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Yhteenveto

Tasséd Talvivaara Sotkamo Oy:n Séteilyturvakeskukselta (STUK) tilaamassa radiologisessa
perustilaselvityksessd kartoitettiin radiologinen tilanne Talvivaaran kaivosalueen ymparistossa.
Hankkeessa tarkasteltiin luonnon radioaktiivisten aineiden maaria siind ymparistdssa, johon
kaivostoiminnalla ja siihen liitettdvalla uraanin talteenotolla voi olla vaikutusta. Hankkeen
tuloksena saatiin yksityiskohtainen tieto Talvivaaran ympariston radioaktiivisuustasoista. Hanke oli
kaksivuotinen ja alkoi heindkuussa 2010. Té&ssd loppuraportissa esitetddn eri ymparistonaytteiden
radioaktiivisuustuloksia sekd paikan paalla tehtyjen gammaspektrometristen in-situ -mittausten
tuloksia vuosilta 2010 ja 2011.

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 ymparistondytteistd kuten jokivesi, jokisedimentti, jarvivesi, jarvisedimentti,
nédkinsammal, kalanliha, sienet, marjat, hirvenliha, pohjavesi, maaperd, ulkoilma, mansikka,
viinimarja ja peruna. Lisaksi tehtiin paikan paallda gammaspektrometrisia in-situ -mittauksia.

Analyysit ja mittaukset tehtiin sek& vuonna 2010 ettd 2011.

Tulokset osoittivat, ettd Talvivaaran alueella ymparistondytteiden radioaktiivisuuspitoisuudet olivat
matalia. Tulokset eivat poikkea muualta Suomesta mitatuista vastaavien ndytteiden tuloksista ja
alueen ympdriston luonnontuotteita seka elintarvikkeita voidaan kéyttdd normaaliin tapaan.
Perustilaselvityksen avulla voidaan arvioida tulevaisuudessa kaivostoiminnan ja uraanin talteenoton
vaikutuksia ympaériston radioaktiivisuuteen, kun tehd&én sédannollistd ympariston sateilytarkkailua
kayttden hyvaksi samoja ndytteenottopisteitd ja ndytelajeja.
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1. Johdanto

Sotkamon kunnassa sijaitseva Talvivaaran kaivos hyddyntdd alueen monimetalliesiintymia ja
rikastaa niistd nikkelid, sinkkia, kuparia ja kobolttia siséltavid sulfideja metalliteollisuuden raaka-
aineiksi. Kaivostoiminta on aloitettu kevaélla 2008 ja metallien tuotanto syksylla 2008, joten taysin
neitseellistd ympadriston radiologista perustilaa ei endd voida selvittdd. Valtioneuvosto teki
ydinenergialain nojalla 1.3.2012 pé&atoksen, jolla se myonsi Talvivaara Sotkamo Oy:lle luvan

uraanin talteenottamiseksi sivutuotteena.

Talvivaara Sotkamo Oy tilasi 8.7.2010 STUK:Ita Talvivaaran kaivosalueen ympériston radiologisen
perustilaselvityksen. Selvitys tehtiin palveluhankkeena. Selvityksessa Kartoitettiin radiologinen
perustila Talvivaaran kaivosalueen ymparistossd ja selvitettiin luonnon radioaktiivisten aineiden
maaria siind ymparistdssa, johon uraanin talteenottotoiminnalla ja muulla kaivostoiminnalla voi olla
vaikutusta. Vuonna 2010 kerattiin ja analysoitiin ympéristonaytteitd. Vastaavat nédytteenotot ja
analyysit toistettiin vuonna 2011. Lisdksi alueella tehtiin paikan paalla gammaspektrometrisia in-
situ -mittauksia sek& ulkoilman radon- ja ilmapdlymittauksia.

Hankkeen projektipaallikkéna toimi STUK:n Tutkimus ja ymparistovalvonta -osaston Pohjois-
Suomen aluelaboratorion laboratorionjohtaja Dina Solatie. Solatie teki selvityksesta
projektisuunnitelman, jonka katselmoi ja hyvaksyi Tutkimus ja ympéristovalvonta -osaston
apulaisjohtaja Raimo Mustonen. Hankkeen ohjausryhmééan kuuluivat: Eeva Ruokonen ja Kari
Vyhtinen, Talvivaara Oy; Antti Lankinen, Kainuun luonnonsuojelupiiri; Tarja K. lkdheimonen ja
Raimo Mustonen, STUK.
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2. Luonnon radioaktiivisuus Talvivaaran prosessissa

Talvivaaran alueen kallioperd ja nikkelimalmi siséltavat uraania keskimaarin 20 ppm eli 250 Bg/kg.
GTK:n litogeokemian tietokannan (RGDB; Rasilainen et al., 2007, 2008) perusteella
uraanipitoisuuksien vaihtelu Suomen kallioperdssa on vélilla 0,08-55 ppm satunnaisesti otetuissa
néaytteissa (Lauri et al., 2010). Uraani liukenee Talvivaaran pé&atuotteiden tapaan metallien
kasittelyn paéliuokseen. Sen sijaan uraanin hajoamistuotteiden aktiivisuuspitoisuudet paaliuoksessa
ovat pienid, mikd osoittaa, ettd bioliuotuksessa ne eivét liukene paaliuokseen, vaan jadvat
bioliuotuskasoihin.  Mittaustulokset  osoittavat uraanipitoisuuden Kipsijatesakassa olevan
suuruusluokkaa 300-900 Bg/kg, kun taas uraanin hajoamistuotteiden pitoisuudet ovat véhéiset,
esim. radiumin pitoisuudeksi on mitattu alle 10 Bg/kg (Talvivaaran YVA -selostus, 2010). Yleistd

tietoa luonnon radioaktiivisuudesta on Liitteessa 1.
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3. Radiologiset tutkimukset Talvivaaran ymparistossa

3.1 Maaritysmenetelmat ja laadunhallinta

STUK:n Tutkimus ja ympdristévalvonta -osasto on FINAS -akkreditointipalvelun akkreditoima
testauslaboratorio T167. Akkreditoinnissa sovelletaan standardia EN ISO/IEC 17025:2005.

STUK:n kerdédméat néytteet otettiin akkreditoiduilla néytteenottomenetelmilld. Né&ytteenottajina
toimivat akkreditoitu ndytteenottaja Kari Huusela ja sertifioitu eliostd-, vesi- ja
vesistonaytteenottaja Hannele Koukkula. Kala-, rapu-, riista- ja o0sa marja-, sieni- ja

elintarvikendytteistd saatiin paikallisilta asukkailta.

Kaikille  naytteille tehtiin  gammaspektrometrinen  mittaus STUK:n  Pohjois-Suomen
aluelaboratoriossa. Polonium (Po-210) ja lyijy (Pb-210) maaritettiin radiokemiallisella
menetelmalla. Uraani (U-234, U-238) madritettiin radiokemiallisesti vesindytteistd ja kuudesta
elintarvikendytteestd STUK:n Nuklidianalytiikan laboratoriossa Helsingissa. Muista naytteista
uraanipitoisuus (U-238) laskettiin sen radioaktiivisten hajoamistuotteiden perusteella hyvan
energian erotuskyvyn gammaspektrometrisissa mittauksissa. Radonmaaritykset vesindytteistd

tehtiin heikomman energian erotuskyvyn gammaspektrometrialla (Nal(Tl)- ilmaisin).

Gammaspektrometriset in-situ  -mittaukset teki STUK:n Turvateknologia-laboratorio ja
radonmittaukset ulkoilmasta STUK:n Terveysriskit ja radonturvallisuus -laboratorio. Tarkemmat

kuvaukset kaytetyista analysointimenetelmista nuklidikohtaisesti on esitetty Taulukossa 1.

Raportissa esitetyt tuulen suunta ja nopeus -tiedot on hankittu llmatieteen laitoksen Sotkamon

mittauspisteestd, joka on kaivosta lahinné oleva mittauspiste.
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Taulukko 1. Analysoidut radionuklidit ja mittausmenetelmat.

Radionuklidi Mittausmenetelma Viittaus ja STUK:n siséinen ohje
U-235, U-238, Ra-226, | Gammaspektrometria, IEC 1452: 1995
Ra-228, Th-228 ja Th- | germanium-ilmaisimet STUK TKO 4.5
232
Po-210 ja Pb-210 Alfaspektrometria Vesterbacka ja Ikdheimonen, 2005
STUK OHJE TKO 4.14
U-234 ja U-238 Alfaspektrometria Vesterbacka et al., 2009
STUK OHJE TKO 4.14
Rn-222 Gammaspektrometria, Mékinen ja Hanste, 2009
Nal-ilmaisin (vesindytteet) | STUK OHJE TKO 4.13
Alfajalki (ulkoilma) STUK OHJE TKO 4.10

3.2 Naytteiden otto

Néaytteenottopaikkoja ja nédytelajeja valittaessa on otettu huomioon, ettd radionuklidit voivat levita
kaivos- ja rikastamoalueelta useita eri leviamisreitteja pitkin. Mahdollisia levidmisreittejd ovat
levidminen pinta- ja pohjavesien mukana joko veteen liuenneena tai hiukkasiin kiinnittyneing,
tuulen levittdman polyn mukana tai kun kysymys on radonista, erittymalla jatteistd tai maaperésta
kaasumaisena ilmaan. Naytelajeja valittaessa otettiin huomioon myds luonnontuotteet seka
lahitilojen elintarvikkeet. Naytteenotto tehtiin kahtena eri vuonna, koska luonnon radionuklidien
aktiivisuuspitoisuuksissa esiintyy luonnollista vaihtelua. Vuonna 2011 otettiin huomioon myds
kaivospiirin mahdollinen laajeneminen ja marja- sekd sienindytteitd otettiin laajemmalta alueelta.

Laajenemisalueelle on suunniteltu liuotuskasoja ja sivukiven lgjitysalueita.

Taulukossa 2 on listattu keratyt naytteet, ndytemadrat (kpl) ja mééritetyt radionuklidit. Kuvissa 1-4
nadytteenottopisteet on esitetty kartoilla. Liitteessda 2 on esitetty yksityiskohtaiset naytetiedot

koordinaatteineen ja ndytepainoineen. Kuvat 5-7 kuvaavat naytteenottoa.

Joki- ja jarvivesindytteet otettiin suoraan 5-20 litran kanistereihin, radonmittauksiin vedet otettiin
lasisiin yhden litran kerdysastioihin. Nayteastiat huuhdottiin ndytevedella ennen varsinaista
néytteenottoa. Jokisedimenttindytteet otettiin (joko sukeltamalla tai kahlaamalla varovasti) noin 1-2
metrin syvyydestd, STUK-putkinoutimen pelkalla siséputkella (halkaisija 64 mm). Naytepropun

pituus putkessa mitattiin, minka jalkeen koko proppu laitettiin ndyteastiaan ja pakastettiin. Jarvista
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sedimenttindytteet otettiin STUK-putkinoutimella siten, ettd yhteen ndytteeseen otettiin kaksi tai
kolme nostoa. Nayteproput mitattiin ja viipaloitiin 2 cm siivuiksi pinnalta alaspéin. Vuonna 2010

rinnakkaiset siivut yhdistettiin yhdeksi nédytteeksi, vuonna 2011 yhdistettiin kolme rinnakkaista

siivua.
Taulukko 2.  Keratyt ndytteet, ndyteméaarat ja radionuklidit 2010 ja 2011.
Jokivesi 20 | Gammanuklidit, Po/Pb, U-234, U-238
Jokisedimentti 20 | Gammanuklidit, Po/Pb
Néakinsammal 10 | Gammanuklidit, Po/Pb
Sammal 8 | Gammanuklidit, Po/Pb

Jarvivesi (Jormas- ja Kivijarvi)

4

Gammanuklidit, Po/Pb, U-234, U-238

Jarvisedimentti, (Jormas- ja Kivijarvi) 2 paikkaa 10 x 2 cm

40

Gammanuklidit, Po/Pb

Sienet (haperot, tatit, rouskut, kantarelli)

15

Gammanuklidit, Po/Pb

Marjat (mustikka, puolukka, karpalo)

22

Gammanuklidit, Po/Pb

Pohjavesi (l&hde, porakaivo)

20

Gammanuklidit, Po/Pb U-234, 238, Rn-222

Kalat (hauki ja ahven, Kallio- ja Kivijarvi) ja rapu 11 | Gammanuklidit, Po/Pb
Hirvenliha 3 | Gammanuklidit, Po/Pb
Elintarvikkeet (mansikka, peruna, viinimarja) 9 | Gammanuklidit, Po/Pb, kolmesta ndytteesta
uraanin isotoopit
Ulkoilman pély 6 | Gammanuklidit, Po/Pb
Ulkoilman radon 400 | Rn
Maapera 6 | Gammanuklidit, Po/Pb
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Talvivaaran kaivosalueen ymparistdsta otetut ndytteet ja naytepaikat 2010. Muutama

marja- ja sienindyte otettiin vertailun vuoksi Tipasojalta. Kuvassa esiintyvat numerot
viittaavat yksittaisen naytteen naytenumeroon (TV XX/10).
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Kuva 2. Talvivaaran kaivosalueen ymparistostd otetut naytteet ja ndytepaikat 2011. Kuvassa
esiintyvat numerot viittaavat yksittaisen naytteen naytenumeroon (TV XX/11).
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Kuva 3. Naytteenottopaikat kaivosalueen laheltd 2010. Kuvassa esiintyvat numerot viittaavat
yksittdisen ndytteen ndytenumeroon (TV XX/10).
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Néytteenottopaikat kaivosalueen laheltd 2011. Kuvassa esiintyvat numerot viittaavat
yksittdisen ndytteen naytenumeroon (TV XX/11).

Sedimenttindytteenotto Tuhkajoelta 2010.
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Kuva 6. Vesindytteenottoa Harkapalolta 2011.

Kuva 7. llmapdlykerdin Yks-sopessa kesédkuussa 2011.

11
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3.3 Naytteiden esikasittely

Néytteet punnittiin ennen esiké&sittelyd. Osa ndytteistd pakastettiin pilaantumisen estamiseksi.
Marja-, sieni-, peruna- ja sammalndytteet 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 jd&nyt orgaaninen aines ja
kivet punnittiin  erikseen. Gammamittauksiin menevét vesindytteet haihdutettiin  kuiviin
infrapunalamppujen alla  haihdutusmaljoissa ja poltettiin  tuhkaksi  posliiniupokkaissa.
Gammamittausta varten ndytteet purkitettiin 35 ml:n tai 100 ml:n purkkeihin, punnittiin ja

vakumoitiin.

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 ymparistonaytteista.

3.4.1 Gammaspektrometria

Néaytteiden gammaspektrometrisesti analysoitavat nuklidit olivat Ra-226, Ra-228, Th-228, Th-232,
sekd U-235 ja U-238, silloin, kun uraanipitoisuudet olivat tarpeeksi suuria. Raportissa on ilmoitettu
my6s Cs-137:n ja K-40:n pitoisuudet, mikali niitd havaittiin. Vesindytteiden Rn-222 -pitoisuudet

madritettiin Nal-ilmaisimella samana paivana.

Ennen mittauksia selvitettiin laboratorion luonnontaustasateily, jotta se voitiin ottaa asianmukaisesti
huomioon tulosten laskennassa. Né&ytteet vakumoitiin alumiinisten pussien sisélle radonin
vapautumisen estamiseksi (pois luettuna Rn-222 -mééritykset vedestd). Kuvassa 8 on alumiiniseen
pussiin vakumoitu nédyteastia. Taman jalkeen naytteitd seisotettiin kolme viikkoa, jotta radonin
hajoamistuotteet olivat radioaktiivisessa tasapainossa radiumin kanssa. Mitattavista radionuklideista
vain muutaman aktiivisuuspitoisuus pystyttiin maarittdméén suoraan nuklidista lahtevan sateilyn
perusteella. Muiden nuklidien pitoisuudet maéritettiin - hajoamistuotteiden  (tytarnuklidien)
pitoisuuksien perusteella. Naytteiden mittausaika vaihteli ndytteesta riippuen kahdesta tunnista aina
kolmeen péivaan. Kuvassa 9 on esimerkkind gammaspektri Tammapuron sedimenttindytteen
mittauksesta. Nuklidit tunnistettiin piikkien energioiden perusteella. Kuvassa tunnistetut piikit on

nimetty nuklidin mukaan.

12
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Kuva 8. Vakumoitu sedimenttindyte. Ndyteastia (100 ml) on kuvan keskell& alumiinisen pussin
sisalla.
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Kuva 9. Tammapuron sedimenttindytteestd (Kuva 8) mitattu gammaspektri. X-akselilla on
fotonin energia kanavina ja Y-akselilla piikin intensiteetti. Kuvassa nakyvat myos

kaytetyn analyysiohjelman tunnistamat ja nimeamat piikit ja niit4 vastaavat energiat
(keV).
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3.4.2 Naytteiden radiokemialliset analyysit ja alfaspektrometria

Vesindytteistd sekd kuudesta elintarvikendytteestd analysoitiin uraani radiokemiallisesti. Uraani
erotettiin  muista aineista ioninvaihtomenetelmalld ja ndytteet mitattiin alfaspektrometrisesti.
Néytteen uraanipitoisuuden laskeminen perustuu analyysin alussa lisatyn sisdisen merkkiaineen

mé&araén, joka tunnetaan tarkasti. Merkkiaineena kaytettiin U-232 -isotooppia.

Poloniumin radiokemiallisessa erotuksessa kaytettiin hyvéksi poloniumin kykyd saostua
spontaanisti hopealevylle. Radiokemiallisen erotuksen jélkeen néytteet mitattiin alfaspektrometrilla.
Lyijy-210 méaaritettiin samasta ndytteestd, josta Po-210 ensin saostettiin ja johon Po-210:n sen
jalkeen annettiin kasvaa sisadn noin puolen vuoden ajan. Tdéman jalkeen Po-210- ja Pb-210 -tulokset
laskettiin naytteenottohetkeen. Ensimmadisessa saostuksessa kaytettiin merkkiaineena Po-209:a4 ja

toisessa kéaytetdan Po-208:aa.

3.4.3 In-situ -mittaukset

Gammaspektrometrisilla in-situ -mittauksilla kartoitettiin maanpinnan gammasateilya l&hettavien
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 p&atuulensuunnan mukaan. Kuvassa 10 on esitetty
mittauspisteet. Vuonna 2011 huomioitiin myds kaivospiirin mahdollinen laajeneminen ja in-situ -
mittauksia tehtiin kolme enemmaén kaivoksen eteld-, lansi- ja pohjoispuolella. Mittauspiste 1 oli
avolouhoksen ja piste 2 Kkipsisakka-altaan vieressd, muut pisteet sijaitsivat kaivosalueen
ulkopuolella. Kaivoksen louhittu alue laajeni tutkimuksen aikana niin, ettd mittauspiste 1 on
todennékaoisesti louhittu pois.
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Kuva 10. In-situ -mittauspisteiden paikat vuosina 2010 ja 2011. Vuonna 2010 mitattiin pisteet 1-7

ja 2011 pisteet 1-10.

3.4.4 Ulkoilman radonmittaukset

23.-24.9.2010 Talvivaaran kaivosalueen ympdristosta valittiin 50 mittauspistettd ulkoilmassa

olevan kaasumaisen radonin mittaamiseksi. Mittauspisteiden koordinaatit otettiin Nokia E71 -

puhelimella. Ulkoilman radonmittaus suoritettiin jokaisessa mittauspisteessa neljalla STUK:n

radonmittauspurkilla.

Mittauspisteessd maahan iskettiin rima ja siihen kiinnitettiin metrin

korkeudelle muovipullo, jonka pohja oli poistettu. Pullon sisdédn s&&suojaan sijoitettiin nelja

radonmittauspurkkia (Kuva 11). Mittaukset lopetettiin 2.-3.12.2010. Uusintamittaukset samoissa

mittauspisteissa suoritettiin 22.6.-22.9.2011 valisend aikana.
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Kuva 11. Ulkoilman radonmittauspiste.

3.4.5 Ulkoilman poélymittaukset

Vuonna 2010 ilmapdlynéytteitd otettiin kahdesta paikasta 2.-3.11.2010 valisend aikana. Kerdimia
oli kaksi, "Pikkupoika” ja "Lilliput”. Pikkupoika -kerdimen keraysnopeus on 150 m*h, kun taas
Lilliput -kerdin on pienempi kooltaan ja imuteholtaan noin 13 mh. Kerdimet sijoitettiin
kaivosalueen ulkopuolelle tuulen alapuolelle niin, ettd Pikkupoika -kerdin oli Hakosenjarven
rannalla olevan saunamokin terassilla Taattolassa ja Lilliput Kolmisopen pohjoispaédssa
Nurminiemen Yks-sopessa. Molemmat paikat sijaitsevat noin 2-3 km paassd Kolmisopen
avolouhoksesta. Talvivaaran ympéristossé lounaistuuli on vallitseva ja p&dasiassa tuulen suunta on
Taattolaan pdin. Kuvassa 8 ilmapdlykerdyspisteet ovat pisteissa Talvivaara 4 ja 5. Samoissa
pisteissé tehtiin myds gammaspektrometriset in-situ -mittaukset. Kerdysjakson aikana 2.11. tuulen
suunta oli lounaasta, s&& aurinkoinen ja kuiva ja lampétila +2 °C. 3.11. satoi vettd ja rantaa, tuulen

suunta oli sama. Kerdysaikana kaivoksella ei rajaytetty.

Vuonna 2011 otettiin yhteensa nelja ilmapolyndytettd. Naytteet TV 42/11 ja TV 44/11 otettiin
Taattolan tilan saunamokiltda 13.6.-15.6. Kaivosyhtion mokin terasilta Yks-sopesta otettiin kaksi
naytettd 13.6.-15.6. (TV 43/11) ja 15.6.-17.6. (TV 44/11). Paaasiallinen tuulen suunta 13.-

14.6.2011 oli id&std ja kaakosta, kun taas 15.-17.6. tuuli kdantyi puhaltamaan l&nnestd, luoteesta ja
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pohjoisesta. Kaivoksen louhoksella rdjaytettiin 14.6.2011 klo 13:45 ja 16.6.2011 ré&jaytettiin

Kipsisakka-alueen rakennustydmaalla klo 10.
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4. Tulokset ja tulosten tulkintaa

Tassé kappaleessa on esitetty vuoden 2010 ja 2011 gammaspektrometristen analyysien, uraanin,
poloniumin ja lyijyn radiokemiallisten analyysien tulosten yhteenvedot, in-situ -mittausten tulokset
sekd ulkoilman radonmittausten tulokset. Yksityiskohtaiset gammaspektrometristen analyysien
tulokset on esitetty Liitteessa 3, uraanianalyysien tulokset Liitteessé 4, radonmittausten tulokset
ulkoilmassa Liitteessa 5 sekd Po-210/Pb-210 -tulokset Liitteessa 6.

Tulokset eivét poikkea muualta Suomesta mitatuista vastaavien ndytteiden tuloksista ja alueen
ympdriston luonnontuotteita seka elintarvikkeita voidaan kéyttdd normaaliin tapaan. Ainoastaan
yhdessd mitatuista porakaivovesista radonpitoisuus ylitti yksityiselle kaivovedelle asetetun
toimenpiderajan 1000 Bg/l. Kyseinen kaivo ei ole vakituisessa kaytossa. Mahdollisiin
toimenpiteisiin veden aktiivisuuden alentamiseksi vaikuttaa kaivon vuotuinen kayttéaika. Vuoden
2011 kaivoksen mangaani ja sulfaattipdastot eivat ole vaikuttaneet radioaktiivisten aineiden

pitoisuuksiin ympéristossa.
4.1 Gammaspektrometristen mittausten tulosten yhteenvedot

Yksikkona taulukoissa on kaytetty Bg/kg kuivapainoa (k.p.) kohden. Vesien tulokset on ilmoitettu
Ba/kg. Taulukoissa ja liitetiedostoissa kaytetty merkintd a.m. tarkoittaa, ettd tulos on ollut alle
maaritysrajan. Madritysraja on pienin aktiivisuuspitoisuus, joka voidaan madarittdd luotettavasti
kayttden Kkyseistd analysointimenetelm&d. Madritysraja riippuu naytteen koosta, nuklidista,
kaytetysta mittausajasta sekd ilmaisimesta.

4.1.1 llmapolynaytteet

Nuklidien pitoisuudet ilmapdlyndytteissé on esitetty Taulukossa 3. Vertailupisteeksi valittiin
kansallisen ympariston séteilyvalvontaverkon Kajaanin ilmapdlykerdysaseman tulokset samoilta
ajoilta (1.-8.11.2010 ja 13.-20.6.2011). Taattolan tilan ja Yks-sopen mittauspisteissd vuonna 2010
nékyy kaivoksen vaikutus kohonneina pitoisuuksina Kajaanin tuloksiin verrattuna, kun tuulen
suunta oli kaivokselta mittauspisteisiin péin (Taulukko 3). Vuonna 2011 tuulen suunta vaihteli
enemman niin, ettd kerdysjakson loppuvaiheilla tuuli puhalsi kaivokselta poispdin mittauspisteisiin
nédhden. Taman voi todeta Kuvista 12 ja 13, missd on esitetty tuulen suunta ja nopeus, nk.
“tuuliruusu”,  kerdysjaksojen ajalta. Tuulen suunnan vaihtelun vuoksi vuoden 2011
ilmapolyndytteissad nakyy kaivoksen polyn aiheuttamaa radioaktiivisuutta vahemman kuin vuonna

2010. Molempina vuosina pitoisuudet olivat korkeampia kuin mitd vastaavina ajanjaksoina
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havaittiin  Kajaanin valvonta-asemalla. Yleisesti aktiivisuuspitoisuudet mittaushetkilld olivat

kuitenkin erittain pienia, mikroBg/m? tasoa, eika niista aiheudu haittaa ympéristolle.

Taulukko 3.  lImapdlynéytteissé havaitut radionuklidit vuosilta 2010 ja 2011. Pitoisuudet on
ilmoitettu yksikossa mikroBag/m®.

2010
Paikka Kerdysaika Pb-210 | Ac-228 | Bi-214 | Pb-212 | Pb-214 | TI-208 | U-235| K-40
Taattolan tila | 2.-3.11.2010 a.m. 24 a.m. 20 a.m. a.m. 11 1750
YKks-soppi 2.-3.11.2010 325 a.m. 104 136 74 a.m. am. | 940
Kajaani 1.-8.11.2010 a.m. 8 5 6 5 5 1,6 107
2011
Paikka Kerdysaika Pb-210 | Ac-228 | Bi-214 | Pb-212 | Pb-214 | TI-208 | U-235| K-40
Taattolan tila |13.-15.6.2011 140 18 24 9 11 a.m. am. | 370
15.-17.6.2011 240 27 a.m. 11 a.m. a.m. am. | 320
YKks-soppi 13.-15.6.2011 | 130 a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. am. | 370
15.-17.6.2011 240 25 30 a.m. a.m. a.m. am. | 550
Kajaani 13.-20.6.2011 5 6 4 6 3 am. | 230
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Kuva 12. Sotkamosta mitattu tuulen suunta (=misté tuulee) ja nopeus ajalta 2.-3.11.2010.
Vasemmalla oleva palkki véarikoodeineen ilmaisee tuulen nopeuden. Katkoviivaympyrat
ilmoittavat ko. tuulen suunnan prosenttiosuuden. Tiedot toimitti IImatieteen laitos.
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Sotkamossa mitattu tuulen suunta ja nopeus 13.-17.6.2011
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Kuva 13. Sotkamosta mitattu tuulen suunta (=misté tuulee) ja nopeus ajalta 13.-17.6.2011.
Vasemmalla oleva palkki vérikoodeineen ilmaisee tuulen nopeuden. Katkoviivaympyrat
ilmoittavat ko. tuulen suunnan prosenttiosuuden. Tiedot toimitti Iimatieteen laitos.

4.1.2 Sedimentti- ja vesinaytteet

Sedimentti- ja vesindytteita otettiin seitsemasta pisteestd, joissa on jo ennestdan vesien tarkkailua,
sek& kolmesta uudesta pisteestd. Kaivoksesta johdetaan puhdistettua prosessivetta kahteen suuntaan:
Jormas- ja Kivijérviin. Tuhkajokea pitkin vedet kulkevat Jormasjarveen ja Lumijokea pitkin
Kivijarveen. Néytteitd kerattiin Kalliojoensuulta l&heltd Kolmisopen avolouhosta, Kivijarven suulta,
Jormasjoesta, Tuhkajoesta, Harké&purosta (ei johdeta kaivoksen puhdistettua prosessivetta),
pohjoisen vesien jalkikésittely-yksikon jalkeen Karsalammesta seka eteldisen vesien jélkikasittely-

yksikon jalkeen Korpelammesta, Tammapurosta ja Ruunakorvenpurosta.
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Joki- ja purosedimentit
Tulokset joki- ja purosedimenttien pitoisuuksista on esitetty Taulukossa 4 ja Kuvassa 14. Tulokset

eivét poikkea normaalista Suomen tasosta.

Taulukko 4.  Pintasedimenttindytteistd mitattujen aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluvalit vuonna

2010 ja 2011.
2010 2011
Nuklidi Vaihteluvéli [Bg/kg] | Vaihteluvali [Bg/kg]
Ra-226 14-46 3,1-64
Ra-228 12-23 39 tai alle
Th-228 10-39 1,643
Th-232 12-26 40 tai alle
U-235 11 tai alle 5,1 tai alle
U-238 22-140 33 tai alle
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Kuva 14. Sedimenttindytteiden aktiivisuuspitoisuudet 2010 ja 2011.
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Jarvisedimentit

Kivijarven sedimenttindytteet otettiin molempina vuosina samasta kohdasta, kun taas

Jormasjarvestd otettiin  sedimenttiprofiilit hieman eri paikoista niin, ettd vuonna 2011

sedimenttiprofiilin ndytteenottopaikka oli l&hempéna rantaa. Mahdollisesti tdmén takia Ra-226
nékyy aavistuksen suurempina pitoisuuksina. Profiileissa n&kyy Tshernobylin onnettomuuden
aiheuttama **'Cs -piikki. Po-210 ja Pb-210 -pitoisuudet olivat suurimmat pintasedimentissa johtuen
siitd, etta niitd syntyy pinnalle koko ajan lisdé4 radonin hajoamistuotteina. Ra-, Th- ja U-nuklidien
pitoisuudet olivat sen sijaan eri syvyyksilla lahes samoja. Taméa kertoo sen, ettei jarviin ole tullut
vuosien saatossa ulkopuolisia luonnon radioaktiivisuusnuklidipdéstoja. Kuvissa 13 ja 14 on esitetty

jarvisedimenttien pitoisuudet syvyyden funktiona.

2010 2011
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Kuva 15. Jormasjarven sedimenttiprofiilin radioaktiivisuuspitoisuudet.
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Kuva 16. Kivijarven sedimenttiprofiilin aktiivisuuspitoisuudet.

Pintavedet

Pintavesivesindytteiden aktiivisuuspitoisuudet olivat suurimmassa osassa naytteita havaitsemisrajan
alapuolella. Mitatuista ndytteistd vain muutamasta saatiin mittaustulos, ja pitoisuudet osoittautuivat
hyvin pieneksi. Vesindytteiden mittaustulosten vaihteluvélit on esitetty Taulukossa 5. Vesista

tehtiin myds radiokemialliset uraanianalyysit. Naiden tulokset on esitetty kappaleessa 4.4.

Taulukko 5. Vesinaytteista mitattujen aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluvalit 2010 ja 2011.
2010 2011
Nuklidi Vaihteluvéli [Bag/kg] Vaihteluvéli [Bag/kg]
Ra-226 0,017 tai alle 0,006 tai alle
Ra-228 0,006 tai alle 0,004 tai alle
Th-228 0,004 tai alle 0,004 tai alle
Th-232 0,005 tai alle a.m.
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4.1.3 Nakinsammal

Nékinsammal on vesiymparistossd hyva indikaattorilaji, koska se kerda itseensd tehokkaasti
vesistoissa liikkuvia epdpuhtauksia. Taulukossa 6 on esitetty né&kinsammalnéytteiden
mittaustuloksien vaihteluvélit 2010 ja 2011.

Taulukko 6.  Nakinsammalndytteistd mitattujen aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluvalit.

2010 2011
Nuklidi Vaihteluvéli [Bg/kg] | Vaihteluvali [Bg/kg]
Ra-226 35-540 32-610
Ra-228 37-230 19-260
Th-228 17-45 16-76
U-235 a.m. 8,8 tai alle
U-238 44 tai alle 42 tai alle

4.1.4 Kalan- ja ravunliha

Luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuudet kalan- ja ravunlihassa olivat kaikki alle
mittalaitteiston maéaritysrajan. Vuoden 2011 kaloista tehtiin myods tarkemmat radiokemialliset
uraanianalyysit. Naiden tulokset on esitetty kappaleessa 4.4. Radioaktiivisuuden suhteen alueen

kaloja seké& rapuja on turvallista nauttia.

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

Mitatuissa naytteissa aktiivisuuspitoisuudet olivat pienid ja lahelld mittalaitteistojen méaéritysrajaa.
Taulukossa 7 on esitetty tuloksista yhteenveto. Tulokset ovat laskettu kuivapainoa kohden, kuiva-
aineprosentti riippuu naytteesta (marjat n. 10-15 %, lihat n. 15-30 %, peruna n. 20 %, sienet n. 10
%). Tuoreen naytteen pitoisuus on siis esimerkiksi sienissa kymmenen kertaa matalampi kuin

kuivatun ndytteen pitoisuus.
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Taulukko 7.

Yhteenveto radiumin, toriumin ja uraanin eri isotooppien aktiivisuuspitoisuuksista

marjoissa, sienissé, perunassa, sammaleissa, jakalassé ja hirvenlihassa 2010 ja 2011.

2010 naytteet

Nuklidi Ra-226 Ra-228 Th-228 U-235 U-238
[Bakg k.p.] | [Bakgk.p] | [Bakgk.p.] | [Ba/kg k.p.] | [Ba/kg k.p.]
Peruna, mansikka ja 4,0 tai alle a.m. a.m. a.m. a.m.
punaherukka
Luonnonmarjat 1,4-6,0 1,3-11 0.4-2.6 a.m. a.m.
Sienet a.m. a.m. a.m. a.m. a.m.
Hirvenliha a.m. a.m. a.m. a.m. a.m.
Sammaleet 0,5-6,6 10 tai alle 8,9 tai alle a.m. 8,7 tai alle
Jakala 7,6 tai alle 3,8 tai alle 15-4,1 a.m. a.m.
2011 naytteet
Nuklidi Ra-226 Ra-228 Th-228 U-235 U-238
[Ba/kg k.p.] | [Ba/kg k.p.] | [Ba/kg k.p.] | [Ba’kg k.p.] | [Ba/kg K.p.]
Peruna, mansikka a.m. a.m. a.m. a.m. a.m.
ja punaherukka
Luonnonmarjat am 1.0 tai alle a.m. a.m. a.m.
Sienet a.m. a.m. a.m. a.m. a.m.
Hirvenliha a.m. a.m. a.m. a.m. a.m.
Sammal 9,3 10 8,9 a.m. 20
Maito a.m. a.m. a.m. a.m. a.m.

4.1.6 Maapera

Maaperandytteitd Kkerattiin yhteensda kolmesta eri paikasta. Vuonna 2010 ndytteet otettiin

tehdasalueelta, Ohra-ahosta ja Taattolasta ja vuonna 2011 Taattolasta, Parkuasta ja Tuhkakylasta.

Maaperan aktiivisuuspitoisuudet olivat matalia (Taulukko 8).
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Taulukko 8.  Maaperandytteista mitattujen aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluvalit 2010 ja 2011.

2010 2011
Nuklidi Vaihteluvali [Bg/kg] Vaihteluvali [Bg/kg]
Ra-226 9,3-40 16-28
Ra-228 4,4-14 11-31
Th-228 4,3-11 9,4-38
Th-232 4,3-12 10-25
U-235 a.m. a.m.
U-238 a.m. a.m.

4.2 Radonpitoisuudet vesissa

Taulukossa 9 on esitetty radonpitoisuudet pohjavesissa. Talvivaaran ldhdevesien radonpitoisuudet
olivat suurimmillaan 170 Bq/l. Porakaivovesien pitoisuudet Taattolassa ja Puhakassa vaihtelivat
valilla 50-134 Bqg/l. Vuonna 2011 Puhakan tilalta otettiin kahteen otteeseen naytteet lahde- ja
porakaivovedestd. Pitoisuudet molemmissa vesildhteissd olivat alhaisia.  Lahnasjarven
metséstysmajan porakaivon radonpitoisuus (6200 Bg/l) oli korkea ja kuusinkertainen verrattuna
yksityiselle kaivovedelle asetettuun toimenpiderajaan. Tamé radonpitoisuus ei kuitenkaan ole

poikkeava verrattuna Kajaanin graniittirikkaiden alueiden porakaivovesiin (STUK A-171, 2000).

Sosiaali- ja terveysministerion pienid vedenkayttoyksikoitd koskevassa asetuksessa (401/2001) on
annettu yksityisessé kéytossa olevien kaivojen vedelle radonia koskeva toimenpideraja 1000 Bg/l.
Sateilylakiin 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) keskiméérdinen radonpitoisuus on 27 Bqg/l ja porakaivoveden 460 Bqg/l (Sateily
ymparistossd, 2003, STUK A-199, 2004). Maaperan pohjavedessa korkeimmat radonpitoisuudet
ovat olleet 900 Bg/l (GTK -155, 2002).

Talvivaaran pohjavesien radonpitoisuudet olivat alhaisia ja alittivat selkedsti talousvedelle asetetut

toimenpiderajat lukuun ottamatta Lahnasjarven metsastysmajan porakaivovetta.
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Taulukko 9.  Radonpitoisuudet pohjavesissa 2010 ja 2011.

2010 2011
Nayte Rn-222 Rn-222
Naytteenottopaikka B/l By/l
Lahdevesi
Pappila (kaivo) ja Puhakka (luonnonléhde) 68 ja 70 70ja 170
Porakaivovesi
Taattola ja Puhakka 50 ja 134 a.m. ja 80
Porakaivovesi
Lahnasjarven laheltd, metséstysmajan pihakaivo 6180 6200

a.m. = alle mé&aritysrajan, maaritysraja 50 Bqg/I.

4.3 Radonpitoisuudet ulkoilmassa

Kuvissa 17 ja 19 on esitetty mittauspisteet sekd radonpitoisuudet ja Kuvissa 18 ja 20 llmatieteen
laitokselta saadut kuvat tuulen suunnista ja nopeuksista mittausjaksojen aikoina. Mittauspisteen
radonpitoisuus on mittauspisteesséd olleiden neljan purkin radonmittauksen keskiarvo. 2010
mittauspurkkien radonpitoisuuden keskiarvo oli 5 Bg/m3, ja mittauspisteiden radonpitoisuuksien
vaihteluvali oli 1-11 Bg/m3. Mittauspisteestd 11 ei saatu tuloksia. 2011 mittapurkkien
radonpitoisuuden keskiarvo oli 9 Bg/m3, ja mittauspisteiden radonpitoisuuden vaihteluvéli oli 4-20
Bg/m3. Mittauspisteistd 38 ja 45 ei saatu tuloksia, koska toinen oli kadonnut ja toinen kaatunut
maahan. Ulkoilman radonpitoisuudet kaikissa mittauspisteissa olivat matalia, hyvin lahell&
menetelmdn  havaitsemisrajaa.  Molemmilla  mittauskerroilla  kaivosalueen  lansipuolen
mittauspisteissa oli radonpitoisuuden keskiarvon ylittdvia mittaustuloksia. Téhan voi vaikuttaa
esimerkiksi erot maaperan karkeudessa. Tuulen vaikutustakaan ei voi kokonaan sulkea pois.
Mittauspisteiden radonpitoisuudet ovat matalia ja niiden véliset erot ovat pienid, joten muutkin

tekijat voivat selittdd ndma erot radonpitoisuuksissa.
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/m3. 1985 Paukkajanvaaran

28



STUK Talvivaaran ympériston radiologinen perustilaselvitys Loppuraportti 31.3.12

vanhan uraanikaivosalueen jatekentan vylapuolella 1 m korkeudella mitattiin 160 Bg/m3
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/m® metrin korkeudella. Pispalanharjun asunnoissa on mitattu runsaasti korkeita
radonpitoisuuksia, ja alueella on liséksi toiminnassa olevia radonkaivoja, joilla asuntojen

radonpitoisuutta pienennetdén (Arvela H, Suullinen tiedonanto. Sateilyturvakeskus; 2011).

Radonkaasun pitoisuus laimenee tavallisesti nopeasti ulkoilmassa. Tampereen Pispalanharjulla
puhallettiin maasta 1200 m? tunnissa ilmaa, jonka radonpitoisuus oli 80 000 Bg/m3. Aivan kaivon
vieressa ulkoilman radonpitoisuus oli 20 000-30 000 Bg/m3, ja 10 m paassa se oli laimentunut 200-

300 Bg/m? radonpitoisuuteen.
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Kuva 17. Radonmittauspisteiden sijainti ja ulkoilman radonpitoisuudet 2010. Radonin keskiarvo 5
Bg/m®. Vaihteluvali 1-11 Bg/m®.
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Sotkamossa mitattu tuulen suunta ja nopeus 23.9.-3.12.2010
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Kuva 19. Radonmittauspisteiden sijainti ja ulkoilman radonpitoisuudet 2011. Radonin keskiarvo 9
Bg/m?®. Vaihteluvali 4-20 Bg/m®.
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Sotkamossa mitattu tuulen suunta ja nopeus 22.6.-22.9. 2011
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Kuva 20. Sotkamossa mitattu tuulen suunta ja nopeus vuoden 2011 mittausjaksolta.

4.4 Radiokemiallisten uraanianalyysien tulokset

Taulukossa 10 on esitetty vesien uraanipitoisuuksien yhteenvedot vertailuineen. Vertailussa on
kaytetty hyvaksi koko Suomen kattavaa aineistoa. Taulukossa 11 on esitetty elintarvikendytteiden
uraanipitoisuudet. Elintarvikkeiden pitoisuudet olivat pienid ja useimmiten hyvin lahelld
maéaritysmenetelmén havaitsemisrajaa. Mitatut aktiivisuuspitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa

kuin vastaavissa elintarvikkeissa muualla Suomessa.

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

luonnonvesissa.

Mitattujen  porakaivojen uraanipitoisuudet olivat matalia verrattuna valtakunnallisessa
otantatutkimuksessa mitattujen porakaivovesien keskiarvopitoisuuteen. Yhdessa porakaivossa
(Lahnasjarven metséastysmajan kaivo) pitoisuus oli korkeampi (14,4 pg/l) verrattuna kahden muun
porakaivon uraanipitoisuuteen. Kyseisessa porakaivossa U-238 -pitoisuus ei kuitenkaan ylittanyt

Sateilyturvakeskuksen suosittelemaa toimenpiderajaa 100 pg/l, mikd perustuu uraanin
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haitallisuuteen radioaktiivisena aineena. Mitatut pitoisuudet jaivat myos alle WHO:n asettaman

suositusarvon, 30 pg/l, mika perustuu uraanin kemialliseen myrkyllisyyteen.

Purovesien keskimaardiset aktiivisuuspitoisuudet ovat alhaisia, koska uraani on voimakkaasti
sitoutuneena orgaaniseen ainekseen ja pysyy orgaanisissa jarvi- ja jokisedimenteissd. Hapettavissa

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

Kahdessa mitatussa jarvivedessa uraanipitoisuus oli samaa tasoa kuin uraanipitoisuus suomalaisessa

vesilaitosvedessd, kun vesilaitos kayttdd raakavesilédhteend pintavettd. Pintavesi on tyypillisesti

jarvi- tai jokivetta.

Taulukko 10. Vesien uraanipitoisuudet, yhteenveto.

Nayte Lkm U-234 U-238 U-238 Vertailuarvo U-238
(mBg/l) (mBag/l) max. Keskiarvo | Maksimi
(ng/l) (V1)) (ng/l)
Porakaivovesi 6 3-293 2,1-180 14,4 21 12200
Léhdevesi 3 2,2-39 1,8-2,1 0,2 1,2 88
Puro- ja jokivesi 20 2,2-66 1,8-68 54 0,21* 13,6
Jarvivesi 4 2,6-2,8 1,9-2,1 0,2 **0,23 2,8
*= Koko Suomen aineiston mediaaniarvo
** = Suomen vesilaitosveden uraanipitoisuus pintavedessa
Taulukko 11. Elintarvikendytteiden uraanipitoisuudet.
Nayte, vuosi Paikka U-234 U-238
(mBg/kg k.p.) | (mBag/kg k.p.)
Mansikka, 2010 Taattola <100 <100
Punaherukka, 2010 Taattola 130 + 26 110 £ 22
Peruna, 2010 Puhakka 34070 210 £ 40
Hauenliha, 2011 Jormasjarvi <100 <100
Tatit, 2011 Taattola <100 <100
Mustikka, 2011 Taattola <100 <100
Ahvenenliha, 2011 Kivijérvi <100 <100
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4.4 Radiokemiallisten polonium- ja lyijyanalyysien tulokset

Taulukossa 12 on esitetty Po-210:n ja Pb-210:n radiokemiallisten analyysien tulosten yhteenvedot.
Tulokset on ilmoitettu Bqg/kg kuiva-aine -pitoisuutta kohden (vedet Bg/l, ilmapdlyt Bg/md).
Suurimmat pitoisuudet mitattiin - sedimenttiprofiilien ylimmistd kerroksista (1003 Bag/kg),
nékinsammaleesta (207 Bqg/kg) ja tateista (154 Bg/kg). Namé néytteet kerdavat tehokkaasti
poloniumia ja lyijya. Pitoisuudet ovat kuitenkin samaa tasoa tai matalampia kuin muualla Suomessa
mitatuissa vastaavissa naytteisséd. Esimerkiksi Rovaniemen Kivalosta kerétyissé tateissa on
analysoitu yli 2000 Bg/kg olevia poloniumpitoisuuksia (Vaaramaa K. et al. 2009) ja Soklin
ympdriston nakinsammalista yli 1000 Bg/kg pitoisuuksia (Soklin radiologinen perustilaselvitys,
2010). Saastuneelta alueelta Enon Paukkajanvaaran vanhalta uraanikaivosalueelta on mitattu yli
190000 Bg/kg sedimenttien ja 13000 Bg/kg nékinsammalten poloniumpitoisuuksia ennen alueen
kunnostamista (STUK-B-VALO 56).

Taulukko 12. P0-210 ja Pb-210 -tulosten yhteenvedot.
Nayte Pb-210 Po-210 Pb-210 Po-210
2010 2010 2011 2011
L&hdevesi 0,03 0,008
Jokivesi 0,0006 - 0,007 0,0018 - 0,013 0,001 - 0,006 0,001- 0,006
Jarvivesi 0,0038 - 0,0053 0,0025 - 0,0045 0,003-0,005| 0,0035 - 0,0054
Kaivovedet 0,020-1,5 0,005-4,8 0,017-0,7 0,0012 - 0,52
Maat 45 - 231 53-274 60 - 263 46 - 142
Sedimentit 11-218 18 - 344 6 - 187 3-113
Sedimenttiprofiilit 35-639 37 - 1003 51-619 30-824
Sammalet 44 - 177 10 - 107
Nékinsammal 119 - 207 109 - 165 71 - 409 51 -192
Hilla 1,1 0,5
Puolukka 2,6 -39 0,7-18 2,3-3,8 04-05
Mustikka 35-49 1,1-19 15-29 0,3-0,5
Karpalo 2,9 0,9
Mansikka <0,02 0,8 0,1
Punaviinmarja <0,1 2,3 0,5
Ahven 0,3-0,5 05-24 0,3-0,7 0,6-0,7
Hauki 0,35-0,39 2,76 - 4,38 0,39 - 0,47 1,13-1,28
Kuha 0,21-0,35 0,28 - 0,3
Made 0,78 3,65
llmapdlynayte 0,00013 - 0,00015| 0,000045 - 0,00012 | 0,00013 - 0,00024"
Hapero ja rousku 3,9-6,3 6-9 9,4-9,6 4-11
Tatti 19-24 115 - 154 3,4 135
Kantarelli 5 6
Hirvenliha 0,28 - 0,37 0,42 - 0,58 1,85-2,00
Peruna 0,09 <0,07 0,32 0,09
Maito 0,34 0,15
Rapu 1,28-1,33 7

“tama tulos on mitattu gammaspektrometrisesti.
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4.5 Tulokset in-situ -mittauksista

Taulukossa 13 on esitetty in-situ -mittausten tulokset eri mittauspisteissd. Tassa selvityksessa
mitattuja aktiivisuuskatteita voidaan kayttdd verrokkiaineistona tulevissa ymparistoselvityksissé.
Aktiivisuuskatteella tarkoitetaan maanpinnassa olevaa aktiivisuutta joka lasketaan Bg/m? kohden.

Aktiivisuuskatteissa nakyy selkeitd eroja vuosien 2010 ja 2011 valilla. Suurimmat erot 16ytyvét Bi-
214:n ja Pb-214:n vélilla, jotka ovat radonin (Rn-222) hajoamistuotteita. Vuonna 2010 mittauksia
tehtéessa satoi vettd ja réantdd, kun taas vuonna 2011 mittaushetkelld oli poutaséa. Sade huuhtelee
ilmassa leijuvat radonin hajoamistuotteet maahan, mika nékyy suurempina aktiivisuuskatteina
néiden isotooppien kohdalla vuoden 2010 mittauksissa. Taman lisdksi satanut vesi lisdéd maaperan
kosteutta, mik& vaimentaa suoraan maasta tulevaa séteilyd. Tdma nékyy maaperdssa olevien Ac-
228-, Cs-137- ja K-40-aktiivisuuskatteiden muutoksina. Ac-228 sekd K-40 ovat luonnossa
normaalisti esiintyvid radioaktiivisia isotooppeja kun taas Cs-137 on ja&nne Tshernobylin
ydinvoimalaitosonnettomuudesta. Pisteisséd Talvivaara 1, 2 ja 3 voidaan havaita nousua Ac-228-
aktiivisuuskatteissa, kun taas Cs-137- ja K-40-aktiivisuuskatteet pysyvat melko samoina. Pisteisséa
Talvivaara 4 ja 5 aktiivisuuskatteet pysyvat tasaisina eri vuosina pois lukien sateen aiheuttamaa
aktiivisuuksien nousua. Pisteissad Talvivaara 6 ja 7 erot vuosien 2010 ja 2011 valilla ovat suuret.
Piste Talvivaara 6 sijaitsee Tuhkakyldn entisen koulun pihalla, jota oltiin kunnostamassa
mittaushetkelld. Pihamaata on todennakdisesti muokattu mittauksien vélilla esim. tuomalla multaa.
Mittauspiste Talvivaara 7 on taas maanviljelyskéytossé olevalla pellolla, jota kynnetddn joka vuosi.

Néin ollen aktiivisuuskatteiden muutokset vuosien vélilla ovat odotettuja.

Taulukko 13. In-situ -mittaustulokset vuosilta 2010 ja 2011. Taulukossa esitetyt tulokset ovat
yksikdssa Bg/m?.

2010
In-situ piste | koord. N |koord. E | Ac-228 | Bi-214 | Pb-212 | Pb-214 | T1-208 | U-235 | Cs-137 | K-40 |
Talvivaaral 6397851  28.09178 290 9500 170 1980 1000 <740 590 8240
Talvivaara2  63.97908  27.98736 340 3930 300 1430 <670 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 940 62 390 100 270 4060
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2011
In-situ piste | koord. N | koord. E | Ac-228 | Bi-214 | Pb-212 | Pb-214 | T1-208 | U-235 | Cs-137 | K-40 |
Talvivaaral  63.97846 28.09159 570 890 230 310 170 <680 830 13000
Talvivaara2  63.97903 27.98745 510 170 250 140 1450 <640 27100
Talvivaara3  64.01542 28.00685 1100 1900 490 990 270 <760 300 23900
Talvivaara4  64.00247 28.09985 490 700 380 430 150 <750 270 18600
Talvivaara5  64.03454 28.04412 430 600 250 250 90 <600 1140 13500

Talvivaara6  64.04687  28.10904 300 370 120 <710

Talvivaara7  63.93375 28.11449 130 380 110 63 <510 410 8600
Talvivaara8  63.90964 27.99454 640 740 410 310 <690 360 20600
Talvivaara9  63.96549 27.91155 540 400 140 <690 950 17900

Talvivaara 10 64.05524 27.96639 400 700 160 220 110 <660 1060 13400

5. Johtopaatokset

Selvityksessa analysoitiin ~ Talvivaaran kaivosalueen lahiympériston  ympdristonéytteiden
radioaktiivisuuspitoisuuksia ja tehtiin gammaspektrometrisia mittauksia paikan paalla. Selvityksen
tuloksia hyodyntamélla voidaan tulevaisuudessa arvioida uraanin talteenoton vaikutuksia
ympaériston radioaktiivisuuteen toistamalla samoja mittauksia. Vuoden 2010 ja 2011 tulokset
osoittivat, ettd Talvivaaran ympéristossa radioaktiivisuuspitoisuudet ovat normaalia tasoa. Tulokset
eivat poikkea muualta Suomesta mitatuista vastaavien naytteiden tuloksista, ja alueen ympériston

luonnontuotteita sek& elintarvikkeita voidaan kayttdd normaaliin tapaan.

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

annosrajoista.
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