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Ty6- ja elinkeinoministerié on pyytadnyt 11.10.2010 paivatylla kirjeelladn Talvivaara Sotkamo Oy:tad (jaljempéana
"Talvivaara”) tdydentdmdan 20.4.2010 pdaivattya lupahakemustaan ydinenergialain 2 §:n 2 momentin mukaiseen

toimintaan. Talvivaara lausuu edell& yksil6idyssé asiassa kunnioittavasti seuraavaa:
1 KAIVOKSEN JA SUUNNITELLUN URAANINEROTUSLAITOKSEN SIJAINTIKIINTEISTON LAINHUUTOTODISTUS

Suunniteltu uraaninerotuslaitos sijaitsee Talvivaaran omistamalla Ruusunmaa-nimiselléd
kiinteist6lla (kiinteistétunnus 765-402-60-18). Kyseisen kiinteistod koskeva 15.2.2011 péivatty
lainhuutotodistus on tdman kirjeen liitteend (Liite 1). Kyseinen kiinteisto sijaitsee Talvivaara-
kaivospiirin (KaivNro 2819) alueella, jota hakija hallitsee 18.2.2010 annetun kaivoskirjan
perusteella.
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2 SELVITYS LOUHINTAMENETELMASTA

Malmiesiintyman geologiaa ja maaperan nykytilanne

Talvivaaran kaivosalueen maa- ja kallioperdd on tutkittu useaan otteeseen 1930-luvulta
alkaen. Maapeite on Kkorkeilla maastokohdilla moreenia ja alavilla suoalueilla turvetta.
Moreenikerros mukailee alla olevan kallioperdn muotoja ja maaperétutkimusten perusteella

kallion p&alla on vain ohut kerros maa-ainesta.

Talvivaaran alue sijoittuu Kainuun liuskejaksona tunnetun geologisen vydhykkeen eteldosaan,
jossa vallitsevina Kkivilajeina ovat kvartsiitit, mustaliuskeet ja kiilleliuskeet. Mustaliuskeen
paamineraaleina ovat kvartsi, kalimaasalpa, biotiitti, grafiitti seka rikki- ja magneettikiisu.
Kiisujen kokonaisméaara on noin 10-30 %.

Malmiesiintymien isantékivilajina on mustaliuske. Myo6s esiintymien sivukivi on paaosin
mustaliusketta. Esiintymien sivukivilajit ovat mustaliuske, metakarbonaattikivi, kiilleliuske ja
kvartsiitti. Sivukivend oleva mustaliuske eroaa hyoddynnettédvastd mustaliuskeesta lahinné

alhaisemman nikkeli-, kupari-, sinkki- ja kobolttipitoisuuden perusteella.

Paamalmimineraalit ovat magneettikiisu (FeS), rikkikiisu (FeS2), kuparikiisu (CuFeS2),
sinkkivalke (ZnS), pentlandiitti ((Fe,Ni,C0)9S8) ja alabandiitti( MnS). Nikkelin jakauma eri
mineraalien kesken on seuraava: pentlandiitti n. 80%, magneettikiisu n.19% ja rikkikiisu n.1%.
Kuparin kantajana on kuparikiisu, sinkin sinkkivélke ja koboltin pyriitti ja pentlandiitti.
Talvivaaran esiintymien mineraalivarantoarvio (2010) perustuen nikkeliraja-arvoon 0.07% on
1 550 Mt pitoisuuksien ollessa 0,22% Ni, 0,13% Cu, 0,02% Co, 0,49% Zn ja Mn 0,35 %.
Malmin keskimaarainen rikkipitoisuus on 9 %.

Talvivaaran monimetalliesiintymd koostuu Kuusilammen ja Kolmisopen malmioista, jotka
ovat noin 3,5 km etdisyydella toisistaan. Molemmat esiintymat puhkeavat pintaan ja ovat
dimensioiltaan laajamittaiseen avolouhintaan  sopivia. Irtomaiden  keskipaksuus
Kuusilammen avolouhoksen alueella on alle 2,5 m ja Kolmisopessa vajaa 2 m.
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Uraanin ja sen hajoamistuotteiden esiintyminen kallioperéssa

Mustaliuskeet, joihin Talvivaaran nikkelimalmin isdntékivilaji kuuluu, siséltavat luonnostaan
useita milligrammoja uraania kilossa, joka on enimmakseen sitoutunut niiden orgaaniseen
ainekseen. Mineralogisesti uraani esiintyy padosin thucholiittind, joka on radioaktiivinen

hiilivety. Rakeissa on usein uraniniittiydin, jota hiiliméinen aines ymparoi.

Uraanin esiintymisté on selvitetty Talvivaaran kaivosalueella Geologian tutkimuskeskuksen ja
Outokummun tutkimuksissa. Analysoidut uraanipitoisuudet vaihtelevat yleensé valilla O — 30
mg/kg keskiarvon ollessa noin 20 mg/kg. Loukola-Ruskeeniemi ja Heino (1996) ilmoittavat
Talvivaaran  esiintyméan keskimaaraiseksi uraanipitoisuudeksi 19 mg/kg ja
thoriumpitoisuudeksi 7 mg/kg. (1 mg/kg = 1 ppm = 0.0001%)

Syyskuussa 2009 GTK mittasi kannettavalla spektrometrilla gammaséateilyn ulkoista
annosnopeutta ja uraanin seka thoriumin ekvivalenttipitoisuuksia Talvivaaran kaivospiirin
alueella. Mittauskohteilla ei havaittu tavanomaisesta taustasateilystd poikkeavia ulkoisen
gammaséteilyn annosnopeuksia. Nikkelimalmin alueella annosnopeudet olivat rajoissa 0,14-
0,21usv/h. Muualla kaivosalueella ja luonnontilaisilla kaivospiirin alueilla mitatut
annosnopeudet olivat 0,04-0,19 uSv/h. Kaikki mitatut arvot ovat Sateilyturvakeskuksen
ilmoittaman Suomen tavanomaisen taustasateilyn rajoissa (0,05-0,30 pSv/h).

Viime vuosina malminetsinnan ja louhinnan yhteydessé nikkelimalmista mitatut uraanin
pitoisuudet vaihtelivat valilla 12,2 — 22,0 mg/kg ja thoriumin pitoisuudet valilla 3,0 — 7,0
mg/kg. Pitoisuudet vastaavat malmista aikaisemmin julkaistuja kemiallisia maarityksia.
Profiilimittaus paljastetun Kuusilammen malmin yli osoitti, ettei gammasateilysséd ja
uraanipitoisuudessa ole suuria vaihteluja, jotka ilmentdisivat muita alueita voimakkaampia

sateilyléhteité.

Malmin louhinta

Talvivaaran kaivospiirin kallioperd ja nikkelimalmi siséltavat luonnonuraania pienind
pitoisuuksina. Uraanin suunnitellun talteenoton seurauksena nykyiseen kaivoksen
louhintamdariin tai metallien erotukseen ei tule muutoksia, vaan hankkeessa on kyse
toistaiseksi hyddyntaméattdman raaka-aineen erottamisesta. Uraani ei myoskdan ohjaa

louhintasuunnittelua.
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Malmin louhinta on alkanut Kuusilammen avolouhoksella ja siirtyy myéhemmin Kolmisopen
avolouhokselle. Avolouhosten pengerkorkeus tuotannossa on 15 m ja lopullinen
pengerkorkeus on 30 m. Louhosten seindmékaltevuudet suunnitellaan kallion geoteknisten

ominaisuuksien mukaan.

Louhintasuunnitelma perustuu 2010 tehtyyn mineraalivarantoon ja malmiarvioon

Vuodet Malmin tuotanto, kt /a  Sivukiven louhinta, kt/a
2008 5200 3000
2009-2040 15 000 — 25 000 10 000 — 45 000

Louhinta toteutetaan avolouhintana. Louhinnan osaprosessit ovat poraus, panostus, lastaus ja
kuljetus. Poraus tehddan diesel-hydraulisilla avolouhintaporausvaunuilla. Panostus on
urakoitu rajahdysaineen toimittajalle. Lastauskalustona kaytetddn isoja hydraulisia
kuokkakaivinkoneita ja etukuormaajaa seka kuljetuskalustona isoja kiviautoja. Apukalustona
on liséksi puskutraktoreita, tiehdyld, kaivinkoneita, etukuormaajia ja kurottajia. Louhinnan

tunnusluvut on esitetty Seuraavassa:

Poraus: reikdlapimitta 140 mm, Porauskaavio 2,6 — 4,0 m x 3,4 — 5,0 m ja ohiporaus 1.5 m.

Panostus: Pumpattava emulsiordjahdysaine (Kemiitti 510), Nonel-nallit ja hidasteet seka
aloituspalana 50 — 60 mm patruuna. Panostamaton osuus 2.5 — 4,0 m. Ominaispanostus 0.35
kg/t.

Sivukivi hyddynnetddn ensisijaisesti liuotuskasojen pohjarakenteissa kayttden sivukivea
tasoitukseen. Tall6in sivukivi sijoitetaan pohjarakenteen ja muovikalvon paalle. Toissijaisesti
sivukivi  ldjitetddn  molempien louhosten laheisyyteen suunniteltuihin  sivukiven
tiivispohjaisille l&jitysalueille.  Louhosten ja Ilgjitysalueiden valumavedet kerdtédan ja
hyddynnetddn malmin bioliuotuksessa.
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3 PAAPIIRTEINEN SELVITYS SATEILYSUOJELUJARJESTELYISTA

Séateilyturvallisuuden perustana on nk. ALARA-periaate (as low as reasonable achievable) ja
toimintaperiaatteet ovat alan parhaita kaytdntdja. Uraanilaitoksen sateilyturvallisuus on

tarkoitus jarjestaa paapiirteisesti seuraavalla tavalla:

Uraanilaitosalueelle on rajoitettu pé&asy ja kulku alueelle tapahtuu henkil6kohtaisilla avaimilla.

Jarjestelma kerad myds tiedon siitd, kuinka kauan ko. henkil6 on ollut alueella.

Laitokselle tulee séateily- ja altistustason suhteen alueet 2, 3 ja 4 ja ndiden valille riittava

osastointi (nk. Zone control).

Uraanilaitoksella noudatetaan nk. tydlupakaytéantéa. Altistuksen ennaltaehkéisyn periaatteet
ovat paapiirteissdan seuraavat: 1) tyoskentelyajat alueella pidetadn mahdollisimman lyhying,
2) etaisyydet sateilylahteesta pidetddn mahdollisimman pitking, 3) tydpisteisiin jarjestetaan
riittava ilmanvaihto seka 4) nk. good housekeeping (= siisteys ja jarjestys 5S mukaisesti, jolla
edesautetaan hyvan hygieniatason ylldpitdmista sekd tyodkalujen ja tydpisteiden

puhtaanapitoa).

Alueella tydskentelevilla tulee olla henkilokohtaiset dosimetrit (séteilylle ja radioaktiiviselle
polylle) seka tydpisteittéain méaritetyt henkildkohtaiset suojaimet.

Uraanialtistumista seurataan henkildstén biomonitorointiohjelmalla.

Uraanilaitoksella tydskenteleville annetaan riittdvd perehdytys sateilystd, laitoksen
sateilyturvallisuudesta ja hygieniavaatimuksista.

4 SELVITYS KAYTETTAVISSA OLEVASTA SATEILYSUOJELUASIANTUNTEMUKSESTA

Uraanilaitoksen kayttdorganisaatiota ei ole viela kokonaisuudessaan nimetty. Rekrytointien
ajankohta maaraytyy, kun toiminnan aloittamisajankohta on selvilla. Samalla aloitetaan

uraanilaitoksella tydskentelevien turvallisuuskoulutus.

Uraanilaitoksen kayttd kuuluu kaivoksen johtajan, Lassi Lammassaaren, organisaatioon.
Metallientalteenottolaitoksen kayttopaallikké  raportoi uraanin  tuotannosta ja
sateilyturvallisuuden toteutumisesta Talvivaara Sotkamo Oy:n johtoryhmadlle. Uraanin
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tuotantoon, turvallisuuteen ja sateilysuojeluun liittyvad asiantuntemusta Talvivaaran

henkilostolld on laajasti. Asiantuntemusta katsotaan olevan muun muassa seuraavilla

henkil6illa:

DI Lassi Lammassaari — Kaivoksen johtaja

DI Ville Heikkinen — Metallientalteenoton osastopaallikko

Ari Halonen — Metallientalteenoton kayttopaallikkd. Uraanilaitoksen paallikén
esimies

DI Hannu Pietila — Logistiikkapaallikkd ja VAK turvallisuusneuvonantaja

FM Jukka Pitkajarvi — Paageologi. Malmin uraanitutkimukset

DI Kari Vyhtinen - Liiketoiminnan kehitysjohtaja. Uraanin talteenoton
hankepaallikkd

TkL Eeva Ruokonen — Kestavan kehityksen johtaja ja konsernissa turvallisuudesta
vastaava johtaja

DI Leif Rosenback — Teknologiajohtaja. Uraanin talteenottotutkimukset

DI Kristian Granit — S&hkd- ja automaatio-osaston esimies. Kunnossapidon
sateilyturvallisuusjohtaja

DI Tuomas Vanhanen — Tuoteturvallisuus asiantuntija. Sateilyn / uraanituotteen
terveysvaikutukset

ins. Raimo Tolonen — Turvallisuuspaallikko

Juha Karkkainen — Pelastustoimenpaallikko

DI Mikko Véanska - Vaarallisten kemikaalien lagjamittaisen késittelyn ja varastoinnin
valvoja

DI Jyrki Savolainen - Vaarallisten kemikaalien laajamittaisen Kkasittelyn ja
varastoinnin valvojan varahenkild

DI Annika Hamalainen — Prosessisuunnittelija. Uraanilaitoksen suunnittelija

DI Pertti Pekkala — Metallurginen paallikkd, projektit. Uraanilaitoksen suunnittelija

Oman henkildston liséksi Talvivaaralla on kaytettdvissa uraanin talteenottoon, uraaniin ja

sateilyyn liittyvia asiantuntijoita laajasti mm. Camecolta, Outoteciltd, Rambollilta ja GTK:Ita.
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Lisaksi Talvivaara haluaa tadydentdé 20.4.2010 paivattya hakemustaan lausumalla seuraavaa:
5 VARASTOITAVA URAANIMAARA JA URAANIN TUOTANTOMAARA

Varastoitava uraanimaara on maksimissaan 50 tonnia uraania kerrallaan. Uraanin vuotuinen

tuotantomaara on 350 — 500 tonnia uraania.
6 TOIMINTAJAKSO

Talvivaara hakee lupaa 46 vuoden toiminta-ajalle, joka vastaa nykyistd koko kaivoksen
suunniteltua toiminta-aikaa. Hakija perustelee haettua toiminta-aikaa kaytettavan
teknologian vakiintuneisuudella ja uraanin talteenotosta vahaisiksi todetuilla vaikutuksilla
ymparistoon.

Talteenotto toteutetaan kayttéaen teollisuudessa yleisesti kaytossa olevaa
nesteuuttomenetelmaa. Vastaavia uuttolaitteistoja kdytetdaan metallien talteenotossa lukuisilla
tuotantolaitoksilla Suomessa ja ulkomailla. Uraanin talteenotto ei eroa ndiden metallien
talteenotosta kyseiselld menetelmélld tyontekijoiden séteilysuojauksen kannalta tarpeellisia
toimenpiteité lukuun ottamatta. Prosessin ohjaus ja valvonta toteutetaan uusimman tekniikan

mukaisella ohjausjérjestelmalla.

Uraanin talteenoton ymparistévaikutukset on arvioitu ymparistdvaikutusten
arviointimenettelyssd annetun lainsaddanndn mukaisesti. Yhteysviranomaisen antaman
lausunnon mukaan uraanin talteenoton ymparistovaikutukset ovat vahadisempia kuin
vaikutukset tilanteessa, jossa talteenottoa ei toteutettaisi.

7 ASIAN KIIREELLISYYS

Talla hetkelld osa Talvivaaran kaivoksen uraanista paatyy nikkelituotteen mukana
Harjavallassa sijaitsevan Norilsk Nickel Harjavalta Oy:n (jaljempdna Norilsk)
nikkelitehtaaseen. Séteilyturvakeskus on maaliskuussa 2010 myodntanyt Norilskille luvan
ydinaineen tuottamiseen, hallussapitoon ja varastoimiseen. Luvassa on asetettu talteen

otettavan uraanin enimmaismaaraksi 10 tonnia vuodessa.
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Kun Talvivaaran nikkelituotteiden toimitukset saadaan taysimittaisena kayntiin, ei Norilskille
myonnetty uraanin talteenottolupa tule olemaan vuotuiselta maaraltaan riittdvd Talvivaaran
kaivoksen toimittaman, uraania sisaltavén nikkelirikasteen vastaanottamiseen. T&std johtuen
Talvivaaran nikkelitoimituksia Harjavaltaan joudutaan supistamaan luparajojen léhestyessa
seka lopulta keskeyttdmaén toimitukset kokonaan. Toimitusten supistuminen ja mahdollinen
keskeyttdminen merkitsevat Norilskin toiminnalle suuria vaikeuksia, koska korvaavaa
nikkeliraaka-ainetta ei ole valttiméattd saatavissa muualta riittdvasti tehtaan kayttoon.
Viimeksi mainitussa tilanteessa Norilskin on sopeutettava toimintansa vdhempaén raaka-
ainemaaraan. Kaytannossa toiminnan sopeuttaminen Harjavallassa merkitsisi myos
henkildston lomautuksia.

Talvivaaran kaivoksen toiminnan kannalta nikkelituotteiden myynnin vdheneminen johtaisi
my®6s tuotannon sopeuttamiseen kysyntaa vastaavaksi. Toiminnan sopeuttaminen puolestaan
véhentdisi kaivoksen tulorahoitusta, milla olisi hidastavia vaikutuksia nykyisen

tuotantotoiminnan kehittdmiseen ja laajennusten suunnitteluun.

Mainitut voimassa olevasta lupatilanteesta johtuvat ongelmat poistuvat, kun Talvivaaran
kaivoksen toiminnalle on saatu taytdntéonpanokelpoinen lupa uraanin talteenottoa varten.
Tastd johtuen hakija katsoo, ettd Talvivaaran Kkaivoksen uraanin tuottamista
kaivostoiminnassa koskevalla hakemuksella ja siihen annettavalla péatoksella on
hallintolainkayttblaissa tarkoitettu paatoksen valittdbman taytantdénpanon edellyttama

kiireellinen luonne.

8 MUUT RAAKA-AINEET

Talvivaaran metallien erotusprosessi on kehitetty joustavaksi mineraalien erotusprosessiksi,
joka sopii hyvin monenlaisten liuosten puhdistamiseen ja metallien monimutkaiseen
erottamiseen. Talvivaara varautuu vastaanottamaan ja erottamaan muilta metallirikasteita

tuottavilta tai jatkojalostavilta laitoksilta peréisin olevia uraanipitoisia raaka-aineita.

Talvivaara hakee oman uraanin talteenottonsa liséksi ymparistolupaa ottaa vastaan ja kéasitella
Norilsk Nickel Harjavalta Oy:n prosessistaan talteenottamaa uraania. Norilsk on Talvivaaran
nikkelirikasteiden pédasiakas ja yhtion tuotantoprosessiin kertyvd uraani on perdisin
Talvivaaran nikkelirikasteissa epdpuhtautena esiintyvastd uraanista. Norilskilta tuotavat

uraanipitoiset raaka-aineet toimitetaan Talvivaaraan samankaltaisessa liuosmuodossa, kuin
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missd Talvivaaran uraanin talteenottolaitoksella prosessiliuos on takaisinuuton jalkeen.
Harjavallan tehtaalta tuotava uraaniliuos pumpataan suoraan kuljetusséiliéstd uraanin
talteenottolaitoksen pH:n saatdreaktoreihin, jotka sijaitsevat uraanilaitoksen sisatiloissa.
Uraani voi olla jalostettu Norilskin toimesta myds valmiiksi puolituotteeksi, jonka koostumus
vastaa Talvivaaran uraanipuolituotetta. Raaka-aineet kuljetetaan Talvivaaraan konteissa
junalla tai kuorma-autokuljetuksina. Talvivaarassa vuosittain tuotettavasta uraanista enintédan

25 tonnia tulisi olemaan peraisin Norilskilta.

Talvivaaralla ei téssa vaiheessa ole tiedossa muita toimijoita tai olemassa olevia kaivoksia,
joilta mahdollisesti uraanipitoista raaka-ainetta voitaisiin ottaa vastaan ja erottaa uraani
osana Talvivaaran uraanin talteenottoprosessia. Tasta huolimatta Talvivaara haluaa kuitenkin
varautua siihen mahdollisuuteen, ettd esimerkiksi muiden kaivosten metallirikasteiden
jatkojalostuksessa muodostuu uraanipitoisia sakkoja, joiden kasittely on uraanin takia
laitoksille ongelmallista. Tall6in Talvivaarassa olisi valmius ottaa vastaan kyseisia sakkoja,
erottaa uraani niistd puolituotteena ja toimittaa uraani yhdessé kaivoksen oman malmin

siséltdman uraanin kanssa puolituotteena jatkojalostukseen ulkomaille.

9 ARVIOIDUT YMPARISTOVAIKUTUKSET

Uraanin talteenoton ymparistévaikutukset on arvioitu ympaéristovaikutusten
arviointimenettelyssa annetun lainsdddanndn mukaisesti. Yhteysviranomaisen antaman
lausunnon mukaan uraanin talteenoton ympaéristovaikutukset ovat vahdisempia kuin
vaikutukset tilanteeseen, jossa talteenottoa ei toteutettaisi.

Hakija on huomioinut wuraanin ympéristélupahakemuksessa yhteysviranomaisen
arviointiselostuksesta antaman lausunnon. Yhteysviranomaisen lausunnossaan nostamat

keskeiset tdydennystarpeet hankkeen ymparistdvaikutuksista on koottu yhteen liitteesa 4.

10 RADIOLOGINEN PERUSTILASELVITYS

Talvivaaran tilaamassa Sateilyturvakeskuksen (STUK) toteuttamassa radiologisessa
perustilaselvityksessa  kartoitetaan radiologinen tilanne Talvivaaran kaivosalueen
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ymparistossd. Hankkeessa tarkastellaan luonnon radioaktiivisten aineiden maaria siind
ympéristossd, johon kaivostoiminnalla ja siihen mahdollisesti liitettéavalla uraanin
talteenotolla voi olla vaikutusta. Hankkeen tuloksena saadaan yksityiskohtainen tieto
Talvivaaran ympéristdn radioaktiivisuustasosta. Hanke on kaksivuotinen ja alkoi heindkuussa
2010. Loppuraportti julkaistaan maaliskuussa 2012. Valmistuneessa valiraportissa (liite 5)
esitetddn eri ympdristondytteiden radioaktiivisuustuloksia sekd paikan péalla tehtyjen

gammaspektrometristen in-situ-mittausten tuloksia vuodelta 2010.

Selvityksessa analysoitiin seuraavia luonnon radioaktiivisia aineita: uraani (U-238, U-235),
torium (Th-228, Th-232), radium (Ra-226, Ra-228), lyijy (Pb-210), polonium (P0o-210) ja
radon (Rn-222) erilaisista ymparistonaytteistda kuten jokivesi, jokisedimentti, jarvivesi,
jarvisedimentti, nakinsammal, kalanliha, sienet, marjat, hirvenliha, pohjavesi, maapera,
ulkoilman pély, ulkoilman radon, mansikka, viinimarja ja peruna. Lisaksi tehtiin paikan paalla

gammaspektrometrisid in-situ -mittauksia. Analyysit ja mittaukset toistetaan vuonna 2011.

Tulokset osoittavat, ettd Talvivaaran alueella ympéristonaytteiden radioaktiivisuuspitoisuudet
ovat matalia. Tulokset eivit poikkea muualta Suomesta mitatuista vastaavien néytteiden
tuloksista ja alueen ympariston luonnontuotteita sekd elintarvikkeita voidaan kaytt&da
normaaliin  tapaan. Perustilaselvityksen avulla voidaan arvioida tulevaisuudessa
kaivostoiminnan  ja  mahdollisen  uraanin  talteenoton  vaikutusta  ympariston

radioaktiivisuuteen.

11 YHTEISTYOSOPIMUS CAMECO CORPORATION KANSSA

Talvivaaran Kaivososakeyhtité Oyj on allekirjoittanut 8.2.2011 kansainvalisen uraanintuottajan
Camecon Corporationin (jljempand 7”Cameco”) kanssa myynti- ja ostosopimuksen
Talvivaaran kaivoksesta sivutuotteena saatavasta uraanista. Sopimuksen keskeiset kohdat ovat

paapiirteissaén seuraavat:

o Cameco investoi enintddn 60 miljoonaa Yhdysvaltain dollaria  uraanin
talteenottolaitoksen rakentamiseen.
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o  Talvivaara maksaa sijoituksen takaisin uraanitoimitusten muodossa ensimmiisten
sopimusvuosien aikana. Sen jilkeen kun investointi on maksettu takaisin, Cameco ostaa
tuotetun uraanin toimitushetken markkinahintoihin perustuvaan hintaan 31.12.2027
saakka. Cameco saa omistusoikeuden tehtyyn uraanirikasteeseen Sotkamon kaivoksella

(toimitusehto EXW Talvivaara) ja myy tuotteen yksinoikeudella asiakkailleen.

Cameco toimii jo nyt uraanipolttoaineen toimittajana Suomeen ja on niin mukana puhtaan
sahkdenergian tuotannossa suomalaisille voimalaitoksille ja niiden asiakkaille. Talvivaaralle
Cameco antaa teknistd tukea rakennettavan uraanin talteenottolaitoksen suunnittelussa,

rakentamisessa, kdyttoonotossa ja toiminnassa.
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RAMBGOLL

TALVIVAARA SOTKAMO OY
URAANIN TALTEENOTON YMPARISTOVAIKUTUKSET

Uraanin talteenoton ymparistévaikutukset on arvioitu ympéaristévaikutusten
arvioinnista annetun lain ja asetuksen edellyttamassa laajuudessa.
Yhteysviranomaisena ymparistévaikutusten arvioinnissa toimi Kainuun ELY-
keskus, joka antoi lausunnon arviointiselostuksesta 1.3.2011.

Yhteysviranomaisen lausunnossaan esiin nostamat keskeiset
ymparistélupahakemuksessa huomioitaviksi esitetyt tdydennystarpeet on
esitetty seuraavassa:

Hankekuvaus ja tiedot hankkeesta seka vaihtoehtojen kasittely

1. Arviointiselostukseen olisi ollut hyddyllista liittaa taulukko, jossa olisi
yhteenvedon omaisesti kuvattu tehtavéat selvitykset, niiden tekijat, tutkitut
naytteet ja parametrit sekd kéynnissa olevat tutkimukset.

Yhteenvetotaulukot radiologisten tutkimusten osalta I6ytyvat STUKin

perustilaselvityksen valiraportista. Alla esitetyssé taulukossa 1 on esitetty
kaytetyista analysointimenetelmista nuklidikohtaisesti.
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RAMBGOLL

Tawlukke 1. Analyzeidot radionuklidit ja mittausmenetelmat.
Radiomklids Mittausmenstelmi Virttaus ja STUK:n sisfinen chyje
U-235, U-238, Ra-224, | Gammaspekirometria IEC 1432: 1995

Ba-228 Th-228 ja Th-

e
L35

STUETEO 4

Po-210 ja PL-210

Alfaspekirometria

Vesterbacka ja Tkgheimonen, 2003
STUK OHJE TEO 3.1.14

Nal-ilmaisin (vesindyitest)

Alfajalki (ulkoilma)

U-234 ja U-238 Alfaspekirometia Westerbacka et al., 2009
STUKOHIETEO 3.1.14
Ep-222 Gammaspekmometria, Mikmen ja Hanste, 2009

STUEOHIETEO 319

Taulukossa 2 on esitetty keratyt naytteet, naytemaarat ja méaritetyt radionuklidit.

Taulukke 2. Kerdtyt ndytteet, nAytemiirat ja radicnnklidit.
Jjokivesi 10 | Gammaruklidit, Po/Phb, U-234, TU-238
Jjokisediment 10 | Gammamuklidit, PoPb
nikinsammal 3 | Gammavvklidit, Fo/FPh
sammal 7 | Gammanuklidit, PFo/Pb
jarvivest (Jormas- ja Fivijsmi) 2 | Gammavvklidit, Po/Ph, TJ-234, U-238
jarvisedimenrt (Jormas- ja Eivijgred) 2 paikksa 10x 2 cm 20 | Gammamuklidit, Po/Pb
sienet (haperot, tat, rousknr, kantarelln) 12 | Gammaruklidit, PoPh
marjat {mustikka, puolukka, karpalo) 18 | Gammamuklidit, Po/Pb
pohjavest (likhde, porakaivo) 10 | Gammavuklidic, Po/Pb 17-234, 238, Fn-222
kalat (heuaki ja shven, Eallio- ja Kivijdrvi) ja rapn 5 | Gammanuklidit, Po/Ph
hirvenliha 2 | Gammavvklidit, Po/Ph
alintarvikkeer (mansikka pemna, viinnmars) § | Gammavvklidit, Po/Ph, kelmesta niyreasta
rasnin isotoopit
ulkoilman paly 2 | Gammavvklidit, Fo/Ph
ulkotlman radon 200 | Bn
mEAperi 3 | Gammavvklidit, Fo/Ph

VESI & YMPARISTO

Muiden tutkimusten osalta tutkittavat naytteet noudattivat kaivoksen tarkkailuohjelmaa. Paivitetty
tarkkailuohjelma uraanilaitoksen osalta on esitetty kohdassa 10.

2. Arvioinnin pohjana ollutta aineistoa olisi voinut havainnollistaa havaintopiste- ja pitoisuuskarttoina.

Lahtokohtaisesti ympaéristdluvan késittelemisen kannalta olennaiset tutkimuspisteet on esitetty
Talvivaaran kaivoksen tarkkailuohjelmien mukaisten raporttien karttaliitteissa. Uraanilaitoksen osalta ei
ole esitetty varsinaisia uusia tarkkailupisteita, vaan uraania esitetaan tarkkailtavaksi nykyisen
tarkkailuohjelmien mukaisista pisteista.

Ymparistolupahakemuksessa on liséksi esitetty STUK:in perustilaselvityksen osalta kaikki
tutkimuspisteet (STUK, Talvivaaran ympariston radiologinen perustilaselvitys, 28.2.2011), jossa oli
esitetty havaintopiste- ja pitoisuuskarttoja.
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Hankkeen elinkaari

3. Olisi pitanyt arvioida, onko uraanin ja uraanin hajoamissarjan tytarnuklidien esiintymiselld merkitysta
alueelle jaavien rakenteiden aiheuttamiin ymparistévaikutuksiin ja miten tama huomioidaan
sulkemistoimenpiteissa.

Vaikutukset kaivoksen sulkemistoimenpiteisiin ja sulkemisen jalkeen

Toiminnan paattyessa liuotuskasat, sivukivikasat, kipsisakka-allas sekd muut rakennelmat
maisemoidaan kaivoksen sulkemissuunnitelman mukaisesti. Sulkemissuunnitelma paivitetaan
saanndllisesti toiminnan aikana (5 vuoden vélein) ja suunnitelman paivityksissa otetaan huomioon
esimerkiksi uraanipitoisuuden ja sateilyn tarkkailutulokset. Sulkeminen toteutetaan siten, ettei
vesiliukoisista radioaktiivisista aineista tai kaasumaisesta radonista paddse muodostumaan haittaa
ihmisille tai ympaéaristolle sulkemisen jalkeenk&an.

Uraanin talteenotolla on edullisia vaikutuksia kaivoksen sulkemistoimenpiteisiin, koska kipsisakka-
altaaseen paatyvan uraanin maéara véhenee talteenoton seurauksena merkittavasti. Nykytilanteessa
uraania paatyy kipsisakka-altaaseen laskennallisesti arvioiden noin 300 tonnia vuodessa. Talteenoton
toteuttamisen jalkeen maara putoaa alle 10 % nykytilanteen méaarasta, kun yli 90 % uraanista saadaan
otettua talteen.

Sulkemisen jalkeiseen bioliuotuskasojen, sivukivikasojen tai muiden rakenteiden ymparistévaikutuksiin
talteenottotoiminnalla ei ole vaikutusta, koska uraanin talteenotto PLS-liuoksesta ei vaikuta
kiviaineksesta liukenevan uraanin maaraan. Uraanin liukeneminen bioliuotuksessa rikkoo uraanisarjan
aineiden sekulaarisen tasapainon kiviaineksessa, koska aineiden liukeneminen malmista ei ole
samanlaista. Uraanin liukeneminen bioliuotuksessa on kuitenkin riippumatonta sen talteenotosta PLS-
liuoksesta. Sekulaarisen tasapainon rikkoutuminen ei vaikuta mydskaan uraanin tytaryhdisteiden
liukenemisominaisuuksiin.

Sulkemistoimintojen jalkeen ja mahdollisesti niiden aikana tehdaéan alueella sateilyselvityksia, joilla
varmistetaan, ettd kaytetyt sulkemistoimenpiteet ovat riittavat sateilyturvallisuuden kannalta.
Rakennusten ja putkistojen purkamisen yhteydessa tehdaan materiaalien sateilymittauksia, joiden
perusteella materiaalit toimitetaan soveltuvaan vastaanottopaikkaan. Mikéli sateilytasot
purkumateriaalissa ylittavat soveltuvat raja-arvot, kasitelladn radioaktiiviset purkumateriaalit
sateilyvaarallisten jatteiden edellyttamalla tavalla.

4. Uraanista johtuvat kumulatiiviset ympaéristévaikutukset hankkeen elinkaaren aikana olisi pitanyt
arvioida my6s muiden kuin louhintapélyn osalta.

Kumulatiiviset vaikutukset

Sen lisdksi mita YVA-selostuksessa on arvioitu kaivostoiminnan poélypéastén kautta aiheutuvaksi
uraanipdlypaastoksi, talteenottolaitoksen kautta aiheutuvaa uraanipdéstéa on arvioitu
lupahakemukseen.

Talteenottolaitoksen ilmaan kohdistuvat paastot ovat kasiteltavat prosessiosastojen kaasut, jotka
sisaltavat liuotinhuuruja seké vahaisia maaria rikkivetyé ja polya. Uraania kasitellaan laitoksella vain
sisédtiloissa ja laitokselta poistettavat ilmat kasitelladn puhdistuslaitteistoilla ennen ulkoilmaan
johtamista. Uraanip&asto laitokselta tulee olemaan erittain pieni eiké silla ole vaikutusta alueen
ilmanlaatuun tai kumulatiivista vaikutusta maaperan, pohjaveden tai pintavesien uraanipitoisuuteen.
Liuotinhuurut laimenevat nopeasti ulkoilmassa ja hajoavat ilman kemiallisten prosessien vaikutuksesta.
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Esitetyn paastdrajan mukaisella maaralla 2 kg U/a on toiminnasta ilmaan aiheutuva uraanikuormitus
laitoksen suunnitellun 46 vuoden toiminnan aikana yhteensa noin 90 kg. Osa ilmalaskeuman mukana
tulevasta uraanista paatyy joko suoraan tai valuman mukana vesistéihin ja osa jaa maaperaan.

Liittyminen muihin hankkeisiin ja suunnitelmiin seka kaavoitus

5. Muualta tuotavien rikasteiden koostumusta ja alkuperaa ei ole esitetty. Muualta tulevissa
uraanirikasteissa voi olla uraanisarjan tytarnuklideja, jolloin Talvivaaran alueelle voi tulla sijoitettavaksi
nykyisesté tai selostuksen mukaisesta toiminnasta poikkeavia sakkoja.

Muualta tuotavien rikasteiden osalta koostumustiedot on nykyisin saatavilla ainoastaan Norilsk Nickel
Harjavallan osalta. Laitoksella vastaanotettavien muiden uraanipitoisten raaka-aineiden osalta tietoja
taydennetaan, jos téllaisia raaka-aineita my6hemmin otetaan vastaan. Tiedot Harjavallasta
palautettavasta uraaniraaka-aineesta on esitetty mydhemmin kohdassa 11.

6. Rakentamista koskevat laajuus- ja méaaréatiedot puuttuvat selostuksesta.
Talteenottolaitoksen vaatima maa-alue on laajuudeltaan noin 2 hehtaaria. Uraanin talteenottolaitoksen
rakentamisella on vain hyvin vahainen vaikutus maankayttéon, kun laitoksen vaatima maa-ala

rakennetaan ja liitetdan osaksi kaivoksen tehdasaluetta. Piha-alueet ja altaat mukaan luettuna on
talteenottolaitoksen vaatima pinta-ala noin 3 hehtaaria.

Radioaktiivisuus

7. Uraanin tytéraineiden liukenemista bioliuotuksessa ja esiintymista prosessissa olisi syyta selvittaa
toistamiseen lisdtutkimuksilla. Selostuksessa ei ole kerrottu, sisaltyvatkd nama maaritykset tekeilla
oleviin selvityksiin.

Uraanin ja sen tytaryhdisteiden liukeneminen bioliuotuksessa on riippumatonta siita, otetaanko uraani
talteen kaivoksen PLS-liuoksesta vai ei. Prosessiliuoksen koostumusta ja pitoisuuksia tutkitaan lisaa
pilot-mittakaavan kokeilla osana laitoksen suunnittelua.

Muodostuvat jatteet ja niiden ymparistvaikutukset

8. Bioliuotuksen jddnndskasoja ja sivukivikasoja ei ole kuvattu selostuksessa. Arvioinnissa ei ole
huomioitu bioliuotuskasojen pohjarakenteiden pettamisen riskia ja siihen varautumista. Lupahakemusta
varten on eriteltava ja kasiteltdva toiminnasta muodostuvat jatteet, niiden kasittely ja loppusijoitus.

Bioliuotuksen jaannéskasat sekéa sivukivikasat eivat liity uraanin talteenotossa muodostuviin jatteisiin,
vaan yleensa kaivostoimintaan. Uraanin talteenotolla ei ole vaikutuksia kasojen koostumukseen tai
muodostumiseen. Uraanin talteenotolla ei ole vaikutusta bioliuotuskasojen pohjarakenteen pettamisen
riskiin ja siihen varautumiseen, vaan kyseiset riskit liittyvat muuhun kaivostoimintaan. Riski ja
aiheutuvat vaikutukset vuototilanteessa ovat suuremmat metalliliuoksen siséltdmien muiden aineiden ja
matalan pH:n vuoksi. Kaivosalueen ja bioliuotuskasan vedet paatyvat jalkikasittelyalueen kautta
vesistéon, jolloin vuodonhallintaan on I6ydettavissa keinoja.
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Uraanin talteenotossa syntyvét jatteet ja niiden kasittely on kuvattu ympaéaristdlupahakemuksessa ja
taméan yhteenvedon kohdassa 12.

Pinta- ja pohjavesivaikutukset ja niiden tarkkailu

9. Olisi ollut hyva kuvata, miksi uraanin talteenotossa kaytettdvien kemikaalien paasy pintavesiin ei ole
mahdollista. Kemikaalijadmien analysointi tulee liittaa tarkkailuun.

Uutto ja takaisinuutto

Uraanin talteenotto tapahtuu kaksivaiheisella uuttoprosessilla. Uraanin talteenottoprosessin
ensimmaisessa vaiheessa vesiliuos (= PLS) sekoitetaan sekoitussailiéssa uuttoliuoksen kanssa, jolloin
uraaniyhdisteet siirtyvat uuttoliuokseen. Apuna kéytetaan uuton apuainetta ja modifiointiainetta. Taman
jalkeen vesiliuos ja orgaaninen liuotin erotetaan toisistaan selkeytysaltaassa aineiden fysikaaliseen
tiheyseroon perustuen. Orgaaninen uuttoliuos johdetaan selkeytysaltaista takaisinuutettavaksi. Vesiliuos
(PLS) johdetaan laitoksen pihalla sijaitsevaan uuton raffinaattialtaaseen, josta se jatkaa nykyiseen
esineutralointivaiheeseen ja siita edelleen nykyiseen nikkelin ja koboltin yhteissaostukseen.

Takaisinuuttovaiheessa uraani erotetaan jalleen vesiliuokseen natriumkarbonaattiliuoksella pesemalla.
Orgaaninen liuos palaa kiertoon ja uraanipitoinen vesiliuos saostusvaiheeseen. Orgaanisen liuoksen
paasy saostusvaiheeseen estetdan jalkiselkeytyksella ja tarvittaessa liséksi aktiivihiilisuodatuksella.

Orgaaninen liuos on kosketuksissa metalliliuokseen vain uuttoprosessin ensimmaisessé vaiheessa.
Orgaaninen liuotin ja metalliliuos saadaan prosessissa erotettua tehokkaasti selkeytyksessa. Orgaanista
liuotinta ei voida metallituotannon vuoksi johtaa lainkaan eteenpain, koska ei aiheuttaa prosessin
seuraavassa vaiheessa hairiditd. Apuaine ja modifiotintiaine ovat prosessissa kuluvia aineita, eiké niita
siirry vesiliuokseen merkittavia maaria. Uraanin talteenottoprosessista ei johdeta misséan vaiheessa
vesia viemariin.

Prosessihéirio

Kemikaalien paasy ymparistéén on mahdollista vain onnettomuustilanteessa. Prosessiin liittyvia hairidita
voivat olla esimerkiksi laiterikot, kemikaalin annosteluongelmat seka inhimillisista virheista johtuvat
poikkeustilanteet. Uraanin talteenottoprosessia ohjataan ja tarkkaillaan laitoksen jatkuvasti miehitetysta
valvomosta. Ohjaus- ja valvontajarjestelmaan liitetaan automatiikkaa, joka pitda prosessiolosuhteet
haluttujen raja-arvojen sisalla. Jarjestelmé antaa halytyksen raja-arvojen ulkopuolella. Tarvittaessa
uraanin talteenottolaitos voidaan vakavissa héairidtilanteissa ohittaa kokonaan, jolloin kaivoksen
tuotantoprosessi jatkuu nykyisella tavalla. Uraanin talteenottolaitoksen ohitustilanteissa uraani paatyy
nykyiseen tapaan metallirikasteisiin, mutta ohitustilanteiden véhaisen keston takia maara jaa vahaiseksi
eika silla ole vaikutusta metallirikasteiden jatkojalostukseen.

Uutossa kaytettavan orgaanisen uuttoliuoksen vesiliukoisuus on erittain pieni, mista syysta
uuttokemikaalien pddtyminen PLS-liuoksen mukana seuraaviin metallien talteenoton prosessivaiheisiin
on epatodennakdista. Uuttovaiheesta uuttoliuottimien kulkeutuminen PLS-liuoksen mukana
esineutralointiin ja edelleen nikkelin ja koboltin talteenottoon ehkaistdén paitsi tehokkailla
selkeytysaltailla, myo6s osastoimalla uuton jalkeinen liuosallas. Osastointi mahdollistaa altaaseen
mahdollisessa poikkeustilanteessa joutuneen liuottimen keradmisen talteen, mikali sita
poikkeustilanteessa péasisi PLS-liuoksen mukana laitokselta ulos. Uuttokemikaalien p&&asyn estaminen
uraanin talteenottolaitokselta eteenpéin on tarkeaa kaivoksen tuotantoprosessin toimivuuden takia,
koska aineet saattaisivat heikent&a bioliuotuskasojen bakteerien toimintakykya.
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Uuttoliuottimen kulku prosessivesien mukana vesistoon ei ole mahdollista, koska ylijaaméavesien purku
on jatkuvasti valvottua ja se tapahtuu aina paatoksen seurauksena. Toisin sanoen kaivoksella ei
automaattisesti tehda jatkuvaa veden poistoa, vaan poistot tehdédan aina tarpeen mukaan.

Tiedot tarkkailusta on esitetty kohdassa 10.
10. Paastojen ja ympaéristdvaikutusten tarkkailusuunnitelma péaivitettava.

Uraanin talteenottolaitos muodostaa muuhun kaivoksen metallintuotantoon kiinteasti liittyvén osan,
joten paastéjen ja ymparistdvaikutusten tarkkailu liitetddn koko kaivoksen tarkkailuohjelmaan.
Sateilytarkkailu toteutetaan erikseen laadittavan sateilyntarkkailuohjelman mukaisesti ja sen osalta
valvovana viranomaisena toimii STUK. Tarkkailun toteutus méaaraytyy tehtavan sateilyn
perustilaselvityksen pohjalta ja laaditaan vasta kaksivuotisen perustilaselvityksen paatyttya ja ennen
toiminnan aloittamista. Uraanilaitoksen ympariston tarkkailun osalta tarkkailuohjelmaehdotus on
esitetty ympaéristélupahakemuksessa. Tarkkailuohjelmaa paivitetdan toiminnan kaynnistyttyéa tarpeen
mukaan ja muutokset hyvaksytetaan ELY-keskuksessa.

Kayttotarkkailu

Uraanin talteenottoprosessia valvotaan laitoksen jatkuvasti miehitetysta valvomosta. Prosessin ohjaus
ja tarkkailu toteutetaan uusimman teknologian mukaisella ohjausjarjestelmalla. Seuraavassa on listattu
uraanin talteenottolaitoksen kayttdon liittyvia tarkkailu- ja kayttotarkkailuperiaatteita.

e Puhdistuslaitteiden toimintakuntoa tarkkaillaan jatkuvasti.

e Prosessiliuoksen lampdétilaa sdadetadn automaattisesti jadhdytysvedella rikkihapon laimennuksessa
ja saostusta edeltavassa pH-saadossa

¢ Laitokselle asennetaan analysaattori, jonka avulla voidaan jatkuvasti seurata tarkeimpien metallien
pitoisuuksia prosessiliuoksissa. Normaalisti analysaattoria kadytetdan kemikaalien sy6ton ja
poistovirtojen saatéon, mutta sen avulla voidaan myo6s havaita mahdollisia hairidtilanteita
prosessissa.

e Uuttoalueelle asennetaan sisdilman rikkivety- ja happi-ilmaisimia. Happipitoisuuden mittaus on
tarkead, koska uuttolaitteissa kéytetdan suojakaasuna typpea. Normaalitilanteessa typpea ei ole
avoimissa astioissa, eika sita siksi ole normaalisti uuttoalueen sisdilmassakaan tavallista
suurempana pitoisuutena. Rikkivetyilmaisimet asennetaan uuttoalueelle mahdollisesti vapautuvien
hoénkien takia.

e PLS-liuoksen tulo- ja lahtdaltaiden pohjarakenne vastaa uusimpien prosessiliuosaltaiden rakennetta,
eli pohjan ja reunaliuskojen rakenteeseen kuuluu kaksi polyeteenikalvoa, mursketta,
bentoniittikerros seké tarkkailuputkisto, jonka avulla on mahdollista tarkkailla mahdollisia vuotoja
mittaamalla putkistoon kertyvastd vedestad pH:ta tai johtokykya. Lisaksi altaiden pohjien alle
rakennetaan salaojat.

¢ Tydntekijoiden sateilyannosta seurataan henkilokohtaisilla sateilymittareilla. Lisaksi laitoksella on
kiinteita sateilymittareita sekéa kannettavia mittareita laitokselta pois lahtevan materiaalin, kuten
tuotteen ja poistettavien prosessilaitteiden sateilyn mittaukseen.

Paastotarkkailu
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Paastot ilmaan

Uraanin talteenottolaitoksen paastotarkkailu liitetdan koko kaivoksen péaivitettyyn tarkkailuohjelmaan.
Uraanin talteenottolaitoksen paastétarkkailuun siséltyy laitokselta ilmaan johdettavien poistohdnkien
tarkkailu. Uuttoalueelta johdettavista hongista tarkkaillaan rikkivetypitoisuutta ja haihtuvien hiilivetyjen
maara (VOC) seka saostus- seka kuivaus- ja pakkausalueelta uraanipitoisuutta kaksi kertaa vuodessa
tehtavilla mittauksilla. Tarkkailu lisdtdan koko kaivoksen muuhun ilmapaastdjen tarkkailuun.

P&astot vesistoon

Uraanin talteenotossa kaytettavan uuttoliuottimen tarkkailu sisaltyy jo nykyisin kaivoksella tehtavaan
tarkkailuun, koska jalkikasittely-yksikoille johdettavasta vedesta analysoidaan kerran viikossa
oljyhiilivedyt. Uuttoliuotin on dljyhiilivetyihin lukeutuva valmiste, joten sen mahdollinen lasnéolo
naytteessa nakyy oljyhiilivetyanalyysissa. Muiden talteenotossa kaytettavien kemikaalien tarkkailua ei
katsota tarpeelliseksi, koska aineet hajoavat uuttovaiheessa metalliliuoksen kanssa reagoidessaan
yhdisteiksi, joita luonnonvesissa normaalistikin esiintyy. Kemikaalien pitoisuudet jaavét jo
metalliliuoksessa alle laboratorion mééaritysrajojen.

Uraanin maara kaivokselta purettavissa vesissa vahenee talteenoton seurauksena nykyisesta.
Uraanipitoisuuden tarkkailu kaivokselta purettavissa kasitellyissa vesissa aloitettiin vuonna 2010 ja se
tullaan liittamaan myos kaivoksen paivitettyyn tarkkailuohjelmaan. Uraanipitoisuus mitataan ensi
vaiheessa viikoittain jalkik&sittelyyn johdettavasta vedesta.

Muiden radioaktiivisten aineiden (radium-226, torium 230, polonium-210 ja lyijy-210) pitoisuudet ovat
pieni& ja niiden osalta tarkkailu toteutetaan STUK:in esittdmien vaatimusten mukaisesti.

Sateily
Alueella tullaan tarkkailemaan sateilya erikseen laadittavan sateilytarkkailuohjelman mukaisesti.

Jatteiden laatu
Kipsisakan kaatopaikkakelpoisuuden tarkkailua jatketaan metallituotannon nykyisen tarkkailun
mukaisesti siten, ettd samassa yhteydessd mééaritetddn uraanipitoisuus ja uraanin liukoisuus.

Vaikutustarkkailu

Uraanin talteenottolaitoksen paastéjen vaikutuksia ei voida erottaa muun toiminnan paastojen
vaikutuksista, mistd syysta talteenottolaitoksen paastdjen vaikutustarkkailu toteutetaan yhdessa
kaivoksen muun vaikutustarkkailun kanssa paivitetyn tarkkailuohjelman mukaisesti. Seuraavissa
kappaleissa on kuvattu uraanin talteenottolaitoksen vaikutustarkkailuun aiheuttamat muutokset
periaatteellisella tasolla.

Vaikutukset ilmanlaatuun

Kaivoksen nykyisessa ilmanlaadun tarkkailussa seurataan pdlylaskeuman maaraéa 15 kaivosalueella ja
sen ympaéristdssa sijaitsevassa mittauspisteessa. Mittaukset tehdaan 30 paivan jaksoissa ja tulokset
ilmoitetaan muodossa mg U/m?/kk. Pélylaskeuman maaraa tarkkaillaan jatkuvatoimisesti. Kuukausittain
kerattavasta polylaskeumanéytteestd analysoidaan muiden metallien lisédksi uraanin pitoisuudet nelja
kertaa vuodessa (esimerkiksi maalis-, kesé-, syys- ja joulukuussa).

Uraanin hajoamistuotteiden, kuten mm. ilman radonin osalta tarkkailu maaraytyy STUK:n esittamien
vaatimusten mukaisesti esimerkiksi pdlyn leijumapitoisuuden mittausten ja radonmittausten perusteella.
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Biologinen tarkkailu maaraytyy vastaavasti STUK:n ohjelman mukaisesti. Naytteita otetaan esimerkiksi
marjoista, sienista, perunasta, sammaleesta, jakalista ja hirvenlihasta.

Vaikutukset vesistdon ja pohjaveteen

Pintavesivaikutuksia tarkkaillaan purkuvesia vastaanottavista vesistdista kerattavin nayttein. Uraanin
pitoisuus analysoidaan kaikista naytteista nelja kertaa vuodessa (esimerkiksi maalis-, kesa-, syys- ja
joulukuussa). Liséksi pintavesien ja sedimentin tarkkailu uraanin ja sen hajoamistuotteiden osalta
kuuluu osaksi STUK:n tarkkailuohjelmaa.

Veden kemiallisen laadun lisaksi tarkkaillaan toiminnan vaikutuksia elidihin (= biologinen tarkkailu).
Tarkkailuun siséltyy mm. biologisten naytteiden kerdamista, bioindikaattoritutkimuksia ja
lajistoselvityksia. Biologisen tarkkailu ehdotetaan toteutettavaksi STUK:n edellyttdman ohjelman
mukaisesti.

Pohjavesinaytteet keratadn kuukausittain nykyisisté kaivoksen tarkkailun mukaisista havaintoputkista ja
uraanianalyysi tehddén naista naytteista kaksi kertaa vuodessa (esimeriksi maalis- ja syykuussa).
Lisdksi uraanipitoisuutta tarkkaillaan nykyisen pinnan korkeuden tarkkailun mukaisista kuudesta
kalliopohjaveden havaintopisteesta Kuusilammen ympaéristdsta kerran vuodessa otettavista naytteista.

Raportointi

Uraanin talteenottoon liittyvan tarkkailun raportointi toteutetaan tarkkailuohjelman mukaisesti koko
kaivoksen kuukausi- ja vuosiraportoinnin yhteydessé. Sateilyturvallisuuteen liittyvasta tarkkailusta
raportoidaan valvoville erikseen sateilyn tarkkailusta laadittavan ohjelman mukaisesti.

Laadunvarmistus

Mittaukset, tutkimukset, selvitykset ja testaukset tehdadn asiantuntevasti ja luotettavasti asianmukaisia
hyvaksyttyjad menetelmia kayttaen. Naytteiden otoissa ja ymparistotutkimuksissa noudatetaan
soveltuvia standardeja ja ohjeistuksia. Naytteiden analysoinneissa kaytetdan akkreditoituja
laboratorioita.

Laitoksen mittalaitteet huolletaan ja tarkastetaan vaadituin méardajoin asiantuntevan huoltoliikkeen
toimesta.

Ehdotus tarkkailun jarjestamiseksi

Uraanin talteenottolaitoksen tarkkailu esitetdan jarjestettavaksi kuten edella ja koko kaivoksen
paivitetyssa tarkkailuohjelmassa on esitetty seka STUK:in sateilylainsdadanndn mukaisessa
tarkkailusuunnitelmassa tullaan edellyttamaan.

Tarvittavat lisaselvitykset

11. Muualta tuotavien uraaniraaka-aineiden koostumus, prosessointi ja ympaéaristovaikutukset

Talvivaara Sotkamo Oy hakee oman uraanin talteenottonsa lisaksi lupaa ottaa vastaan ja kasitella
Norilsk Nickel Harjavalta Oy:n prosessistaan talteenottamaa uraania. NNH on Talvivaaran
nikkelirikasteiden paaasiakas ja yhtion tuotantoprosessiin kertyva uraani on peraisin Talvivaaran
nikkelirikasteissa epdpuhtautena esiintyvasta uraanista. NNH:Ita tuotavat uraanipitoiset raaka-aineet
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toimitetaan Talvivaaraan samankaltaisessa liuosmuodossa, kuin missa Talvivaaran uraanin
talteenottolaitoksella prosessiliuos on takaisinuuton jalkeen. Uraani voi olla jalostettu NNH:n toimesta
myo6s valmiiksi puolituotteeksi, jonka koostumus vastaa Talvivaaran uraanipuolituotetta.
Ymparistovaikutusten arvioinnissa esitetysti Talvivaarassa tuotettavasta uraanista enintadn 25 t/a tulee
olemaan peréisin muualta tuotavista raaka-aineista. Mikali kaikki Harjavallasta tuotava uraaniraaka-aine
toimitetaan Talvivaaraan liuosmuodossa, on vuosittain vastaanotettava liuosmaara 625-1250 t liuoksen
uraanipitoisuuden ollessa luokkaa 20—40 g/I.

Harjavallan tehtaalta tuotava uraaniliuos tuodaan Talvivaaraan konteissa. Liuoksen uraanipitoisuus on
20-40 g/l ja pH noin 10. Liuos pumpataan suoraan kuljetussailidista uraanin talteenottolaitoksen pH:n
saatodreaktoreihin, jotka sijaitsevat laitoksen sisatiloissa. Liuos pumpataan hitaasti, jolloin
lisdvirtaamasta ei aiheudu prosessille ongelmia. Mikali siirron yhteydessé ilmenisi vuoto, kerdéntyisi
vuoto laitoksen lattiakaivoihin, joista nesteet voidaan palauttaa takaisin prosessiin. Muualta tuotavat
raaka-aineet eivat siten edellyta kasittelyd ennen siirtoa talteenottolaitoksen prosessilaitteisiin eika
aineiden kaytosta aiheudu ymparistévaikutuksia.

Harjavallan tehtaan uraaniliuoksen tyypillinen koostumus on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Norilsk Nickel Harjavalta Oy:n uraaniliuoksen tyypillinen koostumus.

Aine Pitoisuus Yksikko
Uraani (U) 20-40 g/l
Natriumkarbonaatti (Na,CO53) 75-80 g/l
Natrium (Na) 40-60 g/l
Kloridi (CI) max 1 g/l
Kromi (Cr) max 50 mg/I
Rauta (Fe) max 20 mg/I|
Kupari (Cu) max 10 mg/I|
Kalium (K) max 10 mg/I|
Lyijy (Pb) max 10 mg/I
Kalsium (Ca) max 10 mg/I|
Kadmium (Cd) max 10 mg/I|

Muita aineita ei liuosnaytteista tehdyissa analyyseissa ole havaittu.

12. Tiedot uraanin talteenotossa syntyvista jatteista, niiden laadusta ja loppusijoituksesta

Taulukko 4. Uraanin talteenottolaitoksella muodostuvat jatteet.

Jatelaji Jatenumero Maara (t/a) Toimituspaikka
PLS-altaan liete 060603 3000 Kipsisakka-allas
Epdpuhtaussaostuma | 010307* 10-50 Riippuen koostumuksesta

ongelmajatelaitokselle, kipsisakka-
altaaseen tai takaisin prosessiin.

Metallijate 200140 vahainen Metallinkerays, hyotykayttd
Sekalainen 200301 vahainen Jatteen kerays
yhdyskuntajate

Loisteputket 200121* vahainen Ongelmajatelaitos

Voiteludljyjate 130208* vahéinen Ongelmajételaitos
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Liuotinjate 140603* vahainen Ongelmajatelaitos

*=ongelmajate

13. Mahdollisten kemikaalijd&dmien tarkkailu ja seuranta

Ks. edella kohta 10.
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Y hteenveto

Tassda Talvivaara Sotkamo Oy:n Séteilyturvakeskukselta (STUK) tilaamassa radiologisessa
perustilaselvityksessé Kkartoitetaan radiologinen tilanne Talvivaaran kaivosalueen ymparistossé.
Hankkeessa tarkastellaan luonnon radioaktiivisten aineiden méaéria siind ympérist0sséa, johon
kaivostoiminnalla ja siihen mahdollisesti liitettavéalla uraanin talteenotolla voi olla vaikutusta.
Hankkeen tuloksena  saadaan yksityiskohtainen tieto  Talvivaaran ympariston
radioaktiivisuustasosta. Hanke on kaksivuotinen ja alkoi heindkuussa 2010. Loppuraportti
julkaistaan maaliskuussa 2012. Tdassa valiraportissa esitetddn eri  ympdristondytteiden
radioaktiivisuustuloksia seka paikan paélld tehtyjen gammaspektrometristen in-situ mittausten
tuloksia vuodelta 2010.

Selvityksessa analysoitiin seuraavia luonnon radioaktiivisia aineita: uraani (U-238, U-235), torium
(Th-228, Th-232), radium (Ra-226, Ra-228), lyijy (Pb-210), polonium (Po-210) ja radon (Rn-222)
erilaisista ymparistonaytteistda  kuten jokivesi, jokisedimentti, jarvivesi, jarvisedimentti,
nékinsammal, kalanliha, sienet, marjat, hirvenliha, pohjavesi, maaperd, ulkoilman p6ly, ulkoilman
radon, mansikka, viinimarja ja peruna. Lisaksi tehtiin paikan paalla gammaspektrometrisia in-situ -

mittauksia. Analyysit ja mittaukset toistetaan vuonna 2011.

Tulokset osoittivat, ettd Talvivaaran alueella ympaéristonaytteiden radioaktiivisuuspitoisuudet olivat
matalia. Tulokset eivat poikkea muualta Suomesta mitatuista vastaavien naytteiden tuloksista ja
alueen ympadriston luonnontuotteita sek& elintarvikkeita voidaan kayttdd normaaliin tapaan.
Perustilaselvityksen avulla voidaan arvioida tulevaisuudessa kaivostoiminnan ja mahdollisen

uraanin talteenoton vaikutusta ympériston radioaktiivisuuteen.
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1. Johdanto

Sotkamon kunnassa sijaitseva Talvivaaran kaivos hyddyntda alueen monimetalliesiintymia ja
rikastaa niista nikkelid, kuparia, kobolttia ja sinkkia sisaltavia sulfideja metalliteollisuuden raaka-
aineeksi. Kaivostoiminta on aloitettu kevaélla 2008 ja metallien tuotanto syksyllad 2008, joten taysin
neitseellistd ympariston radiologista perustilaa ei endd voida selvittdd. Yhtid suunnittelee
aloittavansa muiden metallien sivutuotteena saatavan uraanin talteenoton ja hyddyntamisen
puolituotteena. Lisdksi yhtio suunnittelee muualta tuotavien padmetallituotteiden sisaltdman uraanin
talteenottoa. Yhtio on jattdnyt 20.4.2010 valtioneuvostolle hakemuksen ydinenergialain mukaisen

kaivos- ja rikastustoiminnan edellyttaman luvan saamiseksi.

Talvivaara Sotkamo Oy tilasi 8.7.2010 STUK:ilta Talvivaaran kaivosalueen ympériston radiologisen
perustilaselvityksen. Selvitys tehdddn palveluhankkeena. Selvityksessé Kkartoitetaan radiologinen
perustila Talvivaaran kaivosalueen ymparistdssa. Siina selvitetaan luonnon radioaktiivisten aineiden
maaria siind ymparistdssa, johon suunnitteilla olevalla uraanin talteenottotoiminnalla ja muulla
kaivostoiminnalla voi olla vaikutusta. Vuonna 2010 keréttiin ja analysoitiin ymparistondytteita.
Vastaavat ndytteenotot ja analyysit toistetaan vuonna 2011. Naytteistd analysoitiin luonnon
radioaktiiviset aineet. Lisdksi alueella tehtiin paikan paalla gammaspektrometrisia in-situ mittauksia

seka ulkoilman radon- ja ilmapdlymittauksia.

Radiologisen perustilaselvityshankkeen projektipdallikkond toimii STUKn Pohjois-Suomen
aluelaboratorion laboratorionjohtaja Dina Solatie. Hankkeen ohjausryhméan kuuluvat: Eeva
Ruokonen, Kari Vyhtinen ja Heikki Kovalainen, Talvivaara Oy; Antti Lankinen, Kainuun

luonnonsuojelupiiri; Tarja K. Ikdheimonen ja Raimo Mustonen, STUK.
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2. Luonnon radioaktiivisuus Talvivaaran prosessissa

Alueen Kkalliopera ja nikkelimalmi sisaltdvat uraania keskimaarin 20 ppm eli 250 Bg/kg. Uraani
liukenee Talvivaaran paatuotteiden tapaan metallien késittelyn paéliuokseen. Sen sijaan uraanin
hajoamistuotteiden aktiivisuuspitoisuudet pééliuoksessa ovat pienid, mika viittaa siihen, etta
bioliuotuksessa ne eivat liukene pééliuokseen, vaan jadavét bioliuotuskasaan. Alustavat
mittaustulokset osoittavat uraanipitoisuuden Kipsijatesakassa olevan suuruusluokkaa 300-900
Bg/kg, kun taas uraanin hajoamistuotteiden pitoisuudet ovat vahdiset, esim. radiumin pitoisuudeksi
on mitattu alle 10 Bg/kg (Talvivaaran YVA-selostus, 2010). Yleista tietoa luonnon

radioaktiivisuudesta on kerrottu liitteessa 1.
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3. Radiologiset tutkimukset Talvivaaran ymparistdssa vuonna 2010

3.1 Maaritysmenetelmat ja laadunhallinta

STUKIin Tutkimus ja ympdristovalvontaosasto on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima
testauslaboratorio T167. Akkreditoinnissa sovelletaan standardia EN ISO/IEC 17025:2005.

STUKIin kerd&méat naytteet otettiin akkreditoiduilla néytteenottomenetelmilld. Naytteenottajina
toimivat akkreditoitu ndytteenottaja Kari Huusela ja sertifioitu elidstondytteenottaja Hannele
Koukkula. Kala-, rapu-, riista- ja osa marja-, sieni- ja elintarvikenaytteistd saatiin paikallisilta

asukkailta.

Kaikille  naytteille  tehtiin  gammaspektrometrinen  mittaus STUKn  Pohjois-Suomen
aluelaboratoriossa. Polonium (Po-210) ja lyijy (Pb-210) maaritettiin radiokemiallisella
menetelmalla. Lyijyn ja poloniumin pitkéstd analysointiajasta johtuen tulokset valmistuvat vasta
loppuraporttiin. Uraani (U-234, U-238) mééritettiin radiokemiallisesti 20 vesindytteesté ja kolmesta
elintarvikenaytteestd STUKn Nuklidianalytiikkalaboratoriossa Helsingissd. Muista naytteista
uraanipitoisuus (U-238) laskettiin gammaspektrometrisesta mittauksesta.  Radonmaéaritykset
vesinaytteista tehtiin ei-akkreditoidulla menetelmélld (paikallislaboratoriomenetelmalla Nal(TI)-

ilmaisin), mutta menetelmén laatua valvotaan samalla tavalla kuin akkreditoitujen menetelmien.

Gammaspektrometriset  in-situ  mittaukset teki STUKn  Turvateknologialaboratorio ja
radonmittaukset ulkoilmasta STUKn Terveysriskit ja radonturvallisuuslaboratorio. Tarkemmat

kuvaukset kaytetyista analysointimenetelmist& nuklidikohtaisesti on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1.  Analysoidut radionuklidit ja mittausmenetelmat.

Radionuklidi Mittausmenetelma Viittaus ja STUK:n sisdinen ohje
U-235, U-238, Ra-226, | Gammaspektrometria IEC 1452: 1995
Ra-228, Th-228 ja Th- STUK TKO 4
232
Po-210 ja Pb-210 Alfaspektrometria Vesterbacka ja Ikdheimonen, 2005
STUK OHJE TKO 3.1.14
U-234 ja U-238 Alfaspektrometria Vesterbacka et al., 2009
STUK OHJE TKO 3.1.14
Rn-222 Gammaspektrometria, Mékinen ja Hanste, 2009
Nal-ilmaisin (vesindytteet) | STUK OHJE TKO 3.2.3
Alfajalki (ulkoilma) STUK OHJE TKO 3.1.9

3.2 Naytteiden otto

Néytteenottopaikkoja ja nadytelajeja suunniteltaessa on otettu huomioon, etta radionuklidit voivat
levita kaivos- ja rikastamoalueelta useita eri leviamisreitteja pitkin. Mahdollisia levidmisreitteja
ovat levidminen pinta- ja pohjavesien mukana joko veteen liuenneena tai hiukkasiin Kiinnittyneing,
tuulen levittdman polyn mukana tai kun kysymys on radonista, erittymélla jatteista tai maaperasta
kaasumaisena ilmaan. Naytelajeja suunniteltaessa otettiin myds huomioon luonnontuotteet seka
lahitilojen elintarvikkeet. Naytteenotto tehdaén kahtena eri vuonna, koska luonnon radionuklidien
aktiivisuuspitoisuuksissa esiintyy luonnollista vaihtelua.

Taulukossa 2 on listattu keratyt naytteet, ndytemaarat (kpl) ja maaritetyt radionuklidit. Kuvissa 1 ja
2 naytteenottopisteet on kuvattu kartoilla. Liitteessd 2 on esitetty yksityiskohtaiset naytetiedot
koordinaatteineen ja ndytepainoineen. Kuvat 3-5 kuvaavat naytteenottoa.

Joki- ja jarvivesindytteet otettiin suoraan 10-20 litran kanistereihin, radonmittauksiin vedet otettiin
lasisiin yhden litran kerdysastioihin. Nayteastiat huuhdottiin néytevedell& ennen varsinaista
naytteenottoa. Jokisedimenttindytteet otettiin (joko uimalla tai kahlaamalla varovasti) noin 1-2
metrin syvyydestd, STUK-putkinoutimen pelkélld sisaputkella (halkaisija 64mm). Né&ytepropun
pituus putkessa mitattiin jonka jalkeen koko proppu laitettiin ndyteastiaan ja pakkaseen. Jarvista
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sedimenttindytteet otettiin STUK-putkinoutimella, siten, ettd yhteen néytteeseen otettiin kaksi
nostoa. N&yteproput mitattiin ja viipaloitiin 2 cm siivuiksi pinnalta alaspdin. Rinnakkaiset siivut
yhdistettiin yhdeksi naytteeksi.

Taulukko 2.  Keratyt ndytteet, ndytemaéarét ja radionuklidit.
jokivesi 10 | Gammanuklidit, Po/Pb, U-234, U-238
jokisedimentti 10 | Gammanuklidit, Po/Pb
nékinsammal 3 | Gammanuklidit, Po/Pb
sammal 7 | Gammanuklidit, Po/Pb
jarvivesi (Jormas- ja Kivijarvi) 2 | Gammanuklidit, Po/Pb, U-234, U-238
jarvisedimentti, (Jormas- ja Kivijérvi) 2 paikkaa 10 x 2 cm 20 | Gammanuklidit, Po/Pb
sienet (haperot, tatit, rouskut, kantarelli) 12 | Gammanuklidit, Po/Pb
marjat (mustikka, puolukka, karpalo) 16 | Gammanuklidit, Po/Pb
pohjavesi (lahde, porakaivo) 10 | Gammanuklidit, Po/Pb U-234, 238, Rn-222
kalat (hauki ja ahven, Kallio- ja Kivijérvi) ja rapu 5 | Gammanuklidit, Po/Pb
hirvenliha 2 | Gammanuklidit, Po/Pb
elintarvikkeet (mansikka, peruna, viinimarja) 6 | Gammanuklidit, Po/Pb, kolmesta ndytteesté
uraanin isotoopit
ulkoilman pély 2 | Gammanuklidit, Po/Pb
ulkoilman radon 200 | Rn
maapera 3 | Gammanuklidit, Po/Pb
W Sieni (12 kpl)
@ Sedimentti (30 kpl)
© Joki-, puro- tai jérvivesi (12 kpl)
N

e

S‘btkarg
~

Kiamtajarvi
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@ Maa (3 kph)

O Luonnonmarija (16 kpl)

@ Puutarhamarja (3 kpl)

v Peruna (3 kpl)

[l Karhun- tai rahkasammal (7 kpl)
[l Nékinsammal (3 kpl)

A\ Poronpallerojakald (2 kpl)

235 irvi
Bsw *r Hirvi (2 kpl)
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Kuva 1.

Talvivaaran kaivosalueen ympéristosta otetut naytteet ja ndytepaikat 2010. Muutama

marja- ja sienindyte otettiin vertailun vuoksi Tipasojalta.
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R o |
Naytteenottopaikat
Sieni (4 kpl)
Sedimentti (29 kpl)

4

Joki- puro- tai jarvivesi (7 kpl)
Pohjavesi (6 kpl)

Kala tai rapu (5 kpl)

Maa (2 kpl)

Luonnonmarja (4 kpl)

OX K X JON I |

. Puutarhamarja (2 kpl)
Y& Peruna (3 kpl)

. Karhun- tai rahkasammal (6 kpl)

[l Nékinsammal (1 kpl)
/\ Poronpallerojékala (1 kpl)

r IImanayte (2 kpl)

Kuva 2. Naytteenottopaikat kaivosalueen lahelta.

Kuva 3. Vesindytteen ottoa Tammapurosta.
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Kuva 4. Sienindytteiden kerdysta Tuhkakylasta.

Kuva5. Nakinsammalndytteiden ottoa Lumijoesta.

3.3 Néaytteiden esikasittely

Néytteet punnittiin ennen esikésittelyd. Osa ndytteistd pakastettiin pilaantumisen estdmiseksi.
Marja-, sieni-, peruna- ja sammalnaytteet puhdistettiin roskista. Sienet, perunat ja lihat paloiteltiin.
Néytteet kuivattiin lampokaapissa tai kylmakuivurissa, jonka jalkeen ne homogenisoitiin.
Sedimentti-, hiekka- ja maaperandytteet seulottiin 2 mm seulalla. Seulaan jdanyt orgaaninen aines ja
kivet punnittiin erikseen. Gammamittauksiin menevét vesindytteet haihdutettiin  kuiviin
infrapunalamppujen alla  haihdutusmaljoissa ja poltettiin  tuhkaksi  posliiniupokkaissa.
Gammamittausta varten ndaytteet purkitettiin 35 ml- tai 100 ml-purkkeihin, punnittiin ja

vakumoitiin.
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3.4 Naytteiden analysointi

Selvityksessa analysoitiin luonnon radioaktiivisten aineiden, uraanin (U-238, U-235, U-234),
toriumin (Th-228, Th-232), radiumin (Ra-226, Ra-228), lyijyn (Pb-210), poloniumin (Po-210) ja

radonin (Rn-222) aktiivisuuspitoisuudet erilaisista ymparistondytteista.

3.4.1 Gammaspektrometria

Néaytteiden gammaspektrometrisesti analysoitavat nuklidit olivat Ra-226, Ra-228, Th-228, Th-232,
seka U-235 ja U-238, silloin kun uraanipitoisuudet olivat tarpeeksi suuria. Raportissa on ilmoitettu
myo6s Cs-137:n ja K-40:n pitoisuudet, mikali niita havaittiin. Vesindytteiden Rn-222 pitoisuudet

maéaritettiin Nal-ilmaisimella seuraavana paivéna ndytteenoton jalkeen.

Ennen mittauksia selvitettiin laboratorion luonnontaustasateily, jotta se voitiin ottaa asianmukaisesti
huomioon tulosten laskennassa. Néaytteet vakumoitiin alumiinisten pussien sisédlle radonin
vapautumisen estamiseksi (pois luettuna Rn-222 madritykset vedestd). Kuvassa 6 on alumiiniseen
pussiin vakumoitu néyteastia. Tamén jalkeen ndytteitd seisotettiin kolme viikkoa, jotta radonin
hajoamistuotteet olivat radioaktiivisessa tasapainossa radiumin kanssa. Mitattavista radionuklideista
vain muutaman aktiivisuuspitoisuus pystyttiin méaarittdmaan suoraan nuklidista lahtevan sateilyn
perusteella. Muiden nuklidien pitoisuudet maaritettiin  hajoamistuotteiden (tytarnuklidien)
pitoisuuksien perusteella. Ndytteiden mittausaika vaihteli ndytteesta riippuen kahdesta tunnista aina
kolmeen pdivaan. Kuvassa 7 on esimerkkind gammaspektri yhden nékinsammalnéytteen
mittauksesta. Nuklidit tunnistettiin piikkien energioiden perusteella. Mitatussa spektrissa kukin
piikki edustaa tiettyjen energiatilojen valista siirtymaenergiaa. Kuvassa tunnistetut piikit on nimetty

nuklidin mukaan.

11
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Vakumoitu sedimenttindyte. Nayteastia (100 ml) on kuvan keskella alumiinisen pussin sisalla.

Kuva 6.
b.
10
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Kuva 7. Nakinsammalnaytteesté mitattu gammaspektri. X-akselilla on séateilyn energia kanavina ja Y-

akselilla piikin pulssien lukum&éra. Kuvassa nakyvat myds kaytetyn analyysiohjelman tunnistamat
ja nimeamat piikit.
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3.4.2 Naytteiden radiokemialliset analyysit ja alfaspektrometria

Vesindytteistd sekd kolmesta elintarvikendytteesta uraani analysoitiin radiokemiallisesti. Uraani
erotettiin  muista aineista ioninvaihtomenetelmalla ja ndytteet mitattiin alfaspektrometrisesti.
Néytteen uraanipitoisuuden laskeminen perustuu analyysin alussa lisatyn sisdisen merkkiaineen

méaaréaén, joka tunnetaan tarkasti. Merkkiaineena kaytettiin U-232 isotooppia.

Poloniumin radiokemiallisessa erotuksessa kaytetddn hyvéksi poloniumin kykyd saostua
spontaanisti hopealevylle. Radiokemiallisen erotuksen jalkeen ndytteet mitataan alfaspektrometrilla.
Lyijy-210 maaritetddn samasta naytteestd, josta Po-210 ensin saostetaan ja johon P0-210:n sen
jalkeen annetaan kasvaa sisadn noin puolen vuoden ajan. Taman jalkeen Po-210- ja Pb-210 -
tulokset lasketaan néytteenottohetkeen. Ensimmaisessa saostuksessa kaytettiin merkkiaineena Po-
209:44 ja toisessa kdytetdadn Po0-208:aa. Pitkan seisotuksen takia tulokset valmistuvat vasta

loppuraporttiin.

3.4.3 In-situ mittaukset

Gammaspektrometrisilla in-situ mittauksilla kartoitettiin maapinnan gammasateilya lahettavien
radionuklidien aktiivisuuspitoisuuksia. Mittauksessa kaytettiin HPGe-ilmaisinta, joka oli sijoitettu
noin metrin korkeuteen kolmijalan paélle. Mittausaika oli 30 minuuttia/piste. Mittauspisteet valittiin
kaivoksen lansipuolelta asutuksen- ja pédatuulensuunnan (lounas) mukaan. Kuvassa 8 on esitetty
mittauspisteet. Mittauspiste 1 oli avolouhoksen ja piste 2 Kipsisakka-altaan vieressa, muut pisteet

sijaitsivat kaivosalueen ulkopuolella.

13
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Kuva 8. In-situ mittauspisteiden paikat.

3.4.4 Ulkoilman radonmittaukset

23-24.9.2010 Talvivaaran kaivosalueen ymparistosta valittiin 50 mittauspistettd ulkoilmassa olevan
kaasumaisen radonin mittaamiseksi. Mittauspisteiden koordinaatit otettiin Nokia E71 puhelimella.
Ulkoilman  radonmittaus  suoritettiin ~ jokaisessa  mittauspisteessdé  neljalla  STUKIn
radonmittauspurkilla.  Mittauspisteessa maahan iskettiin rima, ja rimaan Kkiinnitettiin metrin
korkeudelle muovipullo, jonka pohja oli poistettu. Pullon sisddn s&&suojaan sijoitettiin nelja
radonmittauspurkkia (kuva 9). Mittaukset lopetettiin 2-3.12.2010.
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Kuva 9. Ulkoilman radonmittauspiste.

3.4.5 Ulkoilman polymittaukset

liImapoélynaytteitd otettiin kahdesta paikasta 2.-3.11.2010 vélisend aikana. Kerdimia oli kaksi,
*Pikkupoika” ja “Lilliput”. Pikkupoika -kerdimen kerdysnopeus on 150 m*h kun taas Lilliput -
kerain on pienempi kooltaan ja imuteholtaan noin 13 m*h. Kerdimet sijoitettiin kaivosalueen
ulkopuolelle tuulen alapuolelle niin, ettd Pikkupoika -kerdin oli Hakosenjarven rannalla olevan
saunamokin terassilla Taattolassa ja Lilliput Kolmisopen pohjoispddssa Nurminiemen YKkssopessa.
Molemmat paikat sijaitsevat noin 2-3 km pééstd Kolmisopen avolouhoksesta. Talvivaaran
ymparistossd lounastuuli on vallitseva ja pdéasiassa tuulen suunta on Taattolaan péin. Kuvassa 8
ilmapolykerdyspisteet ovat pisteissa Talvivaara 4 ja 5. Samoissa pisteissd tehtiin myos
gammaspektrometriset in-situ mittauksia. Kerdysjakson aikana vallitseva tuulen suunta oli lounaasta
ja séétila 2.11. oli aurinkoinen ja kuiva +2 °C. 3.11. satoi vettd ja rantad, tuulen suunnan séilyessa

samana. Kerdysaikana kaivoksella ei rajaytetty.
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4. Tulokset ja tulosten tulkintaa

Tasséd kappaleessa on esitetty vuoden 2010 gammaspektrometristen analyysien ja uraanin
radiokemiallisten analyysien tuloksien yhteenvedot, in-situ mittausten tulokset seka ulkoilman
radonmittausten tulokset. Yksityiskohtaiset gammaspektrometristen analyysien tulokset on esitetty
liitteessé 3, uraanianalyysien tulokset liitteessd 4 ja radonmittausten tulokset ulkoilmassa liitteessa
5. Tulokset eivat poikkea muualta Suomesta mitatuista vastaavien néytteiden tuloksista ja alueen
ympériston luonnontuotteita sek& elintarvikkeita voidaan kayttd4d normaaliin tapaan. Ainoastaan
yhdessd mitatuista porakaivovesista radonpitoisuus ylitti yksityiselle kaivovedelle asetetun
toimenpiderajan 1000 Bg/l. Kyseinen kaivo ei ole vakituisessa kaytossa ja tarvittaviin

toimenpiteisiin vaikuttaa kaivon vuotuinen kayttoaika.
4.1 Gammaspektrometristen mittausten tuloksien yhteenvedot

Yksikkona taulukoissa on kaytetty Bg/kg kuivapainoa (k.p.) kohden laskettuina. Vesien tulokset on
ilmoitettu Bg/kg. Taulukoissa ja liitetiedostoissa kaytetty merkintd <X tarkoittaa mitattua

havaitsemisrajaa, jossa X indikoi kyseisen havaitsemisrajan lukuarvoa.

4.1.1 llmapolynaytteet

Nuklidien pitoisuudet ilmapolyndytteissd on esitetty taulukossa 3. Vertailupisteeksi valittiin
kansallisen ympdriston sateilyvalvontaverkon Kajaanin ilmapolykerdysaseman tulokset samalta
gjalta (1.-8.11.2010). Mittauspisteissd Talvivaara 4 ja 5 nékyy kaivoksen vaikutus kohonneina
pitoisuuksina Kajaanin tuloksiin verrattuna. Yleisesti ottaen pitoisuudet mittaushetkellda olivat

kuitenkin pienia.

Taulukko 3.  lImapo6lynéytteissa havaitut radionuklidit. Pitoisuudet ovat ilmoitettu yksikossa
uBg/ m®.
Paikka koord. N | kood. E Pb-210 | Ac-228 | Bi-214 | Pb-212 | Pb-214 | TI-208 | U-235 K-40
Talvivaara4 | 64.00249 | 28.09979 24 20 11 1750
Talvivaara5 | 64.03453 | 28.04407 | 330 100 140 74 940

Kajaani 64.084738 | 27.708354 120 8 5 6 5 5 1,6 110
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4.1.2 Sedimentti- ja vesinaytteet

Sedimentti- ja vesinaytteitd otettiin seitsemasta pisteestd, joissa on jo ennestdan vesien tarkkailua
sekd kolmesta uudesta pisteestd. Kaivoksesta johdetaan puhdistettua prosessivettd kahteen suuntaan;
Jormas- ja Kivijarveen. Tuhkajokea pitkin vedet kulkevat Jormasjarveen ja Lumijokea pitkin
Kivijarveen. Naytteitd kerattiin Kalliojoensuulta l&heltd Kolmisopen avolouhosta, Kivijarven suulta,
Jormasjoesta, Tuhkajoesta, Harké&purosta (ei johdeta kaivoksen puhdistettua prosessivettd),
pohjoisen vesien jalkikasittely-yksikon jalkeen Karsalammesta, eteldisen vesien jalkikasittely-
yksikon jalkeen Korpelammesta, Tammapurosta ja Ruunakorvenpurosta.

Joki- ja purosedimentit

Tulokset joki- ja purosedimenttien pitoisuuksista on esitetty taulukossa 4 ja karttakuvassa 10.

Taulukko 4.  Pintasedimenttindytteistd mitattujen aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluvilit.

Nuklidi vaihteluvali [Bg/kg]
Ra-226 14 - 46

Ra-228 12 - 26

Th-228 10-39

Th-232 12 - 26

U-235 1-11

U-238 22 - 140
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Aktiivisuus
sedimentissa Bq/kg
140

Kuva 10. Sedimenttindytteiden aktiivisuuspitoisuudet.

Jarvisedimentit

Jormas- ja Kivijarvesta otettiin sedimenteista pystyprofiilit 20 cm syvyyteen asti. Profiileissa nédkyy
Tshernobylin onnettomuuden aiheuttama **’Cs -piikki. Luonnon radioaktiivisten nuklidien
pitoisuudet olivat sen sijaan eri syvyydell& tasaisia. Kuvissa 11 ja 12 on esitetty jarvisedimenttien
pitoisuudet syvyyden funktiona.
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Kuva 11. Jormasjarven sedimenttiprofiilin radioaktiivisuuspitoisuudet.
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Kuva 12. Kivijarven sedimenttiprofiilin aktiivisuuspitoisuudet.
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Pintavedet

Pintavesivesindytteiden aktiivisuuspitoisuudet olivat suurimmassa osassa naytteita havaitsemisrajan
alapuolella. Havaitsemisraja vaihtelee naytteen koosta, kéytetystd mittausajasta seka ilmaisimesta
riippuen. Mitatuista ndytteistd vain muutamasta saatiin mittaustulos, pitoisuudet osoittautuivat

hyvin pieneksi. Vesindytteiden mittaustuloksien vaihteluvalit on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Vesinaytteistd mitattujen aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluvalit.
Nuklidi vaihteluvali [Bg/kg]
Ra-226 0,004 - 0,017
Ra-228 0,0006- 0,006
Th-228 0,004 tai alle
Th-232 0,005 tai alle
U-235 0,005 tai alle
U-238 0,008 — 0,07

4.1.3 Nakinsammal

Nékinsammal on vesiymparistossd hyvé indikaattorilaji, koska se keraa itseensa tehokkaasti
vesistoissd liikkuvia epdpuhtauksia. Taulukossa 6 on esitetty né&kinsammalnéytteiden

mittaustuloksien vaihteluvalit.

Taulukko 6.  Nakinsammalnaytteista mitattujen aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluvilit.
Nuklidi | vaihteluvali [Bg/kg]
Ra-226 | 35-537
Ra-228 | 37 -233
Th-228 17 -45
U-235 <12
U-238 40-130

4.1.4 Kalan- ja ravunliha

Luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuudet kalan- ja ravunlihassa olivat pieni& ja hyvin l&hella
mittalaitteistojen havaitsemisrajaa. Taulukoissa 7 ja 8 on esitetty yhteenveto kalan- ja ravunlihan

radioaktiivisuuspitoisuuksista.
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Taulukko 7.  Kalandytteista mitattujen aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluvélit.
Nuklidi | vaihteluvali [Bg/kg]
Ra-226 |0,8-1,1
Ra-228 | <11
Th-228 |<0,8
U-235 <0,4
U-238 <20
Taulukko 8.  Rapundytteestd mitatut aktiivisuuspitoisuudet.
Nuklidi | vaihteluvali [Bg/kg]
Ra-226 | <6,0
Ra-228 | <11
Th-228 | <14
Th-232 | <8
U-235 <5
U-238 <8

4.1.5 Marjat, sienet, peruna, sammaleet, jakalat ja hirvenliha

Mitatuissa

havaitsemisrajaa. Taulukossa 9 on esitetty tuloksista yhteenveto.

naytteissa

aktiivisuuspitoisuudet

olivat

pienid ja

lahella

mittalaitteistojen

Taulukko 9.  Yhteenveto marjojen, sienien, perunan, sammaleen, jakalan ja hirvenlihan ja radiumin,
toriumin ja uraanin eri isotooppien aktiivisuuspitoisuuksista.

Nuklidi Ra-226 Ra-228 Th-228 U-235 U-238
[Ba/kg [Ba/kg [Ba/kg [Ba/kg | [Bakg
k.p.] k.p.] k.p.] k.p.] K.p.]

Peruna, mansikka ja 40taialle |14-16 <26 <2,6 <9

punaherukka

Luonnonmarjat 1,4-6,0 1,3-11 <38 <472 <14

Sienet <3,5 <43 <27 <53 <41

Hirvenliha <3,0 <3,0 <3,0 <3,5 <11

Sammaleet 0,5-6,6 14-44 12-272 0,1-0,3 | 2,9-5,0

Jakala 7,6taialle |3,8taialle |1,5-4,1 <40 <13
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4.1.6 Maapera

Maaperanaytteitd kerattiin yhteensd kolmesta eri paikasta; tehdasalueelta, Ohra-ahosta ja

Taattolasta. Maaperan aktiivisuuspitoisuudet olivat pienid (taulukko 10).

Taulukko 10. Maaperandytteistd mitattujen aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluvalit.
Nuklidi vaihteluvali [Bg/kg]
Ra-226 9,3-40

Ra-228 4414

Th-228 43-11

Th-232 43-12

U-235 0,3

U-238 7,2-54

4.2 Radonpitoisuudet vesissa

Taulukossa 11 on esitetty radonpitoisuudet pohjavesissd. Talvivaaran lahdevesien radonpitoisuudet
olivat noin 70 Bg/l. Porakaivovesien pitoisuudet Taattolassa ja Puhakassa olivat matalia, 50 ja 134
Bg/l. Lahnasjérven metsastysmajan porakaivon radonpitoisuus (6200 Bg/l) oli korkeahko ja
kuusinkertainen verrattuna yksityiselle kaivovedelle asetettuun toimenpiderajaan. Tama
radonpitoisuus ei kuitenkaan ole poikkeava verrattuna Kajaanin graniittirikkaiden alueiden
porakaivovesiin (STUK A-171, 2000).

Sosiaali- ja terveysministerion pienid vedenkéyttoyksikoitd koskevassa asetuksessa (401/2001) on
annettu yksityisessd kaytossa olevien kaivojen vedelle radonia koskeva toimenpideraja 1000 Bg/l.
Séteilylakiin 592/91 perustuen STUK on antanut ohjeen ST-12.3 vuonna 1993. Sen mukaan
vesilaitosveden radonpitoisuus saa olla enintddn 300 Bg/l. Jos vedessd on muita radioaktiivisia
aineita, radonpitoisuuden on oltava edelld mainittua arvoa pienempi. Suomessa talousveden
(verkostovesi) keskimaardinen radonpitoisuus on 27 Bg/l ja porakaivoveden 460 Bg/l (Séateily
ymparistossa, 2003, STUK A-199, 2004). Maaperén pohjavedessd korkeimmat radonpitoisuudet
ovat olleet 900 Bg/l (GTK -155, 2002).

Talvivaaran pohjavesien radonpitoisuudet olivat pienid verrattuna asetettuihin toimenpiderajoihin,

lukuun ottamatta Lahnasjarven metsastysmajan porakaivovetta.
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Taulukko 11. Radonpitoisuudet pohjavesissa.

Nayte Rn-222
Naytteenottopaikka Bq/l
Lahdevesi 68 ja 70

Pappila (kaivo) ja Puhakka (luonnonlahde)

Porakaivovesi 50 ja 134
Taattola ja Puhakka

Porakaivovesi 6180
Lahnasjarven laheltd, metsastysmajan pihakaivo

4.3 Radonpitoisuudet ulkoilmassa

Kuvassa 13 on esitetty mittauspisteet ja radonpitoisuudet. Mittauspisteen radonpitoisuus on
mittauspisteessa olleiden neljan purkin radonmittauksen keskiarvo. Kaikkien mittauspurkkien
radonpitoisuuden keskiarvo oli 5 Bg/m3, ja mittauspisteiden radonpitoisuuksien vaihteluvali oli 1-11
Bg/m3.  Yhdestd mittauspisteestd ei saatu tuloksia. Ulkoilman radonpitoisuudet kaikissa

mittauspisteissa olivat matalia, hyvin l&helld menetelmén havaisemisrajaa.

UNSCEAR raportissa arvioidaan ulkoilman radonpitoisuuden keskiarvoksi 10 Bg/m3. Matalimmat
ulkoilman radonpitoisuudet ovat merialueilla. Mantereilla ulkoilman radonpitoisuuksissa on suurta
vaihtelua, korkeimmat mitatut radonpitoisuudet ovat olleet satoja Bg/ms3. 1985 Paukkajanvaaran
vanhan uraanikaivosalueen jatekentan yldpuolella 1 m korkeudella on mitattu 160 Bg/m?3
radonpitoisuus kolmen kuukauden keskiarvona ennen alueen kunnostamista (STUK B-VALO 56).
Tampereen Pispalanharjulla 6.7.2008-19.5.2010 valisen ajan kuuden mittauspisteen keskiarvo oli
22 Bg/m3 metrin korkeudella. Pispalanharjun asunnoissa on mitattu runsaasti korkeita
radonpitoisuuksia, ja alueella on lisdksi toiminnassa olevia radonkaivoja, joilla asuntojen

radonpitoisuutta pienennetdan (Arvela H, Suullinen tiedonanto. Sateilyturvakeskus; 2011).
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Kuva 13. Radonmittauspisteiden sijainti ja ulkoilman radonpitoisuudet.

4.4 Radiokemiallisten uraanianalyysien tulokset

Taulukossa 12 on esitetty vesien uraanipitoisuuksien yhteenvedot vertailuineen. Vertailussa on
kaytetty hyvaksi koko Suomen kattavaa aineistoa. Taulukossa 13 on esitetty elintarvikendytteiden

uraanipitoisuudet.

Kaikkien mitattujen vesindytteiden uraanipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin aikaisemmin
raportoidut uraanipitoisuudet vastaavissa vesilédhteissa (Talvivaara YVA -selostus, 2010).
Isotooppisuhteet (U-234/U238) vaihtelivat 1-2 valilla, mik& on normaali isotooppisuhde

luonnonvesissa.

Mitattujen  porakaivojen uraanipitoisuudet olivat matalia verrattuna valtakunnallisessa
otantatutkimuksessa mitattujen porakaivovesien keskiarvopitoisuuteen. Yhdessa porakaivossa
pitoisuus oli korkeampi (12,8 pg/l) kuin kahdessa muussa porakaivossa. Kyseisessa porakaivossa
U-238 pitoisuus ei ylittanyt Sateilyturvakeskuksen toimenpiderajaa 100 pg/l.
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Purovesien keskimaéardiset aktiivisuuspitoisuudet ovat alhaisia, koska uraani on voimakkaasti
sitoutuneena orgaaniseen ainekseen ja pysyy orgaanisissa jarvi- ja jokisedimenteissa. Hapettavissa

olosuhteissa uraani on kuitenkin liikkuvampi ja voi kulkeutua puroihin ja jarvialtaisiin.

Kahdessa mitatussa jarvivedessa uraanipitoisuus oli samaa tasoa kuin uraanipitoisuus suomalaisessa
vesilaitosvedessd, kun vesilaitos kayttdd raakavesilahteend pintavetta. Pintavesi on tyypillisesti

jarvi- tai jokivetta.

Taulukko 12. Vesien uraanipitoisuudet, yhteenveto.

Nayte Lkm U-234 U-238 U-238 Vertailuarvo U-238

(mBqg/l) (mBqg/l) (ug/l keskiarvo | maksimi
(Hg/l) (Hg/l)

Porakaivovesi 3 93,4 55,3 4.4 21 12200

Lahdevesi 2 3,1 2,0 0,16 1,2 88

Puro- ja jokivesi | 10 13,4 12,6 1,0 0,21* 13,6

Jarvivesi 2 2,7 2,0 0,16 **0,23 2,8

*= Koko Suomen aineiston mediaaniarvo
** = Suomen vesilaitosveden uraanipitoisuus pintavedessa

Taulukko 13. Elintarvikendytteiden uraanipitoisuudet.

Nayte U-234 U-238
(mBg/kg k.p.) | (mBg/kg k.p.)
Mansikka <100 <100
Punaherukka 130 + 26 110 + 22
Peruna 340+ 70 210 + 40

4.5 Tulokset in-situ mittauksista

Taulukossa 14 on esitetty in-situ mittausten tulokset eri mittauspisteissd. Tassd selvityksessé

mitattuja aktiivisuuskatteita voidaan kayttaa verrokkiaineistona tulevissa ymparistoselvityksissé.
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Taulukko 14. In-situ mittaustulokset. Taulukossa esitetyt tulokset ovat yksikossa Bg/m?.

In-situ piste | koord. N ‘ kood. E

‘ Ac-228 ‘ Bi-214

‘Pb-ZlZ‘Pb-ZM ‘Tl-208 ‘U-235

‘ Cs-137

‘ K-40

Talvivaaral 63.97851 28.09178 290 9500 170 1980 1000 <740 590 8240
Talvivaara2 63.97908 27.98736 340 3930 300 1430 <50 <670 <70 34300
Talvivaara3 64.01545 28.00684 670 2920 630 1090 390 <690 300 22300
Talvivaara4 64.00249 28.09979 580 1680 270 690 240 <670 180 15600
Talvivaara5 64.03453  28.04407 400 1060 630 480 440 <610 1000 12200
Talvivaara6 64.04683  28.10897 520 990 190 480 390 <650 1390 14800
Talvivaara7 63.93370 28.11385 <230 940 62 390 100 <410 270 4060
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5. Johtopaatokset

Selvityksessa analysoitiin ~ Talvivaaran kaivosalueen ldhiympériston ympéristonaytteiden
radioaktiivisuuspitoisuuksia ja alueella tehtiin gammaspektrometrisié in-situ mittauksia. Selvityksen
avulla voidaan arvioida tulevaisuudessa uraanin talteenoton vaikutusta ympériston
radioaktiivisuuteen toistamalla samoja mittauksia. Vuoden 2010 tulokset osoittivat ettd Talvivaaran
ympéristonaytteiden radioaktiivisuuspitoisuudet ovat pienid. Tulokset eivat poikkea muualta
Suomesta mitatuista vastaavien naytteiden tuloksista ja alueen ympadriston luonnontuotteita seka
elintarvikkeita voidaan kéyttdd normaaliin tapaan. Néaytteenotot ja mittaukset toistetaan vuonna

2011 ja perustilaselvityksen loppuraportti ilmestyy 2012 maaliskuussa.

Jos Talvivaara saa luvan uraanin talteenottoon ja toiminta aloitetaan, Sateilyturvakeskus edellyttaa,
ettd uraanin erotusprosessin ja ympariston sateilytilannetta seurataan saanndéllisin mittauksin.
Toiminta on suunniteltava ja toteutettava niin, ettd ympdriston sateilyaltistus ei kohoa ja ettd
tyontekijoiden sateilyannos normaaliolosuhteissa jad murto-osaan sateilyasetuksessa sdddetyistéd

annosrajoista.

Liitteet

LIITE 1. Radiologisia suureita ja yksikoitd seké yleista tietoa luonnon radioaktiivisuudesta
LIITE 2. Analysoidut naytteet 2010
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LIITE 4. Radiokemiallisten uraanianalyysien tulokset vesista

LIITE 5. Ulkoilman radontulokset
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LIITE 1. Radiologisia suureita ja yksikoita seka yleista tietoa luonnon radioaktiivisuudesta

Aktiivisuus: Aineen radioaktiivisuutta méaéarallisesti kuvaava suure on aktiivisuus, jonka yksikké on
becquerel (Bq). Léhteen tai aineen aktiivisuus on 1 Bq, kun siind tapahtuu keskimaarin yksi
radioaktiivinen hajoaminen sekunnissa.

Aktiivisuuspitoisuus: Mitattaessa radioaktiivisten aineiden aktiivisuutta suhteessa ainemaaraan
kaasuissa, nesteissé tai kiinteissd aineissa kaytetédan yleisluontoista suuretta aktiivisuuspitoisuus, jonka
yksikko voi olla Bg/m®, Bg/I tai Bg/kg.

Sateilyannos: Sateilyannoksella tarkoitetaan yleisesti sitd energiamaardd, jonka sateily jattaa
kohdeaineeseen sen painoyksikkoa kohti. Téssa selvityksessa kaytettavalla sateilyannoksella tarkoitetaan
kuitenkin ns. efektiivista sateilyannosta, joka kuvaa sitd terveysriskia (lahinna syopariskid), jonka
ihmiseen kohdistuva sateily aiheuttaa. Efektiivisen annoksen yksikko on sievert (Sv). 1 Sv vastaa noin 5
% todennédkoisyyttd saada elinaikana sateilystd aiheutunut syopd. Kaytdannossd kaytetdan sievertin
tuhannesosaa, millisievert (mSv) tai sievertin miljoonasosaa, mikrosievert (uSv). Jos ihminen saa mista
tahansa sateilylahteestd 1 mSv efektiivisen sateilyannoksen, on hanelld noin 0,005 % todennakdisyys
saada tasté aiheutuva syopa elinaikanaan.

Puoliintumisaika: Koska radioaktiivinen aine hajoaa itsestadn toiseksi alkuaineeksi, sen maara jatkuvasti
pienenee, ellei sitd synny lisda jonkin toisen radioaktiivisen aineen hajoamistuotteena tai ellei sitéd
synnyteté keinotekoisesti. Jokaisella radioaktiivisella aineella on oma keskimadrainen nopeutensa, jolla se
hajoaa. Puoliintumisajalla tarkoitetaan sitd aikaa, joka kuluu radioaktiivisen aineen maaran (ja samalla
aktiivisuuden) vahenemiseen puoleen alkuperdisestd. U-238:n puoliintumisaika on hyvin pitka, noin 4,5
miljardia vuotta.

Radionuklidi: epastabiili atomin ydin (nuklidi), joka voi hajota itsestdan toiseksi nuklidiksi ja lahettda
ionisoivaa sateilya

Isotooppi: saman alkuaineen erimassaisista nuklideista kdytetty nimitys.

Yleista tietoa luonnon radioaktiivisuudesta

Kaikkialla ympéristossd on séteilyd ja radioaktiivisia aineita (kuva 1). Suomalaisen keskimé&&rdinen
sateilyannos on noin 3,7 millisievertid vuodessa. Noin puolet t&std annoksesta aiheutuu asuinrakennusten
sisdilman radonista. Vuotuisesta sateilyannoksesta maaperasta lahtevd gammaséteily sekd kosminen
sateily aiheuttavat keskimaarin 30 prosenttia tdstd vuosiannoksesta sekd sateilyn kéayttd
terveydenhuollossa noin 15 prosenttia (kuva 2.). Maaperdssa on erittdin pitkdikaisid, niin sanottuja
primordiaalisia radioaktiivisia aineita, jotka ovat olleet olemassa jo maapallon syntyessa. U-238, U-235 ja
Th-232 ovat luonnon hajoamissarjojen lahtonuklidit. Kuvassa 3 on esitetty luonnon hajoamissarjat.
Nuklidin nimeen viereen on merkitty sen puoliintumisaika. Taulukossa 1 on esitetty keskimé&éaraisia
luonnon aktiivisuuspitoisuuksia maa- ja kallioperéssa.

Taulukko 1. Keskimé&éaraisia aktiivisuuspitoisuuksia maa- ja kallioperéssa.

Nuklidi Bg/kg
U-238 10-70
Th-232 20-80
U-235 0,5-3,5
K-40 300-1000
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Kuva 1. Kaikkialla ymparistossa on séteilya ja radioaktiivisia aineita (Sateily ymparistossa,
2003).
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Kuva 2. Suomalaisten keskimaarainen sateilyannos vuodessa.
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Kuva 3. Luonnon hajoamissarjat ja nuklidien puoliintumisajat (Séateily ymparistdssa, 2003).
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LIITE 2. Analysoidut ndytteet 2010

TV saapui nayte maara paikka paikan naytteen ottaja tai | Koord. koordinaatit koordinaatit
2010 | pvm g.J,cm tarkennus toimittaja jarj. N E

1 12.8.2010 | Mansikka 2000 g | Sotkamo Taattola Salme Kananen WGS84 | 64,0019166 28,1079

2 | 12.8.2010 | Peruna 1070 g | Sotkamo Taattola Salme Kananen WGS84 | 64,0019166 28,1079

3 | 12.8.2010 | Punaherukka 1000 g | Sotkamo Taattola Salme Kananen WGS84 | 64,0019166 28,1079

4 | 12.8.2010 | Mansikka 1296 g | Sotkamo Kerilan tila Heikki Rusanen

5 | 27.8.2010 | Pohjavesi 11 | Sotkamo Taattola STUK WGS84 | 64,0019166 28,1079

6 | 27.8.2010 | Pohjavesi 11 | Sotkamo Puhakka STUK WGS84 | 63,93335728 28,11044073

7 | 27.8.2010 | Léhdevesi 11 | Sotkamo Puhakka STUK WGS84 | 63,93330725 28,10914065

8 | 27.8.2010 | Pohjavesi 11 | Sotkamo Lahnasjarvi STUK WGS84 | 63,9618666 27,8596166

9 | 27.8.2010 | L&hdevesi 11 | Sotkamo Pappila STUK WGS84 | 63,9677333 27,9523
10 | 27.8.2010 | Tatti 1355g | Sotkamo Tipasoja STUK, Keranen WGS84 | 63,97075 29,02475
11 | 27.8.2010 | Hapero 2387g | Sotkamo Tipasoja STUK, Kerénen WGS84 | 63,97075 29,02475
12 | 27.8.2010 | Puolukka 2274g | Sotkamo Tipasoja STUK, Kerénen WGS84 | 63,97825 29,0452166
13 | 27.8.2010 | Palleroporonjakala 271g | Sotkamo Tipasoja STUK WGS84 | 63,97075 29,02475
14 | 27.8.2010 | Puolukka 11179 | Sotkamo Ohra-aho STUK, Kerénen WGS84 | 64,0061833 28,3055166
15 | 27.8.2010 | Mustikka 629g | Sotkamo Ohra-aho STUK, Kerénen WGS84 | 64,0061833 28,3055166
16 | 27.8.2010 | Hapero 2797g | Sotkamo Ohra-aho STUK, Kerénen WGS84 | 64,0061833 28,3055166
17 | 27.8.2010 | Mustikka 1499g | Sotkamo Ohra-aho STUK, Kerénen WGS84 | 64,0116666 28,2901333
18 | 27.8.2010 | Maa 3651g | Sotkamo Ohra-aho STUK WGS84 | 64,0075666 28,3032833
19 | 27.8.2010 | Maa 2928g | Sotkamo Kaivoslampi STUK WGS84 | 63,9867166 28,0717833
20 | 27.8.2010 | Palleroporonjakala 3489 | Sotkamo Kaivoslampi STUK WGS84 | 63,9867166 28,0717833
21 | 27.8.2010 | Tatti 2152g | Sotkamo Kaivoslampi STUK, Kerénen WGS84 | 63,9867166 28,0717833
22 27.8.2010 | Puolukka 977g | Sotkamo Kaivoslampi STUK, Keranen WGS84 | 63,9867166 28,0717833
23 | 27.8.2010 | Tatti 3500g | Sotkamo Kolmisoppi STUK, Kerénen WGS84 | 64,0347666 28,0444666
24 | 27.8.2010 | Hapero 14229 | Sotkamo Kolmisoppi STUK, Keréanen WGS84 | 64,0347666 28,0444666
25 | 27.8.2010 | Puolukka 184g | Sotkamo Kolmisoppi STUK, Kerénen WGS84 | 64,0347666 28,0444666
26 | 27.8.2010 | Mustikka 659 | Sotkamo Kolmisoppi STUK, Kerénen WGS84 | 64,0347666 28,0444666
27 | 27.8.2010 | Tatti 12589 | Sotkamo Korholanmaki STUK WGS84 | 64,1342666 28,0413166
28 | 27.8.2010 | Mustikka 1320g | Sotkamo Korholanmaki STUK WGS84 | 64,1342666 28,0413166
29 | 27.8.2010 | Puolukka 11859 | Sotkamo Korholanmaki STUK WGS84 | 64,1342666 28,0413166
30 | 27.8.2010 | Kantarelli 459g | Sotkamo Korholanmaki STUK WGS84 | 64,1342666 28,0413166
31 | 27.8.2010 | Tatti 1318g | Sotkamo Taattola STUK WGS84 | 63,9992 28,1030833
32 | 27.8.2010 | Maa 1978g | Sotkamo Taattola STUK WGS84 | 63,9992 28,1030833
33 | 27.8.2010 | Mustikka 740g | Sotkamo Taattola STUK WGS84 | 63,9992 28,1030833
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34 | 27.8.2010 | Kangasrousku 1174g | Sotkamo Tuhkakyla STUK WGS84 | 64,0482666 28,1075
35 | 27.8.2010 | Puolukka 1058g | Sotkamo Tuhkakyla STUK WGS84 | 64,0482666 28,1075
36 | 27.8.2010 | Mustikka 558g | Sotkamo Tuhkakyla STUK WGS84 | 64,0482666 28,1075
37 | 27.8.2010 | Puolukka 1478g | Sotkamo Porttivaara STUK WGS84 | 64,0856666 28,2260666
38 | 27.8.2010 | Mustikka 798g | Sotkamo Porttivaara STUK WGS84 | 64,0856666 28,2260666
39 | 27.8.2010 | Herkkutatti 1805g | Sotkamo Porttivaara STUK WGS84 | 64,0856666 28,2260666
40 | 27.8.2010 | Punikkitatti 1003g | Sotkamo Porttivaara STUK WGS84 | 64,0856666 28,2260666
41 | 27.8.2010 | L&hdevesi 301 | Sotkamo Puhakka STUK WGS84 | 63,93330725 28,10914065
42 | 27.8.2010 | Porakaivovesi 301 | Sotkamo Puhakka STUK WGS84 | 63,93335728 28,11044073
43 | 27.8.2010 | Porakaivovesi 301 | Sotkamo Taattola STUK WGS84 | 64,0019166 28,1079
44 | 27.8.2010 | Lahdekaivovesi 301 | Sotkamo Pappila STUK WGS84 | 63,9677333 27,9523
45 | 27.8.2010 | Porakaivovesi 301 | Sotkamo Lahnasjarvi STUK WGS84 | 63,9618666 27,8596166
46 | 27.8.2010 | Rapu 507g | Sotkamo Jormasjérvi Eino Tolonen
47 | 24.9.2010 | Nakinsammal 1662g | Sotkamo Tuhkajoki STUK WGS84 | 64,04418003 28,1076287
48 | 24.9.2010 | Sedimentti 0-12cm | Sotkamo Tuhkajoki STUK WGS84 | 64,04453361 28,10596406
49 24.9.2010 | Jokivesi 301 | Sotkamo Tuhkajoki STUK WGS84 | 64,04418003 28,1076287
501. 24.9.2010 | Sedimentti 0-2cm | Sotkamo Jormasjarvi STUK WGS84 | 64,05436056 28,15177524
2. 24.9.2010 | Sedimentti 2-4 cm | Sotkamo Jormasjarvi STUK WGS84 | 64,05436056 28,15177524
3. 24.9.2010 | Sedimentti 4-6 cm | Sotkamo Jormasjérvi STUK WGS84 | 64,05436056 28,15177524
4. 24.9.2010 | Sedimentti 6-8 cm | Sotkamo Jormasjarvi STUK WGS84 | 64,05436056 28,15177524
5. 24.9.2010 | Sedimentti 8-10cm | Sotkamo Jormasjarvi STUK WGS84 | 64,05436056 28,15177524
6. | 24.9.2010 | Sedimentti 10-12 cm | Sotkamo Jormasjérvi STUK WGS84 | 64,05436056 28,15177524
7. | 24.9.2010 | Sedimentti 12-14 cm | Sotkamo Jormasjérvi STUK WGS84 | 64,05436056 28,15177524
8. | 24.9.2010 | Sedimentti 14-16 cm | Sotkamo Jormasjérvi STUK WGS84 | 64,05436056 28,15177524
9. | 24.9.2010 | Sedimentti 16-18 cm | Sotkamo Jormasjarvi STUK WGS84 | 64,05436056 28,15177524
10. | 24.9.2010 | Sedimentti 18-20 cm | Sotkamo Jormasjarvi STUK WGS84 | 64,05436056 28,15177524
51 | 24.9.2010 | Jarvivesi 301 | Sotkamo Jormasjarvi STUK WGS84 | 64,05436056 28,15177524
52 | 24.9.2010 | Né&kinsammal 1344g | Sotkamo Jormasjokisuu STUK WGS84 | 64,12800494 28,09020533
53 | 24.9.2010 | Sedimentti 2x 1-5cm | Sotkamo Jormasjokisuu STUK WGS84 | 64,12800494 28,09020533
54 | 24.9.2010 [ Jokivesi 301 | Sotkamo Jormasjokisuu STUK WGS84 | 64,12800494 28,09020533
55 | 24.9.2010 | Né&kinsammal 851g | Sotkamo Kivijarvensuu, STUK WGS84 | 63,9353 27,9245
Lumijoensilta
56 | 24.9.2010 | Sedimentti 0-12cm | Sotkamo Kivijarvensuu, STUK WGS84 | 63,9353 27,9245
Lumijokisilta
57 | 24.9.2010 | Jokivesi 301 | Sotkamo Kivijarvensuu, STUK WGS84 | 63,9353 27,9245

Lumijokisilta




@ STUK

Talvivaaran ympariston

radiologinen perustilaselvitys

Valiraportin liitetiedostot

7(21)
28.2.2011

58 1. | 24.9.2010 | Sedimentti 0-2cm | Sotkamo Kivijarvi STUK WGS84 | 63,93463636 27,90214823
STUK 27,90214823
2. | 24.9.2010 | Sedimentti 2-4 cm | Sotkamo Kivijarvi WGS84 | 63,93463636
STUK 27,90214823
3. | 24.9.2010 | Sedimentti 4-6 cm | Sotkamo Kivijarvi WGS84 | 63,93463636
STUK 27,90214823
4. | 24.9.2010 | Sedimentti 6-8 cm | Sotkamo Kivijarvi WGS84 | 63,93463636
STUK 27,90214823
5. | 24.9.2010 | Sedimentti 8-10cm | Sotkamo Kivijarvi WGS84 | 63,93463636
STUK 27,90214823
6. | 24.9.2010 | Sedimentti 10-12 cm | Sotkamo Kivijarvi WGS84 | 63,93463636
STUK 27,90214823
7. | 24.9.2010 | Sedimentti 12-14 cm | Sotkamo Kivijarvi WGS84 | 63,93463636
STUK 27,90214823
8. | 24.9.2010 | Sedimentti 14-16 cm | Sotkamo Kivijarvi WGS84 | 63,93463636
STUK 27,90214823
9. | 24.9.2010 | Sedimentti 16-18 cm | Sotkamo Kivijarvi WGS84 | 63,93463636
STUK 27,90214823
10. | 24.9.2010 | Sedimentti 18-20 cm | Sotkamo Kivijarvi WGS84 | 63,93463636
59 | 24.9.2010 | Jarvivesi 301 | Sotkamo Kivijérvi STUK WGS84 | 63,93463636 27,90214823
60 | 24.9.2010 | Karhunsammal 743g | Sotkamo Kivipuro STUK WGS84 | 63,97763263 28,11898623
61 | 24.9.2010 | Sedimentti 0-12cm | Sotkamo Kivipuro STUK WGS84 | 63,97769635 28,11886624
62 | 24.9.2010 | Purovesi 301 | Sotkamo Kivipuro STUK WGS84 | 63,97769635 28,11886624
63 | 24.9.2010 | Karhunsammal 549g | Sotkamo Kortelampi STUK WGS84 | 63,94973226 27,98395432
lahteva
64 | 24.9.2010 | Sedimentti 0-12cm | Sotkamo Kortelampi STUK WGS84 | 63,94973226 27,98395432
lahteva
65 | 24.9.2010 | Purovesi 301 | Sotkamo Kortelampi STUK WGS84 | 63,94973226 27,98395432
lahteva
66 24.9.2010 | Rahkasammal 5429 | Sotkamo Kalliojoensuu STUK WGS84 | 64,02043263 28,03964075
67 | 24.9.2010 | Sedimentti 0-12cm | Sotkamo Kalliojoensuu STUK WGS84 | 64,02043263 28,03964075
69 | 24.9.2010 | Karhunsammal 300g | Sotkamo Harképuro STUK WGS84 | 63,9953348 28,05650761
70 | 24.9.2010 | Sedimentti 0-12cm | Sotkamo Harképuro STUK WGS84 | 63,9953348 28,05650761
71 | 24.9.2010 | Purovesi 301 | Sotkamo Harkapuro STUK WGS84 | 63,9953348 28,05650761
72 | 24.9.2010 | Rahkasammal 1200g | Sotkamo Karsalampi STUK WGS84 | 63,993212 27,9896947
73 | 24.9.2010 | Sedimentti 0-12cm | Sotkamo Karsélampi STUK WGS84 | 63,993212 27,9896947
74 | 24.9.2010 | Purovesi 301 | Sotkamo Karsélampi STUK WGS84 | 63,99328805 27,98918329
75 | 24.9.2010 | Karhunsammal 600g | Sotkamo Ruunakorven- | STUK WGS84 | 63,94558586 28,08001012
puro
76 | 24.9.2010 | Sedimentti 0-13cm | Sotkamo Ruunakorven- | STUK WGS84 | 63,94545983 28,07886292
puro
77 | 24.9.2010 | Purovesi 301 | Sotkamo Ruunakorven- | STUK WGS84 | 63,94558586 28,08001012
puro
78 | 24.9.2010 | Karhunsammal 612g | Sotkamo Tammapuro STUK WGS84 | 64,09787666 27,87969961
79 | 24.9.2010 | Sedimentti 0-17 cm | Sotkamo Tammapuro STUK WGS84 | 64,09787666 27,87969961
80 | 24.9.2010 | Purovesi 301 | Sotkamo Tammapuro STUK WGS84 | 64,09787666 27,87969961
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81 | 24.9.2010 | Karpalo 1092g | Sotkamo Soikealampi STUK WGS84 | 63,9923763 28,32041949
82 | 24.9.2010 [ Jokivesi 301 | Sotkamo Kalliojoensuu STUK WGS84 | 64,02043263 28,003964075
83 | 24.9.2010 | Ahven 953g | Sotkamo Kivijarvi Leo Schroderus

84 | 24.9.2010 | Ahven 728g | Sotkamo Kalliojérvi Leo Schroderus

85 | 24.9.2010 | Hauki 2538g | Sotkamo Kalliojérvi Leo Schroderus

86 | 24.9.2010 | Hauki 409g | Sotkamo Kalliojérvi Leo Schroderus

88 | 4.11.2010 | Filtteri Sotkamo Talvivaara STUK WGS84 | 64,002 28,0987

89 | 4.11.2010 | Filtteri Sotkamo Talvivaara STUK WGS84 | 64,0343 28,0439

90 | 4.11.2010 | Puolukka 1370g | Sotkamo Taattola Salme Kananen

91 | 4.11.2010 | Hirvenliha 704g | Sotkamo Tuhkakyla Leo Schroderus

92 | 4.11.2010 | Hirvenliha 922g | Sotkamo Tuhkakyla Leo Schroderus

93 | 10.6.2010 | Peruna, Van Gogh 3822g | Sotkamo Puhakka STUK WGS84 | 63,93335728 28,11044073
94 | 10.6.2010 | Peruna, Asterix 1839,6 | Sotkamo Puhakka STUK WGS84 | 63,93335728 28,11044073
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LIITE 3. Gammaspektrometristen analyysien tulokset 2010

Tulokset on ilmoitettu Bg/kg kuivapainoa (k.p.) kohden (vedet Bg/kg méarkapainoa) ja ilmapdlynéytteiden
tulokset mikroBg/m®. Osassa néytteissa on my6s ilmoitettu kuiva-aine %. Epavarmuudet ovat ilmoitettu 2
sigman tarkkuudella, joka tarkoittaa, ettd tulokset ovat 95 %:n todennakdisyydelld ilmoitettujen
tulosrajojen sisalla.

Osa vuoden 2010 marja- ja sienindytteistd on vield mittaamatta ja tulokset julkaistaan loppuraportissa
2012,

3.1 Maaperat

Taulukko 2. Maaperanaytteiden aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epavarmuus on annettu suluissa.
Tulokset on ilmoitettu Bg/kg.

TV-tunnus TV 19/10 TV 32/10 TV 18/10
ref. pvm 25.8.2010 26.8.2010 25.8.2010
paikka Kaivoslampi Taattola Ohra-aho
Cs-137 68 (11) 170 (27) 61 (10)
K-40 430 (40) 180 (20) 450 (40)
Ra-226 40 (5) 37(5) 9,3 (1,7)
Ra-228 14 (3) 4,4 (2,4) 9,7 (1,9)
Th-228 11 (2) 4,3(2,2) 5,6 (1,2)
Th-232 12 (2) 4,3 (2,3) 6,3 (1,5)
U-235 <1,3 <2,1 0,3(0,8)
U-238 36 (27) 54 (43) 7,2 (5,0)
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3.2 Marjat

Taulukko 3. Marjandytteiden aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epadvarmuus annettu suluissa. Tulokset
on ilmoitettu yksikdssa Bg/kg.

TV-tunnus TV 1/10 TV 3/10 TV 4/10 TV 15/10 TV 12/10 TV 17/10 TV 25/10
nayte Mansikka Punaherukka Mansikka Mustikka Puolukka Mustikka Puolukka
ref. pvm 26.7.2010 6.8.2010 29.7.2010 25.8.2010 25.8.2010 25.8.2010 25.8.2010
paikka Taattola Taattola Kerilan tila Ohra-aho Tipasoja Ohra-aho Kolmisoppi
Cs-137 0,74 (0,28) 170 (30) 58 (9) 150 (10) 160 (10)
K-40 470 (40) 600 (60) 420 (30) 240 (30) 190 (20) 240 (20) 180 (20)
Ra-226 2,2 (1,0 <2,3 4,0(1,1) 4,5 (1,5) 6,0 (1,0) 1,6 (0,5 53(1,2)
Ra-228 1,4 (1,1) 1,6 (1,3) 1,6 (1,4) 2,2(1,5) 11 (2) 1,7(0,7) 2,4(1,2)
Th-228 <2,5 <2,4 <2,6 <3,8 2,6 (0,6) <0,4 <0,6
U-235 <2,4 <2,3 <2,6 <4,2 1,2 (0,9 <0,3 <0,6
U-238 <9 e.m.* <8,6 e.m.* <7 <2,1 <6,3

*e.m.=ei méaéritetty

TV-tunnus TV 26/10 TV 35/10 TV 36/10 TV 38/10 TV 81/10 TV 90/10
nayte Mustikka Puolukka Mustikka Mustikka Karpalo Puolukka
ref. pvm 25.8.2010 26.8.2010 26.8.2010 26.8.2010 21.9.2010 28.8.2010
paikka Kolmisoppi Tuhkakyléa Tuhkakyla Porttivaara Soikealampi Taattola
Cs-137 170 (30) 230 (20) 300 (50) 230 (20) 310 (40) 180 (20)
K-40 180 (30) 200 (20) 230 (30) 210 (20) 210 (40) 180 (20)
Ra-226 <3,0 1,6 (0,4) 2,5(0,7) 1,4 (0,5) 3,1(0,4) 3,9(0,7)
Ra-228 <4,7 1,3(0,4) 2,5(1,0) 1,5(0,4) <0,5 1,6 (0,7)
Th-228 <1,3 <0,3 <0,6 0,4 (0,2) <0,3 <1,7
U-235 <15 <0,2 <0,4 <0,2 <0,2 <11
U-238 e.m.* <14 e.m.* <11 <14 <1,7

*e.m.=ei méadritetty

3.3 Sienet

Taulukko 4. Sienindytteiden aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epdvarmuus on annettu suluissa. Tulokset
on ilmoitettu Bg/kg.

TV-tunnus TV 10/10 TV 11/10 TV 16/10 TV 23/10 TV 24/10
nayte Tatti Hapero Hapero Tatti Hapero
ref. pvm 25.8.2010 25.8.2010 25.8.2010 25.8.2010 25.8.2010
paikka Tipaso-ja Tipaso-ja Ohra-aho Kolmisoppi Kolmisoppi
Cs-137 300 (50) 1600 (200) 2300 (200) 390 (60) 1000 (200)
K-40 650 (50) 1100 (100) 1100 (100) 650 (70) 800 (60)
Ra-226 2,6 (0,5 <10 <1,0 <3,5 e.m.*
Ra-228 <4,3 <11 <1,2 <2,6 <2,9
Th-228 e.m.* <11 <0,4 <2,5 <2,7
U-235 <2,6 <0,5 <0,3 <3,5 <5,3
U-238 <8 <29 <41 <11 <14

*e.m.=ei méadritetty
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TV-tunnus TV 24/10 TV 30/10 TV 31/10 TV 39/10 TV 40/10
nayte Hapero Kantarelli Tatti Herkku-tatti Punikki-tatti
ref. pvm 25.8.2010 26.8.2010 26.8.2010 26.8.2010 26.8.2010
paikka Kolmisoppi Korholanmaki Taattola Porttivaara Porttivaara
Cs-137 1000 (200) 440 (40) 900 (140) 970 (100) 420 (40)
K-40 800 (60) 990 (100) 600 (50) 630 (50) 880 (70)
Ra-226 e.m.* e.m.* <2,8 <0,6 <0,4
Ra-228 <2,9 <1,1 <1,6 <0,5 <0,7
Th-228 <2,7 <0,5 <17 0,5(0,1) <0,3
U-235 <5,3 <0,4 <2,7 <0,3 <0,2
U-238 <14 <7,7 <18 <21

*e.m.=ei méaéritetty

3.4 Sedimentit
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Taulukko 5. Sedimenttindytteiden aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epavarmuus on annettu suluissa.
Tulokset on ilmoitettu yksikdssa Bg/kg.

TV-tunnus TV 48/10 TV 50/10.1 TV 50/10.2 TV 50/10.3 TV 50/10.4 TV 50/10.5
ref. pvm 20.9.2010 20.9.2010 20.9.2010 20.9.2010 20.9.2010 20.9.2010
paikka Tuhkajoki Jormasijarvi Jormasijérvi Jormasjarvi Jormasjérvi Jormasijarvi
Cs-137 130 (10) 660 (110) 660 (110) 410 (70) 240 (40) 130 (20)
K-40 520 (50) 420 (40) 430 (40) 430 (40) 400 (40) 370 (40)
Ra-226 46 (6) 72 (12) 68 (11) 69 (11) 78 (12) 74 (12)
Ra-228 21 (3) 34 (7) 32 (8) 37.(7) 27 (6) 27 (7)
Th-228 21 (3) 38 (7) 25 (6) 15(5) 18 (7) 25 (6)
Th-232 21 (3) 34 (8) 28 (7) 30 (8) 26 (7) 21 (6)
U-235 1,7 (0,9) 4,8 (3,4) <4,3 <7,7 <11 <8,5
U-238 39 (4) 77 (28) 59 (22) 57 (22) <33 66 (24)
TV-tunnus TV 50/10.6 TV 50/10.7 TV 50/10.8 TV 50/10.9 TV 50/10.10 TV 53/10
ref. pvm 20.9.2010 20.9.2010 20.9.2010 20.9.2010 20.9.2010 20.9.2010
paikka Jormasijarvi Jormasjarvi Jormasijarvi Jormasjarvi Jormasijarvi ‘j]gll;?;ﬁi
Cs-137 72 (7) 36 (6) 24 (3) 12 (2) 6,1(1,1) 240 (20)
K-40 400 (80) 310 (40) 280 (30) 270 (30) 250 (30) 350 (30)
Ra-226 77 (9) 76 (11) 74 (10) 77 (11) 74 (10) 41 (6)
Ra-228 24 (4) 18 (6) 20 (4) 19 (4) 19 (5) 26 (4)
Th-228 21 (4) 15 (5) 18 (3) 20 (3) 18 (5) 23 (4)
Th-232 23 (7) 17 (6) 19 (3) 20 (4) 18 (5) 24 (4)
U-235 <4,0 <8,3 2,1(1,1) 2,4 (1,2) 2,3(1,3) <3,6
U-238 51 (7) <27 46 (6) 46 (2) 49 (8) 30 (10)
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TV-tunnus TV 58/10.1 TV 58/10.2 TV 58/10.3 TV 58/10.4 TV 58/10.5 TV 58/10.6

ref. pvm 21.9.2010 21.9.2010 21.9.2010 21.9.2010 21.9.2010 21.9.2010

paikka Sotkamo, Sotkamo, Kivijarvi Kivijarvi Kivijarvi Kivijarvi

Kivijarvi Kivijarvi

Cs-137 420 (50) 330 (50) 160 (13) 86 (9) 62 (10) 43 (4)

K-40 160 (50) 140 (30) 160 (20) 110 (20) 64 (35) 90 (27)

Ra-226 79 (16) 57 (8) 46 (5) 42 (6) 45 (10) 35 (6)

Ra-228 24 (12) 18 (6) 13 (4) 11 (4) 15 (9) 11 (6)

Th-228 22 (11) 21 (5) 16 (2) 12 (2) 14 (10) 10 (7)

Th-232 26 (12) 19 (8) 14 (4) 12 (4) 13 (8) 11 (7)

U-235 <19 2,5 (0,5) 3,0 (2,0) 1,8 (0,4) 2,0 (5,2) <7,0

U-238 <60 <40 48 (19) 42 (7) <55 30 (5)
*e.m.=ei méadritetty

TV-tunnus TV 58/10.7 TV 58/10.8 TV 58/10.9 TV 58/10.10 TV 61/10 TV 64/10

ref. pvm 21.9.2010 21.9.2010 21.9.2010 21.9.2010 21.9.2010 22.9.2010

paikka Kivijarvi Kivijarvi Kivijarvi Kivijarvi Kivipuro Kortelampl

Cs-137 34 (3) 21 (2) 11 (2) 7,5(0,9) 34 (5) 2,7(0,5)

K-40 100 (20) 100 (20) 93 (20) 110 (20) 520 (40) 510 (40)

Ra-226 46 (6) 50 (11) 47 (10) 42 (5) 15 (2) 15 (2)

Ra-228 12 (2) 12 (2) 14 (4) 12 (2) 16 (2) 20 (3)

Th-228 12 (2) 11 (4) 10 (3) 18 (2) 16 (2)

Th-232 14 (4) 11 (2) 16 (3) 19 (3)

U-235 <0,5 <0,5 <1,3 <0,6 0,8 (0,8) <22

U-238 36 (4) 24 (4) <60 23 (5) 22 (9) 29 (7)

TV-tunnus TV 67/10 TV 70/10 TV 73/10 TV 76/10 TV 79/10

ref. pvm 22.9.2010 22.9.2010 22.9.2010 23.9.2010 23.9.2010

paikka jclf:rlllsizlj Harkapuro Karsalampi kol;\)\y:nnpa;ro Tammapuro

Cs-137 54 (9) 55 (8) 48 (5) 63 (10) 32(5)

K-40 350 (40) 240 (30) 170 (20) 340 (30) 490 (50)

Ra-226 37 (5) 23 (4) 22 (3) 15 (3) 14 (2)

Ra-228 21 (4) 23 (4) 19 (3) 14 (3) 12 (3)

Th-228 21 (4) 39 (7) 20 (3) 16 (3) 13 (2)

Th-232 21 (4) 26 (7) 20 (3) 14 (2) 12 (3)

U-235 1,7 (0,9) 11 (3) 1,7 (1,0) <34 1,0 (0,8)

U-238 87 (42) 140 (50) 42 (6) 23 (9) 26 (8)

12 (21)
28.2.2011
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Taulukko 6. Perunandytteen aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epdvarmuus on annettu suluissa. Tulokset
on ilmoitettu yksikossa Bg/kg.

TV-tunnus TV 2/10
ref. pvm 6.8.2010
. Sotkamo,
paikka Taattola
Cs-137 0,4 (0,2)
K-40 620 (50)
Ra-226 <1,1
Ra-228 <2,2
Th-228 <2,2
U-235 <2,2
U-238 <8,0

3.6 Rn-222 pohjavedessa

Taulukko 7. Vesinaytteiden Rn-222 pitoisuus. Mittauksen epavarmuus on annettu suluissa. Tulokset on

ilmoitettu yksikossa Bg/l.

TV-tunnus TV 5/10 TV 6/10 TV 7/10 TV 8/10 TV 9/10
ref. pvm 27.8.2010 27.8.2010 27.8.2010 27.8.2010 27.8.2010
nayte Pohjavesi Pohjavesi Lahdevesi Pohjavesi Lahdevesi
paikka Taattola Puhakka Puhakka Lahnasjérvi Pappila
Rn-222 50 (12) 130 (30) 70 (15) 6200 (1200) 68 (14)
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Taulukko 8. L&hde- ja kaivovesinaytteiden aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epavarmuus on annettu

suluissa. Tulokset on ilmoitettu yksikdssa Ba/l.

TV-tunnus TV 41/10 TV 42/10 TV 43/10 TV 44/10 TV 45/10
nayte Lahdevesi Kaivovesi Kaivovesi Kaivovesi Kaivovesi
ref. pvm 27.8.2010 27.8.2010 26.8.2010 27.8.2010 27.8.2010
paikka Puhakka Puhakka Taattola Pappila Lahnasjarvi
K-40 0,049 (0,007) 0,11 (0,01) 0,069 (0,014) 0,048 (0,01) 0,031 (0,012)
Ra-226 0,008 (0,001) 0,019 (0,003) <0,004 0,005 (0,002) 0,14 (0,02)
Ra-228 0,008 (0,002) 0,008 (0,002) <0,005 0,002 (0,003) 0,15 (0,05)
Th-228 <0,003 <0,003 <0,008 <0,005 0,002 (0,001)
Th-232 0,008 (0,006)
U-235 <0,002 <0,0022 <0,004 <0,005 0,008 (0,002)
U-238 0,11 (0,03) <0,7 <14 <1,0 0,16 (0,08)
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Taulukko 9. Jarvi- ja jokivesindytteiden aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epdvarmuus on annettu
suluissa. Tulokset on ilmoitettu yksikdssa Ba/l.

TV-tunnus TV 49/10 TV 51/10 TV 54/10 TV 57/10 TV 59/10 TV 62/10
nayte Jokivesi Jarvivesi Jokivesi Jokivesi Jarvivesi Purovesi
ref. pvm 20.9.2010 20.9.2010 20.9.2010 21.9.2010 21.9.2010 21.9.2010
paikka Tuhkajoki Jormasjarvi Jormasjokisuu LL_m_1‘i'j_oensiIta, Kivijarvi Kivipuro
Kivijarvensuu
Cs-137 0,022 (0,003) 0,013 (0,002) 0,012 (0,001) 0,04 (0,006) 0,04 (0,007) 0,034 (0,004)
K-40 0,028 (0,008) 0,025 (0,008) 0,019 (0,005) 0,1 (0,02) 0,047 (0,01)
Ra-226 0,004 (0,002) <0,003 <0,0013 0,006 (0,003) 0,006 (0,003) 0,004 (0,002)
Ra-228 0,0006 (0,002) 0,002 (0,002) <0,0016 0,006 (0,006) 0,003 (0,006) <0,005
Th-228 <0,004 <0,004 <0,0027 <0,009 <0,005 0,001 (0,001)
Th-232 <0,005 <0,005
U-235 <0,003 <0,003 <0,0012 <0,009 <0,005 <0,008
U-238 <0,83 <0,01 <0,48 <2,1 <14 e.m.*
*e.m.=ei méadritetty
TV-tunnus TV 65/10 TV 71/10 TV 74/10 TV 77/10 TV 80/10 TV 82/10
nayte Purovesi Purovesi Ojavesi Purovesi Purovesi Jokivesi
ref. pvm 22.9.2010 22.9.2010 22.9.2010 23.9.2010 23.9.2010 22.9.2010
paikka K(I);Letlg\vn;pi Harkapuro Kéarsalampi Ruunil;grvenp Tammapuro Kalliojoensuu
Cs-137 0,09 (0,01) 0,039 (0,005) 148 (24) 0,0099 (0,001) 0,02 (0,003) 0,025 (0,003)
K-40 0,2 (0,03) 0,059 (0,008) 0,163 (0,03) 0,02 (0,005) 0,028 (0,007)
Ra-226 <0,009 0,012 (0,002) 0,017 (0,003) 0,007 (0,001) <0,002 0,006 (0,002)
Ra-228 0,0052 (0,005) 0,006 (0,002) <0,02 0,006 (0,001) 0,003 (0,002) 0,002 (0,002)
Th-228 0,0033 (0,005) <0,004 0,004 (0,004) 0,004 (0,001) <0,003 <0,003
Th-232 0,0047 (0,004) <0,01 0,005 (0,001)
U-235 0,0047 (0,003) 0,002 (0,001) <0,01 <0,002 <0,002 <0,002
U-238 e.m.* 0,07 (0,04) <0,05 <0,44 0,008 (0,03) 0,018 (0,04)

*e.m.=ei méadritetty
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Taulukko 10. Nakinsammalndytteiden aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epavarmuus on annettu
suluissa. Tulokset on ilmoitettu yksikossé Bg/kg.

TV-tunnus TV 47/10 TV 52/10 TV 55/10
ref. pvm 20.9.2010 20.9.2010 21.9.2010
paikka Tuhkakyla Jormasjokisuu I_Kl:\mg?\?grili
Cs-137 43 (7) 64 (6) 13 (2)
K-40 190 (30) 210 (30) 130 (10)
Ra-226 540 (60) 97 (14) 35 (3)
Ra-228 230 (30) 57 (8) 37 (3)
Th-228 45 (7) 17 (3) 18 (2)
U-235 <12 <6,4 <5,2
U-238 130 (110) 44 (17) 40 (29)

3.10 Sammaleet

Taulukko 11. Sammalnéytteiden aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epavarmuus on annettu suluissa.
Tulokset on ilmoitettu yksikdssa Bag/kg.

TV-tunnus TV 60/10 TV 63/10 TV 66/10 TV 69/10 TV 72/10 TV 75/10 TV 78/10
névte Karhun- Karhun- Rahka- Karhun- Rahka- Karhun- Karhun-
Y sammal sammal sammal sammal sammal sammal sammal
ref. pvm 21.9.2010 22.9.2010 22.9.2010 22.9.2010 22.9.2010 23.9.2010 23.9.2010
aikka Kortelampi Kalliojoen- Ruuna-
P Kivipuro lahteva suu Harkapuro Karsalampi korvenpuro Tammapuro
Cs-137 170 (20) 27 (4) 80 (6) 83 (8) 200 (10) 350 (30) 310 (30)
K-40 310 (30) 34 (3) 260 (20) 190 (20) 160 (10) 240 (10) 310 (20)
Ra-226 3,1(0,9) 0,5(0,2) <5,2 2,7 (0,7) <5,0 6,6 (0,6) <2,2
Ra-228 1,9 (1,0 <1,0 3,6 (3,0) 1,4 (1,2 4,4 (4,7) 2,2(0,8) 3,1(1,4)
Th-228 <3,0 <0,5 <6,2 1,2 (0,5) <5,3 2,2 (0,5) <4,3
Th-232 1,9 (1,7) <1,0 1,6 (1,9) <5,3 <7,0
U-235 <3,0 0,3(0,1) <4,9 0,1(0,1) <5,0 <4,1 <4,2
U-238 2,9 (1,7) <3,0 <38 5,0 (2,7) <8,1 <13 <15
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Taulukko 12. Kalan- ja ravunlihanaytteiden aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epavarmuus on annettu
suluissa. Tulokset on ilmoitettu yksikossé Bg/kg.

TV-tunnus TV 46/10 TV 83/10 TV 84/10 TV 85/10 TV 86/10
nayte Rapu Ahven Ahven Hauki Hauki
ref. pvm 23.8.2010 20.9.2010 20.9.2010 20.9.2010 20.9.2010
paikka \“'}f’r;g}:ﬁ’rzrn"t'a Kivijarvi Kalliojarvi Kalliojarvi Kalliojarvi
Cs-137 120 (10) 250 (20) 650 (70) 680 (50) 340 (60)
K-40 570 (60) 630 (60) 450 (50) 580 (60) 390 (50)
Ra-226 <6,0 0,8(0,2) 1,1(0,5) <07 1,0 (0,5)
Ra-228 <11 <0,6 <0,9 <1,0 <11
Th-228 <14 <0,30 <0,4 <0,8 <0,4
Th-232 <8

U-235 <5 <0,2 <0,4 <0,6 <0,4
U-238 <8 <22 <6 <6 <20

3.12 Hirvenlihat

Taulukko 13. Hirvenlihandytteiden aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epdvarmuus on annettu suluissa.

Tulokset on ilmoitettu yksikossa Bg/kg.

TV-tunnus TV 91/10 TV 92/10
ref. pvm 16.10.2010 14.10.2010
paikka Tuhkakyla Tuhkakyla
Cs-137 280 (30) 160 (30)
K-40 380 (40) 320 (30)
Ra-226 <1,2 <3,0
Ra-228 <11 <3,0
Th-228 <1,5 <3,0
Th-232 <3,0
U-235 <1,2 <3,5
U-238 <2 <11
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Taulukko 14. J&kalandytteiden aktiivisuuspitoisuudet. Mittauksen epdvarmuus on annettu suluissa.
Tulokset on ilmoitettu yksikdssa Bg/kg.

TV-tunnus TV 13/10 TV 20/10
nayte pallero- | pallero- |
poronjakala poronjakala
ref. pvm 25.8.2010 25.8.2010
paikka Tipasoja Kaivoslampi
Cs-137 170 (30) 140 (20)
K-40 60 (10) 110 (10)
Ra-226 <3,8 7,6 (2,0
Ra-228 <3,2 38(14)
Th-228 1,5 (0,9) 4,1 (0,8)
Th-232 <3,2 3,8(1,3)
U-235 <3,9 <2,9
U-238 <13 e.m.

*e.m.=ei méadritetty
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Néayte Nuklidi Tulos ja epdvarmuus
Vesindyte, TV41/10, lahdevesi Puhakka | U-234 3,9£0,6 mBg/l
U-238 2,1+0,4 mBg/l
Vesinayte, TV42/10, porakaivovesi U-234 3,0+ 0,5 mByg/l
Puhakka U-238 2,1+0,4 mBq/l
Vesindyte, TV43/10, porakaivovesi U-234 7,2+ 1,1 mBqg/l
Taattola U-238 3,7+ 0,6 mBg/l
Vesindyte, TV44/10, lahdekaivovesi U-234 2,2+0,5 mBg/l
Pappila U-238 1,8 £ 0,4 mBqg/l
Vesindyte, TV45/10, porakaivovesi U-234 270 =40 mBq/l
Lahnasjarvi U-238 160 £ 24 mBq/l
Vesindyte, TV49/10, jokivesi Tuhkajoki | U-234 4,3 +0,7mBq/l
U-238 3,3+ 0,6 mBg/l
Vesindyte, TV51/10, jarvivesi U-234 2,6 +0,5 mBqg/l
Jormasjarvi U-238 2,1+ 0,4 mBqg/l
Vesinayte, TV54/10, jokivesi U-234 3,0+ 0,5 mBqg/l
Jormasjokisuu U-238 2,3+ 0,4 mBqg/l
Vesinayte, TV57/10, jokivesi U-234 2,6 £0,5 mBg/l
Kivijarvensuu, Lumijokisilta U-238 1,8 + 0,3 mBqg/l
Vesinayte, TV59/10, jarvivesi Kivijarvi | U-234 2,8+ 0,6 mBqg/l
U-238 1,9+ 0,4 mBqg/I
Vesinayte, TV62/10, purovesi Kivipuro | U-234 2,2+0,4 mBg/l
U-238 1,9+ 0,4 mBqg/l
Vesindyte, TV65/10, purovesi U-234 41 + 5 mBg/l
Kortelampi, Lahteva U-238 38 + 5mBq/I
Vesinayte, TV71/10, purovesi, U-234 66 + 12 mBq/l
Hérkapuro U-238 68 + 12 mBqg/l
Vesinayte, TV74/10, purovesi, U-234 6,0 £ 1,0 mBg/I
Karsalampi U-238 5,2 +0,8 mBqg/l
Vesindyte, TV77/10, purovesi, U-234 2,8+0,5 mBg/l
Ruunakorvenpuro U-238 1,8 £ 0,4 mBqg/l
Vesinayte, TV80/10, purovesi U-234 <1,4 mBqg/l
Tammapuro U-238 <1,4 mBqg/l
Vesindyte, TV82/10, jokivesi U-234 4,9 + 0,8 mBg/l
Kalliojoensuu U-238 3,21 0,6 mBg/l
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LIITE 5. Ulkoilman radontulokset

Koordinaatit Rn-222
Bg/m?

Pullo | P |
1 64,0062 ° 27,9893 ° 8
2 64,0343 ° 28,0473 ° 4
3 64,0376 ° 28,0472 ° 2
4 64,0415° 28,05616° | 6
6 64,0389 ° 28,0839 ° 4
7 63,9573 ° 27,9266 ° 6
8 64,0580 ° 28,0634 ° 4
9 64,0642 ° 28,0831 ° 6
10 64,0026 ° 28,0865 ° 6
11 64,0086 ° 28,0940°
12 63,9690 ° 28,1197° 8
13 64,0141° 28,1062 ° 7
5 64,0374 ° 28,0692 ° 2
14 64,0188° 28,0960 ° 5
15 64,0018 ° 28,1080 ° 2
16 63,9915° 28,1061 ° 3
17 64,0314 ° 28,0999 ° 4
18 63,9674 ° 27,9596 ° 5
19 64,0121° 28,0939 ° 5
20 64,0457 ° 28,1052 ° 6
21 63,9835° 28,1162 ° 7
22 64,0184 ° 28,1145° 3
23 64,0144 ° 28,0046 ° 8
24 64,0379 ° 28,0158 ° 6
25 64,0545 ° 27,9697 ° 4
26 63,9506 ° 27,9276 ° 4
27 63,9493 ° 28,0934 ° 5
28 63,9331° 28,1118° 3
29 63,9359 ° 28,1232° 4
30 64,0271 ° 28,0097 ° 10
31 64,0761 ° 27,9828 ° 3
32 63,9654 ° 27,9119° 1
33 63,9660 ° 27,9337° 5
34 63,9502 ° 27,9845° 2
35 63,9486 ° 28,1251° 9
36 63,9642 ° 28,0338 ° 7
37 64,0800 ° 27,9593 ° 6
38 63,9739° 28,0702 ° 4
39 64,0619 ° 28,0417 ° 4
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40 63,9610 ° 27,9282 ° 4
41 63,9718 ° 27,9415° 4
42 63,9781 ° 27,9879 ° 4
43 63,9657 ° 28,0104 ° 9
44 63,9537 ° 28,0356 ° 7
45 63,9730 ° 28,0088 ° 8
46 63,9952 ° 27,9341° 5
47 63,9802 ° 27,9375° 3
48 63,9635° 27,9547 ° 4
49 63,9859 ° 27,9421° 3
50 64,0180 ° 27,9988 ° 11
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