tuttua
muistisaantoa nk. ’suojelumiehen aivastusta” eli ATSPYHTK (Arsyttavit, Tukahduttavat,
Syovyttavat, Psykotaisteluaineet, Yleismyrkylliset, Hermokaasut, Toksiinit ja Kasvintuhoai-

neet).

Kemiallisilla taisteluaineilla ja muilla kemikaaleilla on usein oma ominaistuoksu, joka voi
helpottaa niiden tunnistamista. Esimerkiksi hermokaasut voidaan tunnistaa niiden imeldsté
hedelmaéisestd tuoksusta, arsyttavét aineet niiden pistavasta hajusta ja syovyttavat aineet sipu-
limaisesta tuoksusta. Tosin ihmisen hajuaistin epaherkkyydesta johtuen, on ihmisen aistiessa
hajun myos myrkytysoireet todennékdiset. Voimakkaammin tuoksuvat kemikaalit, kuten am-

moniakin ja kloorin voi ihminen todenn&kdisemmin haistaa ennen kuin ne ehtivét aiheuttaa
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myrkytyksen. Kloorilla on my6s ehka yleisesti tunnistettavin ominaistuoksu: uimahallin

tuoksu”. Taulukossa (Taulukko 3) on esitetty eri kemikaalien ominaistuoksuja.

Taulukko 3. Taisteluaineiden ominaistuoksuja [27, s. 34]

Kemikaali/taisteluaine

Ominaistuoksu

Akryylinitriili

Sipulimainen/valkosipulimainen

Ammoniakki, kyynelkaasu

Pistava haju

Fosgeeni Voimakkaasti arsyttava
Kloori Uimahallin tuoksu
Levisiitti Pelargonia

Pippurisumute

Pippurimainen

Sinappikaasu

Valkosipuli

Somaani

Kamferi/eukalyptus

Tabuuni, sariini

Hedelmainen

VX, rikkidioksidi

Rikki

2.4.1. Arsyttavat aineet

Arsyttavit aineet, jotka luokitellaan my6s inkapasitoiviksi aineiksi, levitetdan yleensi ae-
rosoleina. Ne ovat nopeasti vaikuttavia ja aiheuttavat tilapdisen taistelukyvyttomyyden (mista
nimitys inkapasitoiva). Tallaisia aineita ovat mm. kyynelkaasut, joiden vaikutus kohdistuu
l&hinna silmiin; aivastuskaasut, jotka &rsyttavat nenda (aiheuttavat aivastusreaktion); oksen-
nuskaasut, jotka aiheuttavat pahoinvointia ja pippurikaasut joiden vaikutus on samankaltainen
kuin kyynelkaasuilla. Yleisimmat agenssit ovat CS (o-Klooribentsaalimalonidinitriili) ja CN
(Klooriasetofenoni). [23, s. 84-85] Taulukossa (Taulukko 4) on esitetty arsyttavien taisteluai-

neiden ominaisuuksia.
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Taulukko 4. Arsyttavien taisteluaineiden ominaisuuksia [23, s. 85; 28; 29; 30]

Aineen nimi ja NATO koodi Kemiallinen rakenne Haihtu- | Sulamispiste/ | Kaasun tyyppi
vuus Kiehumispiste
mg/m3 (°C)
(20 C°)
Klooriasetonifenoni CN 105 56/247 kyynelkaasu
i
A
o-Klooribentsaalimalonidinitriili N 0,71 93/310 kyynelkaasu
| .
cs »
-
Z
Adamsiitti : 0,02 197/410 oksennuskaa-
"’ L0 )
|
Difenyyliklooriarsiini DC 0,3 35/383 oksennuskaa-
A0 :
Dibentso-1, 4-oksatsepiini CR <1,0 721329 kyynelkaasu

"K III. _}.'I/—\\'
— -*’\g:z'l

2.4.2.

Tukahduttavat aineet

Tukahduttavien aineiden vaikutus kohdistuu lahinnd keuhkoihin, missa ne aiheuttavat keuh-

kopdhon kaltaisen tautitilan. Tukahduttavat aineet vaurioittavat keuhkorakkuloiden seindmia,

jolloin ne tayttyvéat kudosnesteilla ja aiheuttavat tukehtumisen. Merkittdvimmat tukahduttavat

aineet ovat fosgeeni, difosgeeni ja perfluori-isobuteenti, joista fosgeenin ja difosgeenin omi-

naisuudet ovat samankaltaisia. Fosgeeni on ilmaa raskaampi, palamaton, kaasumainen aine,

jonka haju muistuttaa pilaantuneen heindn hajua. Se hajoaa vedessé hitaasti suolahapoksi ja

hiilidioksidiksi. Fosgeenia kaytetddn myos ladkkeiden ja torjunta-aineiden valmistuksessa.

Perfluori-isobuteenia muodostuu mm. kuumennettaessa teflonia. Se aiheuttaa jo hyvin pienina

pitoisuuksina keuhkop6hon. Erikoista perfluori-isobuteenissa on se, ettd se lapéisee aktiivihii-

lisuodattimen. [23, s. 85] Taulukossa (Taulukko 5) on esitetty tukahduttavien aineiden omi-

naisuuksia.




Taulukko 5. Tukahduttavien aineiden ominaisuuksia [23, s. 86; 28; 29]
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Aineen nimi ja Kemiallinen rakenne Haihtuvuus Sulamispiste/ Kaasun
NATO koodi mg/m3 (20 C°) Kiehumispiste tyyppi
(°C)
Fosgeeni CG y 6,5 * 106 -128/+8,2 iimakaasu
-:|’JL Cl
Difosgeeni DP A 4,5 104 -57/+127 iimakaasu
. | /ﬂ\
A A
Perfluori-isobuteeni 8,9 %103 -130/+8 iimakaasu

il
il

2.4.3.

SyoOvyttavat aineet

SyoOvyttavat aineet nimensa mukaisesti aiheuttavat syopymisté paljaaseen ihoon, silmiin ja

hengityksen kautta myds keuhkoihin. Ne ovat nk. alkyloivia aineita, jotka tuhoavat soluja

vaurioittamalla solujen nukleiinihappoja. Tarkein syovyttavista aineista on rikkisinappikaasu

(tunnetaan myds nimilla yperiitti ja keltaristi). Muita sy6vyttavia aineita ovat happi- ja sesk-

visinappikaasut, typpisinappikaasut, levisiitti sekd myos nokkoskaasuina tunnetut fosgeeniok-

siimi ja difosgeenioksiimi. [23, s. 86; 31, s. 38] Taulukossa (Taulukko 6) on esitetty syovytta-

vien aineiden ominaisuuksia.




Taulukko 6. Syovyttavien aineiden ominaisuuksia [23, s. 86; 28; 29; 32]
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Aineen nimi ja NATO Kemiallinen rakenne Haihtuvuus | Sulamispiste/ Kaasun
koodi mg/m3 Kiehu- tyyppi
(20 C°) mispiste (°C)
Rikkisinappikaasu HD < 610 14,4/217 maastokaasu
-:|M w-:l (neste)
Seskvisinappikaasu Q . 5. <1 57/140 (2,7 | maastokaasu
K\/m : N '““-’“'A'“CI o
mbar) (kiinted)
Happisinappikaasu T 2,4 101174 (2,7 | maastokaasu
IS 0 o mbar) (neste)
Typpisinappikaasu NH3 CH, 117 -4/256 maastokaasu
ri-J (neste)
~|/\\/’ NN
Levisiitti L - /'\\%/ . 4480 0-18/190 maastokaasu
!
Fosgeenioksiimi CX c oH 1800 40/54 (28 neste/kiintea
>: o mmHg)

Epdapuhdas, vetté ja suolahappoa sisaltava sinappikaasu syovyttaa rautaa ja terasta. Syopymi-

sen aiheuttavassa reaktiossa syntyy helposti haihtuvia kaasuja. Reaktiota voidaan hidastaa

kayttdmalla mm. tetra-alkyyliammoniumhalogenideja, kuten tetrametyyliammoniumbromidia,

seké eraitd orgaanisia amiinijohdoksia, kuten heksametyylitetramiinia ja pyridiinia. Sinappi-

kaasu haihtuu hitaasti ja sen vaikutusaika maastossa on yhdestd kahteen paivaan, talvella jopa

viikkoja. [23, s. 87-88]

Levisiitti on syovyttavista kaasuista nopeammin vaikuttava kuin sinappikaasu. Levisiittia

valmistetaan asetyleenista (etyynistd) ja arseenitrikloridista alumiinitrikloridin avulla. Puhdas

levisiitti on hajuton ja liukenee veteen 0,5 g/l. Tekninen tuote on 6ljymaéinen ja tummanruskea
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voimakkaasti pelargonialle tuoksuva neste. Levisiittid voidaan sen hyvén liukoisuuden ansios-
ta ké&yttad yhdessa sinappi- ja hermokaasujen kanssa. Huono varastointikestavyys kuitenkin
heikentad puhtaan levisiitin kaytettavyytta kemiallisena taisteluaineena. Nokkoskaasujen fos-
geenioksiimin (diklooriformoksiimi) ja difosgeenioksiimin (trikloorimetyyliformoksiimi) vai-
kutukset ovat puolestaan valittémia. Difosgeenioksiimi sopii ominaisuuksiensa vuoksi pa-
remmin taisteluainekayttéon kuin fosgeenioksiimi. Difosgeenioksiimi on valkoinen, veteen

liukenematon, kiteinen aine, joka séilyy vuosia hajoamatta. [23, s. 88]

244, Psykotaisteluaineet

Psykotaisteluaineet ovat kemiallisia taisteluaineita, jotka aiheuttavat altistuneissa suoritusky-
vyn alenemista ja psyykkisia muutoksia jo hyvin pienind annoksina. Psykotaisteluaineista
tarkein on BZ eli kinuklidinyylibentsilaatti, joka lamauttaa ihmisen keskushermoston ja aihe-
uttaa voimakkaita hallusinaatioita. BZ:n kayttoa taisteluaineena rajoittaa sen kiinted olomuo-
to. [23, s. 93] LSD:n (saksankieli: Lysergsaure diethylamid) kayttoa psykotaisteluaineena on
my0s tutkittu, mutta se on havaittu olevan soveltumaton siihen ké&yttdon. Sveitsilaisessa San-
doz Laboratories nimisessa yrityksessa toiminut kemisti Albert Hofmann kehitti LSD:n va-
hingossa vuonna 1943. [8; 24, s. 682]

2.4.5. Yleismyrkylliset aineet

Yleismyrkylliset taisteluaineet (verikaasut) ovat lyhytvaikutteisia ja nopeasti haihtuvia kaasu-
ja tai nesteitd, joiden vaikutus perustuu tiettyjen spesifisten entsyymien toiminnan estamiseen.
Tarkeimmat yleismyrkylliset aineet ovat syaanivety ja kloorisyaani. Arseeni, fosforivety ja
hiilimonoksidi luokitellaan my6s yleismyrkyllisiin taistelukaasuihin, mutta ndill4 aineilla ei
kuitenkaan ole merkitysta kemiallisina taisteluaineina. [23, s. 88]

Puhdas syaanivety (vetysyanidi) eli sinihappo on véritdn ja kirkas neste, jonka kiehumispiste
on 25,6 °C ja sulamispiste n. -15 °C. Syaanivety haihtuu alhaisen kiehumispisteensa vuoksi
erittain nopeasti. Kesall& se haihtuu avoimessa maastossa noin viidessé ja metséisessé maas-
tossa noin kymmenessd minuutissa. Pysyvyyttd voidaan parantaa mikrokapseloimalla tai kayt-
tamalla esim. arseenitrikloridin, vetysyanidin ja trikloorimetaanien seosta. Mikrokapseloinnis-
sa syaanivety imeytetaan johonkin huokoiseen materiaaliin. Esimerkiksi keskitysleirien kaa-

sukammioissa kaytetty Zyklon B on piimaahan imeytettya syaanivetya. [23, s. 88-89]
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Alle 50 mg/m? pitoisuudet syaanivetya ovat yleensa myrkyttémia, mutta 100 mg/m? voi aihe-
uttaa vakavan myrkytyksen jo 15 minuutissa. Tappava annos syaanivetya on noin yksi mg per
ihmisen painokilo. Kloorisyaani eli syaanikloridi on varitdn neste, jonka kiehumispiste on
12,5 °C. Alhaisen kiehumispisteen vuoksi sitd voidaan kaytt&a taisteluaineena l&hinna seoksi-
na muiden kemiallisten taisteluaineiden kanssa. Kloorisyaani aiheuttaa voimakasta silmien
arsytysta jo 2,5 mg/m? pitoisuuksissa, mutta muuten sen myrkyllisyys on noin puolet syaani-

vedyn myrkyllisyydesta. [23, s. 89]

2.4.6. Hermokaasut

Hermokaasut ovat orgaanisia fosforihappoestereitd, joiden toiminta perustuu asetyylikoliini-
esteraasientsyymin biologisen aktiivisuuden estdmiseen eli inhiboimiseen. Ne ovat suhteelli-
sen stabiileja ja helposti levitettdvia hyvin myrkyllisia aineita, jotka vaikuttavat aineesta riip-
puen joko ihon tai hengitysteiden kautta. [23, s. 89] Kuvassa (Kuva 3) on esitetty hermokaa-

sujen yleinen rakenne.

R, = alkyyli tai alkyylisubstituoitu aminoryhméa

R

1 < O R, = alkyyliryhm
P X = tavallisesti fluori, syanidi tai jokin muu
PN happaman yhdisteen ldhde

R2 O X O =happi

= fosfori
Kuva 3. Hermokaasujen yleinen rakenne [23, s. 89]

Hermokaasut jaetaan yleensa G- ja V-tyypin hermokaasuihin. Liséksi ne voidaan luokitella
pysyvyyden mukaan myds ilma- tai maastokaasuiksi. G-aineet ovat ilmakaasuja, jotka vaikut-
tavat 1&hinn& hengityksen kautta. V-kaasut ovat puolestaan maastokaasuja, jotka vaikuttavat
sekd hengityksen ettd ihon kautta. Tunnetuimpia G-tyypin hermokaasuja ovat sariini, somaani
ja tabuuni. V-tyypin hermokaasuista tarkeimmat ovat VX ja sitkostettu somaani. [23, s. 90]

Taulukossa (Taulukko 7) on esitetty hermokaasujen ominaisuuksia.



Taulukko 7. Hermokaasujen ominaisuuksia [23, s. 90; 28; 29]
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Sariini GB 0 12000 -57/+147 ilmakaasu
|
0— T — CH,
H,C 4< F
CH,
Somaani GD CHy o 2000 -80/+198 maastokaasu
3
A<
CH, 0— T - CH,
F
Tabuuni GA HoC 0 400 -49/+245 maastokaasu
N
N—P——N
/o
H3C o
kCHE
Syklosariini 600 -30/+92 (10 maastokaasu
GF mmHg)
0
I
0— ||: — CH,
F
VX e 5-30 -51/+298 maastokaasu
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2.4.7. Toksiinit

Toksiinit ovat eldvien organismien, kuten bakteerien, homeiden ja hiivojen seka kasvien ja
eldimien tuottamia myrkkyjé, joista osa on hermokaasujakin myrkyllisempid. Clostridium
botulinum -bakteerin tuottama neurotoksiini on voimakkain kaikista tunnetuista myrkyista.
Myrkyllisyytensa ansioista se soveltuu myos taisteluaineeksi. Kuolettava annos arvion mu-
kaan on noin yksi mikrogramma suun kautta nautittuna ja hengitettyna viela vahemman. Bak-
teeri esiintyy luonnossa yleisesti ja voi kehittd4 toksiinia hapettomassa tilassa esim. lihaséi-
lykkeissa. Botuliini myrkytysté kutsutaan botulismiksi. [23, s. 92-93; 33] Muita tunnettuja
toksiineja ovat mm. risiinitoksiini ja saksitoksiini. Taulukossa (Taulukko 8) on esitetty toksii-

nien LDLo arvoja.

Taulukko 8. Eraiden toksiinien LDLo arvoja [28]

Toksiini Imeytymisreitti LDLo arvo (kohde jos muu
kuin rotta)

Botulinum toksiini (tyyppi D) Suun kautta 40 pg/kg (vuohi/lammas)

Stafylokokin enterotoksiini Vatsaontelo 39 ug/kg

Shigatoksiini Ruuansulatuskanava 1 pg/kg

Abriini Suun kautta 7 ug/kg (ihminen)

Risiini Suun kautta 300 pg/kg (ihminen)

Saksitoksiini Suonensisaisesti 10 pg/kg (marsu)

Tetrodotoksiini ei ilmoitettu 15 pg/kg

2.4.8. Kasvintuhoaineet

Kasvintuhoaineita eli herbisideja kéytetddn maa- ja metsataloudessa rikkakasvien tuhoami-
seen. Niitd voidaan kayttdd myos esim. viljasadon tuhoamiseen tai peitteisen kasvillisuuden
poistamiseen ja néin heikentéa vihollisen toimeentulo- tai suojautumismahdollisuuksia. Kas-
vintuhoaineiden yhteisena piirteend on kyky rajoittaa tai estda kasvin normaali kasvu ja kehi-
tys. Toimintatapana voi olla fotosynteesin, aminohappojen biosynteesin, solun jakaantumisen

ja soluhengityksen esto tai auksiinivaikutuksen (kasvin liikakasvun) aiheuttaminen. [23, s. 92]

Tarkeimpié herbisideja sotilaallisessa kaytossa ovat nk. lehdenpudottaja-aineet, joita esimer-
kiksi Yhdysvallat kaytti Vietnamin sodassa. Ne soveltuvat viidakkosotaan ja myés esim.
huumeviljelmien tuhoamiseen. Tunnetuimpia kasvintuhoaineita ovat Agent Orange, Agent

Blue ja Agent White. Agent Orange sisaltaa 50 % 2,4,5-trikloorifenoksietikkahapon butyy-
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liesteria ja 50 % 2,4-dikloorifenoksietikkahappoa. Agent Blue koostuu dimetyliarseenihaposta
eli kadokyylihaposta. Agent White sisaltdd 25 % pikloraamia ja 75 % 2,4-
dikloorifenoksietikkahappoa. [23, s. 92; 1]

2.4.9. Myrkylliset teollisuuskemikaalit

Vaikka teollisuuskemikaaleja ei varsinaisesti luokitella taisteluaineiksi, voi onnettomuus teol-
lisuudessa tai kemiallisen aineen kuljetuksissa pahimmillaan olla verrattavissa kemiallisen
taisteluaineen tai polttoaseen k&yttéon. Suomessa on teollisuuden laitoksissa kéytossa kym-
menid tuhansia eri kemikaaleja, joista useat ovat terveydelle vaarallisia. Niihin kuuluvat erit-
tain myrkylliset, myrkylliset, haitalliset, syovyttavat, arsyttavat, herkistavat, syopaa aiheutta-
vat, periméé vaurioittavat ja lisddntymiselle vaaralliset kemikaalit. Kemiallinen vaaratilanne
voi teollisuuslaitoksessa syntyé esimerkiksi tulipalon, inhimillisen virheen, tuholaistoiminnan,
asevaikutuksen tai kuljetusonnettomuuden seurauksena. [23, s. 110-111] Vaarallisuusasteen

mukaan jaoteltu lista myrkyllisista teollisuuskemikaaleista I0ytyy tutkimuksen liitteend 2.

Vaarallisimpia yleisimmin teollisuuden k&yttdmista kemikaaleista ovat ammoniakki, kloori ja
rikkidioksidi, jotka ovat kaikki ominaisuuksiltaan pistavan hajuisia. Ammoniakki (NH3) on
huoneenlammaossé véritdn ja ilmaa kevyempi kaasu. Se aiheuttaa hengitettyna verisuonien
supistumisen, verenpaineen kohoamisen ja suurina maarind hengityksen salpautumisen seké
kuoleman (35007000 mg/m?, altistus 10-15 min). Kloori on kellanvihrea ja ilmaa raskaampi
erittdin myrkyllinen kaasu, joka on nestemaisena oranssin varista. Kloori aiheuttaa keuhko-,
silmé- ja ihovammoja seké on suurina pitoisuuksina hengenvaarallista (3000 mg/m? pitoisuu-
dessa véliton tukehtumisvaara). Rikkidioksidi on variton, voimakkaasti syovyttava ja ilmaa
raskaampi myrkyllinen kaasu. Alle -10 °C:n lampétilassa se on nestemaistd. Myos rikkidiok-
sidi aiheuttaa keuhko- ja ihovammoja. Muutaman minuutin oleskelu 1000-1300 mg/m? pitoi-
suudessa on hengenvaarallista. [23, s. 113-115] Taulukossa (Taulukko 9) on esitetty edella
mainittujen kemikaalien ominaisuuksia. Esimerkkind tilavuussuhteista: yhdesté litrasta neste-

klooria hoyrystyy ilmakehén paineessa n. 400 | kloorikaasua.
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Taulukko 9. Eraiden kemikaalien ominaisuuksia [23, s. 113]

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

— kaasu/neste 400 750 500
Hoyrystymislampo

— (vesi=1) 0,13 0,6 0,17
Hoyrynpaine (ylipaine)

- +20°C 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

2.5 Kemiallisten taisteluaineiden fysiologiset vaikutukset ja niiden hoitokeinot

Kemialliset taisteluaineet voivat esiintya nesteend, kaasuna tai hoyrymaisessa muodossa.
Myrkkyjen imeytyminen ihmiskehoon voi tapahtua monen eri reitin kautta, usein yhté aikaa-
kin. Imeytyminen voi tapahtua ihon l&pi, keuhkojen kautta hengitysilman mukana, silmien
kautta, nauttimalla saastunutta ruokaa tai vetta seké systeemisesti (koko kehoon vaikuttava)
verenkiertoon imeytymisen seurauksena. Ne voivat vaikuttaa ihmisessa kehon hermostoon,
verenkiertoon, ihoon tai keuhkoihin. Myrkyn olomuodosta ja altistumistiesta riippuu myaos
oireiden laatu. Oireita voivat olla esimerkiksi kyynelehtiminen, ihorakkuloiden muodostumi-

nen, oksentelu, hallusinaatiot tai kehon hallinnan menettdminen. [8; 34]

Kemialliselta taisteluaineelta suojautuminen on selvasti tehokkaampaa kuin myrkytys oirei-
den hoitaminen jalkikateen la&kityksell4d. Koska useimmat taisteluaineet imeytyvat tehokkaas-
ti myos ihon lapi, tulee taistelijan koko vartalo suojata (pelkk& suojanaamari ei riitd). Rois-
kesuojapuvun alla kaytetaan liséksi aktiivihiilivéliasua, joka estdd hoyrystyneen taisteluaineen
paasyn iholle. Riittdvan aikainen ennakkovaroitus tarvitaan (esim. ilmaisimilla), jotta henki-
|0st6 ehtii suojautua ennen taisteluaineiden vaikutusta. Jos taistelijan iholle on paassyt taiste-
luainetta (esim. suojautumattomuuden vuoksi), on vélitén puhdistaminen ensiarvoisen tarke-

aa. Tehokkaimpaan vaikutukseen paastaan, jos puhdistaminen suoritetaan viiden minuutin
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kuluessa myrkyn joutumisesta iholle. Jauhemaisen puhdistuspulverin kdyttd soveltuu parhai-
ten iholle joutuneiden taistelukemikaalipisaroiden vélittdomaan puhdistukseen. Taydentéava

puhdistaminen suoritetaan vedelld ja saippualla. [31, s. 36]

2.5.1. Arsyttavat aineet

Arsyttaville aineille altistuneille voi ensioireina ilmaantua silméoireita, kipua, blefarospasmia
(silmaluomen kouristus), kyynelvuotoa, nenderitteitd, hengitystieoireita, yskimistd, nuhaa ja
epéselvia kiputuntemuksia. Myéhemmin oireina voi ilmaantua painontunnetta rintakeh&an,
hengitysvaikeuksia, polttavaa tunnetta suussa ja kielessa, lisdantynytta syljen eritysta ja ok-
sentelua. Altistuneille voi ilmaantua myds iho-oireita. Hoitokeinoina voidaan kéyttaa raitisil-
matuuletusta, silmien ja ihon vesihuuhtelua sekd tarvittaessa yskanarsytysta hillitsevaa ladket-
ta. [35; 31, s. 37]

2.5.2. Tukahduttavat aineet

Tukahduttavat aineet, kuten fosgeeni ja kloori vaikuttavat ilmateihin alveolitasolla (keuhko-
rakkuloissa) aiheuttaen tulehdusta ja kudostuhoa. Naiden aineiden kulkeutumiseen ilmateissa
vaikuttavat mm. niiden pisarakoko ja liukoisuus. Mité hienompaa aineen pisarakoko on, niin
sitd syvemmalle sen vaikutukset hengitysteissa kantautuvat. Vesiliukoiset aineet (esim. am-
moniakki) aiheuttavat vaurioita l&hinna yldhengitysteissa kun rasvaliukoiset (esim. fosgeeni)
puolestaan voivat vaurioittaa myos pienid ilmateita seka keuhkorakkuloita. Kloorin vaikutus
jaa ylahengitysteiden ja keuhkorakkuloiden valimaastoon. Iho voi myés muuttua syanootti-
seksi (sinertava) ja keuhkoihin vuotava neste voi aiheuttaa potilaalle hypovolemian (tila jossa
elimistdssa kiertdvien nesteiden maaré on vahentynyt). Keuhkopohon estdmiseksi potilas tu-
lee pit&é ehdottomassa levossa ja lampimand, muuten hoitona annetaan kortikosteroideja inha-
laationa. [35; 31, s. 37-38]

2.5.3. SyoOvyttavat aineet

Sinappikaasut vahingoittavat ihoa, silmid ja hengityselimien limakalvoja. Vetisié rakkuloita
esiintyy etenkin kosteilla ja lampimilld ihoalueilla. Silmét voivat sinappikaasuhoyryjen vaiku-
tuksesta tulehtua ja alkaa mérki& ja hengityselimissa saattaa esiintyé kuolioita. Sinappikaasut
voivat aiheuttaa myohéisoireina, jopa useiden vuosien kuluttua hermoston ja ruoansulatuselin-
ten sairauksia seké syopéé. Typpisinappikaasun vaikutukset ilmenevét jonkin verran hitaam-

min kuin rikkisinappikaasun. [23, s. 87]
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Levisiitti vaikuttaa sinappikaasujen tavoin, mutta nopeammin. Sen aiheuttamat ihovammat
paranevat myds nopeammin kuin sinappikaasun aiheuttamat. Nokkoskaasut (fosgeenioksiimi
ja difosgeenioksiimi) ovat voimakkaasti ihoa ja hengityselimia &rsyttavia aineita, joiden vai-
kutukset ovat valittdmiéd. Nimitys nokkoskaasut tulevat niiden iholla aiheuttamasta poltteesta,
joka on samankaltainen kuin nokkosen aiheuttama. Polte levida koko ihoon huolimatta siita

onko ihokosketus vain paikallinen vai laajempi. [23, s. 88]

Altistuksen voimakkuus vaikuttaa syovyttavien aineiden, kuten rikki- ja typpisinappikaasun
aiheuttamien oireiden kehittymiseen. Oireet saattavat kehittya vasta 12—-24 tunnin kuluttua
lievasta altistuksesta, mutta voimakkaan altistuksen jalkeen yleisoireet voivat alkaa jo 2—6
tunnin kuluessa. Oireet kehittyvat pikku hiljaa alkaen pahoinvoinnista, oksentelusta ja silma-
tuntemuksista iholle ilmaantuviin punoituksiin. Syovyttéaville kaasuille altistuminen voi aihe-
uttaa myos paansarkyé, kyynelvuotoa, takykardiaa (sydamen tihedlyontisyys) ja fotofobiaa
(valonarkuus). [34]

Hengitystieoireiden kehittyminen voi viedd 24 tuntia, jolloin voi ilmaantua keuhkotulehduk-
sen oireita ja jopa keuhkopohd. lhovauriot vastaavat 2—3 asteen palovammoja ja vakavan al-
tistuksen jalkeen voi kehittyd myos ihonekroosia (ihon kuolio). Sekundaari-infektio tai kehit-
tyvé luuydinvaurio voivat aiheuttaa kuoleman. Ensihoitona on sinappikaasupisaroiden puhdis-
taminen iholta ja silmien huuhtelu vedell4 tai 2 %:lla natriumbikarbonaatilla. Td&mén jalkeen
hoitoa jatketaan oireiden mukaisesti. Levisiittimyrkytyksesséa ja muiden arseeniyhdisteiden
aiheuttamiin oireisiin voidaan antaa dimerkaprolivoidetta (BAL) ja 2,3-dimerkapto-1-
propaanisulfonaattia (DMPS). [34; 35; 31, s. 39-40]

2.54. Psykotaisteluaineet

Psykokemikaalit on nimensd mukaisesti, kehitetty tekeméén altistuneet toimintakyvyttomiksi
vaikuttamalla altistuneen psyykeen. Ne aiheuttavat altistuneissa suorituskyvyn alenemista ja
psyykkisid muutoksia jo hyvin pienind annoksina. Suurina pitoisuuksina ne saattavat olla
myads tappavia. [23, s. 93; 35] BZ voi aiheuttaa pitkakestoisen antikolinenergisen syndrooman
(estaa asetyylikoliinin toimintaa) eli atropiinin kaltaisen vaikutuksen. Oireina voi esiintya
Kiihottuneisuutta, kouristuksia, hypertermiaa ja hallusinaatioita. Aerosolinen LSD voi ennen
hallusinaatioita aiheuttaa oireina mm. pahoinvointia ja sympaattisen hermoston oireita, kuten
pupillien laajenemista, takykardiaa, hypertensiota, tihentynytta hengitysté ja hypertermiaa.

Hallusinaatiot voivat olla néko-, kuulo-, liike- tai hajuharhoja. Myos kehosta irtaantumisen
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tuntemukset ovat yleisid. Psykoottisten potilaiden rauhoittamiseen voidaan antaa diatsepaa-

mia. Muuten varaudutaan agressiiviseen ja arvaamattomaan kaytokseen. [35; 31, s. 48]

2.5.5. Yleismyrkylliset aineet

Yleismyrkylliset aineet sitoutuvat proteiinimolekyylien rautaioneihin, estden hapen kuljetuk-
sen verenkierrossa ja elimiston normaalin hapettamisen aineenvaihdunnan kautta. Esimerkiksi
hiilimonoksidi sitoutuu hemoglobiiniin ja estdd sen normaalin toiminnan hapenkuljettajana.
[24, s. 697] Syanidi-ioni sitoutuu hemoglobiinista poiketen reversiibelisti (vain lyhyeksi ai-
kaa) solun metalloentsyymeihin aiheuttaen sytokromioksidaasin (hengitysentsyymi) eston ja
hairitsee ndin solunsisdista aerobista aineenvaihduntaa. Solu ei pysty kayttdmaéan happea ja
laktaattia kertyy, minka seurauksena on solun kuolema hapenpuutteeseen. Soluhengitystoi-
minnan salpautuminen johtaa laskimoveren oksihemoglobiinipitoisuuden kasvamiseen, miké
ilmenee uhrin punertavana ulkondkona. Ensiapuna hengittévalle potilaalle annetaan amyy-
linitriittia. Hydroksikobalamiini, natriumtiosulfaatti ja dikobolttiedetaatti ovat syanidi-ionia
sitovia antidootteja eli vasta-aineita. [35; 23, s. 89; 31, s. 41; 24, s. 699]

2.5.6. Hermokaasut

Organofosfaatit eli hermokaasut ovat kaikkein myrkyllisimpia tunnetuista syntetisoiduista
kemiallisista taisteluaineista. Ne voivat aiheuttaa kuoleman minuuteissa altistuksen ajankoh-
dasta. Hermokaasut ovat nestemaéisid huoneenldammassa ja muodostavat hdyrya, joka voi pe-
netroitua ihon, hengitystie-epiteelin ja silméssa kornean eli sarveiskalvon lapi. Elimistdssa ne
vaikuttavat erittain nopeasti inhiboimalla (estamalld) asetyylikoliiniesteraasientsyymin toi-
mintaa ja jonkin ajan kuluttua aiheuttavat sen tuhoutumisen. Seurauksena on asetyylikoliinin
kertyminen ja kolinenerginen (asetyylikoliinin erityksen) ylistimulaatio sek& sentraalisesti
(keskushermostoon) etté perifeerisesti (muualle kehoon). Myos klooratut yhdisteet (dioksiinit)
kuten Kloorattuihin hiilivetyihin perustuvat torjunta-aineet voivat aiheuttaa hermokaasujen
tapaisen myrkytyksen. Entsyymin tuhoutuminen tapahtuu eri hermokaasuilla erilaisella no-
peudella. Esimerkiksi somaanin tuhovaikutus aiheutuu jo muutamien minuuttien kuluessa,
kun VX kaasulla se voi kestaa jopa 24-48 h. [34; 31, s. 42; 24, s. 706-707]

Hermosto koostuu hermosoluista, jotka ovat liittyneet nk. synaptisen kuilun valityksella joko
toiseen hermosoluun, lihassoluun tai aistielimeen. Normaalitilassa hermoimpulssi paasee ylit-
tdmaan synaptisen kuilun esteettd. Kuilun ylittdminen tapahtuu kemiallisen valittajaaineen,

asetyylikoliinin (ACh) avulla. Ylittdmisen jalkeen asetyylikoliiniesteraasi (AChE) hajottaa
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ACh:n koliiniksi ja etikkahapoksi. Hermokaasu estad hajoamisen ja aiheuttaa hermoimpulssi-
en vélittymisen jatkuvasti. [23, s. 90-91] Kuvassa (Kuva 4) on esitetty hermokaasujen vaiku-
tus hermoston toimintaan. Kuvassa vasemmalla on esitetty normaalitoiminta, jossa asetyyli-

koliiniesteraasi pilkkoo asetyylikoliinin. Kuvassa oikealla hermokaasu on estanyt normaali-

toiminnan, jolloin asetyylikoliinia kertyy reseptorille.

Kuva 4. Kolinenergisen hermoston normaalitoiminta (vas.) ja organofosfaatin vaiku-
tus siihen (oik.) [36]

Hermokaasujen aiheuttamia keskushermoston kautta vélittyvié oireita ovat yleinen heikkou-
den tunne, sekavuus, hengityslamaus, vasomotorisen (verisuonten lapimittaa kontrolloiva)
keskuksen lamautuminen, tajuttomuus, kouristukset, ataksia (haparointi), levottomuus, rauhat-
tomuus, ahdistuneisuus ja puuroutunut puhe. Perifeerisen hermoston muskariinireseptorien
kautta valittyvia oireita ovat mioosi (silméterien supistuminen), naén hdmartyminen, limai-
suus, bronkokonstriktio (keuhkoputken supistuminen), lisddntynyt syljeneritys, pahoinvointi,

vatsakrampit, ripuli, hikoilu, bradykardia (sydamen harvalyontisyys) seké virtsan ja ulosteen

pidatyskyvyttomyys. [34]

Hermokaasujen aiheuttamia nikotiinireseptorien kautta valittyvid, padasiallisesti hermolihas-
liitoksen salpautumisesta johtuvia oireita ovat lihasnykéykset, lihaskrampit, lihasheikkous,

velttohalvaus, hengityslihasten toiminnan lamautuminen ja hikoilu. Hengityslihasten lamau-
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tuminen ja samanaikainen hengityskeskuksen lama aiheuttaa kuoleman. Antidooteista atropii-
ni kumoaa perifeeriset muskariinivaikutukset ja oksiimi tai obidoksiimi vapauttaa asetyyliko-
liiniesteraasientsyymin sitoutuneesta hermokaasusta. Lihaskouristuksien hoitoon voidaan an-

taa diatsepaamia ja hengitysvaikeuksiin tekohengitystd. [34; 31, s. 45]

25.7. Toksiinit

Myrkyllisimmé&n Botulinum-toksiinin oireet alkavat 24-36 tunnin kuluttua altistuksesta aivo-
hermo-oireina ja lihashalvauksina. Ensioireina havaitaan usein nielemisvaikeuksia, puheen
vaikeutumista ja ndkohairioitd. Myds ummetusta ja oksentelua voi esiintyd. Halvaukset voivat
edeté kasvoista raajoihin muutamassa tunnissa (korkeintaan muutamassa paivéssd), jolloin
tyypillinen kuolemansyy on hengityshalvaus. Multivalentti antitoksiini pystyy sitomaan ve-
ressé kiertavaa toksiinia. Myos kurkkumata ja jaykkékouristus -sairauksien aiheuttamien bak-
teerien erittdmia hermomyrkkyja difteriatoksiinia ja tetanustoksiinia vastaan on kehitetty ro-
kotteet. Botulismiin ei ole olemassa vield kaupallisessa kaytdssé olevaa rokotetta, mutta esi-
merkiksi Persianlahden sodan aikana Yhdysvallat antoi joukoilleen rekister6iméatonté botu-
linum-rokotetta. Ruoansulatuskanavan altistuksessa hoitoon kéytetaan la&kehiilta ja suolisto-

vaurioista johtuvaan nestehukkaan annetaan nestehoitoa. [33; 37; 31, s. 31-32]

2.5.8. Kasvintuhoaineet

Kasvintuhoaineiden vaikutukset eivat kohdistu suoranaisesti ihmisiin, mutta niiden kaytolla
on havaittu pitkdaikaisia haittavaikutuksia sotien jélkeen. Yhdysvaltojen kayttdman kasvintu-
hoaineen Agent Orangen teki ihmiselle vaaralliseksi sen sivutuotteena syntynyt voimakkaasti
karsinogeeninen dioksiini. Agent Orangen on havaittu olevan genotoksista ja aiheuttaneen
mm. epdmuodostumia useille sodan jalkeen syntyneille lapsille. [1]

2.5.9. Myrkylliset teollisuuskemikaalit

Myrkylliset teollisuuskemikaalit ovat yleisesti hyvin haihtuvia ja voimakkaasti arsyttavia ai-
neita. Niiden vaikutukset kohdistuvat padosin hengitysteihin, missa ne arsyttavat limakalvoja
ja voivat jopa vahingoittaa hengityselimié. Aineen vaikutusalue riippuu aineen ominaisuuksis-
ta, kuten sen haihtuvuudesta, vesiliukoisuudesta, hiukkaskoosta ja pitoisuudesta. Jos aineen
pitoisuus on suuri tai vaikutusaika hyvin pitkd, voi aine aiheuttaa vaurioita myos laajemmalla
alueella. [38] Taulukossa (Taulukko 10) on esitetty eri teollisuuskemikaalien vaikutusalueet

hengityselimissa.
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Taulukko 10. Arsytysta aiheuttavien teollisuuskemikaalien vaikutusalueet hengi-

tyselimissa [38]

Ylahengitysteihin vaikuttavat aineet

Akryylihappo Glutaraldehydi
Akryylinitriili Hydrokinoni
Ammoniakki Kaliumsyanidi
Asetonitriili Metakryylihappo
Butyyliakrylaatti Muurahaishappo
Etikkahappo Rikkihappo
Etikkahappoanhydridi Rikkivety

Fenoli Trimetyyliamiini
Formaldehydi Vetyperoksidi
Fosforihappo Vinyyliasetaatti
Ylahengitysteihin ja keuhkoputkiin vaikuttavat aineet
Epikloorihydriini Klooridioksidi
Etyleenioksidi Kloorivety
Fluorivety Natriumhypokloriitti
Ftaalihappoanhydridi Oleum

Hydratsiini Rikkidioksidi

Kloori Tolueenidi-isosyanaatti

Keuhkorakkulatasolla vaikuttavat aineet

Typpidioksidi (vakevasta typpihaposta muodostunut )

2.6 Kemiallisen aseen kayttd, levidminen ja pysyvyys

2.6.1. Kemiallisten aseiden kaytto ja levitystavat

Kemiallisia aseita voidaan levittaa yleisimmilla kaytossa olevilla asejarjestelmilld ja lisaksi
esim. sumuttamalla. Nestetta sisaltdvdn ammuksen ballistiset ominaisuudet ovat kuitenkin
vaikeasti hallittavissa ja tehokkaan asevaikutuksen aikaansaamiseksi ammus tulee myos ré-
jayttaa sopivalla korkeudella. Oman hankaluutensa aseiden kasittelyyn tuo lisdksi myrkyllis-
ten aineiden vaarallisuus, mika voi esimerkiksi aiheuttaa omia tappioita. Taté ajatellen on
kehitetty bin&éariase, jossa kaksi eri kemikaalia on omissa séilidisséan. Léhtéaineet eli prekur-
sorit sekoittuvat bind&driammuksen laukaisun jalkeen ja muodostavat vasta talloin myrkyllisen

taisteluaineen. Ainetta syntyy kuitenkin suhteessa vahemman kuin ammuksessa, jossa kéyte-
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tddn puhdasta taisteluainetta. Seka sariinille ettd VVX-kaasulle on kehitetty omat binaariam-

muksensa. [8; 26, s. 478; 23, s. 102] Kuvassa (Kuva 5) on esitetty esimerkki bindariammuk-

sesta.

ISOPROPANOLI

‘ LENTO + PYORIMINEN

T

RAJAYTIN SARIINI

Kuva 5. Lennon aikana binaariammuksessa muodostuu keskipakoisvoiman vaikutuk-

sesta sariinia [23, s. 102]

Yhdysvaltojen General Accounting Office (nyk. Government Accountability Office) laatiman
raportin mukaan Irak levitti Iranin ja Irakin vélisessa sodassa sinappikaasua ja tabuunia tykis-
ton ammuksilla, ilmapommeilla, ohjuksilla, raketeilla, kranaateilla sekéd savuammuksilla. Ve-
naldisilla on kaytossaan lyhyen kantaman ballistiset ohjukset Scud-B ja Frog-7 (Kuva 6), joi-
hin voidaan asentaa kemiallisella taisteluaineella taytettyja taistelukérkia. Myos Irakilla on
tdmanlaisia taistelukarkid omiin Scud ohjuksiinsa ja Pohjois-Koreankin uskotaan kehittdneen
oman taistelukarjen. Kemiallista taisteluainetta sisaltavat taistelukarjet ovat kuitenkin tekni-
sesti haastavia rakentaa, koska taisteluaineet ovat hyvin erilaisia ominaisuuksiltaan ja edellyt-
tavat ainekohtaisia sekoitussuhteita ja levitystapoja. Taman vuoksi sumutusséilidilla varuste-

tut ohjukset olisivat erityisen toimivia kemiallisen aseen levittdmisessa. [8]
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Kuva 6. Scud-B (vas.) ja Frog-7 (oik.) [39; 40]

Kemiallisten aseiden pysyvyyteen ja sita kautta k&ytettdvyyteen vaikuttavat niin saa- kuin
maasto-olosuhteet. Esimerkiksi lampdtila ja tuulen nopeus vaikuttavat huomattavasti taistelu-
aineiden haihtuvuuteen. Myos taisteluaineiden myrkyllisyyden ja ominaisuuksien vaihtele-
vuus vaikuttaa niiden kdytettavyyteen. Joitain aineita saatetaan tarvita suuria maarid, jotta
paastaan kuolettavaan vaikutukseen ja erdat aineet haihtuvat nopeammin kuin toiset. Kemial-
lisen aseen tarkeimpié kohteita ovat joukkojen keskitysalueet, johtamis- ja huoltokeskukset,
ilma- ja laivastotukikohdat seka infrastruktuuri. Hitaasti haihtuvia ja pitkévaikutteisia taistelu-
aineita eli nk. maastokaasuja (VX, sinappikaasu) voidaan kayttaa sellaisissa kohteissa tai alu-
eilla, joissa halutaan esté tai vaikeuttaa joukkojen normaalia toimintaa tai pakottaa joukot
pitkdaikaiseen suojautumiseen ja vaikeaan puhdistamiseen. Nopeammin haihtuvia ja lyhyt-
vaikutteisia yhdisteita eli ilmakaasuja (G-tyypin hermokaasut, esim. sariini) kaytetaan yleensa
suojautumatonta joukkoa vastaan seka sellaisilla alueilla, joita hyokkadja on suunnitellut kayt-
tavan myos itse. [8; 26, s. 478; 41, s. 19]

Kemiallisia taisteluaineita voidaan levittda kaasuna, aerosolina tai nesteend. Niiden levittdmis-
tapa valitaan kayttotarkoituksen mukaan. Aseiden kantamat vaihtelevat kilometristé satoihin
kilometreihin ja niiden mahdollistamat aineiden levitysméaérét kilosta satoihin kiloihin. Esi-
merkiksi kranaatinheittimelld voidaan levittda 2—3 kilogrammaa taisteluainetta n. 5-10 kilo-
metrin sateelle ja lentopommeilla seka ohjuksilla satoja kilogrammoja jopa 600 kilometrin
paahan. Lentopommien kantamaan vaikuttaa kdytetyn lentokoneen kayttosade. [23, s. 100]
Taulukossa (Taulukko 11) on esitetty tyypillisten asejarjestelmien kantamat ja niiden mahdol-

listamat levitysmé&arat.
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Taulukko 11. Asejarjestelmat, niiden kantamat ja ainemaarat [23, s. 100]

Asejarjestelma: taisteluaine(et) Kantama | Taistelu-
(km) ainemaara
(ka)
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
Lentopommi: sariini, somaani, sinappikaasu, levisiitti 50-300
Miina: VX, sinappikaasu 5
Kasikranaatti: CS 0,1-0,5

Kemiallisten taisteluaineiden kaytostd voidaan saada viitteita tarkkailemalla ympéristoa. Nii-
den kayton varoitusmerkkeja voivat olla esimerkiksi ilman fyysisia vammoja 16ytyneet kuol-
leet ihmiset tai eldimet, epatavalliset hajut ja savu- seka kaasupilvet, matalalla lentavat heli-
kopterit ja lentokoneet (jotka valuttavat tai sumuttavat nesteita tai pélya), roiskeita aiheuttavat
pommit sekd normaalia heikommin rajahtavat kranaatit. Myos hengitysilman alhainen happi-
pitoisuus sekd maastosta l0ytyneet levitysastiat, voivat viitata kemiallisten taisteluaineiden
kayttoon. [27, s. 25; 41, s. 30]

2.6.2. Kemiallisten aseiden levidminen ja pysyvyys

Aineen pisarakoko vaihtelee nestemaisen taisteluaineen levityksessa. Tama ja lisdksi aineen
kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet seka levitysalueella vallitsevat meteorologiset tekijat
vaikuttavat taisteluaineen levidmiseen. Suurimmat eli painavimmat pisarat putoavat levitys-
tai rdjahdyspaikan lahelle, jolloin osa niista hoyrystyy ja muodostaa yhdessa pienempien pisa-
roiden kanssa kaasu-aerosolipilven. Pilvi kulkeutuu ja hajaantuu ilmakehan virtausten mukana
(tuulen nopeutta ja tuulen suuntaan). [23, s. 102] Kuvassa (Kuva 7) on havainnollistettu taiste-

luaineen levidmiseen liittyvid ilmioita.
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PRIMAARIPILVI

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

=>

N\ TUULEN SUUNTA

KAASUPILVET KULKEVAT

"+, KESKIMAARIN TUULEN

NOPEUDELLA TUULEN
SUUNTAAN

ISOT PISARAT PUTOAVAT
LAHELLE RAJAHDYSKOHTAA ILMAN MUKANA KAUEMVAS

PIENET PISARAT KULKEUTUVAT SYNTYY, KUN MAASTOON LASKEUTUNUT AINE
HAIHTUU (HOYRYSTYY). PILVELLA VOI OLLA

PITKAAIKAINEN VAIKUTUS

Kuva 7. Kemiallisen taisteluaineen kayttaytyminen maastossa [42]

Jos kemiallisia taisteluaineita levitetdan hyvin korkealta (esim. lentokoneesta) ja maastoa ha-

lutaan kontaminoida mahdollisimman laajasti, niin levitetyn taisteluaineen tdytyy muodostaa

riittdvan suuria pisaroita, jotta ne putoaisivat maahan eika tuuli kuljettaisi niitd kauemmaksi.

Haluttuun vaikutukseen paasemiseksi nestemaiseen taisteluaineeseen voidaan lisata sakeutus-

aineita, kuten polystyreenié tai polyvinyylikloridia. Tdma lis&a aineen pysyvyytté ja vaikeut-

taa my0s puhdistamistoimenpiteita. [8; 23, s. 103] Taulukossa (Taulukko 12) on esitetty eri

taisteluaineiden maastokontaminaation maaraa suhteessa alkuperaiseen aineeseen. Taulukosta

voidaan huomata viskostetun somaanin maastokontaminaation suhteen olevan tavalliseen

somaaniin verrattuna yli kaksinkertainen.

Taulukko 12. Kemiallisten taisteluaineiden neste- ja kaasusuhteet rajahdyksessa [23,

s. 103]

Aine Havio Primaaripilvi Maastokontaminaatio
(Kaasu/aerosoli) (Nestepisarat)

Sariini - 80 20

Somaani - 60 40

VX 25 70

Somaani (viskoosi) 10 85




35
Kuten taulukosta (Taulukko 12) voidaan todeta, on primééripilven koko huomattavasti suu-
rempi kéytettdessa nopeasti haihtuvia hermokaasuja sariinia tai somaania. Taisteluaineen
ominaisuuksista haihtuvuus vaikuttaa siis merkittavasti taisteluaineen levidmisalueen laajuu-
teen ja sen aiheuttamien tappioiden méaraan. Esimerkiksi k&ytettdessa nopeasti haihtuvia il-
makaasuja ovat suojautuneen henkildston todennédkdiset tappiot pienemmat kuin kaytettaessa

maastokaasuja, mutta levidmisalue voi olla jopa kymmenkertainen [41, s. 55].

Tuuli on yksi tdrkeimmisté vaikuttavista elementeista levitettdessa taisteluainetta. Tuulta tar-
vitaan, jotta taisteluaine leviési, mutta esimerkiksi suuresti vaihteleva tuulensuunta voi lai-
mentaa priméaaripilved ja heikentdd sen vaikutusta. Myos hyvin voimakas (yli 6 m/s) tai epa-
vakaa tuuli voi laimentaa pilved aiheuttamalla turbulenssia. Vaihtelevat tuuliolosuhteet pie-
nentavat saastepilven levidmisalueen syvyyden saariinikaasulla kolmanteen osaan ja sinappi-
kaasulla puoleen [41, s. 56]. Sade laimentaa myds pilved huuhtomalla aerosolipartikkeleita ja
hoyryja pois ilmakehasta. Suotuisin sda priméaaripilven leviamiselle olisi tasainen ja heikko
tuuli (alle 3 m/s), lammin (yli +20 °C), vakaa ja sadeton keli. [8; 23, s. 106] Taulukossa
(Taulukko 13) on esitetty keliolosuhteiden vaikutuksia taisteluaineiden haihtumisaikoihin.

Taulukko 13. Kemiallisten taisteluaineiden haihtumisaikoja erilaisissa saaolosuhteis-
sa [23, s. 108]

Aine +15°C, +10°C, -10°C,
aurinkoista, sadetta, aurinkoista,
heikko tuuli tuulista lumipeite, tyyni

Syaanivety minuutteja minuutteja 1-4h

Sariini Ya-4 h Y-6 h 1-2 vrk

Tabuuni 1-4 vrk 3-12 h 1 vrk — 2 vko

Somaani 2,5-5 vrk Y5-2 vrk 1-6 vko

Sinappikaasu 2—7 vrk Y5-2 vrk 2-8 vko

VX 3-21 vrk 1-12 h 1-16 vko

Maassa olevaan nesteméiseen taisteluaineeseen vaikuttaa sdailmididen lisaksi myds maaldm-
potila. Korkea maaldampdétila nopeuttaa taisteluaineen haihtumista ja liséksi aiheuttaa sen ha-
joamista. Pysyvyyteen vaikuttavat myos luonnossa esiintyvat kemialliset reaktiot, kuten hyd-
rolyysi, fotokemialliset reaktiot, lampdGterminen hajoaminen ja muiden aineiden aiheuttamat
reaktiot. Jos taisteluaine padsee imeytymaan pehmedan maahan, kuten sammaleeseen, hiek-

kaan tai lumeen, voi sen haihtuminen pitkittya jopa 30 %. Taisteluaineen pysyvyys maastossa
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on kuitenkin rajallista ja lopulta sadilmiot seka aika tekevat tehtavénsa ja kontaminaatio ns.
”katoaa”, kun taisteluaineen pitoisuus putoaa vaarallisten rajojen alapuolelle. [8; 23, s. 107-
108]

SIVULTA YLHAALTA

Kuva 8. Esteenvaikutus taisteluaineiden leviamiseen [42]

Metséssa taisteluaineiden pysyvyys voi, aukealle alueelle levitettyyn verrattuna, olla paljon
pidempiaikainen, jopa kymmenkertainen [41, s. 56]. Maastokaasujen osalta tehokkuus sdilyy
maastossa keskimaéarin kolme kertaa kauemmin kuin aukealla. Luonnollisten esteiden vuoksi
tuuli aiheuttaa metsdssa turbulenssia ja taisteluaine leviaa epatasaisesti. lIlmanpyorteitd muo-
dostuu esteiden eteen ja taakse (suhteessa ilmansuuntaan) ja taisteluainetta saattaa esiintya
suurempina pitoisuuksina naissé kohdissa (Kuva 8). My6s painanteissa ja laaksoissa taistelu-
aineiden pitoisuudet saattavat sailyd korkeina hyvinkin pitkié aikoja. Etenkin yolla levitetty
taisteluaine “’valuu” ojiin ja kaivantoihin. Toisaalta kasvillisuus voi myds absorboida taistelu-
aineita ja ndin pitkittad haihtumisaikoja. Toisaalta lehvéston vuoksi taisteluaine ei valttamétta
padse saastuttamaan maaperaé niin paljon kuin aukealla. [23, s. 107] Kuvassa (Kuva 9) on

esitetty paivanajan vaikutus taisteluaineiden levidmiseen laaksoissa ja solissa.
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ILTAPAIVA

Kuva 9. Vuorokauden ajan vaikutus taisteluaineiden levidmiseen [42]

Myds aurinko vaikuttaa taisteluaineiden haihtumiseen ja leviamiseen. Aurinko lammittaa no-

peammin aukeat alueet, joista ilmavirtaukset nousevat ylospdin ja imevat ilmaa peitteisimmil-
té alueilta, kuten metsasta. Yo6lla vuorostaan paivalla lammennyt metsa aiheuttaa ilmavirtauk-
sia ylospéin, jolloin leviamissuunta on pdinvastainen kuin péivalla. Kuvassa (Kuva 10) on

esitetty vuorokauden ajan vaikutus taisteluaineiden leviamiseen metsassé.

Paiva

ILMAVIRTAUS METSASTA ILMAVIRTAUS METSAAN

Kuva 10. Metsan vaikutus taisteluaineiden levidmiseen yo6lla ja paivalla [42]

Arvioitaessa kemiallisen taisteluaineen levidmisté ja sita ajan hetkea jolloin saastepilvi saa-
vuttaa joukon kannalta kriittisen tasan, jolloin suojautuminen on ehdotonta tappioiden valtta-
miseksi, tulee tiedustelulta saada varmentavat tiedot. Tiedustelun avulla selvitetdan kaytetty-

jen kemiallisten aseiden laatu ja m&é&r4, saastuneen alueen laajuus ja myrkyllisten aineiden
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tyypit. Lisaksi tieto aineiden kdyttdajankohdasta, tuulen nopeudesta maanpinnan laheisissa
ilmakerroksissa seka ilman ja maaperan lampaétilasta tarvitaan levidmisennusteen laatimiseen.
Perussdantona vaara-alueen sateelle voidaan pitd4 10 km:4, jos taisteluaine on levitetty tyynel-
14 kelilla tai sen tyyppi on varmistettu maastokaasuksi. Jos levitysmenetelmaé tai séatyyppia

ei tiedetd, niin vaara-alueen sateena kaytetdaan 50 km:a. [41, s. 53; 23, s. 108-109]

2.7 Biologiset aseet

Biologisella aseella tarkoitetaan eldvien pienelididen, mikrobien tai niiden osien kaytt6a ase-
tarkoituksessa ja niiden levittdmiseen kdytettavié aseita. Biologisten aseiden kayton pddmaa-
rand on sairastuttaa tai aiheuttaa kuolema vastustajan henkildstossa tai elaimissa. Tavallisim-
min tartunta voi tapahtua hengityksen tai ruuansulatuselimistdn kautta. Selkeimpana erona
kemiallisiin taisteluaineisiin on se, etta biologisten aseiden taudinaiheuttajat eivat yleensa
pysty aiheuttamaan vahinkoa ihon kautta ja liséksi sairastuneet voivat levittaa tauteja edel-
leen. [23, s. 75]

Bioaseiden tunnistamiseen voidaan kéayttaa lasertekniikkaa (Lidar ks. luku 3.1 ), mutta luon-
nossa normaalisti esiintyvien biohiukkasten ja bioaseiden erottaminen toisistaan on hankalaa.
Kéytannossé vielé ei ole olemassa tehokasta jarjestelméa bioaseiden tunnistamiseen, ainoas-
taan joitain tietyille aineille hyvin spesifisia kenttatestereitd. Ainut keino on varautua kehitta-
malla rokotteita ja ladkkeitd bioagensseja vastaan. Fysikaalinen suojautuminen ja ennaltaeh-
kaisy on kuitenkin aina tehokkaampaa. Ongelmalliseksi tekee taudin mahdollinen pitka oiree-
ton jakso, jolloin se saattaa padstd leviaméan salakavalasti. Viruksia infektoivia bakteereja
(bakteriofagi) ollaan myos kehittdméssa apuvélineiksi esim. pernaruttoa vastaan. [26, s. 495-
499]

2.8 Yhteenveto

Vaikka kemialliset aseet ovat kiellettyja ja useat maat ovat allekirjoittaneet niiden kieltosopi-
muksen, on maailmassa silti viel4 jaljella paljon kemiallisia aseita ajalta, jolloin ne eivét viela
olleet kiellettyja. Sen liséksi jotkin maat saattavat peitellysti kehitelld uusia ja tehokkaampia
taisteluaineita “puolustuksellisessa mielessd”. Koska valmiita aineita ja niiden lisaksi tietotai-
toa on saatavilla, niin aina on mahdollisuus sille, ettd jokin pahantahtoinen taho kéyttaa niita
omia pddmaariaan tayttadkseen.
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CBRN-aseiden kayton uhka tulee siis sdilyméaan mydos tulevaisuudessa ja uusien aseiden ke-
hittdminen on mahdollista, mika on otettava huomioon taistelujarjestelmia suunniteltaessa.
CBRN-aseiden vastakeinoja kuten ilmaisimia ja suojausta on myos kehitettdva. Suurimman
uhan tulevaisuudessa aiheuttavat bioaseet, joille ei vield ole olemassa toimivaa ilmaisinta eika

valttamatta laékinnallista suojaa. Fysikaaliselle suojalle on siis asetettava korkeat vaatimukset.

Kemiallisten taisteluaineiden ominaisuudet ja myrkyllisyys vaihtelevat suuresti eri aineiden
valilla. Joitain aineita saatetaan tarvita suuriakin maéria ja joitakin taas riittaa ns. hyppyselli-
nen” kuolettavan vaikutuksen aikaansaamiseksi. Yhteistd aineilla on kuitenkin se, ettd ne on
kehitetty tappamaan tai vahintdan heikentdamaéan altistuneiden toimintakykya. Aineiden haih-
tuvuus on toinen merkittdva ominaisuus. Toiset aineet haihtuvat nopeammin kuin toiset ja
eraat jopa niin nopeasti, etta niitd voidaan kayttaa vain seoksina hitaammin haihtuvien kanssa.
Hitaammin haihtuvilla aineilla taas voidaan vaikuttaa toisin, kuten saastuttaa maastoa ja aihe-

uttaa pidempiaikaista haittaa.

Altistuksen poisto eli vélitdn puhdistaminen (dekontaminaatio) on tulevaisuudessakin paras
hoitokeino taisteluaineita vastaan, mutta myos muita hoitokeinoja kuten laakinnéllisia mene-
telmia tullaan kehittdmaan. Joitain taisteluaineita, kuten hermokaasuja vastaan on kehitetty
my0s ennaltaehkéiseva laakitys, joka parantaa eloonjadmisennustetta esimerkiksi so-
maanimyrkytyksessd. Osaan taisteluaineista on kehitetty myos vasta-aineita, joita voidaan
antaa niiden aiheuttamiin myrkytystiloihin. Tarkein hoitokeino on kuitenkin altistuksen lopet-
taminen siirtdmélla potilas puhtaalle alueella ja véalitdn dekontaminaatio. Yleisesti: hengi-
tysoireisiin voidaan antaa lisahappea seka ventiloida ja hermokaasumyrkytykseen antidoottia
eli vastal&aketta.

Useimmat kemikaali- ja kemiallisen aseen aiheuttamat myrkytykset ovat siis hoidettavissa,
jos ne diagnosoidaan riittdvan varhain. Suuntaa antava tunnistus saadaan pikailmaisimilla,
mutta mahdollinen eri aineiden sekoituksien tai epdpuhtaiden aineiden kéytto ja sita kautta
sekamyrkytyksen tunnistaminen vaatii asiantuntemusta ja kokemusta, mita ei vélttdmatta voi-
da hankkia pelkélla koulutuksella. Lisaksi psyykkisten reaktioiden aiheuttamat reaktiiviset
oireet voivat muistuttaa todellisen altistumisen aiheuttamia oireita. My6s esimerkiksi suoja-
pukua kaytettdessa mahdollisesti syntyneen lampdohalvauksen oireet voidaan sekoittaa kemial-
lisen aseen oireisiin. Tdma asettaa osaltaan myds vaatimuksia tulevaisuuden ilmaisimelle.
Ilmaisimen on kyettava ilmaisun lisaksi myos tunnistamaan CBRN-aseita, minké liséksi sen

toimivuus- ja luotettavuusaste tulee olla korkea.
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Taisteluaineita voidaan levittaa useilla eri asejéarjestelmilld, mutta nesteméisen kemikaalin
hallittu levitys perinteisilla aseilla on hankalaa. Ongelmia aiheuttaa mm. rdjahdyksessa synty-
va kuumuus, joka haihduttaa taisteluaineita. Taméan liséksi haasteita kemiallisten aseiden ka-
sittelylle tuo niiden myrkyllisyys, miké voi aiheuttaa pahimmassa tapauksessa omia tappioita.
Ongelman tahan ratkaisuun tuo binaariset aseet, joissa kaksi ainetta muodostaa myrkyn vasta
laukaisun jalkeen. Bindériset aseet muodostavat myds samalla uuden uhan, koska niiden sa-
lainen ja peitelty kehittdminen sekd valmistaminen on helpompaa kuin varsinaisten taisteluai-

neiden.

Kemiallisten taisteluaineiden pysyvyyteen maastossa vaikuttavat taisteluaineen tyypin ja omi-
naisuuksien lisaksi hyvin paljon myds sdéolosuhteet. Viholliselle edullisinta taisteluaineen
levidmisen ja vaikutuksen kannalta, olisi levittaa taisteluainetta metsdén maastoutuneen jou-
kon péaalle yoaikaan, jolloin kaasupilvi péésisi painautumaan poteroihin ja korsuihin. Vaiku-
tustehon kannalta parhaat sadolosuhteet taisteluaineiden levittdmiselle olisi tyyni ja sadeton,
mutta pilvinen keli. Né&in taisteluaine péasisi haihtumaan hitaasti, saastepilvi pysyisi parem-
min kasassa ja sen sisaltdman myrkyn pitoisuus pysyisi korkeana.

Taisteluaineiden leviaminen on loppujen lopuksi hyvin vaikeasti ennustettavissa oleva asia,
koska siihen vaikuttavat niin monet tekijat. Suuntaa antavia tekijoité on tieto aineesta, sen
levitystavasta ja sadilmi6istd. Taman vuoksi leviamisennusteita tehdessa tiedustelutiedoista on
kaytava ilmi kaytetyn aineen lisdksi mm. tuulen suunta ja nopeus. Nailla tiedoilla voidaan
tehda arvioita taisteluaineiden leviamisen suunnasta ja laajuudesta, jotta joukkoja voidaan

varoittaa riittdvan ajoissa.
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3 TAISTELUAINEIDEN TUNNISTUS JA VASTATOIMET

Tassa luvussa kaydaan lapi Puolustusvoimien kéytdssa olevia taisteluaineiden tunnistusvali-
neitd ja tekniikkaa seka teoriaa niiden taustalla. Menetelmisté ja teoriassa keskitytaan ylei-
simmin k&ytdssa oleviin tekniikoihin ja valineisiin. Tarkastelujen painopiste luodaan ioniliik-
kuvuusspektrometriaan ja infrapunaspektrometriaan. Lisaksi tarkastellaan olemassa olevia
tiedustelujarjestelmia, vastatoimia eli suojavélineita ja taisteluaineiden puhdistamista. Lopuk-
si arvioidaan taisteluaineiden ilmaisuvalineiden kaytdssa ilmenevia ongelmia ja pohditaan sita

kautta ndiden valineiden luotettavuutta.

3.1 llmaisu, halyttdminen ja tunnistaminen

IiImaisun tavoitteena on selvittdd mahdollisimman nopeasti mitd, miten, missa ja milloin tais-
teluainetta on kéytetty, jotta vaara-alueella olevat joukot ehtivét suojautua riittdvan ajoissa.
Néiden tietojen perusteella voidaan maarittaa saastealueen laajuus ja sen vaarallisuusaste.
Levidmisennusteiden laatimiseen tarvitaan myos saatiedot. Laitteiden ilmaisukynnyksen tulee
olla esimerkiksi hermokaasuja ilmaistaessa vahintaan 0,01-0,05 mg/m?, jotta aineet eivét ehdi
aiheuttaa vammoja ihmisille. Virheilmaisujen, joita aiheuttavat esimerkiksi palo- ja rajahdys-

kaasut, méara tulisi puolestaan olla mahdollisimman pieni. [23, s. 94]

Puolustusvoimien kaytdssé olevia ilmaisuvalineitd ovat mm. Dragerin kaasunilmaisuputket,
kaasunilmaisupaperi, kaasunilmaisuliuskat ja automaattiset kaasunilmaisimet, kuten suoma-
laisen Environicsin valmistamat AKS (Automaattinen kaasunilmaisin) M90 ja uudempi
Chempro. Lisaksi myrkyllisten teollisuuskemikaalien ilmaisuun on k&ytGssa X-AM 7000 mo-
nikaasuilmaisin ja naytteiden analysointiin Hazmat 1D analysointilaite. Varmatoimisimpia
naistd ovat nk. manuaaliset ilmaisuvalineet kuten kaasunilmaisupaperi ja -putket. Automaatti-
sissa ilmaisimissa ilmenee herkemmin virheilmaisuja, jolloin laite voi ilmaista esim. pakokaa-
sun hermokaasuna (false positive) tai laite ei jostain syystd ilmaisekaan ainetta (false negati-
ve). False negative -ilmaisut (ei ilmaisua) ovat ymmarrettavasti pahimpia, jolloin kéayttajan

henki on vaarassa mahdollisen suojautumattomuuden takia.

Manuaalisten ilmaisimien toimintaperiaate on melko yksinkertainen. Kaasunilmaisupaperilla
eli nk. kolmivaripaperilla voidaan ilmaista hermo- ja sinappikaasupisaroita. IImaisu tapahtuu
siten, ettd nestemainen taisteluaine liukenee huokoiseen suodatinpaperiin ja reagoi siihen

imeytetyn homogeenisen seoksen kanssa muodostaen yhden kolmesta variaineesta. Punainen
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vari ilmaisee sinappikaasua, keltainen G-tyypin hermokaasua ja vihred V-tyypin hermokaa-
sua. Kaasunilmaisuputkien ilmaisu vuorostaan perustuu kaasumuodossa olevien taisteluainei-
den aiheuttamista reaktioista putken sisélla oleviin reagensseihin. Reaktion tuloksena muo-
dostuu jokin selkeésti eroteltava vériaine. Putkia on olemassa niin taisteluaineiden kuin myods
myrkyllisten teollisuuskemikaalien ilmaisuun. Kaasunilmaisuliuskojen toimintaperiaate on
vastaavanlainen kuin kaasunilmaisuputkilla. Niissé nesteampulli on laminoitu jaykélle pahvil-
le tai muoville, johon on liimattu vérireagenssilla imeytetty suodatinpaperi. Liuskoja on seké
hermokaasuille ettd syaanivedylle. [23, s. 95-96]

Automaattisten kaasunilmaisimien toiminta perustuu elektronisiin komponentteihin ja senso-
reihin. Keskeiset osat ovat detektori (sensori), mikroprosessoriohjattu elektroniikka, pumppu
ja nayttoyksikko. Yleisimmissé nykyaikaisissa ilmaisimissa pumppu imee nédyteilmaa senso-
rin kaasuantureiden lapi, mikroprosessori késittelee sensorivasteen ja lahettaa tiedon naytolle.
Sensorin tunnistustekniikka voi perustua ioniliikkuvuusspektrometriaan, liekkifotometrisiin
tai entsyymikemiallisiin menetelmiin, puolijohdesensoreihin, optoakustisiin menetelmiin tai
naiden yhdistelmiin. [23, s. 97]

Padosa markkinoilla olevista kemiallisten taisteluaineiden automaattisista ilmaisimista perus-
tuu IMS-tekniikkaan (lon Mobility Spectrometry, ioniliikkuvuusspektrometria), missa mita-
taan aineen ionisoitujen molekyylien liikkuvuutta heikossa sahkokentassa. Talla tekniikalla
voidaan havaita niin perinteisia taisteluaineita kuin toksisia kemikaaleja seka rajahdys- ja
psykoaineita. Uusin kaupallinen sovellutus IMS-tekniikasta on DMS (Differential Mobility
Spectroscopy), missa kaytetddn voimakasta sdhkokenttdd alennetussa paineessa, jolloin saa-
daan aikaan parempi erottelukyky ja huomattavasti pienempi laitekoko. Siin& ionit altistetaan
erilaisille sahkokentéan voimakkuuksille eri ajan pituuksilla, jolloin vain tietyn liikkuvuuden
omaavat ionit sdilyvét [43]. C-sensoreista on olemassa jo useita sovellutuksia niiden liittdmi-

sestd mm. lennokkeihin ja miehittdmattémiin ajoneuvoihin. [26, s. 479-480]

Liekkifotometrisissd menetelmisséd hermokaasut tunnistetaan fosforia ja sinappikaasut rikkia
sisaltavien yhdisteiden fotometrisella tunnistamisella. Entsyymipohjaisissa menetelmissa
(kaasunilmaisuputket ja -liuskat) hermokaasujen tunnistus perustuu niiden kykyyn inhiboida
asetyylikoliiniesteraasientsyymid. Puolijohdesensoreiden toiminta taas perustuu siihen, etta
kaasun kiinnittyminen puolijohteen pinnalle muuttaa sen s&hkoisté vastusta. Optoakustisissa
menetelmissé kaasumolekyylien sateilyttdminen nostaa niiden lampdtilaa ja aiheuttaa paineis-

kun, joka rekisterdidaan herkalld mikrofonilla. [23, s. 98]
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IMS-tekniikkaan perustuvien valineiden selektiivisyytta ja herkkyytta on parannettu edelleen
liittdmalla niihin esikonsentraattori ja multikapillaarikolonni. llmaisimiin voi olla myos liitet-
ty muita sensoreita kuten elektrokemiallisia tai puolijohdemetallioksidisensoreita laajenta-
maan ilmaistavien yhdisteiden valikoimaa. SAW-ilmaisimessa (Surface Acoustic Wave), tun-
nistus perustuu pietsoséhkaoisen kiteen varédhdystaajuuden muutoksen mittaamiseen. Liittdmal-
& SAW- ja IMS-teknologiat yhteen ilmaisimeen on saatu merkittava virheilmaisuiden maaran

pieneneminen. [26, s. 480]

Mya0s perinteisista massa-, infrapuna- ja Raman-spektrometriaan perustuvista laboratoriolait-
teista on kehitetty kenttédkayttoisia kannettavia versioita. Nailla tekniikoilla yhdisteet voidaan
yleensd identifioida tai ainakin saada tietoa niiden rakenteesta. Massaspektrometriassa ilmaisu
perustuu yhdisteiden pilkkoutumiseen ionisaatiossa, infrapunaspektrometriassa molekyylien
kykyyn absorboida sahkomagneettisen séteilyn eri aallonpituuksia ja Raman-spektrometriassa

aineeseen kohdistetun sateilyn siroamisesta. [26, s. 481]

Kemiallisten taisteluaineiden ilmaisuun on lisaksi kéaytetty liekki-ionisaatioon ja fotoionisaa-
tioon perustuvia ilmaisimia. Ensimmaisessa tekniikassa ongelmana on laitteessa kaytetyn ve-
dyn rajahdysherkkyys ja jalkimmaisessa testeissd huonoksi osoittautunut ilmaisuherkkyys.
Kaasunilmaisuputkien varinmuutokseen perustuvaa teknologiaa ollaan kehittdmasséa toimi-
maan ilman markakemiaa, jolloin varin muutos saataisiin aikaan mygs aineista, jotka eivét ole
nestemaisessa olotilassa. Tassa tekniikassa ilmaisimen reagenssi reagoi hermokaasun kanssa
aiheuttaen eri aallonpituudella fluoresoivan rengasrakenteen muodostumisen. Myds immuno-
kemiallista sensoritekniikkaa on kokeiltu, mutta siind on ongelmana tunnistamiseen kaytetyn
biologisperaisen komponentin heikko sailyvyys. Uutena teknologiana on myds tutkittu poly-

meerinanolankojen soveltuvuutta hermokaasujen ilmaisuun. [26, s. 481-482]

Kemiallisten taisteluaineiden etdméaritykseen kéytetadn IR-alueella (Infrared, infrapuna) toi-
mivia lasereita. Aktiivisessa Lidar-mittauksessa (Light Detection and Ranging) kéytetéén taa-
juuspyyhkaisevaa hiilidioksidilaseria, jonka takaisinsironnutta energiaa detektoidaan. Laite
rekisteroi ajan, joka kuluu heijastuneen pulssin palaamiseen [44]. Passiivisessa IR-tekniikassa
mitataan taustasta erottuvaa IR-sateilya. Talla tekniikalla kyetadan ilmaisemaan hermo- ja si-
nappikaasupilvet viiden kilometrin paastd. Nanoteknologian kehityksen mukanaan tuoma mi-
niatyrisointi, eli laitteiden ja komponenttien rakentaminen pienemmassa koossa (ja sité kautta
laitteiden keventyminen), mahdollistaa ndidenkin laitteistojen liittdmisen lennokkeihin. Tule-
vaisuudessa Lidarissa on pyrkimyksena yhdist&é biologisten ja kemiallisten agenssien kau-
komonitorointi. [26, s. 482; 23, s. 98]
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3.2 Sahkdmagneettinen spektri

Sahkomagneettinen spektri (SMG-spektri) on hyvin lasna kaikkialla taistelukentélld, kuten
myos kemiallisten taisteluaineiden tunnistuksessa. Tdman vuoksi on hyvé avata hieman syval-
lisemmin sit4 ennen taisteluaineiden tunnistustekniikoihin syventymistd. Kun puhutaan SMG-
spektristd, niin puhutaan sahkomagneettisesta sateilystd. Séhkomagneettinen spektri sisaltaa
kaikki sahkoémagneettisen sateilyn aallonpituusalueet. Se jaotellaan osiin suurimmasta pie-
nimpaan: radioaallot, mikroaalto, infrapunasateily, valo, ultraviolettisateily, rontgensateily ja
gammasateily. [45; 46, s. 224]

Sahkomagneettinen sateily on sahkdmagneettisen energian etenemisté avaruudessa aaltomai-
sina varahtelyina (valona). Se voi olla vuorovaikutuksessa atomin ydinté tai elektroneja ym-
pardivan sahkdmagneettisen kentan tai ydinvoimien aiheuttaman kentén kanssa absorption,
elastisen tai epaelastisen sironnan kautta [47, s. 44]. Séteilyn ja materian vuorovaikutus riip-
puu séteilyn aallonpituudesta (l. taajuudesta), minka vuoksi spektrin eri osat eroavat huomat-
tavasti. Mita suurempi on taajuus, niin sitd suurempi on myds sen energia ja vuorovaikutus
materian kanssa. Pienitaajuista sateilya kutsutaan radiotaajuiseksi séteilyksi tai radioaalloiksi.
Suuritaajuista sateilyd vuorostaan kutsutaan optiseksi séteilyksi. Suuritaajuista sateilya ovat
esimerkiksi infrapunaséteily, valo ja ultraviolettisateily. [48, s. 41; 46, s. 222]

Sahkomagneettisen séteilyn séhkdkentén huippujen vélista etdisyytta toisistaan kutsutaan aal-
lonpituudeksi. Etdisyyden kasvaessa eli aallonpituuden kasvaessa sateilyn energia pienenee.
SahkOdmagneettisesta sateilysté voidaan puhua eri nimilla sen syntymekanismin ja aallonpi-
tuusalueen mukaan. Kéyttotarkoituksen mukaan voidaan puhua esimerkiksi radio- ja tutka-
aalloista seka -sateilysta. Aallonpituusalueen mukaan voidaan vuorostaan puhua esimerkiksi
mikro- ja millimetriaalloista, lampdsateilysté ja niin edelleen. Kaikissa ndissa energian muoto
ja etenemismekanismi on sama, séhkdmagneettinen sateily. Sdhkdmagneettista séteilya esiin-
tyy luonnossa kaikkialla ja koko spektrialueella. [48, s. 42]

Sahkomagneettista sateilyd, jota voidaan kutsua myds hiukkasvirraksi, kuvaa myos atomin
uloimpien elektronikuorten valisissa transitioissa syntyvat fotonit. Fotonit edustavat pieninta
energian siirtymista aineeseen tai sahkokenttaan. Fotonien energian muutosta (E) kuvaavat
seuraavat yhtalot:

E = hf;

__hc

E T
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joissa E on kvantin eli fotonin energia, h Planckin vakio (6,63 x 1073% ] = s), f sateilyn frek-
venssi eli taajuus ja ¢ sahkdmagneettisen sateilyn etenemisnopeus tyhjiossa (valonnopeus).
Atomiytimen energiatilan muutoksista aiheutuvaa sahkdmagneettista sateilyé kutsutaan gam-
maséteilyksi. Myos ydintransitioissa tapahtuvaa kvantin energian muutosta voidaan kuvata
ylla olevilla yhtal6illa. Sateilyn aallonpituuden (1) ja taajuuden vélilla vallitsee seuraava riip-

puvuus:

1=5
=

Eli toisin sanoen aallonpituus on k&antéen verrannollinen taajuuteen. [49, s. 181-182; 46, s.
223; 47, s. 14-19]

Vaikka lahi-UV ja nékyvé aallonpituusalue (200 — 800 nm) muodostavat hyvin kapean kaista-
leen koko sahkdmagneettisesta spektristéd, ovat ne siitd huolimatta hyvin tarkeita kemiallisesti.
Tama johtuu ulkoelektronien (valenssielektronit) merkityksesta yhdisteiden ja atomien kemi-
allisiin ominaisuuksiin, kuten kemiallisten sidosten muodostamiseen. lonisidoksen muodostu-
essa toinen atomi luovuttaa valenssielektroninsa toisella, kun taas kovalenttisen sidoksen
muodostuessa osa valenssielektroneista siirtyy atomien yhteisiksi. [49, s. 181; 50; 46, s. 247]

Taulukossa (Taulukko 14) esitetdan miten SMG-spektrin eri sateilylajit syntyvat.

Taulukko 14. Sahkdmagneettinen sateily ja spektrometrian laji [51; 52; 53]

Sateilylaji Séteilyn alkupera Aallonpituus, A | Spektrometrian laji
Gammasateily | Atomin ydinprosessit <0,1nm Gammasadespektrometria
Rontgensateily S|sakuo_rella 0 'e"'?’” 0,01-2,0 nm Rontgenfluoresenssispektrometria
elektronien siirtymiset
UV-séteily Ulkokuo_rella.qlewe.n 2,0-200 nm Vakuumiultraviolettispektrometria
elektronien siirtymiset
UV-VIS - Atomin ulkokuorella ole-
. vien elektronien siirtymi- | 200-800 nm UV-VIS -spektrometria
sateily
set
IR-sateily _I\/Iole!fy_yll_en varahdykset 0,8-300 um IR- ja ramanspektrometria
ja pyérimiset
Mikroaallot Molekyylien py6rimiset 1 mm-30cm Mikroaaltospketrometria
Radioaallot | Varahtelypiiri 0,6-10 m Ydinmagneettinen resonanssispekt-
rometria, NMR

Luvuissa 3.3 ”Optinen sateily” ja 3.4 ”lonisoiva sateily” on avattu tarkemmin taisteluaineiden

tunnistamisessa kéytetyt sahkdmagneettisen sateilyn lajit.




46
3.3 Optinen séteily

Yleisen jaon mukaisesti infrapuna-alue kattaa aallonpituudet aina millimetrin aallonpituudesta
nakyvén valon aallonpituudelle asti. Varsinainen infrapuna-alue jaetaan kolmeen osaan aal-
lonpituuden mukaisesti:

1. IR-A 780-1400 nm

2. IR-B1,4-3,0mm

3. IR-C3mm -1 mm [48, s. 83-84]

Kun puhutaan valosta, niin tarkoitetaan ihmisen silmalle ndkyvaa sateilya 400—780 nm alueel-
la. Eraat eldimet kykenevét ndkemaan ihmissilmaa laajemmalla spektrilld. Esimerkiksi mehi-
ldinen nékee ultraviolettivaloa. Fotonin energia vaihtelee nakyvan valon aallonpituusalueella
1,6-3,2 eV:n vililla. [48, s. 85]

3.4 lonisoiva sateily

lonisoiva sateily on suurienergista séteilyd, joka kykenee muuttamaan molekyylien sahkova-
rauksia. lonisoiva sateily potkii elektronin atomin ulkokuorelta, jolloin tapahtuu nk. ionisoi-
tuminen. Tall6in myds atomien kemiallinen reaktiivisuus muuttuu ja niista koostuvat yhdis-
teet voivat hajota. lonisoiva séteily on niin korkeataajuista, etta sen fotonin energia riittaa
elektronin poistamiseen atomikuoreltaan. T&mén vuoksi se voi aiheuttaa monia erilaisia fysi-
kaalisia seka kemiallisia ilmiditd. [54] lonisoivaa sateilyd kdytetddn molekyylien ionisoimi-

seen esimerkiksi ioniliikkuvuuteen perustuvissa taisteluaineiden ilmaisimissa.

Radioaktiiviset ldhteet sopivat ioniliikkuvuusspektrometriaa ké&yttaviin taisteluaineiden il-
maisimiin niiden vakaan ja luotettavan toiminnan ansiosta seka myos sen vuoksi, etta niissa ei
ole liikkuvia osia eivétka ne tarvitse erillistd virtaldhdettd tai huoltoa. Yleisimmin ionisaatio-
lahteend kaytetaan Ni lahdettd, jota kaytetaan myos elektroninsieppausdetektoreissa (ECD)
ja kaasukromatografeissa (GC). Chemprossa (ks. s. 55) ionisoimiseen kaytetaan ***Am lahdet-
ta, joka sateilee alfasateilya. ***Am siteilemét alfapartikkelit ovat hyvin korkeaenergisia (yli
5,4 MeV) ja niilld on suppea vaikutusalue, mink& vuoksi ionisaatio on tehokasta myos pienilla
lahteilla. [55, s. 71-72]
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3.5 Spektroskopia

Spektroskopia on menetelma, jolla voidaan havaita tutkittavasta kohteesta vastaanotettua sah-
kdmagneettista sateilya (esim. valoa) ja tutkia sitd hajottamalla se prisman tai hilan avulla
spektriksi. Parempaan lopputulokseen paastaan hilaa kayttamalla. Spektroskopiassa tutkittava
kohde usein sateilee, absorboi, siroaa tai heijastaa saamaansa sateilya (kiinteat naytteet). N&-
ma aallonpituudesta riippuvat sateilyn intensiteetin muutokset (jotka aiheutuvat energian
muutoksista) ndkyvét spektrissd. Tuotetusta spektristd pystytdan paattelemaan hyvin paljon
tutkittavan aineen ominaisuuksista, kuten sen alkuainekoostumus. Spektroskopian suuri erot-
telukyky perustuu siihen, ettd materiaalin rakenteessa tapahtuvat resonanssi-ilmiot (mité ab-
sorptio ja emissio kuvaavat) voivat olla taajuuden suhteen hyvin selektiivisia ja eri aineille

luonteenomaisia. [56; 57; 58]

Absorboituneen tai emittoituneen (sateilevd) séateilyenergia vastaa systeemin kahden energia-
tilan vélista erotusta, joka vaihtelee suuresti sahkomagneettisen spektrin eri alueilla. Energia
absorboituu ja emittoituu aineeseen tai aineesta energiakvantteina eli fotoneina. Nama ener-
giatilojen muutokset nakyvat spektrissd. Vibraatio- ja rotaatiotilat ovat yhteydessa toisiinsa,
eli kun rotaatiotilat muuttuvat, niin se nékyy vibraatiotilojen hienorakenteessa ja painvastoin.
Puhtaat rotaatiospektrit ja molekyylispektrien hienorakenne saadaan parhaiten esille kaasu-

maisessa tilassa. Talloin molekyylien keskindinen vuorovaikutus on véhdista. [49, s. 181-182]

Jos aine absorboi nakyvalla aallonpituusalueella ja sité valaistaan valkoisella valolla (valo,
joka sisaltaa kaikkia nédkyvén alueen aallonpituuksia), maaraavéat absorboitumatta jaaneet aal-
lonpituudet aineen havaitun varin (komplementtivéri). Valon fotonit absorboituvat ndyttee-
seen ja saattavat molekyylit viritystiloihin, jolloin muut lapipaédsseet fotonit maarittavat naky-
van vérin. Esimerkiksi jos aine absorboi sinista varid, niin se nayttaa keltaiselta. [49, s. 184-
185] Kuvassa (Kuva 11) on esitetty yleiskuvaus absorptiosta ja sen kaytosta aineen tutkimi-

Sessa.
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Kuva 11. Sahkdmagneettisen sateilyn absorption hyddyntaminen aineiden tunnista-

misessa [59]

Spektroskopiassa on havaittu, ettd séhkémagneettisen sateilyn absorboituminen riippuu ab-
sorboivan aineen méaéarasta eksponentiaalisesti. Tata kutsutaan Beerin ja Lambertin laiksi (al-
la). Sen mukaan aineen 1api paasevan valon voimakkuus pienenee eksponentiaalisesti absor-
boivan aineen maaran kasvaessa. Toisin sanoen samanpaksuisissa kerroksissa valoa absorboi-
tuu prosentuaalisesti yhté suuri osuus. Lakia kaytetadn kun halutaan selvittaa absorboivien
aineiden pitoisuuksia. Se soveltuu vain laimeille liuoksille ja patee vain monokromaattiselle

(yhdesta taajuudesta koostuvalle) sateilylle. [60]

Beerin ja Lambertin laki:

A = &bc,
jossa A on absorbanssi, ¢ on molaarinen absorptiokerroin (riippuu mm. absorboivasta aineesta,
sateilyn aallonpituudesta ja lampétilasta), b on néytteen paksuus ja ¢ absorboivan aineen kon-

sentraatio. Laki voidaan esittdd myds muodossa:

T =1 =105
Iy

jossa T on transmittanssi (ndytteesté lapi paésseen sateilyn intensiteetti jaettuna alkuperdisella
intensiteetilld). Absorbanssi on suoraan verrannollinen absorboivan aineen konsentraatioon.
[49, s. 185-186; 60]

Kemiallisten taisteluaineiden tunnistamiseen voidaan kdytt44 monia spektrometrisia tekniikoi-
ta kuten: ioniliikkuvuusspektrometriaa (IMS, lon Mobility Spectrometry), infrapunaspektro-
metriaa (IR, Infra-Red Spectrometry) ja liekkifotometriaa. Yleisimmin kenttatunnistimet kayt-
tavat ioniliikkuvuuteen perustuvaa tunnistusta, mutta myos liekkifotometria on alalla nousus-

Sa.
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3.6 Liekkifotometria

APA4C on ranskalaisen Proenginin valmistama taisteluaineiden ilmaisin, jossa kéytetaan liek-
kifotometriaan perustuvaa aineen tunnistustekniikkaa. Se on kannettava kemiallisten aineiden
tunnistin, joka havaitsee hdyryj4, aerosoleja, pulverimuotoisia ja nestemaisia aineita. Se tun-
nistaa fosforiyhdisteitd kuten G- ja V-tyypin hermokaasuja, arsenikkisia yhdisteitd ja muita
kaasuja sekd ndiden lahtdaineita. Sen herkkyys ja nopea reagointikyky mahdollistaa sen kay-

ton tarkastettaessa mahdollista kontaminaatiota. [61]

Valmistajan mukaan AP4C:n kayttama liekkifotometriaan perustuva tekniikka tekee siita
helppokayttdisen, luotettavan ja virhevapaan taisteluaineiden seka myrkyllisten teollisuuske-
mikaalien ilmaisimen. Laitteessa on ainoastaan péélle-/poiskytkin ja halytykset ovat helposti
havaittavissa itsevalaisevalta naytoltéa eika kayttajan tarvitse valita kirjastoa tai kalibroida lai-
tetta kéyttoonotettaessa. Lisdksi ainutlaatuisen teknologiansa vuoksi laitteessa on erittain ly-
hyt palautumisaika. Suurenkin altistumisen jalkeen laite on kédytettavissa uudelleen muutami-
en sekuntien kuluttua. Kuvassa (Kuva 12) on esitetty APAC. [61]

Kuva 12. APAC [61]

Liekkifotometriassa (emissiospektrometrian ala) nayte kuumennetaan kayttamalla liekkia,
jolloin siind olevat yhdisteet hajoavat kuumuudessa alkuaineiksi. Korkea lamp@tila aiheuttaa
tormailyjéa atomitasolla ja samalla osa atomeista virittyy. Tadman viritystilan lauetessa atomi
séteilee (emittoi) valoa. Liekkifotometrissé séteily johdetaan linssin avulla prismaan tai hila-
jarjestelmaén (suodatin), joka erottaa halutun aallonpituuden. Detektori (valokenno) mittaa
lopuksi sateilyn voimakkuuden ja l&hett&d tiedon mittarille. Jokainen alkuaine emittoi sille
luonteenomaisesti (perustuen sen elektroniseen rakenteeseen). Emissiospektrometria tutkii
néiden emittoituvien fotonien aallonpituuksia. [62; 63] Kuvassa (Kuva 13) on esitetty pelkis-

tetty liekkifotometrin rakenne.
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Kuva 13. Liekkifotometrin rakennekuva [62]

Kuvassa (Kuva 14) on kuvailtu emissiota.

E,

~NS”hy
E
Kuva 14. Spontaani emissio [63]
3.7 loniliikkuvuusspektrometria

IMS (lon Mobility Spectometry) eli ioniliikkuvuusspektrometria on analyyttinen tekniikka,
mita kdytetdan ionisoitujen molekyylien erotteluun ja tunnistukseen. IMS-tekniikan soveltu-
vuudesta organofosfaattien komponenttien tunnistamiseen raportoitiin jo 1970-luvulla [55, s.
289]. loniliikkuvuusspektrometrian tunnistusnopeus, tarkkuus ja kayton helppous on mahdol-
listanut sen hyodyntamisen myos kaupallisessa kaytdssa. Sita kaytetaan laajalti etenkin armei-
jan ja turvallisuusalan tarvitsemissa laitteissa, kun halutaan tunnistaa nopeasti esim. huumeita,
vaarallisia kemikaaleja tai réjahteitd. Myos monissa laboratorioiden analyyttisissa valineissa
kéytetdan IMS-teknologiaa ja sen yhteydesséd myds massaspektrometria ja nestekromatogra-
fia. [43]

IMS-laitteita on olemassa erikokoisia ja kestdvyydeltdan erilaisia (kayttotarkoituksen mukai-

sesti). Ladkealan tehtaat kayttavat myos IMS:44, kun tarvitaan tarkkaa tietoa esim. reaktioas-
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tioiden puhtaudesta, jotta ladkkeen tuotannossa voidaan edeta seuraavaan vaiheeseen. Sité
kaytetaan ladkealalla myods valmiin tuotteen analysoimiseen eli laaduntarkkailussa. Armeijan
kayttoon suunnitellut IMS-laitteet kayttavat nk. imevaa IMS:ad (esim. Chempro 100). Naiden
laitteiden tarkoituksena on havaita pienid mééarid kemikaaleja tai tutkia niiden maarad ympa-
roivassa ilmassa. Imeva IMS kayttaa nk. avointa silmukkaa kierrattdessaan tutkittavaa ilmaa.
IiImandyte kuljetetaan ensin ionisaatiokammioon ja sieltd se saapuu mittausalueelle, jossa mit-
tauselektrodit mittaavat sen ionit sahkokentdssa. [43] Kuvassa (Kuva 15) on esitetty ioniliik-

kuvuusspektrometrin rakenne.
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Kuva 15. loniliikkuvuusspektrometrin perusrakennekuva [64]

Perinteinen IMS-laite tuottaa ioneja, jotka kuljetetaan kantokaasun avulla séhkoistetyn kulje-
tusputken (Drift tube) l&pi. Putken pa&ssé on detektori eli tunnistin (yleensé Faradayn levy),
joka mittaa ionien jannitteen. Laite laskee ionien massan, jannitteen, koon ja muodon seka
rakentaa ndista kaikista tiedoista ionin liikkuvuuteen perustuvan kuvan eli spektrin. lonit ta-
vallaan tormailevét kuljetusputkessa kantokaasun kanssa ja mitd suurempia ndmé ionimole-
kyylit ovat, niin sitd enemman kantokaasu haittaa niiden etenemistd eli sitd hitaammin ne
myos liikkuvat eteenpdin. Naytteen molekyylit voidaan ionisoida koronapurkausta, APPI:a
(Atmosperic Pressure Photolonization) so. ilmanpaineessa tapahtuvaa fotoionisaatiota, ESI:a
(Electrospray lonization) so. sahkdsumutusionisaatiota tai radioaktiivista lahdetta hyvéksi
kayttden (esim. ®Ni tai 2 Am). Tunnistusta helpottamaan voidaan kayttaa myds apuaineita
kuten asetonia kemiallisia aineita, klooriliuottimia taisteluaineita ja nikotiiniamidia huumeita

tunnistettaessa. [43]
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Detektorina toimiva faradayn levy muuntaa siihen tormaavat ionit sahkovirraksi, jota mita-
taan. Levyé lahestyvat ioniparvet vetavat siina olevia elektroneja puoleensa ja nédin synnytta-
vat levyyn sahkdvirran potentiaalin muutoksen. Sahkovirta syntyy induktion takia jo ennen
kuin ionit saapuvat levylle. Nain mittauksessa nakyvien ioniparvien ndennéisleveys kasvaa,
jolloin myos laitteen erotuskyky heikkenee. Taman ongelman korjaamiseksi laitteissa yleensa
kédytetddn eradnlaista ”verkkoa” suojaamaan detektoria ennenaikaiselta mittaukselta. Imevéa
IMS-sensori ei tarvitse taté verkkoa, vaan se havaitsee ionit tehokkaasti kayttamalla yksinker-

taista faradayn levya. [55, s. 155-157]

Yleisesti kaytossa olevissa ioniliikkuvuuteen perustuvissa ilmaisimissa ioniparvet suihkute-
taan kuljetusputkeen kéayttamalla suljinta, jolla voidaan tahdistaa ionien liike. loniparvet kul-
jetetaan sdhkokentan avulla kuljetusputken 1&pi puhdistetussa ilmassa ja normaalissa ilman-
paineessa. loniparvien liike rekisterdidaan detektorilla ja ndin voidaan maarittaa ionien liik-
kuvuus (v,), joka on kuljettu matka suhteutettuna aikaan:

_d
=0

jossa d on etdisyys ja t; on matkaan kaytetty aika. [55, s. 1] Kuvassa (Kuva 16) on esitetty

Vq

IMS-laitteissa kaytetyn kuljetusputken rakenne.
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Kuva 16. IMS-kuljetusputken rakenne: a) Ensin nayte ionisoidaan nk. reaktioalueella
b) Sitten ionisoidut molekyylit suihkutetaan nk. kuljetusalueelle, jossa ne jakautuvat
likkuvuutensa mukaan c) Mitatuista liikkuvuuksista positiivi-ionimoodissa muodostet-
tu spektri (2-pentanoni), josta voidaan erottaa reaktantti, protonisoitu monomeeri ja

protonisidottu dimeeri [55, s. 3]

IMS-kuljetusputken pituus on tyypillisesti 4-20 cm. loniparvella, joka kulkee 6 cm matkan

15 millisekunnissa 200 V/cm séhkodkentéssa, on taten 4 m/s liikenopeus. Kun liikenopeus

normalisoidaan séhkokentan suhteen (E, ﬁ), niin saadaan liikkuvuuskerroin K, joka on ioni-

2
parven liikkuvuus suhteessa séhkokenttéan (<—):

Vg
K=—
E

joka on tassé tapauksessa 2,4% 25°C lampdotilassa ja 660 torrin (n. 0,88 bar) paineessa. Kos-

ka paine ja lampdtila vaikuttavat liikkuvuuskertoimeen, niin se yleensa normalisoidaan

273 kelvinin lampdatilaan ja 760 torrin paineeseen, jolloin saadaan pelkistetty liikkuvuusker-
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roin Ko:
273 P

Ko =K * (T)(7_60)

joka on téssé tapauksessa 2,0%. [55, s. 2]

Vaikka paine ja lampotila normalisoidaan, niin se ei siitd huolimatta takaa onnistunutta mitta-
usta kaikissa litkkuvuusmittauksissa. Ongelmia aiheuttavat etenkin polaariset kaasut huoneen-
lammaossé. Néiden kaasujen lamp6tila, paine, ionikoostumus ja torméayksien vaikutusalat ai-
heuttavat muutoksia ioniliikkuvuuteen ja taten myoés Ko arvoihin. Liikkuvuusmittaukset ovat
herkki& erilaisille kaasuille, kuten adduktoiville polaarisille kaasuille (esim. typpi ja ilma).
Tall& hetkelld naille Ko:n muutoksille ei ole olemassa suoraa havainnointitapaa. Jos mittauk-
sen parametrit ovat hyvin hallittuja tai vakaita, niin liikkuvuuskertoimesta (K) voidaan johtaa

ionien massa ja muoto. [55, s. 2-3]

Taisteluaineina kaytetyt hermokaasut ovat organofosfaattien johdannaisia, joilla on suuri pro-
toniaffiniteetti (yhtymistaipumus). Nailla kemiallisilla yhdisteilla on positiivi-ionimoodissa
hyvin spesifiset vasteet, jotka voidaan tunnistaa nopeasti. Taman vuoksi IMS-tekniikka sovel-
tuu erinomaisesti ndiden aineiden kenttatunnistamiseen. Syovyttavét taisteluaineet, verikaasut
ja tukahduttavat taisteluaineet seké niiden hajoamistuotteet voidaan tunnistaa negatiivi-

ionimoodissa tai positiivi- ja negatiivi-ionimoodin yhdistelmalla. [55, s. 290-298]

Taisteluaineiden tunnistaminen IMS-tekniikalla perustuu siihen, ettd reaktantti-ionin (joka on
apuaineen protonoitu dimeeri) ja organofosfaattimolekyylin vélill4 tapahtuu molekyylin siir-
tymaé, missd muodostuu homogeeninen protonisidottu dimeeri. Esimerkkiné voidaan kayttaa
apuainetta RoH*(H,0), (missé R voi olla esim. asetoni), josta muodostuu GRH"(H20),.1.
Apuaineen (R,H)ja organofosfaatin (G) vélinen yhtalo:

G + R,H*(H,0),, » GRH*(H,0),,_, + R + H,0
Jos apuaineen konsentraatio lisaéntyy, niin reaktio voi toistua:

G + GRH*(H,0),, » G,H*(H,0),_1 + R + H,0
Dimeeri-ioni G,H* (H,0),,_; voi muodostua, jos G:n ja H":n valinen assosiaatio on voima-
kas. Edelleen protonisidottu trimeeri-ioni GsH*(H,0), ja sita useampimolekyylisia sidoksia
voi my0s muodostua, mutta niiden elinkaari on niin lyhyt, ettd niitd ei voida mitata huoneen-
lammassa. lonisaatioprosessia voidaan kontrolloida ja hairitsevia reaktioita vahentaa kaytta-

malla reagenssikaasua. [55, s. 290-291]
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Syovyttavat taisteluaineet sisdltavat yleensa halogeeniatomeja (tyypillisesti klooria), joilla on
matala protoniaffiniteetti ja nédin ollen eivat muodosta huoneenlammossa vakaita positiivisia
ioneja. Ne voivat kuitenkin muodostaa ionisidoksia negatiivi-ionimoodissa:
B + 05 (H,0)y = B * 03 (Hy0)n_1 + H,0
Ilman suuri kosteuspitoisuus voi hairitd tata reaktiota ja aiheuttaa ionisidoksien hajoamista.
Tamanlaisessa tilanteessa liikkuvuusspektrissa havaittu ioni voi olla reaktantti-ioni, mika saat-

taa aiheuttaa vaaran positiivisen ilmaisun. [55, s. 291]

3.7.1. AKS M90

AKS M90 on Environicsin kehittdma LV217 radion koteloon rakennettu automaattinen kaa-
sunilmaisin, joka kayttaa IMS-tekniikkaa. Ensimmaisen version (M86) kehitti Heikki Paak-
kanen P. Puumalaisen tutkimuskeskuksesta (myoh. Environics). Seuraava M90 versio oli pit-
kan kehitystyon tulos ja se oli jo selkedsti luotettavampi seké kenttdkelpoisempi. Se avasi
Environics Oy:lle myos kansainvaliset markkinat. Puolustusvoimien tutkimuslaitos on tehnyt
suurimman osan laitetestauksesta kemiallisilla taisteluaineilla suojelutekniikan erikoislabora-
toriossa ja nain osallistunut kehitystyohon merkittavasti. [65; 66] Kuvassa (Kuva 17) on esi-
tetty AKS M90. Liitteessa 3 on esitetty AKS:n ilmaisemat taisteluaineet ja niiden ilmaisu-
herkkyydet.

Kuva 17. AKS M90 D1-C [65, s. 1]

3.7.2. Chempro 100

Chempro 100 on Environicsin valmistama avoimen kierron IMS:&an perustuva kannettava

kemiallisten aineiden tunnistusvaline. Siind on IMS-sensorin liséksi kaksi puolijohdesensoria
sekd kosteus- ja lampotila-anturit. Silld pystyy havaitsemaan ja tunnistamaan niin kemiallisia
taisteluaineita (CWA Chemical Warfare Agents) kuin teollisuuskaasuja (TIC Toxic Industrial

Chemicals). Lisaksi sen vaihdettavien kirjastojen avulla se kykenee my6s havaitsemaan taiste-
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luaineiden lahtoaineita. Siihen on hankittavissa myos lisélaitteena sateilyntiedustelu moduuli

seka biologinen analysointi moduuli. [67] Kuvassa (Kuva 18) on esitetty Chempro 100.

Kuva 18. Chempro 100 [68]

Chempro 100 kaasuilmaisimen toiminta perustuu miniatyrisoituun 16 kanavaiseen IMS sen-
soriin (IMCell). IMCell on Environics Oy:n patentoima ioniliikkuvuuskenno, joka toimii 1&-
pivirtausperiaatteella. Se mittaa IMS spektrin usean sahkokentéan avulla. Kaasujen tunnistus
perustuu ionien massaan ja varaukseen, jolloin kukin kaasu saa aikaiseksi oman spektrinsa.
Puolijohdeanturin pinta absorboi kaasumolekyyleja, jolloin sen séhkdinen vastus muuttuu ja
se antaa sensorille signaalin. N&iden eri antureiden antama tieto yhdistetddn sumeaa logiikkaa
ja LVQ (Learning Vector Quantization) menetelmé&a kayttéen, jolloin saadaan aikaiseksi tark-
ka tunnistus ja hairidilmaisujen méaran pieneneminen. [68] Chempro kéyttaa taisteluaineiden
tunnistamiseen siis eraanlaista hahmontunnistusmenetelméaé, jossa laitteen kirjastoon on tal-
lennettu aineille tunnetut ioniliikkuvuudet ja joista se mittaustilanteessa valitsee mitattua

spektria 1&hinn& olevan kirjastospektrin.

Chempron kayttaméssa imevassa IMS-sensorissa (aspirator IMS, alMS) ilma kiertaa vapaasti
kuljetusputken l&pi, eika siind kayteté suljinta. lonit erotellaan sdhkokentén avulla kuljetus-
putken koko poikkileikkauksen alueelta, mutta valitulta leveydeltd. Talla tekniikalla kuljetus-
putkeen vaeltavien ionien vélimatkaa voidaan kaventaa toisistaan. Menetelm4 auttaa erotte-

lemaan spektrissé etenkin hydratoituneen protonin ja di-isopropyylimetyylifosfonaatin
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(DIMP, hermokaasusimulantti), kuten myds protonoidun monomeerin karkeasti yhden piikin
valein. [55, s. 132-133]

3.7.3. LCD 3.3

LCD 3.3. on Smiths Detectionin valmistama vastaava laite kuin Chempro 100. Laite on help-
pokayttdinen eika se vaadi kayttajaltaan kalibrointia tai monimutkaista rutiini huoltoa. Myos
tdman laitteen aineiden tunnistamisen taustalla on IMS-tekniikka, mutta se kéyttaa kehit-
tyneempad sateilematonté teknologiaa. LCD 3.3 on kehittynyt varoituslaite, joka halytt&a jo
alhaisilla pitoisuuksilla (alle hengenvaarallisten pitoisuuksien). Se tunnistaa kaasusta tai hoy-
rysta aineen tai sen tyypin lisdksi, sen luokan, pitoisuuden ja maaran. Sita voidaan kéyttaa
myos tiedusteluun tai valvontaan. Se voidaan myos liittdd Smiths Detectionin langattomaan
Sensa-LINX -verkkoon. Kuvassa (Kuva 19) on esitetty LCD 3.3. [69]

Kuva 19. LCD 3.3 [69]

3.8 Infrapunaspektroskopia

3.8.1. Yleista

Infrapunaspektroskopia (IR spektroskopia) menetelmané hyddyntdd nimensa mukaisesti sah-
kdmagneettisen spektrin infrapuna-aluetta. Se kasittad monia tekniikoita, jotka perustuvat
enimmaékseen sateilyn absorptioon. Niin kuin muitakin spektroskopisia menetelmid, niin
myos infrapunaspektroskopiaa voidaan kayttdd tunnistamaan aineita kuten kemikaaleja ja

taisteluaineita. [70]

IR spektroskopiassa aineen spektrin muodostuminen pohjautuu molekyylitasolla tapahtuviin
varédhtelyihin (venytys ja taivutus). Kuvassa (Kuva 20) on esitetty molekyylissé tapahtuvat
venytykset ja taivutukset dihydridissa (kaksi vetyatomia sisaltdva molekyyli). Kuvan Kirjain-

lyhenteet ovat seuraavat: (a) symmetrinen huojunta, (b) epdsymmetrinen védantyminen, (c)
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epasymmetrinen keinunta, (d) symmetrinen saksitaivutus, (e) symmetrinen venytys ja (f) epa-
symmetrinen venytys. Kuvassa on esitetty myos kallistetun molekyylin taivutukset: (g) pysty-
taivutus seka (h) vaakataivutus. Mit4d monimutkaisemmasta molekyylista on kyse, niin sit4

monimuotoisempi on myos sen spektri. [70]

(a) I (b)

f |

q(@@

Kuva 20. Molekyylin venytykset ja taivutukset [71]

Jokaisella aineella on sille ominainen spektri nk. "sormenjalki”, minka avulla se on mahdollis-
ta tunnistaa etsimalla sité tietokannasta. Vaikka uuden aineen spektrié ei l0ydettaisikéan val-
miista kirjastosta, niin spektrista voi siitd huolimatta kertoa paljon esim. aineen ominaisuuk-
sista. Kuvassa (Kuva 21) on esitetty eri molekyyliosien tyypillisia infrapunaspektrin alueita

(nk. ryhmataajuudet) joissa piikkeja esiintyy. [72]
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Kuva 21. Infrapunaspektrin tyypilliset piikit [72]

Infrapunaspektroskopia perustuu siihen, etté tietyntyyppiset molekyylit absorboivat tiettyja
taajuuksia. Tdma aiheuttaa molekyylin atomeissa liikettd (ks. Kuva 20), mitka johtuvat siita
kun absorboitu sateily sopii yhteen sidoksen tai joukon kanssa ja aiheuttaa resonanssia. Nayte
lapaistaan infrapunasateelld ja kun sateen taajuus sekd molekyylin vérahtelytaajuus kohtaavat,
niin sateily vaimenee (absorboituu). Siirretyn valon méaraa tutkimalla saadaan selville kuinka
paljon energiaa on absorboitunut. Téhén kaytetddn apuna monokromaattoria (laite, joka paas-
t&é sateilysta 1api halutun kaistan) tai vaihtoehtoisesti FTIR-menetelmaa (Fourier Transform
Infrared), jossa nédyte valaistaan koko aallonpituusalueella. Spektrin piikkien paikan, muodon

ja voimakkuuden tutkiminen antaa tietoa aineen molekyylirakenteesta. [70; 73]

Ramansironta eli Ramanin ilmid on yksi taisteluaineiden tunnistamisessa kaytetty FTIR:44
taydentéava tekniikka. Veden ramansironta on heikkoa, mika mahdollistaa vesiliukoisten ai-
neiden tutkimisen. Ramansironnaksi kutsutaan ilmiota, kun ohjattaessa sateilyé aineeseen osa
sen fotoneista osuu molekyyleihin ja poikkeaa etenemissuunnastaan eli siroaa. Sirotessaan
fotoni menettdd osan energiastaan aineelle, jolloin sen séteilyn taajuus muuttuu aineelle omi-
naisella tavalla. 1lmion avulla voidaan tunnistaa molekyyleja ja selvittdé niiden rakenteita

spektroskooppisesti. Raman-spektri siséltdd saman informaation kuin IR-spektri [74; 75]

ATR (Attenuated total reflectance) on erés tapa mitata aineen spektri. Télla tekniikalla nayt-
teitd voidaan analysoida niiden kiinte&ssa tai nestemaisessa olomuodossa ilman erityisia val-
misteluja. ATR:ssa kéytetdan hyddyksi kokonaisheijastumista, jossa séde saapuessaan oikeas-

sa kulmassa heijastavalle pinnalle (esim. timantille) heijastuu siitd kokonaan. Samalla myds
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muodostuu lyhytulotteisia aaltoja, jotka lapéisevat heijastuspinnan ja kayvat pinnan ulkopuo-
lella ndytteessa. Tyypillisesti timan aallon l&péisysyvyys néaytteessa on n. 0,5-2 um. Lopulta

aallot paatyvat detektorille, jossa ne analysoidaan. [76]

Vesihoyry absorboi sahkémagneettista sateilyd kolmella eri séhkémagneettisen spektrin alu-
eella. Rotaatiosiirtymat absorboivat sahkdmagneettisen sateilyn mikroaalto- ja kaukoinfrapu-
na-alueella, vibraatiosiirtymét absorboivat keski- ja lahi-infrapuna-alueella seké lisaksi elekt-
ronien siirtymat absorboivat vakuumiultraviolettialueella. VVesi absorboi mikroaaltoja, mutta
silld ei ole rotaatiospektrid. Jaalla on samankaltainen spektri kuin vedella. [77] Vesihdyryn
aiheuttama absorptio voi aiheuttaa infrapuna-alueella toimiville kaasunilmaisimille ongelmia.
Laitteet saattavat esimerkiksi luulla veden aiheuttamaa spektrid joksikin muuksi aineeksi ja

antaa virheilmaisuja.

Yleisesti kaytossa oleva IR spektroskopiaan perustuva véline on FTIR-spektroskopi. FTIR
spektrianalyysi on tekniikka, mité ké&ytetadn kun halutaan infrapuna-alueen spektri jonkin
tietyn aineen (kiinte&n, nestemaisen tai kaasun) kyvystd imeé&, luovuttaa tai lapaisté valoa seka
sen Ramansironnasta. Tekniikan nimi juontuu siitd, ettd tuloksien analysoinnissa ja niiden
laskennassa kéytetddn Fourier’n muunnosta. [78] Kuvassa (Kuva 22) on havainnollistettu

FTIR:ssa tyypillista interferometrid ja siitd Fourier’n muunnoksen avulla laskettua spektrié.
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Kuva 22. FTIR Interferogrammi |. raakadata spektrometrilté (vas.) ja siitd Fourier'n

muunnoksen avulla muodostettava spektri (oik.) [79; 80]

3.8.2. Fourier’n muunnos

Fourier’n muunnos on matematiikassa kaytetty jatkuva integraalimuunnos, jota k&ytetdén

esimerkiksi signaalinkasittelyssa erilaisissa taajuusanalyysié vaativissa sovelluksissa. Sen
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avulla voidaan laskea taajuuden amplitudi ja vaihe. Fourier’n muunnos esittaa sdannollisen

funktion sinimuotoisten funktioiden integraalina. Fourier’n muunnos:
f(w) = f f(x)e ¥ dx

missd w on kulmataajuus. Diskreetti Fourier’n muunnos (DFT) on Fourier’n muutoksen dis-
kreettiaikainen yleistys, jossa signaali voidaan esittii dérellisend Fourier’n sarjana. Samalla

integraali korvautuu summalausekkeella:
N-1

E,= ) E,e?™™/N n=0,.,N-1
k=0

missa f, on N:n pituinen reaali- tai kompleksiarvoinen sarja. Diskreetin Fourier’n muunnoksen

laskemiseen kaytetadn nopeaa FFT (Fast Fourier Transform) algoritmia. [81]

3.8.3. Michelsonin interferometri

Yleisesti FTIR-menetelméssa kaytdssa oleva interferometri (laite joka yhdistaa kaksi eri valo-
aaltoa yhdeksi kuvaksi) on Michelsonin interferometri. Se sisaltaa peileja, joilla voidaan
muuttaa sateen vaihe detektorilla. Se toimii siten, etté litkuttamalla moottorin avulla yhta ndis-
t& peileistd, voidaan valon eri aallonpituudet sdédnndstelld vuoroin paastamalla ja estamélla
séteen etenemista (interferoida). Samalla eri aallonpituudet moduloidaan eriaikaisiksi siten,
ettd joka hetkelld interferometriltd ulostulevalla sateella on eri vaihe. Koska sateen kulkeman
matkan pituus muuttuu, muuttuu myos sen vaihe. [78] Kuvassa (Kuva 23) on esitetty Michel-

sonin interferometrin rakenne.

Stationary Mirror

Split Beam

Cobherent
Light Source

Beam
Splitter

L
Beam Moving Mirror
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Kuva 23. Michelsonin interferometri [78]]
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Michelsonin interferometrissa infrapunaséde keskitetaan sateen halkaisijalle, missé ideaaliti-
lanteessa puolet siitd ohjautuu liikkuvalle ja puolet paikallaan olevalle peilille. Sade halkais-
taan nk. puolilapéisevalla peililld, joka heijastaa séteesté puolet ja padstaa lapi puolet. Tamén
jalkeen erilliset sateet ohjautuvat peileilta takaisin sateen halkaisijalle, jossa ne kootaan yh-
deksi sateeksi, joka l&pdisee ndytteen. Sdde analysoidaan lopuksi detektorilla. Interferogram-
mi muodostuu aineen sdteeseen aiheuttamasta poikkeamasta (absorboitujen aallonpituuksien

vaimenemisesta). [78]

3.8.4. HazMatID 360

HazMatID 360 on Smiths Detectionin valmistama kannettava FTIR kemikaalianalysaattori.
Se kykenee FTIR spektrianalyysin ja laajan kirjastonsa avulla tunnistamaan niin Kiinteit,
tahnamaisia kuin nestemaisié aineita jopa alle kahdessa minuutissa. Silla voi tehda kattavia
analyyseja myos aineista, joihin on mahdollisesti sekoittunut jotain ylimaaraista (esim. vetta
tai likaa). Laitteella voidaan l&hettda analyysitiedot komentopaikalle myds langattomasti suo-
raan likaiselta alueelta. Se kykenee tunnistamaan yli 32 000 ainetta, kuten taisteluaineita, teol-
lisuuskemikaaleja, rajahteita ja huumeiden l&dhtéaineita. Kuvassa (Kuva 24) on esitetty Haz-
MatID 360. [82]

Kuva 24. HazMatID 360 [82]

3.9 Tiedustelujarjestelmat

Tiedustelujérjestelmié on olemassa niin maa- kuin ilmakayttoisid. Maanpéalla kulkevia tie-

dustelujérjestelmid kutsutaan tiedusteluajoneuvoiksi ja ilmassa lentévia tiedustelulennokeiksi.
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Taktista tiedusteluajoneuvoa on perinteisesti kéytetty selvittdmaan vihollisen puolustusasemi-
en sijainti ja puolustuksen heikkoudet oman etulinjan edessa. Perinteisten rynnédkkdpanssari-
vaunujen tyyppisesti rakennettujen tiedusteluajoneuvojen tilalla kdytetdan jonkin verran ke-
vyemmin panssaroituja ja aseistettuja ajoneuvoja, joiden sensorivarustus puolestaan on olen-
naisesti parempi. [48, s. 368] Myds nykyisiin tiedustelulennokkeihin voidaan helposti vaihtaa

tai lisata hyotykuormaksi myos taisteluaineiden tiedusteluun tarkoitettuja valineita.

Taisteluaineiden tiedustelua varten on my6s kehitetty erilaisia jarjestelmié. Esimerkiksi Envi-
ronics on kehittanyt yhteistydssé Patrian ja ranskalaisen Thalesin kanssa maatiedustelua var-
ten Suojelutiedusteluajoneuvon (SUT]I), jolla voidaan taisteluaineiden tiedustelun lisaksi suo-
rittaa aineiden analysointia sek& néytteenottoa. Se on varustettu kollektiivisuojalla, automaat-
tisilla kaasunilmaisimilla (AKS M90), séteilymittarilla, kaasukromatografilla ja massaspekit-
rometrilla. Sen automaattisten kaasunilmaisimien virheilmaisuja on véhennetty ja samalla
tarkkuutta parannettu kayttamalla ilmankuivaimia ja suodatusta. Siind AKS:lle meneva ilma
kulkee ensin silikageeliputken I&pi ja ilmaisimelta se edelleen kulkeutuu aktiivihiilisuodatti-
men lapi uudelleen laitteen ilmankiertoon (nk. puolisuljettu kierto). Silla voidaan alentaa il-
maisimessa kulkevan ilman suhteellisen kosteus siten, ettd se on kaikissa oloissa vain muuta-
man prosentin luokkaa [83, s. 12-13]. SUTI:n kaasugromatografi ja massaspektrometri kéyt-
tavat kantokaasuna typped, joka syrjayttad happea. Taman vuoksi SUTI:n sisdilmaa tarkkail-
laan X-AM 7000 monikaasuilmaisimella mahdollisten vuotojen varalta. Kuvassa (Kuva 25)

on esitetty suomalainen Suojelutiedusteluajoneuvo.



Kuva 25. Suojelutiedusteluajoneuvo [83, s. 1]

Yksi tulevaisuuden suuntalinja on miehittaméattdmat maanpaélliset sensorit ja niistd muodos-
tettavat verkot. Esimerkiksi Yhdysvaltojen armeija on kehittdnyt omaa jarjestelmaansa viime
vuosikymmening ja tunnetuin ndistd on L-3 Communicationsin REMBASS (Remotely Moni-
tored Battlefield Sensor System). Tésta on kehitetty myos uudempi versio REMBASS-I1 (ks.
Kuva 26). Se havaitsee, tunnistaa ja maarittaa vihollisen miehiston ja ajoneuvojen kulkusuun-
nan passiivisesti. Se kdyttad kolmea perussensoria: seisminen/akustinen, IR ja magneettinen
seka kehittynytté signaalin prosessointia. REMBASS-I1:een voidaan lisaksi liittdd kemiallisia
ja biologisia sensoreita ilman jarjestelma- tai ohjelmistomuutoksia. Havaintoja pystyy seu-
raaman kannettavasta monitorista, jonka pystyy yhdistamaan myos tietokoneen kautta kartta-

ohjelmistoon. [84]



Kuva 26. REMBASS-II [84]

Toinen kehitteill& oleva tulevaisuuden kandidaatti on Smiths Detectionin valmistama kasin
leviteltdva kemiallinen tunnistin. Sen toiminta perustuu upotettuun vahavirtaiseen siruun ja
siséiseen langattomaan yhteyteen. Smiths Chemalert UGS (katso Kuva 27) painaa 57 gram-
maa ja on kooltaan 5 cm?®. Sit4 kehitellaan yhteistoiminnassa Yhdysvaltain armeijan tutkimus-
laboratorion kanssa. Se tunnistaa hermokaasut (tabuuni, sariini ja somaani) ja syovyttavat
kaasut (sinappikaasu, typpisinappikaasu) sek& myrkylliset teollisuuskaasut. Se kayttaa saman-
laista nanokomposiitti sensoriryhmaa (yhteensé 32 sensoria), kuin Smithin kehittama Cyrano-

se 320 nk. kannettava "elektroninen nend". [84]

Kuva 27. Chemalert UGS [84]

Taisteluaineiden tunnistamiseen kéytettavia sensoreita ja valineitd on testattu myos olemassa
olevissa maalla kulkevissa miehittdmattémissé roboteissa. Yksi on amerikkalaisten kehittdméa
CBRN Unmanned Ground Vehicle (CUGV). Tarkoitukseen valittiin aikaisemmin rgjahteiden

raivaamiseen kaytetty robotti ja siihen lisattiin sopivat sensorit, joilla sitten saatiin kyky tais-
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teluaineiden, myrkyllisten teollisuuskaasujen seka sateilyn tunnistamiseen. Kuvassa (Kuva
28) on esitetty CUGV. [85]
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Kuva 28. CUGV [85]

Myds Patria on kehittanyt oman tiedustelulennokin MASS:n (Modular Airborne Sensor Sys-
tem), joka sisaltaa elektro-optisen kameran ja IR-kameran liséksi ohjattavia kameroita. Len-
nokkiin voidaan myads liittdd myos ndytteenkerain ja kemiallinen ilmaisin tai sateilynilmaisin.
Lennokkia voidaan ohjata kaukok&yttoisesti maa-asemalta (GCS, Ground Control System) tai
se voi lentdd myds autonomisesti. Koko jarjestelemaén kuuluu sensoreiden liséksi 1-3 len-
nokkia, viestiyhteysvélineet, GCS (kannettava tietokone), teleskooppiantenni, laukaisualusta,
paristot ja varaparistot. Jarjestelman kéayttéonotto (laukaisu), paluu ja pakkaus voidaan suorit-
taa alle kahdeksassa minuutissa. [86] Kuvassa (Kuva 29) on esitetty Patrian tiedustelulennok-
Ki.

Kuva 29. Patrian tiedustelulennokki MASS [86]
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3.10 Suoja

Yleisen késityksen mukaan suoja-asut alentavat suorituskykya merkittavasti. Kuitenkin tut-
kimusten mukaan hyvin koulutettu joukko kykenee suojautuneena toimimaan n. 80 %:n tehol-
la verrattuna suojautumattomaan. Taistelijan NBC-suojaus (Nuclear, Biological, Chemical)
voidaan toteuttaa joko eristamalld henkild ympéristosta tai suodattamalla kaytetty hengitysil-
ma. Henkilon eristamisessa tyypillisesti kaytetaan paineilmalaitteita seka kumista suojapukua
(kemikaalisuojapuku) ja suodattamiseen perustuvassa suojassa kaytetadn suojanaamaria seka
aktiivihiiliasua. Eristamisessa kaytetyt varusteet ovat yleensa raskaita ja toiminta-aika on ra-
jattua, kun taas suodatusmenetelmaé kaytettaessa varusteet ovat kevyité ja niiden pitk&aikai-
nen yhtajaksoinen kayttd on myods mahdollista. Suodatusmenetelmaé kédytettdessa rajoitteita
aiheuttaa ilman alentunut happipitoisuus, hiilimonoksidi (l&pdisee suodattimen) ja vaarallisen

aineen hyvin korkea pitoisuus (syrjayttaa ilman ja voi lapaistd suodattimen). [23, s. 140]

Taistelijan henkilokohtaisiin suojavarusteisiin kuuluvat maastopuvun liséaksi sadeasu, ku-
misaappaat ja suojanaamari. Maastopuku itsessaan on kasitelty vetté ja 6ljymaisia aineita hyl-
kivaksi, jolloin nestemaiset aineet jadvét pienina pisaroina maastopuvun kankaan pinnalle,
mutta hoyrystyneet kemikaalit 1apéisevat sen melko helposti. Sadeasu ja saappaat lisdévét
suojaa kemiallisia taisteluaineita vastaan muutamia tunteja. Taistelijan varsinaisia suojavarus-
teita ovat suojapuku, suojanaamari ja suojakésineet. Suojanaamari suojaa taistelijan kasvot,
silmat ja hengityselimet neste- kaasu tai aerosolimuodossa olevilta aineilta. Butyylikumista
valmistettu suojanaamari M-95 (Kuva 31) kestaa nestemaéista sinappikaasua useiden vuoro-
kausien ajan. Toisaalta suojanaamarin suodatin asettaa myos rajoituksia. Taistelijan suoritus-
kykyyn vaikuttavat mm. suodattimen aiheuttama hengitysvastus ja lisaksi hengitysilman hiili-
dioksidipitoisuuden kasvu. Hengitysilman hiilidioksidipitoisuus on suojanaamaria kaytettées-
sé yleensd 0,6-1,0 tilavuusprosenttia, mika johtuu sisdnaamariin jaaneen ilman uudelleen si-
sédanhengityksestd. Suojanaamarin vaikutus fyysiseen suorituskykyyn on kuitenkin melko
vahainen. [23, s. 140-143]
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Kuva 30. Kaasunaamarin kehitys [87]

Kuvassa (Kuva 30) on esitetty kaasunaamarin kehityshistoriaa. Kuvassa ylhaalla vasemmalla
on ensimmaisen taisteluainehytdkkayksen (Ypressin toinen taistelu) jalkeen joukoille jaettu

puuvillavanusta valmistettu suukappale, jota kutsuttiin nimelld ”Black Veil Respirator”. Brit-
tilaiset kehittivét ideaa eteenpain ja tekivét siitd enemmaéan koko péata suojaavan mallin, joka
sai nimen "Hypo Helmet” (ylhaalld oikealla). Useiden kehitysvaiheiden kautta kaasunaamari
muuntui ja siind alettiin k&yttdmaan suodatinta - aluksi letkun padssa ja myéhemmin suoraan

naamariin kiinnitettyna. [88]

Hengitysilman puhdistaminen tapahtuu suodattimen avulla. Suodatin koostuu aerosolisuodat-
timesta, aktiivihiilisuodattimesta ja rungosta. Nykyaikaisten aktiivihiileen perustuvien CBRN-
suodattimien toiminta perustuu mikrohuokoisen materiaalin adsorptioon ja lisdaineisiin perus-
tuvaan kemisorptioon eli kemialliseen adsorptioon. Hiukkasten suodatuksessa kaytetaan mik-
rolasikuituelementteja, joilla saavutetaan jopa yli 99,999 % suodatustehokkuus. Pienhiukkaset

ja aerosolimuodossa olevat kemialliset taisteluaineet jaévéat aerosolisuodattimeen, mutta hoy-
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rystyneet taisteluaineet kulkeutuvat aktiivihiilikerrokseen saakka. [26, s. 485-486; 23, s. 144-
145]

Aktiivihiilisuodattimen pidatyskapasiteetti vaihtelee taisteluaineesta riippuen muutamista
grammoista kymmeniin grammoihin. Késittelematon aktiivihiili sitoo heikosti syaanivetya ja
kloorisyaania, mutta lisadmalla siihen kupari-, kromi- ja hopeayhdisteita saavutetaan kemial-
linen pidatyskyky myds ndille aineille. Aktiivihiilen merkitys suodattimissa tulee sailyméaan
myo0s tulevaisuudessa ja lisdaineiden ja menetelmien kehittyessa voidaan taisteluaineiden ja
myrkyllisten teollisuuskemikaalien suodatusta parantaa edelleen. Aktiivihiilen veden adsorp-
tiota ja lisdaineiden vanhenemisongelmia voidaan vahentdé kuivattamalla tuloilmaa molekyy-
liseula-aineella eli zeoliitilla. [26, s. 485-486; 23, s. 144-145]

Nykyaikainen taistelijan suojavarustus perustuu suojanaamariin ja aktiivihiiliasuun. Suo-
janaamareissa kaytetty bromopolybutadieeni antaa kemikaalien liséksi suojaa myds lyhytai-
kaisesti liekkid ja lampdoséateilypulssia vastaan. Kaksilasisissa naamareissa kéaytetaan linssima-
teriaalina polykarbonaattia tai polyamidia, joiden kovuutta voidaan parantaa kovien pintakal-
vojen avulla. Puhallinsuojainten avulla voidaan poistaa hengitysvastus ja eliminoida hallitse-
mattomat vuodot, mutta niiden ongelmana on suuri tehon kulutus. Uusilla kalvolaminaattima-
teriaaleilla saavutetaan tehokas ja pitk&aikainen kemiallinen suoja. Sen liséksi niistd on mah-
dollista valmistaa myos kertakayttOasuja. [26, s. 483-484] Kuvassa (Kuva 31) on esitetty Puo-

lustusvoimien kayttaméa nykyaikainen suojanaamari M95.

Kuva 31. Suojanaamari M95, jonka suodatin voidaan kiinnittaa kasvo-osan oikealle
tai vasemmalle puolelle. Siind voidaan lisaksi tarvittaessa kayttada naénkorjaimia ja se

sisaltda myds juomalaitteen, mikd mahdollistaa nesteiden nauttimisen. [89]
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Suojelujoukot kéyttavat taisteluaineilta suojautumiseen suojapukua, aktiivihiilivéliasua ja
suojanaamaria. Suojapuku suojaa taisteluaineroiskeilta ja estda nesteméisen taisteluaineen
paéasyn iholle. Hoyrymuodossa olevan taisteluaineen pysayttaa viimeistaan aktiivihiilivaliasu,
joka suodattaa ja sitoo taisteluainepartikkelit. Taistelijan l&hes taydelliseen eristdmiseen ul-
koilmasta voidaan kéayttaa butyylikumista valmistettuja kemikaalisuojapukuja. Kemikaa-
lisuojapuvun kaytto on suositeltavaa, kun kyseessé on esimerkiksi tuntemattoman vaarallisen
kemikaalin vuoto, tai kun taisteluaineen pitoisuus ilmassa on hyvin suuri. Suoja-asut ja eten-
kin hoyrya lapdisematon kemikaalisuojapuku nostaa taistelijan lampokuormitusta ja rajoittaa
nain puvun kéyttdaikaa. Kasinemateriaalina voidaan kéayttaa butyylikumia tai kerroslaminaat-
tia. Butyylikumista valmistetut kumisaappaat antavat suojaa kemiallisia taisteluaineita vastaan
ainakin 24 tunnin ajaksi. [23, s. 146-151] Kuvassa (Kuva 32) on esitetty yleisimmin kaytossé

oleva kemikaalisuojapuku VPS.

ol .0
= q’q '(‘*""
- =

Kuva 32. Kemikaalisuojapuku VPS [90]

Henkildston suojautumisaste vaikuttaa taisteluaineiden aiheuttamien tappioiden muodostumi-
seen. Suojelu- ja pelastustoimintaopas méaarittad henkildston suojautumisasteen kolmiportai-
seksi: hyva, keskinkertainen ja huono. Hyva suojautumisaste tarkoittaa k&ytanndssé, etta hen-
kilostd on hyvakuntoista seka hyvin koulutettua ja se on suojautunut taydelliseen taistelijan
suojavarustukseen, tarkkailee suojavalineiden kuntoa seké sovittaa kasvo-osaa jatkuvasti ja

majoittuu suojatuissa korsuissa. Keskinkertainen suojautumisaste tarkoittaa tyydyttavakun-
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toista ja tyydyttavasti koulutettua henkil0stod, joka kayttad tavanomaista taistelijan suojava-
rustusta, tarkkailee suojavélineiden kuntoa seka sovittaa kasvo-osaa 2—3 vrk vélein ja majoit-
tuu katetuissa suojissa. Huono suojautumisaste tarkoittaa fyysisesti vasynytté ja huonosti kou-
lutettua henkilGstod, jolla ei ole suojavarustusta tai se on puutteellinen ja esim. suojanaamarei-
ta ei ole sovitettu péalle. [41, s. 54] Taulukossa (Taulukko 15) on esitetty arvio henkiléston

suojautumisasteen vaikutuksesta tappioiden maaraan.

Taulukko 15. Arvio mahdollisista tappioista elavélle voimalle, jotka aiheutuvat kaytet-

téessa taisteluaineita eri levitystavoin [41, s. 55]

Henkiloston suo- Kaatuneita tai | Lievasti sairai- | Kaatuneita | Lievasti
jautumisaste vakavasti sairai- ta tai vaka- sairaita
ta vasti sai-
raita

Kaytetty aine ja sen | Sariini ammuttaessa kaasukranaa- | 1000 kg VX-kaasua len-
levitystapa tit kenttatykistdpatterilla yhteislau- | tokoneesta levitettyna
kauksena 50 hehtaarin (700 x 1200 x 500 m alueelle
700 m?) alueelle

Hyva 5 20 10 30
Keskinkertainen 20-40 10-20 10-20 30-50
Huono 70 30 50-90 10-50

Elintarvikkeiden ja talousveden mahdollinen saastuminen on myds otettava huomioon. Ra-
vinnon saastumisriskin vahentdmiseksi on kiinnitettava riittavasti huomiota omavalvontaan ja
vartiointiin. Juomavetta voidaan puhdistaa kayttaméalld mekaanista suodatusta, aktiivihii-
lisuodatusta, UV-desinfiointia, otsonointia, kddnteisosmoosia ja kemiallista desinfiointia.
Kiinteissé rakennuksissa voidaan sisétila tarvittaessa eristdad ymparistosta kayttamalla sulkuti-
laa, jolloin ilmanotto on suljettuna. Sulkutilaa voidaan pidentaa huolehtimalla hiilidioksidin
poistosta ja hapen lisayksesta. Karkealla esisuodattimella voidaan vahentéé radioaktiivisten
hiukkasten padsya varsinaiselle suodattimelle, missé ilma puhdistetaan aktiivihiilen avulla.
Suodatusjarjestelmén puhallin on tarkeda varmistaa my6s manuaalisella kammella séhkokat-
kosten varalta. My6s ajoneuvoihin ja laivoihin voidaan asentaa CBRN-suojaus, jonka teho

perustuu hiukkas- ja kaasusuodattimen liséksi lievadn ylipaineistukseen. [26, s. 484-485]

Kollektiivisuodatusmenetelmistd on pyritty kehittdméén jatkuvatoimisia ja ilman suodattimen
vaihtoa toimivia. Uusi ajoneuvoihin ja lentokoneisiin soveltuva suodatusmenetelma perustuu

katalyyttiseen hapetukseen. Siiné vaaralliset aineet hapetetaan vedeksi ja hiilidioksidiksi sta-
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biilin jalometallikatalyytin avulla 200-250°C lampdtilassa ja jalkisuodatin huolehtii muista
lopputuotteista. Menetelma tehoaa myos elaviin organismeihin, kuten bakteereihin. Toinen
uusi menetelma on syklinen suodatus, joka perustuu reversiibeliin (uusiutuvaan) fysikaaliseen
adsorptio-desorptiosykliin. Kolmas uusi kollektiivisuodatusmenetelma perustuu sahkoiseen
regenerointiin, joka on kehittyneempi versio aiemmin kehitetysta lamp@étilan ja/tai paineen

avulla regeneroitavista jarjestelmista. [26, s. 486-487]

Tarkeimman suojan antaa riittdvan aikainen ennakkovaroitus ilmaisu- ja tunnistamisvélineillg,
jolloin mahdollistetaan joukkojen fysikaalinen suojautuminen. Keskeisin suojavaline yksittai-
selle sotilaalle on hengitysilman aktiivihiilisuodatukseen perustuva suojanaamari. Puhdistus-
valineilld ja—menetelmilla voidaan tehostetaa suojavalineiden antamaa suojaa. Hermokaasuja
vastaan on my0s kehitetty tehokkaita vastalaakkeitd. Tulevaisuudessa uudet nanosensorit ja
itsepuhdistuvat pinnoitteet parantavat suojaa huomattavasti. Toisaalta nanoteknologia tuo
mukanaan myds mahdolliset nanokaasut, mihin aktiivihiilisuodatin ei auta eika niita nykyiset

ilmaisimet valttdmatta tunnista. [26, s. 478-479]

Tulevaisuudessa suojavarustuksen kehitysta ohjaa pyrkimys taistelijan kuormituksen pienen-
tdmiseen ja suorituskyvyn parantamiseen. Kommunikointia parannetaan suojanaamarin sisai-
selld mikrofonilla, ndkokenttad laajennetaan taipuisalla visiirilla ja hengitysvastusta alenne-
taan kayttamalla kahta matalaprofiilista suodatinta yhden korkeaprofiilisen sijaan. Liséksi
suojavaatetuksessa siirrytaan kayttamaan valikoivasti lapaiseviin membraaneihin, jotka la-
paisevét vesihdyryd, mutta eivét taisteluaineita. Hengityksen suojaukseen tullaan integroi-
maan koko paan alueen suojaus, sisaltden ballistisen suojauksen, lasersuojauksen, pimeanako-
laitteen, GPS-antennin sek& infrapunaheratettd pienentévén jarjestelmén. Liséksi tavoitteena
on kasvattaa suojavarusteiden yhtajaksoista kdyttdaikaa aina 72 tuntiin. Nanoteknologinen
kehitys tuo mukanaan veren pikatestin C-aineille ja mahdollistaa mm. asumateriaalin kéytta-

misen sensorina erilaisille aineille. [26, s. 485-489]

3.11 Puhdistaminen

Puhdistamisella tarkoitetaan henkildston, kaluston ja maaston puhdistamista saasteista kuten
esimerkiksi kemiallisista taisteluaineista. Sen pddmaarana on saastuneen henkildston toimin-
takyvyn ja esimerkiksi ajoneuvojen, vélineiden ja tarkeiden kohteiden kaytettavyyden palaut-
taminen. Puhdistaminen jaetaan vélittdémaéan puhdistamiseen, tdydentdvaan puhdistamiseen ja
perusteelliseen puhdistamiseen. Ensimmainen toimenpide jouduttaessa taisteluainehyokkayk-

sen kohteeksi on nopea hengityksen ja ihon suojaaminen. lholle, varusteiden ja valineiden
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pinnoille tulleet roiskeet tulee poistaa vélittdmaésti. Taman vélittdoméan puhdistamisen tarkoi-
tuksena on hengen pelastaminen ja vahinkojen minimoiminen. Taydentava puhdistaminen
tehtdvan kannalta valttaméattomille varusteille ja toimintaympériston puhdistaminen voidaan
suorittaa joukkoyksikon suojeluhenkiloston tukemana. Perusteellinen puhdistaminen ja esi-
merkiksi raskaan kaluston puhdistaminen toteutetaan suojelujoukkojen perustamalla puhdis-
tuspaikalla tai -asemalla. Rakennusten, maaston ja muiden laajempien kohteiden puhdistami-

sen laajuus tulee harkita tapauskohtaisesti. [23, s. 164; 91, s. 41-42]

Kemiallisten taisteluaineiden puhdistamismenetelmat voidaan jakaa fysikaalisiin ja kemialli-
siin menetelmiin. Taisteluaineiden hajottamiseen voidaan kéayttad myos biokemiallista mene-
telma4. Luonnossa kemialliset taisteluaineet hajoavat ajan kanssa. Hajoamista voidaan no-
peuttaa esimerkiksi kiihdyttdméalla mikrobitoimintaa. Fysikaalisia menetelmid ovat esimerkik-
si imeyttdminen (adsorbointi), liuottaminen, pesu, saastuneen kohdan poistaminen, haihdut-
taminen ja peittdminen. Kemiallisia menetelmia ovat vedella hajottaminen eli hydrolyysi seké
hapettaminen. Kemiallisessa puhdistusmenetelmadssé taisteluaine muuttuu vaarattomaksi yh-
disteeksi. [23, s. 167,170]

Imeyttdmisessa voidaan kayttad mm. Fullerin maata, bentoniittia, silikageelid, talkkia, titaani-
oksidia, magnesiumoksidia, kalsiumoksidia, TCAH:ta (tetrakalsiumalumiinihydraatti), vehna-
jauhoa, aktiivihiiltd seka useita eri hartseja. Liuottamiseen voidaan kéytt4é orgaanisia liuotti-
mia kuten halogeenihiilivetyja (mm. freoni), hiilivetyja (mm. valopetrooli), alkoholeja ja
amiineja (ml. ammoniakki). Taisteluaineiden poistamiseen voidaan kayttaad myos saippuavet-
t4. Kun saippuaveteen sekoitetaan sopivassa suhteessa liuotinta ja tehoaineita, saadaan aikaan
emulsio. Nykyisin emulsiossa kéytetadn liuottimena ksyleenid. Tehoaineena voidaan kayttaa
esimerkiksi kalsium- tai natriumhypokloriittia. Kalsiumhypokloriitti soveltuu paremmin talvi-
olosuhteisiin. Levitettdessd emulsio muodostaa kohteen pinnalle suojakalvon, joka estaa tais-
teluaineiden haihtumista. Taisteluaine liukenee ja hajoaa emulsiossa 20-30 minuutissa yli 95-
prosenttisesti. [23, s. 167-169]

Taisteluaineet hydrolysoituvat veteen hitaasti. Reaktiota voidaan nopeuttaa lisaéamélla veden
emaksisyytta esimerkiksi saippualla. Rikkisinappikaasun teoreettinen puoliintumisaika vedes-
sé& on 4,5 minuuttia. Sinappikaasu on huono liukenemaan veteen, minka vuoksi hydrolyysi
tapahtuu kaytdnndssa paljon hitaammin. Liukenevuutta voidaan parantaa saippualla, mutta
talléin sinappikaasulla esiintyy nk. kapseloitumisilmid, joka hidastaa hajoamista. Sariinin
puoliintumisaika neutraalissa vedessa (pH 7) on 4400 minuuttia ja lievasti eméksisessa (pH

9,5) 26 minuuttia. VX:n puoliintumisaika on vastaavasti 350 vuorokautta ja 2 vuorokautta.
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VX:n hydrolyysissé syntynyt hajoamistuote on lahes yhta myrkyllinen kuin VX itse. [23, s.
170]

3.12 Laitteiden kaytettavyys ja luotettavuus

Taisteluaineiden ilmaisuun kaytettavét automaattiset kaasunilmaisimet ovat hyvin teknisia
valineitd, jotka on pyritty tekemaan mahdollisimman herkiksi, jotta ilmaisu saataisiin mahdol-
lisimman pienill& pitoisuuksilla. Samalla kuitenkin laitteiden luotettavuus kérsii. Mité her-
kemmaéksi laitteet sdadetaan, niin sitd herkemmin ne myos antavat virheellisid ilmaisuja. Lait-
teita voidaan saataa tilanteen mukaan, mutta se edellyttad niiden viemisté ylemmaén tason
huoltopaikkaan. [92]

Koska laitteet on séadetty herkiksi, niin myos taisteluaineiden suuret pitoisuudet aiheuttavat
ongelmia. Esimerkiksi AKS on hyvin herkka l&hes kaikille suurina pitoisuuksina oleville ke-
mikaaleille. Laitteen sijoittelulla ja kemikaalien kasittelya valttaméalld voidaan kuitenkin va-
hentéé vaaria halytyksia. Myos tietyntyyppiset kemikaalit aiheuttavat ongelmia. Ongelmat
johtuvat ndiden kemikaalien osamolekyylien siséltdmistd samankaltaisuuksista taisteluainei-
den kanssa. Erityisesti hiilivedyt aiheuttavat ongelmia. Hairidaineita AKS:lle ovat esim. puh-
distuskemikaalit, lattiavaha, tuulilasin pesuneste, polttoaineet ja pakokaasut. [93; 92] Lisaksi
tavalliset alkoholit ja niita sisaltavéat aineet, kuten lasinpesunesteet ja palonsammutusvaahto

AFFF, voivat aiheuttaa vaéran positiivisen héalytyksen. [94]

Tietyt kemikaalit aiheuttavat taisteluaineiden ilmaisimille ongelmia, niiden kemiallisen raken-
teensa vuoksi. Esimerkiksi vetysyanidi on hyvin hankala ilmaista ioniliikkuvuuteen perustu-
villa laitteilla. Ongelmat johtuvat siitg, ettd vetysyanidin molekyylit eivat ionisoidu riittavasti,
jolloin niité ei voi havaita tai mitata. Ainoastaan hyvin suuret pitoisuudet (50 mg/m®) voidaan
ilmaista, mutta silloinkin tunnistus jaa yleensad saamatta. Sinappikaasut ja G-tyypin hermokaa-
sut ovat tyypillisesti helpompia ilmaista ja tunnistaa. Myds hyvin suuret pitoisuudet tiettyja
kemikaaleja, kuten klooria tai ammoniakkia saattavat peitt4a alleen jonkin toisen aineen. Ta-
manlaisessa tilanteessa saadaan kuitenkin halytys (Chemprossa ”Kemiallinen vaara” -

hélytys), mutta talloin ainetta ei valttdmatta kyeta tunnistamaan. [92]

Koska Chempro kierréttad ilman laitteiston l&pi, ei sité voida kéyttaé esimerkiksi hyvin polyi-
sissa tiloissa tai esimerkiksi hiekkamyrskyssa. Talloin hiekka- tai polypartikkelit voivat joutua
laitteeseen ja tukkia ilmanoton. [68] T&t& ongelmaa ei esiinny esim. laserspektrometriaa kéyt-

tavissa laitteissa. My06s infrapunaspektrometriset laitteet, kuten Hazmat ID toimivat tdmén
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tyyppisissa tilanteissa, jos vain ndyte saadaan pidettyd puhtaana ylimaaréisista poly- tai hiek-
kapartikkeleista. Ymmarrettavésti kaikilla laitteilla voi tulla ongelmia, jos naytteeseen sekoit-

tuu ylimaaraisia aineita.

Chempro:n sensorivaste on suoraan riippuvainen havaitun aineen myrkyllisyydesta. Pitoisuu-
den kasvu kasvattaa myds sensorivastetta. Vaikka laite ei tunnistaisikaan ainetta, antaa se
”Kemiallinen vaara” -halytyksen. Halytyksen pitdisi tulla ainoastaan tapauksissa, jolloin ha-
vaittu kemikaali on terveydelle vaarallista ja sen pitoisuus ylittaa terveydelle haitallisen rajan.
My®6s hyvin suuret pitoisuudet taisteluaineita voivat aiheuttaa “Kemiallinen vaara” - halytyk-
sen. [68] Toisin sanoen jos ilmassa on hyvin suuria pitoisuuksia ainetta, joka on pienissd maa-

rin terveydelle vaaratonta, niin laite halyttda vaikka ei tunnistaisikaan sita.

Jos Chempro kaynnistetddn ympéristdssa, jossa taustailma on saastunutta, mahdollisuus ai-
neiden tunnistuksen puuttumiseen (false negative) kasvaa. Todennédkéisin ilmaisu tall6in on
”Kemiallinen vaara” -halytys, jolloin aineentunnistusta ei saada. My6s aineen pitoisuuden
hidas kasvu voi aiheuttaa tunnistuksen puuttumisen, koska laite kalibroi itseddn koko ajan
taustailmaan. VVaara negatiivinen tunnistus voi ilmetd, jos halytykseen riittavan pitoisuuden
haihtumiseen kuluu yli kuusi minuuttia. CWA-kaasukirjastoa kdytettdessa voi akryylinitriini
korkeina pitoisuuksina aiheuttaa vaaradn hermokaasutunnistuksen (false positive). Liuottimet
ja polttoainehdyryt voivat aiheuttaa CWA-kaasukirjastolla ”Syovyttava tst. aine” -halytyksen.
TIC-kaasukirjastolla voivat rikkidioksidi ja levisiitti aiheuttaa pienina pitoisuuksina véaaran
tunnistuksen. [68]

Kun verrataan laitteita niiden ilmoitettujen herkkyyksien mukaan (Liitteet 3 ja 4), niin AKS:n
ja Chempron vililla ei ole suuria eroja. AKS ilmaisee VX-hermokaasun pienemmissé pitoi-
suuksissa (0,04 mg/m® vs. 1 mg/m®), mutta talloin vasteaika on kohtuuttoman suuri (jopa

90 sekuntia). G-tyypin hermokaasuilla vasteaika on pienemmissé pitoisuuksissa (0,1 mg/m3)
selkeisti pienempi (<30 s) ja suuremmissa pitoisuuksissa (1 mg/m®) aina <10 s. AKS ilmaisee
myo6s VX:n alle tai tasan kymmenessa sekunnissa. Syovyttavien kaasujen havaitseminen
etenkin pienissé pitoisuuksissa on selkedsti hankalampaa. Esimerkiksi AKS:n vasteaika si-
nappikaasulle ja levisiitille 2 mg/m® pitoisuudessa on <120 sekuntia. Kokemuksien mukaan
pienill& pitoisuuksilla laitteen palautuminen mittauskuntoon esimerkiksi AKS:11& tapahtuu
tyypillisesti alle yhdessa minuutissa, kun taas suuremmissa pitoisuuksissa se voi kestaa jopa
30 minuuttia [94].



76
Myaos tamén tyon tutkija on tydssaan tormannyt laitteiden epéluotettavuuteen. Esimerkiksi
koulutustilanteissa on Chempro antanut helposti vaarié positiivisia halytyksia. Naita halytyk-
sid on tullut juuri ndiden ohjekirjoissa mainittujen aineiden kanssa, kuten pihatiloissa tapahtu-
vassa koulutuksessa ilmeisesti pakokaasut ovat aiheuttaneet héalytyksié ja sisétiloissa lattioi-
den vahauksen jélkeen on laitteilla tullut hermokaasuhélytyksia. Myos kaasunilmaisupaperilla
on tullut vaaria positiivisia ilmaisuja esimerkiksi hyttysmyrkylld. Nama ongelmat on tiedos-
tettu ja koulutuksessa on mm. painotettu, ettd lahistolla olevat ajoneuvot tulee sammuttaa kun
naita valineitd kaytetddn. Myos puhdistusasemalla normaalitoimenpiteisiin kuuluu, etta tar-
kastuspisteelle saapuvan ajoneuvon moottori kdsketddn sammuttaa ennen tarkistamisen aloit-

tamista. Tutkija ole havainnut vaaria tunnistuksia kéyttaessaan SUTI:n massaspektrometria.

Tutkijan mielesté talla hetkelld kaytettavat laitteet ovat hyvié ilmaisemaan myrkyllisia aineita,
mutta ne eivét ole kuitenkaan kovin luotettavia. Hieman enemman laitteita kaytettyaan ja nii-
den toimintaan perehtyessaan voi kayttdja kuitenkin oppia tunnistamaan virheilmaisut. llmai-
sut on joka tapauksessa aina hyva tarkastaa toisella valineelld (mieluiten manuaalisilla véli-
neilld), jotta voidaan olla taysin varmoja halytyksen paikkansapitdvyydestad. Myos suojelu-
miehet koulutetaan tarkastamaan aina automaattisen kaasunilmaisimen antamat hélytykset

myos kaasunilmaisuputkilla.

3.13 Yhteenveto

Taisteluaineiden tunnistamiseen on k&ytdssa monenlaisia tekniikoita, joista ioniliikkuvuus-
spektrometria on yleistynyt kentalla kaytetyissa vélineissa. Tata tekniikkaa soveltavien laittei-
den kaytdssa on kuitenkin haasteita. Haasteita tuovat mm. kentalla normaalisti esiintyvéat héi-
ridaineet, kuten savut ja pakokaasut. Myds infrapunatekniikan kéytossa on haasteita, joita
aiheuttaa esim. veden absorptio. Varmatoimisimpia ilmaisimista ovat nk. manuaaliset il-

maisimet, kuten kaasunilmaisuputket ja kaasunilmaisupaperi.

Teknologisen kehittymisen ja sen mahdollistaman miniatyrisoinnin myota taisteluaineiden
tunnistusvélineet tulevat pienenemaén entisestdan. Nyt kun puhutaan kannettavasta laitteesta,
niin tarkoitetaan puuklapin eli halon kokoista laitetta (vertaa NMT-puhelimet aikanaan), kun
tulevaisuudessa saman asian voi ajaa pienen pieni laatikko (esim. alypuhelin). Liséksi laittei-
den luotettavuus ja nopeus tulee paranemaan huomattavasti. Laskentateho kasvaa suorittimien
nopeuden kasvaessa ja tunnistustarkkuus menetelmien seké sensorien kehittyessa. Karri-
koidusti ei tarvitse enéa soittaa suojeluhalytyssireenid viiden minuutin vélein, kun véline se-

koittaa pakokaasut ja hermokaasut kesken&an.
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Tulevaisuudessa miehittaméattdmat robotit ja ilmalennokit ja/tai sensoriryppéét (vert. Smith
Detectionin Chemalert) mahdollisesti kykenevat kommunikoimaan keskendén ja pystynevét
muodostamaan suuren verkon, mink& avulla CBRN-tilannekuvaa pystyttaisiin seuraamaan
reaaliaikaisesti vaikkapa alypuhelimen naytolta. Jokaisella taistelijalla oleva henkilékohtainen
CBRN-tunnistin (esim. kaulusnappi) mahdollistaisi hdlytyksen suorittamisen niin paikallisesti
kuin vélittdimaan sen myos komentopaikalle ja sitd kautta koko joukolle. Nain pystyttaisiin
maksimoimaan teknologiset hyddyt ja minimoimaan vihollisen mahdollisuudet kayttaa

taisteluaineita.

Aktiivihiilen merkitys suodattimissa tulee sailymaan myos tulevaisuudessa. Taistelijan suori-
tuskykya tullaan parantamaan hengityssuojauksen osalta esim. laajentamalla suojanaamarin
nakokenttad, alentamalla hengityssuojaimen vastusta seka integroimalla siihen koko paan
alueen suojaus. Tavoitteena on myds kasvattaa suojavélineiden yhtajaksoista kéyttdaikaa 72
tuntiin, mihin vaikuttaa osaltaan my0ds akkukapasiteetin kehitys. Tulevaisuudessa lasertek-
niikkaan pohjautuviin jarjestelmiin pyritdan integroimaan ilmaisukyky niin kemiallisille, bio-

logisille kuin radiologisille (séteily) aseille.

Puhdistusmenetelmat, jotka ovat yksinkertaisuudessaan tapoja puhdistaa saastuneita kohteita,
ovat myos tarked osa kokonaissuojaa. Puhdistamisen padmaaréna on toimintakyvyn
palauttaminen, jolloin puhdistamistoimenpiteet on tarke&a aloittaa mahdollisimman pian
saastumisesta. Perinteinen puhdistusaine, jota ihmiset kayttavat paivittadin normaalissa
elaméssakin, on saippuavesi. Taisteluaineiden puhdistamiseen voidaan kayttdd myos
liuottimia, alkoholeja tai hiilivetyja (polttoaineet). Niiden puhdistamiseen on myos kehitetty

tehokkaampia aineita, kuten puhdistusemulsio, joka myds aktiivisesti hajottaa taisteluainetta.

Koska taisteluaineiden ilmaisimien tavoite on ilmaista aineet ennen kuin ne aiheuttavat oireita
ihmisissd, on ne myo6s jouduttu sadtdmaan hyvin herkiksi. Tdma aiheuttaa helposti myos
vaaria halytyksia. Vaarat halytykset saattavat kyllastyttaa taistelijat, jolloin kaikkiin
hélytyksiin ei valttdmatta reagoida niiden vaatimalla tavalla. Laitteita voidaan kuitenkin

tarvittaessa saataa tilanteen mukaan, mutta se



78
4 JOHTOPAATOKSET

Puolustusvoimilla on kéytossd monenlaisia ilmaisuvélineitd, niiden erilaisia kayttétilanteita
varten. Automaattisten kaasunilmaisimien paasaantoisend taisteluaineiden ilmaisutekniikkana
kaytetaan ionilitkkuvuusspektrometriaa, joka on havaittu nopeaksi ja herkaksi. Keskeiset véli-
neet ovat AKS ja Chempro. Naiden automaattisten kaasunilmaisimien ohella kaytetd&dn myos
manuaalisia ilmaisuvalineitd: kaasunilmaisuputkia, kaasunilmaisupaperia ja kaasunil-

maisuliuskoja.

Taisteluaineiden tunnistaminen kenttédkayttoisin laittein on haastavaa. Ongelmia valineiden
luotettavalle ilmaisulle tuottavat (kaytetysta tekniikasta riippuen) esimerkiksi ilmankosteus,
useiden kemikaalien yhtdaikainen kaytto ja kentélla normaalisti esiintyvét kaasut (esim. pako-
kaasu). Ongelmina voi esiintya esimerkiksi vaaria positiivisia ilmaisuja, ilmaisu ilman aineen
tunnistamista tai jopa vaaria negatiivisia ilmaisuja eli ilmaisun pois jadmista kokonaan.
Haasteita voi ionilitkkuvuuteen perustuvissa vélineissa tuottaa myos taustailmassa normaalisti
esiintyvét partikkelit. Tdma johtuu siita, ettd mittauksessa voi esiintyd monia samankokoisia

molekyyleja, jolloin niiden liikkuvuus on sama.

Automaattiset kaasunilmaisimet toimivat hyvin ennakkovaroittimina, mutta niiden herkkyys
ja toistuvat vaarat halytykset saattavat kyllastyttaa taistelijat. VVaarat positiiviset ilmaisut voi-
vat aiheuttaa myos turhaa paniikkia taistelijoiden keskuudessa ja vaarat negatiiviset taas voi-
vat aiheuttaa suuriakin tappioita, kun suojautumattomat taistelijat altistuvat taisteluaineille.
Tall& hetkelld ei kuitenkaan ole olemassa yhtaan ilmaisinta, joka kykenisi tunnistamaan kaikki
taisteluaineet ja myrkylliset teollisuuskemikaalit taydellisesti. N&in ollen aina on hyva kayttaa

useampia laitteita tukemaan toisiaan ja tarkastamaan ilmaisun paikkansapitavyys.

Ottaen huomioon laitteille tehdyt testit ja kenttdkokemukset, voidaan tehd& johtopaatos etta
tunnistamisvalineissa on parannettavaa. Varmaan tunnistukseen ja luotettaviin tuloksiin voi-
daan paasta ainoastaan laboratoriolaitteita kayttaen. Kenttakayttoisilla vélineilla voidaan saa-
da suuntaa antavaa tietoa taisteluaineiden kaytosta ja niilla voidaan myds varmentaa muilla
tavoin tehtyja havaintoja. Varmimmin ilmaisun saa infrapuna-aluetta kayttavilla ilmaisulait-
teilla, koska se on kéytetyista menetelmista héirioille epaherkin. loniliikkuvuuteen perustuvat
ilmaisuvalineet ovat herkkid mm. ilmankosteudelle ja esimerkiksi pakokaasuille, mutta niiden
luotettavuutta pystytddn parantamaan kéyttamalla ilmankuivaimia tai kosteusantureita. Laser-
spektrometriaa kdyttdvien valineiden ilmaisukyky on havaittu luotettavaksi.



79
Kun tiedostetaan automaattisten kaasunilmaisuvalineiden herkkyys ja ongelmia aiheuttavat
tilanteet sekd tunnetaan hairigita aiheuttavat aineet, voidaan laitteita kdyttad myos luotettavas-
ti. Talloin vain valtetdan laitteen kayttoa alueilla, joilla kemikaalien pitoisuus saattaa olla suu-
ri ja varmennetaan havainnot aina epéilyttavissa tilanteissa. Kenttakayttoisten ilmaisuvalinei-
den heikon tunnistusvarmuuden vuoksi onkin niiden antama ilmaisu aina hyva tarkastuttaa
viemalld ilmaisun antaneesta aineesta naytteet esimerkiksi kenttalaboratorioon, oman toimen
ohella toimivaan laboratorioon tai vastaavaan, jotta kaytetty aine voidaan varmuudella tunnis-

taa.

lImaisutekniikoiden yhdistaminen voisi kuitenkin vahentéé laitteiden antamaa ilmaisuherk-
kyytté ja ndin parantaa niiden luotettavuutta. Tulevaisuudessa voisikin tutkia olisiko mahdol-
lista rakentaa kenttakayttdinen taisteluaineiden ilmaisin, jossa kaytettéisiin useampaa teknii-

kan yhdistelmaa.
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KEMIKAALILIITE (Suom. Markku Mesilaakso)

A. SUUNTAVIIVAT KEMIKAALIEN VALINNALLE LUETTELOIHIN

Luettelon 1 suuntaviivat

1. Seuraavat kriteerit tulee ottaa huomioon harkittaessa sisallytetddnkd myrkyllinen kemikaali

tai lahtdaine luetteloon 1.

a) Se on kehitetty, tai sitd on tuotettu, varastoitu tai kaytetty kemiallisena aseena Il

artiklassa méaaritellylla tavalla.

b) Se muodostaa muutoin suuren riskin sopimuksen padmaarélle ja tarkoitukselle johtuen
sen suuresta mahdollisuudesta tulla k&ytetyksi tdiman sopimuksen kieltdmiin tarkoituksiin,

koska se tayttaa yhden tai useamman seuraavista ehdoista:

(1) Sen kemiallinen rakenne on l&heistd sukua luettelossa 1 mainituille myrkyllisille

kemikaaleille, ja silla on tai voidaan olettaa olevan, vastaavat ominaisuudet,

(ii) Silla on sellainen tappava tai toimintakyvyttomaksi tekeva myrkyllisyys seka muita

ominaisuuksia, jotka mahdollistaisivat sen kdyton kemiallisena aseena,
(iii) Sita voidaan kayttaa luettelossa 1 mainitun myrkyllisen kemikaalin lahtdaineena
viimeisessa yksittaisessa tuotantovaiheessa, riippumatta siitd, tapahtuuko tdma vaihe

tehtaassa, ammuksessa tai muualla,

c) Sill& on vahén tai ei ollenkaan kayttda muihin kuin tdamén sopimuksen kieltdmiin

tarkoituksiin.

Luettelon 2 suuntaviivat

2. Seuraavat Kriteerit tulee ottaa huomioon harkittaessa pitdisiko luettelossa 1 olevan
myrkyllisen kemikaalin tai luettelossa 1 tai luettelon 2 osassa A olevan kemikaalin

lahtdaineen kuulua luetteloon 2:



Tuomas Burken Pro Gradu -tutkimuksen LIITE 1
2(6)

a) Se muodostaa merkityksellisen riskin tdman sopimuksen tarkoitukselle ja pagamaéarélle,
koska sill& on sellainen tappava tai toimintakyvyttoméksi tekeva myrkyllisyys sekd muut

ominaisuudet, jotka voisivat mahdollistaa sen kayton kemiallisena aseena,

b) Sitd voidaan kayttaa lahtoaineena luettelossa 1 tai luettelossa 2 olevan kemikaalin

yhdessa viimeisen tuotantovaiheen kemiallisista reaktioista,

c¢) Se muodostaa merkityksellisen riskin sopimuksen tarkoitukselle ja paamaéaralle johtuen

sen tarkeydesta luettelossa 1 tai luettelon 2 osassa A olevan kemikaalin tuotannossa,

d) Sitd ei tuoteta suuria kaupallisia méaaria tarkoituksiin, joita sopimus ei Kiella.

Luettelon 3 suuntaviivat

3. Seuraavat Kkriteerit tulee ottaa huomioon harkittaessa, pitaisiké muissa luetteloissa olematon

myrkyllinen kemikaali tai lahtoaine siséllyttaa luetteloon 3:

a) Sit4 on tuotettu, varastoitu tai k&ytetty kemiallisena aseena,

b) Se muodostaa muutoin riskin tdmén sopimuksen tarkoitukselle ja paamaéaralle, koska
sill4 on sellainen tappava tai toimintakyvyttoméaksi tekeva myrkyllisyys sekd muita
ominaisuuksia, joiden vuoksi sité voitaisiin kayttdd kemiallisena aseena,

c¢) Se muodostaa riskin tdiman sopimuksen tarkoitukselle ja padmadaralle johtuen sen
tarkeydestd tuotettaessa yhté tai useampaa luettelossa 1 tai luettelon 2 osassa B olevaa

kemikaalia,

d) Sité saatetaan tuottaa suuria kaupallisia maaria tarkoituksiin, joita tdmé sopimus ei

kiella.

B. KEMIKAALILUETTELOT

Seuraavat luettelot luettelevat myrkylliset kemikaalit ja niiden l&htdaineet. Nama luettelot

nimeévat ne kemikaalit, joita koskevat todentamisliitteessa esitetyt valvontatoimenpiteet
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tdman sopimuksen taytantdonpanemista varten. Il artiklan 1 kappaleen a kohdan mukaisesti

nama luettelot eivat muodosta kemiallisen aseen méaaritelmaa.

(Aina kun viitataan dialkyloituihin kemikaaleihin, joiden viittausta seuraa alkyyliryhmien
luettelo sulkeissa, kaikkia mahdollisia suluissa olevien alkyyliryhmien yhdistelmia pidetaan
siséltyvana vastaavaan luetteloon ellei niita ole tarkoituksellisesti suljettu pois luettelosta.
Tahdelld (*) merkittyd kemikaalia luettelossa 2, Osa A, koskee erillinen ilmoitusta ja
todennusta koskeva kynnysarvo (tuotantomaard), joka mééritetdan todentamisliitteen V11

0sassa.)

Luettelo 1 (CAS rekisteri -numero)

A. Myrkylliset kemikaalit:

1. O-alkyyli (<Cyy, siséltéaen sykloalkyylin)alkyyli (metyyli, etyyli, n-propyyli tai isopropyyli)
fosfonofluoridaatit

esim. sariini: O-isopropyylimetyylifosfonofluoridaatti (107-44-8)

somaani: O-pinakolyylimetyylifosfonofluoridaatti (96-64-0)
2. O-alkyyli(<Cjy, sisaltden sykloalkyylin)(N,N)-dialkyyli (metyyli, etyyli, n-propyyli tai
isopropyyli) fosforoamidosyanidaatit

esim. tabuuni: O-etyyli-(N,N)-dimetyylifosforoamido-syanidaatti  (77-81-6)
3. O-alkyyli(H tai <Cy,, siséltaen sykloalkyylin)-S-2-(N,N)-dialkyyli-(metyyli, etyyli,
n-propyyli tai isopropyyli)-aminoetyylialkyyli(metyyli, etyyli, n-propyyli tai
isopropyyli)fosfonotiolaatit tai vastaavat alkyloidut tai protonoidut suolat

esim. VX: O-etyyli-S-2-(N,N)-di-isopropyyliaminoetyylimetyylifosfonotiolaatti

(50782-69-9)

4. rikkisinappikaasut:

2-kloorietyylikloorimetyylisulfidi (2625-76-5)
sinappikaasu: bis(2-kloorietyyli)sulfidi (505-60-2)

bis(2-kloorietyylitio)metaani (63869-13-6)
seskvisinappikaasu: 1,2-bis(2-kloorietyylitio) etaani (3563-36-8)
1,3-bis(2kloorietyylitio)-n-propaani (63905-10-2)
1,4-bis(2-kloorietyylitio)-n-butaani (142868-93-7)
1,5-bis(2-kloorietyylitio)-n-pentaani (142868-94-8)

bis(2-kloorietyylitiometyyli)eetteri (63918-90-1)
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O-sinappikaasu: bis(2-kloorietyylitioetyyli) eetteri (63918-89-8)
5. lewisiitit:

lewisiitti 1: 2-kloorivinyylidiklooriarsiini (541-25-3)

lewisiitti 2: bis(2-kloorivinyyli)klooriarsiini (40334-69-8)

lewisiitti 3: tris(2-kloorivinyyli)arsiini (40334-70-1)
6. typpisinappikaasut:

HNZ1: bis(2-kloorietyyli)etyyliamiini (538-07-8)

HNZ2: bis(2-kloorietyyli)metyyliamiini (51-75-2)

HN3: tris(2-kloorietyyli)amiini (555-77-1)
7. saksitoksiini (35523-89-8)
8. risiini (9009-86-3)

B. Lahtbaineet:

9. alkyyli(metyyli, etyyli, n-propyyli tai isopropyyli)-fosfonodifluoridit
esim. DF: metyylifosfonodifluoridi (676-99-3)
10. O-alkyyli(H tai <Cj, sisaltden sykloalkyylin)- O-2-(N,N)dialkyyli(metyyli, etyyli,
n-propyyli tai isopropyyli)aminoetyylialkyyli(metyyli, etyyli, n-propyyli tai
isopropyyli)fosfoniitit
esim. QL: O-etyyli-O-2-(N,N)-di-isopropyyliaminoetyyli- metyylifosfoniitti
(57856-11-8)

11. kloorisariini: O-isopropyylimetyylifosfonokloridaatti (1445-76-7)
12. kloorisomaani: O-pinakolyylimetyylifosfonokloridaatti (7040-57-5)
Luettelo 2 (CAS rekisteri -numero)

A. Myrkylliset kemikaalit:

1. amiton: O,O-dietyyli-S-2-(N,N)-dietyyliaminoetyyli- fosforotiolaatti (78-53-5)
ja vastaavat alkyloidyt tai protonoidut suolat

2. PFIB: 1,1,3,3,3-pentafluoro-2-(trifluorometyyli)-1-propeeni (382-21-8)
3. BZ: 3-kinuklidinyylibentsilaatti (*) (6581-06-2)

B. Lahtbaineet:
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4. Kemikaalit, lukuun ottamatta luettelossa 1 olevia kemikaaleja, jotka sisaltavat
fosforiatomin, johon on sitoutunut yksi metyyli, etyyli, n-propyyli tai isopropyyliryhma,
mutta ei muita hiiliatomeja.

esim. metyylifosfonodikloridi (676-97-1)

dimetyylimetyylifosfonaatti (756-79-6)

Lukuun ottamatta fonofos:

O-etyyli-S-fenyyli-etyylifosfonotiolotionaatti (944-22-9)
5. N,N-dialkyyli(metyyli, etyyli, n-propyyli tai isopropyyli)-fosforoamidodihalidit
6. dialkyyli(metyyli, etyyli, n-propyyli tai isopropyyli)-(N,N)-dialkyyli(metyyli, etyyli,
n-propyyli tai isopropyyli)fosforoamidaatit
7. arseenitrikloridi (7784-34-1)
8. 2,2-difenyyli-2-hydroksietikkahappo (76-93-7)
9. 3-kinuklidinoli (1619-34-7)

10. 2-(N,N)-dialkyyli(metyyli, etyyli, n-propyyli tai isopropyyli)aminoetyylikloridi ja
vastaavat protonoidut suolat
11. 2-(N,N)-dialkyyli(metyyli, etyyli, n-propyyli tai isopropyyli)aminoetanolit ja vastaavat
protonoidut suolat

Lukuun ottamatta:

2-(N,N)-dimetyyliaminoetanoli (108-01-0)
ja vastaavat protonoidut suolat
2-(N,N)-dietyyliaminoetanoli (100-37-8)

ja vastaavat protonoidut suolat
12. 2-(N,N)-dialkyyli(metyyli, etyyli, n-propyyli tai isopropyyli)aminoetaanitioli ja vastaavat

protonoidut suolat

13. tiodiglykoli: bis(2-hydroksietyyli)sulfidi (111-48-8)
14. pinakolyylialkoholi: 3,3-dimetyyli-2-butanoli (464-07-3)
Luettelo 3 (CAS rekisteri -numero)

A. Myrkylliset kemikaalit:

1. fosgeeni: karbonyylidikloridi (75-44-5)
2. kloorisyanidi (506-77-4)
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3. vetysyanidi

4. klooripikriini: trikloorinitrometaani

B. Lahtodaineet:

5. fosforioksikloridi

6. fosforitrikloridi

7. fosforipentakloridi

8. trimetyylifosfiitti

9. trietyylifosfiitti

10. dimetyylifosfiitti

11. dietyylifosfiitti

12. rikkimonokloridi
13. rikkidikloridi

14. tionyylikloridi

15. etyylidietanoliamiini
16. metyylidietanoliamiini

17. trietanoliamiini

LITE 1
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(74-90-8)

(76-06-2)

(10023-87-3)
(7719-12-2)
(10026-13-8)
(121-45-9)
(122-52-1)
(868-85-9)
(868-85-9)
(10025-67-9)
(10545-99-0)
(7719-09-7)
(139-87-7)
(105-59-9)
(102-71-6)
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MYRKYLLISIA TEOLLISUUSKEMIKAALEJA JAOTELTUNA NIIDEN
VAARALLISUUSASTEEN MUKAAN: [95, s. 10]

Korkea Keskitaso Alhainen
Ammoniakki Asetonisyanohydriini Allyyli-isotiosyanaatti
Arsiini Akroleiini Arseenitrikloridi
Booritrikloridi Akryylinitriili Bromi
Booritrifluoridi Allyylialkoholi Bromikloridi
Hiilidisulfidi Allyyliamiini Bromipentafluoridi
Kloori Allyylikloorikarbonaatti | Bromitrifluoridi
Diboraani Booritribromidi Karbonyylifluori
Etyleeniokdidi Hiilimonoksidi Klooripentafluoridi
Fluori Karbonyylisulfidi Klooritrifluoridi
Formaldehydi Klooriasetoni Klooriasetaldehydi
Bromivety Klooriasetonitriili Klooriasetyylikloridi
Kloorivety Kloorisulfonihappo Krotonaldehydi
Syaanivety Diketeeni Syaanikloridi
Fluorivety 1,2-dimetylihydratsiini | Dimetyylisulfaatti
Rikkivety Etyleenibromidi Difenyylimetaani-4.4’-di-isosyanaatti
Typpihappo Seleenivety Etyyliklooriformiaatti
Fosgeeni Metaanisulfonyylikloridi | Etyyliklooritioformiaatti

Fosforitrikloridi

Metyylibromidi

Etyylifosfonotioididikloridi

Rikkidioksidi Metyyliklooriformiaatti | Etyylifosfonidikloridi
Rikkihappo Metyylikloorisilaani Etyleeni
Volframiheksafluoridi | Metyylihydratsiini Heksakloorisyklopentadieeni
Metyyli-isosyanaatti Jodivety
Metyylimerkaptaani Rautapentakarbonyyli
Typpidioksidi Isobutyyliklooriformiaatti
Fosfiini Isopropyyliklooriformiaatti

Fosforioksidikloridi

Isopropyyli-isosyanaatti

Fosforipentafluoridi

n-butyyliklooriformiaatti

Seleenikesafluoridi

n-butyyli-isosyanaatti

Piitetrafluoridi

Typpioksidi

Stibiini

n-propyyli-formiaatti
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Rikkitrioksidi

Parationi

Sulfuryylikloridi

Perkloorimetyylimerkaptaani

Sulfuryylifluoridi

sek-butyylikloroformiaatti

Telluriumheksafluoridi

tert-butyyli-isosyanaatti

n-oktyylimerkaptaani

Lyijytetraetyyli

Titaanietrakloridi

Tetraetyylipyrofosfaatti

Triklooriasetyylikloridi

Lyijytetrametyyli

Trifluoriasetyylikloridi

Tolueeni-2,4-di-isosyanaatti

Tolueeni-2,6-diisosyanaatti
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M90-D1-C kaasunilmaisimen ilmaisukyky standardikaasukirjastoa kayttden (suhteellinen
kosteusalue 5-95 %): [65, s. 15]

Aine, Iuok'kaja Aingkonsent?: Vasteaika Lampaotila- Halytys
tyyppi raatio (mg/m~) | (sekuntia) alue (°C)
VX oo =30 110-52 HKS
Tabuuni GA o0 =0 -30-52 HKS
Sariini GB o0 =0 -30-52 HKS
Somaani GD o0 =0 13052 HKS
Sinappikaasu HD 5269000 SS11200 15-52 SYOVKS
Levisiitti L o0 PP 11852 SYOVKS
Vetysyanidi AC 30.00 <10 -10-52 YLMYRKKS
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CHEMPRO 100 KAASUKIRJASTOJEN HALYTYKSET JA TUNNISTETUT
AINEET: [68]

CWAD9.2.1.

Halytykset ja tunnistetut aineet:

Hilytykset Kirjastossa | Matala™ Kirjastossa
Teksti Kuvake madritetyt mg/m® maarittamattomat
aineet aineet/tapaukset
Hermokaasu GA, GB, GD, 0.1 Hermokaasujen [htdainest
? GF 01@
WX
Sydwyttava tst. HD 2 Sydwvyttdvien tst. aineiden
aine L 20 lahtdaineet
Kemiallinen % - - Aine vaarallisissa
vaara pitoisuuksissa
Yleisismyrk. tst. AC, CK 20
aine
Huom.

(1): Matala = Halytys raja. Huomaa: Halytys voi ilmetd myos tata alemmilla pitoisuuksilla.
(2): Pateva <35°C ja <20 g(H20)/m3 olosuhteissa.

(3): Pateva <17g(H20)/m3 olosuhteissa.

Seuraavat kappaleet kasittelevat muita yleisia rajoituksia ja ehtoja yksityiskohtaisemmin.

Kirjastossa maéaritetyt aineet:

Hermokaasu: Hermokaasut Tabuuni (GA), Sariini (GB), Somaani (GD), Syklosariini (GF),
sekd VX. “Kemiallinen vaara” -halytys voi ilmetd, kun hermokaasujen pitoisuus
kasvaa suureksi

Syovyttava tst. aine:

Syovyttavit kaasut Rikki sinappi (HD) ja Lewistitti (L). “Kemiallinen vaara” -
hélytys voi ilmetd, kun sydvyttavien kaasujen pitoisuus kasvaa suureksi.

Yleismyrk.tst. aine:

Verikaasut Syaanivety (AC) seka Kloorisyanidi (CK).

Kirjastossa maarittamattomat aineet/tapaukset:

Hermokaasu: Hermokaasujen lahtdaineet, kuten esim. Dimetyylifosfiitti, Metyyli fosfoni dik-
loridi ja Dimetyyli metyyli fosfonaatti voivat aiheuttaa halytyksen.

Syovyttava tst. aine:
Syovyttévien kaasujen l&dhtaineet, kuten esim. Tiodiglykoli, voi aiheuttaa haly-
tyksen.

Kemiallinen vaara:
Kirjastossa mééritetyt aineet, korkeina pitoisuuksina voivat aiheuttaa halytyk-
sen. Liséksi on mahdollista, ettd muut aineet voivat aiheuttaa halytyksen. Mikéli
havaittu aine on myrkyllinen, "Kemiallinen vaara” -halytys on erittdin todenna-
koinen.
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T1C9.2.1.

Halytykset ja tunnistetut aineet:

Hilytykset Kirjastossa madritetyt Matala | Kirjastossa maarittamattomat
Teksti Kuvake aineet M aineet/tapaukset
ppm
Happo = Kloorivety 50 ! Etikkahappo
L% Fluorivety 30 @
Typpihappo 25 &
Myrkyllinen %. Ammoniakki 300 Akryylinitriini
aine Rikkihiili 500
Rikkivety 100
Kloori 50 @
Kloorisyanidi 50
Syaanivety 50
Arsiini 3
Etyleenicksidi 100
Fosfori trikloridi 25
Kemiallinen %. - - Aine vaarallisissa pitoisuuksissa
vaara
Huom.

(1): Matala = Halytystaso (IDLH-taso). Huomaa: Halytys voi ilmetd myds tdman tason ala-
puolella.

(2): Patee < 16 g(H20)/m3.
Seuraavat kappaleet késittelevat muita yleisia rajoituksia ja ehtoja yksityiskohtaisemmin.

Kirjastossa maaritetyt aineet:

Happo: Kloorivety (HCI), Fluorivety (HF) ja Typpihappo (HNO3) IDLH-tasolla (Im-
mediate Danger for Life and Health). “Kemiallinen vaara” -hélytys voi ilmeta,
kun happojen pitoisuus kasvaa suureksi.

Myrkyllinen aine:

Ammoniakki (NH3), Rikkihiili (CS2), Rikkivety (H2S), Syaanivety (AC), Kloo-
risyanidi (CK), Etyleenioksidi (ETOX), Arsiini (AsH3), Kloori (CI2) ja fosfori-
trikloridi (PCI3) n. IDLH-tasolla. “Kemiallinen vaara” -h&lytys usein ilmenee
ennen “Myrkyllinen aine” -hélytysta.

Kirjastossa maarittmattomat aineet/tapaukset:

Happo: Etikkahappo pienissa pitoisuuksissa voi aiheuttaa héalytyksen.

Myrkyllinen aine:
Teolliset kemikaalit, kuten Akryylinitriini IDLH-tasolla.

Kemiallinen vaara:
Kirjastossa méadritetyt aineet, korkeina pitoisuuksina voivat aiheuttaa halytyk-
sen. Lisdksi on mahdollista, ettd muut aineet voivat aiheuttaa halytyksen. Mikali

havaittu aine on myrkyllinen, “Kemiallinen vaara” -halytys on erittdin todenna-
koinen.
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First Responder 9.2.1.:

Halytykset ja tunnistetut aineet:

Halytykset Kirjastossa maarietyt aineet Halytystaso
Teksti Kuvake ppm
Etyleeni oksidi 100
Akryylinitriini 100
Vetysulfidi 10
Arsiini 5
) ) Ammoniakki 400
Myrkyllinen aine % Fosfori trikloridi 25
Rikkihiili 500
Allyyli alkoholi 40
Syaanivety 100
Kloorisyanidi 100
G-tywpin Hermokaasu 0.2 mag/m®
HD tyypin sydvyttava kaasu 5 mg/m?
Kemikaali - Mika tahansa mitattava aine -
havaittu

Huom.

(1): Toiminta kylmissa (< 5°C) ja kuumissa olosuhteissa (>35°C) voi aiheuttaa hélytysrajojen
nousun. Toiminta olosuhteissa, joissa ymparoiva ilma on véhaisesti saastunutta voi myos joh-
taa kohonneisiin halytystasoihin.

Myrkyllinen aine:
Myrkyllliset teolliset kemikaalit, kuten: Etyleeni oksidi (ETOX), Akryylinitriini,
Arsiini (AsH3), Vetysulfidi (H2S), Ammoniakki (NH3), Fosfori trikloridi
(PCI3), Rikkihiili (CS2), Allyyli alkoholi, Syaanivety (AC) ja Kloorisyanidi
(CK) seké kemialliset taisteluaineet, kuten G-tyypin hermokaasut ja HD-tyypin
sydvyttavit kaasut.

Kemikaali havaittu:
Kirjastossa méaaritetyt aineet pitoisuuksissa, jotka ovet halytysrajan alapuolella.
Edeltié ja illmenee "Myrkyllinen aine” -halytyksen jalkeen. Ilmoituksen voi
mya0s aiheuttaa useat muut yhdisteet



