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1. Sotilasräjähteiden käyttö, ampuma-alueet

2. Räjähteiden ympäristöominaisuudet

3. Räjähteiden toksiset ominaisuudet

4. Kulkeutuminen ja altistuminen: Laskuharjoitus

5. Räjähdepitoisuuksien seuranta käytännössä: 
Ympäristönsuojeluohjelma!

- Esimerkkikohteita
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Miksi sotilasräjähteitä käytetään???

• Puolustusvoimilla lakisääteinen 
tehtävä: Maanpuolustus

• Alueellinen koskemattomuus 
turvataan tarvittaessa 
voimakeinoin

• Tämä edellyttää harjoittelua myös 
raskailla aseilla ja räjähteillä

• Ampumatoiminta on 
harjoitusalueiden päätoimintaa

• Vuosittain harjoittelee n. 23 000 
varusmiestä, 20 000 reserviläistä
ja yli 8 000 sotilasta.
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� PV:lla 70 ampuma- ja 
harjoitusaluetta

� Raskaiden aseiden kovapanos-
ammuntoja ja/tai räjäytyksiä
harjoitellaan 25 alueella

� Rovajärvi 107 039 ha

� Reila 172 ha

� Vuotuinen käyttöaste vaihtelee       
200 – 270 vrk/v

� PV:lla 47 ampumarata-aluetta, 
joilla noin 200 lajirataa

Missä sotilasräjähteitä käytetään?
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Sotilasräjähteiden käyttö: ampuma-alueet
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Raskaiden aseiden ammukset

• Raskaiden aseiden ammukset koostuvat 
kuoresta, räjähdysaineesta, räjäyttimestä, 
johtorenkaasta, välikappaleesta ja 
sytyttimestä

– Kuori n 77 %, terästä (rauta, mangaani, 
kromi, nikkeli, molybdeeni)

– Ruuti 10 %
– Räjähdysaine 13 %
– Heittimistön ammusten pyrstöt Al, 

johtorenkaissa Cu
– Pieniä määriä voi esiintyä Pb, Zn, Ba

• Metallinen ammusjäte jää pääasiassa 
maastoon ja kerätään aika ajoin pois

• Pieni osa höyrystyy, laskeumaa

• Täydellisessä räjähdyksessä räjäytysaine 
ja ruuti palavat täydellisesti

• Epätäydellisesti räjähtävistä ja 
räjähtämättömistä ammuksista saattaa 
päästä maaperään räjäytysaineita. Näitä
arvioidaan olevan muutama prosentti.
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Räjähteet
• Räjähtävät aineet voidaan jakaa 

– räjähdysaineisiin, 
– ruuteihin ja 

– pyroteknisiin tuotteisiin.

• Räjähdysaineet jaetaan edelleen 

– aloiteaineisiin, 

– Sotilasräjähteisiin ja 

– louhintaräjähteisiin. 

• Aloiteaine on varsinaisen räjähteen räjäyttämiseen käytetty isku- tai kipinäherkkä
räjähdysaine. 

– Nykyisin käytetään dinolia, tetratseenia

– Ennen kemiallisia raskasmetallisuoloja (Pb, Hg)

• Ruudit koostuvat nitroselluloosasta (NC) sekä erilaisista orgaanisista ja 
epäorgaanisista aineista

– NC:n pääkomponentteja nitroglyseroli (NG), etyleeniglykolidinitraatti (EGDN) ja 
etyleeniglykolidinitroglykoli (DEGDN).

– rakettimoottoreissa komposiittiruudin ainesosana ammoniumperkloraattia 
(APCP).

• Ruudissa on stabilisaattoreita
– Nitroguanidiini (NQ), DNT, difenyyliamiinia (DFA), sentraliitti (EC, MC), akardiitti

ja kamferi. 

• Pehmittiminä käytetään 

– ftalaatteja ja uretaania.
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Pyrotekniset tuotteet

• Pyroteknisiä aineita 
käytetään aikaansaamaan 
lämpö-, valo-, savu-, viive-, 
ääniefektejä.

• Koostuu kahdesta 
pääkomponentista:

– polttoaine, esim. 
metallijauhetta (Al, Mg, Zn, 
Mn), fosforia, rikkiä, 
orgaanisia yhdisteitä
(antraseeni, naftaleiini) tai 
hartseja. 

– Hapetin, esim. kloraatti, 
nitraatti, metallioksidi, 
kromaatti tai 
heksakloorietaani.  

• Savukranaateissa 
pääkomponenttina on 
valkoinen fosfori, WP (White 
Phosphorus).
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Raskaiden aseiden ammukset

• Räjähdysaineet
– 2,4,6-TNT (trinitrotolueeni; trotyyli)

– RDX (heksogeeni)
– HMX (oktogeeni)

• TNT:n hajoamistuotteita
– 2,4-DNT ja 2,6-DNT (2,4- ja 2,6-

dinitrotolueeni)
– 2-AT ja 4-AT

(2-amino-4,6-dinitrotolueeni ja 

4-amino-2,6-dinitrotolueeni)

• TNT:n epäpuhtauksia
– DNT

– TNB (1,3,5-trinitrobentseeni)

– 1,3-DNB (1,3-dinitrobentseeni)

• Ruuti ja sen stabilisaattorit
– DPA (difenyyliamiini)

– NG (nitroglyseroli)
– NQ (nitroguanidiini)

– EC (etyylisentraliitti)
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Raskaiden aseiden ja räjäytysten päästöt
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kylläei STM 509/200585-98-3ECetyylisetraliitti

T,N122-39-4DFAdifenyyliamiini

epätodennäköistäE, T479-45-8tetryyli

kylläei STM 509/20052691-41-0HMXoktogeeni

kylläE, N?121-82-4RDXheksogeeni

kylläT+, N99-65-01,3-DNB1,3-dinitrobentseeni

kylläE, T+,N99-35-41,3,5-TNB1,3,5-

trinitrobentsee

ni

kylläei STM 509/200535572-78-22-AT (2ADNT)2-amino-246-

dinitrotolueeni

kylläei STM 509/200519406-51-04-AT (4ADNT)4-amino-2,6-

dinitrotolueeni

epätodennäköistäei STM 509/2005*99-08-13-NT 3-nitrotolueeni

kylläT606-20-22,6-DNT2,6-dinitrotolueeni

kylläT,N121-14-22,4-DNT2,4-dinitrotolueeni

kylläE, T, N118-96-7TNT2,4,6-trinitrotolueeni  
(TNT)

Arvio, voiko esiintyä
ampuma-alueen

maaperässä

VaarallisuusluokitusCAS nroLyhenneRäjähdysaine

E=räjähtävä; T+= erittäin myrkyllinen; T=myrkyllinen; N=ympäristölle vaarallinen; *STM vaarallisten aineiden luettelo 509/2009
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Raskaiden aseiden päästöt: Tutkimus 
(Walsh et al. 1993)

• Räjähdysaineiden esiintyminen pintamaassa

• 44 armeijan ampuma- tai räjäytysaluetta. 

• Yhteensä 1155 analysoitua maanäytettä

• 319 analyysissä (28 %) todettiin räjähdys-
ainejäämiä. 

• Yleisimmin todettuja yhdisteitä olivat 
– TNT (66 %), 

– 2,4-DNT (45 %), 

– RDX (27 %), 

– 2A-DNT (17 %), 

– HMX (12 %), sekä

– 4A-DNT ja 2,6-DNT (7 %). 
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Räjähdepäästöt

• Raskailla aseilla ammuttaessa 
haitta-aineita päätyy 
pintamaahan sekä tuliasema-
että maalialueilla. 

• Tuliasema-alueilla päästö on 
poikkeuksetta ilmalaskeuman 
aiheuttamaa. 

• Maalialueilla sekä erillisillä
räjäytysalueilla haitta-aineita 
päätyy myös syvemmälle 
maahan 

• Sinko- ja rakettiammunnoissa 
haitta-aineita päätyy 
pintamaahan myös lentoradalle

• Vanhat kaatopaikat ja jätetäytöt 

• Räjähteiden dumppaus lampiin 
ja soihin 

• Räjähdevarastoalueet, lataamot 

• � POHJAVESI!?
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Räjähdysaineiden ominaisuudet

Bentseeni = 1790 mg/l

Tolueeni = 611 mg/l

Bentseeni = 9510

Tolueeni = 2960
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Räjähdysaineiden ominaisuudet

Bentseeni = 2,1

Tolueeni = 2,7

Bentseeni = 5,6E-3

Tolueeni = 6,6E-3
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Bentseeni = 146

Tolueeni = 234

Räjähdysaineiden ominaisuudet
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22406490> 2000Hyvin lievästi myrkyllistä

1159177268100954200 – 2000Haitallista

25 - 200Myrkyllistä

< 25Erittäin myrkyllistä

4A-

DNT

2A-

DNT

2,6-

DNT

2,4-

DNT

HMXRDXTNTLD50

(mg/kg 

BW)

Myrkyllisyys nisäkkäille 

(rotta, akuutti)

Räjähdysaineiden ominaisuudet

Bentseeni =  2000 - 4000 mg/kg.BW

Tolueeni = 3000 - 6000 mg/kg.BW
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Räjähdysaineiden ominaisuudet

-0,002 ***ndnd4A-DNT

-0,002 ***ndnd2A-DNT

0,68 ****0,0012B2,6-DNT

0,31 (Cal EPA)1000,002 2BB22,4-DNT

-10000,05ndDHMX

0,11 1000,003nd**CRDX

0,0310000,00053CTNT

(mg/kg.vrk)-1-(mg/kg.vrk)IARCUS EPA

Oral CSF
o

E-5UF*Oral RfDSyöpäluokitusYhdiste

•UF = Uncertainty factor.  ** nd = no data. *** Ei referenssiannosta. 

•EPA käyttää 2,4-DNT:n RfD-annosta (0,002) myös 2A- ja 4A- TDN:lle.

• **** Ei SF-annosta: 
•Käytetään 2,4/2,6-DNT-seokselle asetettua SFO-annosta (0,68)

Bentseeni: RfD = 0,004; Oral SF = 0,055

Tolueeni: RfD = 0,08
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Yhteenveto: ominaisuudet

• Yleisesti ns. energeettiset yhdisteet adsorboituvat 
maapartikkeleihin tai absorboituvat maa-aineksen orgaaniseen 
materiaaliin. 

• Edellä esitetyt ominaisuudet yhdessä räjähdysaineiden melko 
alhaisten vesiliukoisuuksien ja varsinkin pintamaassa nopean 
hajoamisen kanssa luokittelevat tässä tarkastellut yhdisteet 
ympäristössä melko huonosti kulkeutuviksi. 

• Toisaalta, tarkasteltavat yhdisteet eivät haihdu, ja ne voivat 
säilyä pintamaan alaisissa maakerroksissa hajoamatta pitkiäkin 
aikoja. 

• Energeettisten yhdisteiden kulkeutuminen riippuu merkittävästi 
maa-aineksen ominaisuuksista, joten suuretkin paikalliset 
vaihtelut kulkeutumisessa ovat mahdollisia.

• Tarkastellut yhdisteet eivät ole akuutisti myrkyllisiä, vaan joko 
haitallisia tai lievästi haitallisia. 

• Ihmiselle syöpävaarallisuuden perusteella toksisuutta 
arvioitaessa yhtäkään aineista ei ole luokiteltu ryhmiin 
”karsinogeeninen” eikä ”luultavasti karsinogeeninen”. 
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Räjähdejäämien kulkeutuminen ja niille 
altistuminen: Terveysriskin laskentaperusteet
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Räjähdejäämien kulkeutuminen ja niille 
altistuminen: mallilaskentaa 1:

Tilanne 1: Yksittäinen haitta-aine on talousvedessä (kaivo) pitoisuutena, 

joka aiheuttaa suurimman haitattomaksi arvioidun altistumisen!
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Räjähdejäämien kulkeutuminen ja niille 
altistuminen: mallilaskentaa 1:

Tilanne 1: Yksittäinen haitta-aine on talousvedessä (kaivo) pitoisuutena, 

joka aiheuttaa suurimman haitattomaksi arvioidun altistumisen!
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Räjähdejäämien kulkeutuminen ja niille 
altistuminen: mallilaskentaa 2:

Tilanne 2: Yksittäinen haitta-aine esiintyy pintamaassa pitoisuutena, joka päätyessään pohjaveteen ja 

kulkeutuessaan talousvesikaivoon aiheuttaa suurimman hyväksyttävän altistumisen!
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Räjähdysaineiden viitearvoja
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Teoriasta käytäntöön!

Esimerkkikohteita:

- Rovajärvi

- Pohjankangas

- Taipalsaari
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Rovajärven ympäristöselvitys
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Rovajärven ympäristöselvitys
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Rovajärven ympäristöselvitys
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Pohjankankaan ampuma- ja harjoitusalue: Tarkkailu
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Pohjankankaan ampuma- ja harjoitusalue: Tarkkailu
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Taipalsaaren ampuma- ja harjoitusalue: 
Sinkoampumapaikka
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