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Tiivistelma

Tassd Talvivaaran ympdriston radiologisen perustilaselvityksen laajennuksessa Kkartoitettiin
radiologinen tilanne Talvivaaran kaivosalueen ymparistossd marraskuussa 2012 sattuneen
ympadristévahingon jilkeen. Talvivaaran ympdariston radiologinen perustilaselvitys tehtiin vuosina
2010-2011. Ymparistovahingon seurauksena radioaktiivisuus kaivosalueen ympdristossda muuttui,
minka vuoksi radiologista perustilaselvitysta jouduttiin osittain paivittimaan.

Tama perustilaselvityksen laajennus koskee vesistdja, joissa on todettu vuodosta johtuneita
vedenlaatumuutoksia. Selvityksessd analysoitiin uraanipitoisuuksia erilaisista vesistonaytteistd kuten
kaloista, perifytonista, ndkinsammaleesta, pohjasedimenteistd, pohjavesista seka joki- ja jarvivesista.

Vuonna 2012 tapahtunut ympdristovahinko on nostanut Talvivaaran kaivoksen ldhivesistojen,
pohjasedimenttien ja vesikasvien uraanipitoisuuksia. Erityisesti kaivosta ldhimpien jokien ja jarvien
pitoisuuksissa on ndhtdvissa uraanipitoisuuden nousu. Kaivosalueella Salmisen jarvi on saastunut, ja
uraanipitoisuus jarvessda on suuri. Salmisen jarvessd vesi on kovasti kerrostunut ja pintaosassa
vedenlaatu on selvdsi pohjaosaa parempi. Kaivosalueen ulkopuolisten jarvien pintaosien vedet ovat
puhtaita, mutta vedet jarvissa ovat myos kerrostuneita ja kohonneita uraanipitoisuuksia on havaittu
jarvien pohjaosiin kerrostuneessa raskaammassa vesikerroksessa (Kivijarvi, Kalliojarvi). Eteldssa
vesistojen uraanipitoisuudet Kivijarvessa laimenevat ja sen jalkeisissd vesistdissa uraanipitoisuus on
merkittdvasti pienempi. Vastaavasti kaivoksen pohjoispuolella merkittdva vesistdé on Kolmisopin jarvi,
jossa uraanipitoisuudet laimenevat jo niin paljon, ettd tdman jilkeisissa vesistdissa ei havaita
merkittdvia muutoksia luonnossa esiintyvistad pitoisuuksista. Kaloissa ei havaittu uraanipitoisuuksien
nousua. Kokonaisuudessaan ymparistovaikutuksiin liittyvid tarkempia arvioita pystytddn arvioimaan
vasta pitkalla aikavalilla.

Perustilaselvitysten avulla voidaan arvioida tulevaisuudessa kaivostoiminnan ja mahdollisen uraanin
talteenoton vaikutuksia ympariston radioaktiivisuuteen, kun tehdadn sdannollistd ympaériston
sateilytarkkailua kayttaen hyvaksi samoja ndytteenottopisteita ja naytelajeja.
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1. Johdanto

Marraskuun 4. padivana 2012 Talvivaaran kaivoksen Kipsisakka-altaasta alkoi vuoto. Vuotava
jatevesi oli erittdin hapanta ja se sisilsi suuria raskasmetallipitoisuuksia. Normaalisti kipsisakka-
altaan veden uraanipitoisuus on pieni, alle 1 Bq/l:ssa, mutta runsassateisen syksyn vuoksi
kipsisakka-altaisiin johdettiin kaivosalueelta ylimaaraisia hyvin happamia vesi4, jolloin kipsisakka-
altaan veden pH laski niin alhaiseksi, ettd uraania liukeni kipsistd veteen. Suurin osa vuodosta
saatiin pysdytettya kaivosalueelle, mutta osa padsi kaivosalueen ulkopuolelle luonnon vesiin.
Tamanhetkisen arvion mukaan pohjoisen suuntaan, Oulunjoen vesistoon, paasi kasittelematonta
jatevettd n. 20 000 m3. Eteldn suuntaan, Vuoksen vesistoon, vuosi vettd n. 200 000 m3, joka oli
patojen lapi suotautunutta vetta.

Talvivaaran ympaériston radiologinen perustilaselvitys tehtiin vuosina 2010 - 2011.
Ympdristovahingon seurauksena radioaktiivisuus kaivosalueen ympdaristdssd muuttui, minka
vuoksi radiologisen perustilaselvityksen osittainen pdaivittdminen oli tarpeen. Tama
perustilaselvityksen laajennus koskee vesistdja joissa on todettu vuodosta johtuneita
vedenlaatumuutoksia ja niissd olevaa kasvistoa. Naytteistd on analysoitu uraani. Toriumia tai
uraanin ja toriumin hajoamistuotteita ei analysoitu, koska kipsisakka-altaassa ja vuotovesissa
ndiden aineiden pitoisuudet ovat erittdin pienid ja sateilysuojelullisesti niilla ei ole merkitysta.
Perustilaselvitysten avulla voidaan tulevaisuudessa arvioida kaivostoiminnan ja mahdollisen
uraanin talteenoton vaikutuksia ympdariston radioaktiivisuuteen, kun tehddan saannollista
ympadriston sateilytarkkailua kdyttden hyvaksi samoja ndytteenottopisteitd ja naytelajeja.

2. Naytteenotto Talvivaaran kaivoksen ymparistossa

Radiologinen perustilaselvityksen laajennus alkoi kesdlli 2013. Poyry Oy otti perifyton-,
nakinsammal- ja pohjavesindytteet. Kalandytteet saatiin Eviran kautta. STUK otti kaivosalueen
ympadriston jarvista ja joista sedimenttinadytteet seka jarvi- ja jokivesindytteet.

Taulukossa 1 on listattu tdssa selvityksessd kerdtyt ndytteet, ndytemaarat (kpl) ja naytteenottajat.
Kuvissa 1 ja 2 on esitetty eri ympdaristondytteiden ndytteenottopisteet kartoilla. Liitteessd 1 on
esitetty yksityiskohtaiset naytetiedot.

Taulukko 1. Perustilaselvityksen laajennuksessa keratyt ndytteet, ndytemaarat, analysoidut
radionuklidit ja ndytteenottajat.

Nidytematriisi Ndyte- | Ndytteenottaja
maara

Perifyton 4 Poyry Oy
Nakinsammal 4 Poyry Oy

Kalat 6 Evira
Pohjasedimentti 30 STUK
Pohjavedet 4 Poyry Oy

Joki, jarvi- ja purovedet 27 STUK




3.1 Perifyton

Perifytonndytteet otettiin Kalliojoesta, Tuhkajoesta, Lumijoesta ja Kivijoesta. Naytteet kerattiin
kivien ja kasvien pinnoilta. Naytemaara oli hyvin pieni, korkeintaan 1 litra.

3.2 Nakinsammal

Nakinsammalnaytteet otettiin Kalliojoesta, Tuhkajoesta, Lumijoesta ja Kivijoesta. Naytteet ovat
useiden eri otosten kokoomanaytteitd. Naytteissa oli mukana koko versotupas, joka katkaistiin
tyvelta lahelta kasvualustaa ja huuhdottiin vedessa, jolloin humus ja muu sakka kasvustosta poistui.
Naytteet kerattiin ajalla 31.7 - 1.8.2013. Naytemaara oli noin 2 litraa, mikd vastaa massapainona
noin 1,5 - 2 kg markapainoa .

3.3 Kalat

Kalandytteet kalastettiin kesdn 2013 aikana Kiltuanjarvestd, Jormasjdrvestd, Kivijarvesta,
Kolmisopesta ja Laakajarvestd. Analysoitavina lajeina olivat ravinnoksi kaytettavat kalalajit kuten
hauki ja kuha.
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Kuva 1. Kala-, perifyton- ja ndkinsammalnaytteiden naytteenottopaikat.



3.4 Pohjasedimentit

Salmisen jarvestd, Kolmisoppesta, Yla-Lumijarvestd, Lumijarvestd, Kivijarvestd, Laakajarvesta,
Lumijoesta, Viitapurosta, Kalliojoesta, Kalliojarvesta ja Jormasjarvesta otettiin sedimenttindytteita
64 mm putkinoutimella. Sedimenttindytteet tutkittiin jarvestd tai joesta riippuen kerroksittain.
Sedimenttindytteet otettiin seuraavasti:
o Kalliojokisuu 0 - 5 cm néyte.
Tuhkajoki 0 - 10 cm nayte.
Lumijoki 0 - 15 cm néyte.
Jormasjarvi 0 - 5 cm, 5 - 10 cm, 10- 15 cm naytteet
Viitapuro 0 - 10 cm nayte
Laajajarvi0-5cm, 5 - 10 cm, 10- 15 cm naytteet
Yla-Lumijarvi 0 - 10 cm nayte
Lumijarvi 0 -20 cm nayte
Kivijarvi0 -2 cm, 2-5cm, 5-10 cm, 10- 15 cm ja 15 - 20 cm ndytteet
Kolmisoppi 0 -2 cm, 2 -5 cm, 5 - 10 cm ja 10- 15 cm ndytteet
Kalliojarvi0 -2 cm,2-5cm,5-10 cm, 10- 15 cm ja 15 - 20 cm naytteet
Salminen 0 - 5cm, 5 - 10 cm, 10- 15 cm ja 15 - 20 cm naytteet

Niistd paikoista, joissa sedimentti oli liian 16yhaa tutkittavaksi kerroksittain, tutkittiin yksi isompi
sedimenttikerros. Naytteenottopisteiden sijainnit on esitetty kuvassa 2.

3.5 Pohjavedet

Pohjavesindytteitd otettiin Puhakantilan, Taattolan, Pappilan ja Lahnasjiarven kaivoista. Naytteet
otettiin ajalla 27.8 - 10.9.3013. Pohjavesindytteet otettiin 5 litran kanistereihin.
Naytteenottopisteiden sijainnit on esitetty kuvassa 2.

3.6 Joki-, jarvi- ja purovedet

Joki-, jarvi- ja purovesindytteitd otettiin kaivosalueelta ja sen ymparistostd. Naytteenottopisteiden
sijainnit on esitetty kuvassa 2. Vesinaytteet otettiin 8.10. - 10.10.2013 valisena aikana. Jarvista
vesindytteet otettiin eri syvyyksiltd, joista ja puroista pinnasta suoraan litran kanistereihin.
Nayteastiat huuhdottiin ndytevedella ennen varsinaista naytteenottoa.
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Kuva 2. Sedimentti-, jarvi-, joki- ja kaivovesindytteiden naytteenottopaikat.

4. Naytteiden Kasittelyssid ja analysoinnissa kiytetyt menetelmiit

Sateilyturvakeskuksen ympadriston sateilyvalvontaosasto on akkreditoitu ISO standardin
17025:2005 mukaan, akkreditointitunnus T167. Kaikki selvityksessa kdytetyt analyysimenetelmat
ovat akkreditoituja mukaan lukien ymparistonaytteiden naytteenotto (taulukko 2).

Gammaspektrometrinen analyysi on menetelmd, jossa yhdelld mittauksella voidaan maarittaa
kaikkien gammasateilya lahettavien aineiden madrat ndytteessa. Tyypillisia
gammaspektrometrisesti maaritettavia luonnon radioaktiivisia aineita ovat kalium-40, lyijy-210,
uraani-238, radium-226 ja radium-228. Naytteen mittausaika on muutamasta tunnista kolmeen
vuorokauteen. Radiokemiallista  menetelmdd  kaytetddn, jos radioaktiivisen aineen
aktiivisuuspitoisuus on niin pieni, ettei sitd pystytd mittaamaan gammaspektrometrisesti tai jos
analysoitava radionuklidi ei ldhetd gammasateilyd. Radiokemiallinen maaritys vaatii ldhes aina
alkuaineen erottamisen muista mittausta hairitsevista aineista. Radiokemiallinen maaritys voidaan
tehda kaikille naytteille, jotka voidaan saattaa liuosmuotoon.

Helsingissa valvonta- ja mittauslaboratoriossa tehtiin kaikkien naytteiden esikasittely paitsi kalojen,
jotka esikasiteltiin Pohjois-Suomen aluelaboratoriossa. Uraani madritettiin (U-234, U-238)
radiokemiallisesti perifytonista, ndkinsammaleesta ja kaloista. Vesindytteistd uraanipitoisuus
analysointiin ICP-MS (induktiivisesti kytketty plasma - massaspektrometri) menetelmalla
ulkopuolisessa akkreditoidussa laboratoriossa. Sedimenttindytteistd uraanipitoisuus (U-238)



laskettiin sen radioaktiivisten hajoamistuotteiden perusteella gammaspektrometristen mittausten
perusteella.
Taulukko 2. Analysoinnissa kiytetyt maaritysmenetelmat.

Madadritettava Kdytetty analysointi Viittaus
radionuklidi menetelma
Uraani (U-234, U-238) Radiokemiallinen erotus ja Vesterbacka etal, 2009

alfaspektrometrinen mittaus STUK OHJE VALO 4.6.5
Uraani (U-238) Gammaspektrometrinen mittaus | IEC 1452: 1995

STUK VALO 4.5

Kokonaisuraani (U-238, U-235 | ICP-MS Ulkopuolinen akkreditoitu
ja U-234) laboratorio

4.1 Naytteiden esikisittely

Niytteet punnittiin ennen esikasittelyd. Osa ndytteisti muun muassa kalat, perifyton ja
nakinsammal pakastettiin pilaantumisen estamiseksi. Nakinsammalnaytteet puhdistettiin roskista.
Kalandytteet suomustettiin ja fileoitiin ennen kuivausta. Naytteet kuivattiin lampokaapissa, minka
jalkeen ne homogenisoitiin. Uraanianalyysia varten naytteet vield tuhitettiin. Sedimentti- ja pohja-
ainesndytteet kuivattiin kylmakuivurissa ja homogenisoitiin ennen gammamittausta. Kalanaytteiden
uraanin aktiivisuuspitoisuudet on laskettu Bq/kg lihaa kohden. Elintarvikkeiden ja
ympdristondytteiden tulokset on ilmoitettu kuivattua ndytettd kohden. Aktiivisuuspitoisuudet
kuivatuissa naytteissa ovat moninkertaisia verrattuna tuoreiden naytteiden
aktiivisuuspitoisuuksiin. Esimerkiksi tuoreiden kalojen aktiivisuuspitoisuudet ovat 4 - 5 kertaa
pienempia kuin kuivattujen ndytteiden vastaavat pitoisuudet.

4.2 Gammaspektrometrinen mairitys

Uraani (U-238) voidaan madrittdd gammaspektrometrisesti silloin, kun uraanipitoisuus ndytteessa
on riittdvan suuri. U-238 aktiivisuuspitoisuus maéaritetddn hajoamistuotteiden (tytdrnuklidien)
pitoisuuksien perusteella.

4.3 Radiokemiallinen uraaniméiritys

Radiokemiallisessa uraanimadarityksessa voidaan madrittda erittdin pienetkin uraanin eri
isotooppien (U, 234, U-235 ja U-238) aktiivisuuspitoisuudet. Nayte saatetaan ensin liuosmuotoon
markapolttamalla se mikroaaltouunissa. Tdman jalkeen ndytteestd poistetaan erotusta hairitsevat
aineet kuten esimerkiksi silikaatti ja orgaaninen aines. Uraani erotetaan ioninvaihdolla muista
radioaktiivisista aineista ja saostetaan sen jilkeen yhdessd Kkeriumfluoridin kanssa.
Naytepreparaatit mitataan alfaspektrometrisesti. Naytteen uraanipitoisuus lasketaan analyysin
alussa lisatyn sisdisen merkkiainemaaran avulla. Uraanianalyysissa merkkiaineena kaytettiin U-232
-isotooppia.

5. Tulokset
5.1 Perifyton

Perifyton kerad tehokkaasti vedestd haitta-aineita, ja sen vuoksi se on hyva indikaattorikasvi.
Perifytonin uraanipitoisuudet olivat alhaisimmat Tuhkajoessa, joka on tutkituista joista kauimpana
kaivoksesta (taulukko 3). Korkeimmat uraanipitoisuudet olivat kaivosta ldhimmissd joissa,
Kalliojoessa ja Lumijoessa. Kivijoessa uraanipitoisuus oli jonkin verran Tuhkajoen uraanipitoisuutta
suurempi. Kivijoki on Kivijarven ja Laakajarven vilinen joki, ja siind uraanin vaikutus nakyy
nopeammin kuin Tuhkajoessa. Kolmisopen jdrvessa uraanipitoinen vesi laimenee niin paljon, ettad
Tuhkajoen perifytonissa uraanipitoisuus on pienempi. Uraanin pitoisuudet perifytonissa ja
ndkinsammalissa olivat isompia samoissa joissa.



Vertailua aikaisempaan Talvivaaran perustilaselvitykseen vuosilta 2010 - 2011 ei voitu tehdj,
koska aiemmassa selvityksessa ei tutkittu perifytonnaytteita.

Taulukko 3. Perifytonnaytteiden uraanin aktiivisuuspitoisuudet Talvivaaran ymparistévahingon
jalkeen epdvarmuuksineen. Tulokset on ilmoitettu Bq/kg kuivapainoa kohden.

Naytteenottopaikka / Kalliojoki Tuhkajoki Lumijoki Kivijoki

Radionuklidi

STUKin ndytetunnus TT582-13 TT585-13 TT584-13 TT583-13
U-234 (Bq/kg, k.p.) 194 + 29 77 £12 199 + 30 117 +18
U-238 (Bq/kg, k.p.) 189 + 28 65+ 10 185 + 28 115+ 18

5.2 Nikinsammal

Nakinsammal kerdd myos tehokkaasti vedestd haitta-aineita, ja sen vuoksi se on hyva
indikaattorikasvi. Nakinsammalndytteet kerdttiin samoista joista Kkuin perifytonnaytteetkin
Kalliojoesta, Tuhkajoesta, Lumijoesta ja Kivijoesta (taulukko 4). Pienimmét uraanipitoisuudet olivat
Tuhkajoessa ja suurimmat Kallio- ja Lumijoessa. Ennen ympdaristovahinkoa Talvivaaran alueen
joista mitatut ndkinsammaleiden uraanipitoisuudet (U-238) vaihtelivat alle havaitsemisrajasta 44
Bq/kg (k.p.). Ndihin verrattuna nyt Talvivaaran alueelta mitatut uraanin aktiivisuuspitoisuudet
poikkesivat Kalliojoen, Kivijoen ja Lumijoen osalta aikaisemmin ymparistdstd mitatuista
ndkinsammaleiden pitoisuuksista. Ainoastaan Tuhkajoessa pitoisuudet olivat samaa tasoa kuin
ennen ymparistovahinkoa.

Taulukko 4. Ndkinsammaleen uraanipitoisuudet epdvarmuuksineen. Tulokset ilmoitettu Bq/kg kui-
vapainoa kohden.

Nayte / Radionuklidi Kalliojoki Tuhkajoki Lumijoki Kivijoki

STUKin ndytetunnus TT755-13 TT756-13 TT757-13 TT758-13
U-234 (Bqg/kg, k.p.) 184 £ 30 264 186 + 35 156 + 26
U-238 * (Bq/kg, k.p.) 169 £ 28 23+3 182 + 34 148 £ 25

5.3 Kalat

Kalojen uraanipitoisuuksissa ei havaittu tausta-arvoja ylittavia pitoisuuksia (taulukko 5). Eviran
aikaisempien mittausten mukaan Talvivaaran ymparistostd kalastettujen kalojen uraanipitoisuudet
ovat olleet alle 5 mikrogrammaa kilossa tuorepainoa kohden. Tdssa tutkimuksessa pitoisuudet
olivat alle 0,4 mikrogrammaa kilossa kuivapainoa kohden kaikissa tutkituissa kaloissa. Talvivaaran
kaivoksen ympaéristdn perustilaselvityksessd 2010 - 2011 pyydettyjen kalojen lihan
uraanipitoisuudet (U-238) ja U-234 olivat alle havaitsemisrajan (Kivijarveltd pyydetyn ahvenen
lihan U-238 ja U-234 pitoisuudet alle 100 mBq/kg k.p.).

Taulukko 5. Kalojen uraanipitoisuudet epadvarmuuksineen. Tulokset ilmoitettu mBq/kg kuivapainoa
kohden (1 mBq = 0,001 Bq), U-238 my06s massapitoisuutena (ug/kg).

Néyte / Hauki Hauki Hauki Hauki Hauki Kuha
Radionuklidi

STUKin ndytetunnus | TVO1-13 | TVO3-13 | TV010-13 | TVO11-13 | TVO12-13 | TV09-13
Néytteenottopaikka | Laakajdrvi | Kivijarvi | Jormasjarvi | Kolmisoppi | Kivijdrvi | Jormasjarvi
U-234 (mBq/kg) <4 <4 <4 <4 51+1,0 <4
U-238 (mBq/kg) <4 <4 <4 <4 4,609 <4
U-238 (ug/kg) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,37+ 0,07 <0,3

5.4 Pohjasedimentit

Sedimenttindytteistd madritettiin uraanin aktiivisuuspitoisuudet Bq/kg kuivapainoa kohden.
Sedimenttindytteet tutkittiin kerroksittain 2 cm tai 5 cm paksuina leikkeina. Tuhkajoen, Lumijoen,



Viitapuron, Lumijarven ja Yla-Lumijarven sedimentit analysoitiin 10 - 20 cm kokoomanaytteing,
joiden tulokset on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Pohjasedimenttien uraanipitoisuudet epdvarmuuksineen. Tulokset on ilmoitettu Bq/kg

kuivapainoa kohden.

Niytepaikka U-238 Epavarmuus
(Bg/kg k.p.) (%)
Kalliojokisuu
0-5cm 66,1 22
Tuhkajoki
0-10cm 31,8 48
Lumijoki
0-15cm 87,4 21
Jormasjarvi
0-5cm 92,2 20
5-10cm <53 -
10 -15cm <45 -
Viitapuro
0-10cm 692 8
Laakajarvi
0-5cm <101 -
5-10cm <44 -
10 -15cm <44 -
Yla-Lumijarvi
0-10cm 1430 16
Lumijarvi
0-20cm <55 -
Kivijarvi
0-2cm 152 17
2-5cm 71 56
5-10cm 50 30
10-15cm 40 40
15-20cm 63 26
Kolmisoppi
0-2cm 141 24
2-5cm 57 49
5-10cm <43 -
10 - 15cm <53 -
Kalliojarvi
0-2cm 986 8
2-5cm 86 22
5-10cm 67 30
10 - 15 cm <58 -
15-20 cm <53 -
Salminen
0-5cm 1520 12
5-10cm <59 -
10 - 15 cm <51 -
15 -20cm <81 -

Aikaisemmassa Talvivaaran kaivoksen ympariston perustilaselvityksessda 2010 — 2011 kerattyjen
pohjasedimenttien uraanipitoisuus (U-238) vaihteli alle havaitsemisrajasta 140:een Bq/kg (k.p.).
Kivijarven sedimenttiprofiilista korkein mitattu pitoisuus ennen ympadristovahinkoa oli 48 Bq/kg
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(k.p.). Jormasjarven sedimenttiprofiilin suurin uraanipitoisuus ennen ympaéristovahinkoa oli 77
Bq/kg (k.p.). Kaikista nyt tutkituista pohjasedimenteistad ei ole tiedossa uraanipitoisuutta ennen
ympadristovahinkoa.

Uraanipitoisuudet Viitapuron, Kalliojarven, Yla-Lumijiarven ja Salmisen jarven sedimenteissa olivat
satoja becquerelleja kilossa. Pitoisuudet ovat selvdsti suurempia verrattuna Talvivaaran
perustilaselvityksessd ennen ympdaristovahinkoa kerattyjen sedimenttien uraanipitoisuuksiin. Myos
Kivijarven sedimentin pintakerroksessa voidaan havaita selvd wuraanipitoisuuden nousu
ympdristovahingon jalkeen. Jormasjarven sedimenttien pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa
ennen ja jilkeen ympdaristdvahingon.

Kaikissa analysoiduissa sedimenteissd uraani oli sedimenttiprofiilin ylimmassa kerroksessa. Osa
sedimenteistd oli sen verran loysarakenteisia, ettei niitd voitu analysoida Kkerroksittain. Naista
ndytteistd ei tdman vuoksi voi sanoa onko uraani sedimentin pintakerroksessa vai hieman
syvemmassa kerroksessa.

5.5 Pohjavedet

Tutkittujen pohjavesikaivojen uraanipitoisuudet eivat poikenneet normaaleista pohjavedessa
esiintyvistd uraanipitoisuuksista (taulukko 7). Lahnasjarven kaivossa oli muita suurempi
uraanipitoisuus johtuen siitd, ettd kyseinen kaivo on porakaivo. Nyt mitattu uraanipitoisuus ei
poikkea  tyypillisestd  porakaivoveden uraanipitoisuudesta. @ Suomessa keskimdardinen
uraanipitoisuus verkostovedessa on alle 1 ug/l, rengaskaivovedessa noin 1 pg/l ja porakaivovedessa
21 pg/1 (taulukko 8). Ennen ymparistovahinkoa Lahnasjirven kaivoveden uraanipitoisuus oli samaa
suuruusluokkaa kuin nyt mitattu pitoisuus (vuonna 2010 12,8 pg/l ja vuonna 2011 14,4 pg/1).
Muissa kaivoissa veden uraanipitoisuudet olivat nyt hieman pienempid kuin ennen
ympdristovahinkoa mitatut pitoisuudet.

Taulukko 7. Kaivovesien uraanipitoisuudet epavarmuuksineen. Tulokset on ilmoitettu

mikgrogrammaa litrassa (pg/1). Tulosten epdvarmuus on 20 %.
Néytetyyppi Puhakan tila Taattola Pappila Lahnasjérvi
Kaivotyyppi Porakaivo Porakaivo Lahdevesikaivo Porakaivo
STUKin ndytetunnus TT577-13 TT586-13 TT576-13 TT601-13
U-238 (ug/1) 0,09 0,29 0,03 15

Taulukko 8. Tyypillisid uraanipitoisuuksia eri vesildhteissa STUKin aineiston perusteella Suomessa
Vesterbacka 2005).

Nayte Vertailuarvo U-238
Keskiarvo | Maksimi
(ng/1) (ng/1)
Porakaivovesi 21 12200
Lahdevesi 1,2 88
Puro- ja jokivesi 0,21* 13,6
Jarvivesi 0,23** 2,8

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

5.6 Joki-, jdrvi- ja purovedet

Joki-, jarvi- ja purovesistd maaritettiin uraanin pitoisuudet. Tulokset on esitetty taulukossa 9.
Aikaisemman perustilaselvityksen perusteella puro-, jarvi- ja jokivesien uraanipitoisuudet ovat
olleet pienid, koska uraani on luonnon olosuhteissa sitoutuneena orgaaniseen ainekseen ja pysyy
orgaanisissa jarvi- ja jokisedimenteissid. Hapettavissa olosuhteissa uraani voi olla liikkuvampi ja
kulkeutua puroihin ja jarvialtaisiin veden mukana.
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Ympdristovahingon seurauksena uraania pddsi kaivosalueen ja sen ympaériston vesistoihin.
Kaivosalueella Salmisen jarvi on pahasti saastunut, ja uraanipitoisuus vedessa on suuri yli 1000
mikrogrammaa litrassa 4 m syvyydelld (kuva 4). Pintaosassa vedenlaatu on selvdsti parempi.
Kaivosalueen ulkopuolisten jarvien pintaosien vedet ovat puhtaita, mutta vedet ovat kerrostuneita
ja kohonneita uraanipitoisuuksia on havaittu jarvien pohjaosiin kerrostuneessa raskaammassa
vesikerroksessa yli 2 m syvyydessi. Eteldssd vesistojen uraanipitoisuus laimenee Kivijarvessd ja
sen jalkeisissd vesistoissd uraanipitoisuus on merkittavasti pienempi (kuva 3). Vastaavasti
kaivoksen pohjoispuolella merkittivd vesistd on Kolmisopin jarvi, jossa uraanipitoisuudet
laimenevat jo niin paljon, ettd timan jalkeisissd vesistoissd veden uraanipitoisuudet vastaavat
luonnossa esiintyvia pitoisuuksia (kuva 4). Kaikkien ldhialueen vesistdjen uraanipitoisuudet ovat
suurempia verrattuna luonnon vesien uraanipitoisuuteen ennen ymparistévahinkoa. Kuvissa 3 ja 4
on esitetty Kalliojarven, Kivijarven, Salmisen jarven ja Kolmisopen vesien uraanipitoisuudet ennen
ympadristovahinkoa ja sen jilkeen. Isoimmat muutokset on havaittavissa Salmisen jarvessa,
Lumijarvessd, Yla-Lumijarvessa ja Kalliojarvessd. Kuvien mittaustulokset ovat Talvivaaran
ympadriston tarkkailuohjelmasta.

Taulukko 9. Joki- ja jarvivesindytteiden uraanipitoisuudet. Tulokset on ilmoitettu yksikdssa
mikgrogrammaa litrassa (ug/1). Tulosten epdavarmuus on 20 %.

Naytteenottopaikka pH-arvo | Uraani
(ng/1

Jarvivesi, Kolmisoppi, pinnalta otettu nayte 6,6 0,43
Jarvivesi, Kolmisoppi, 6 m syvyydeltd otettu niyte 6,3 0,44
Jarvivesi, Kolmisoppi, 11,5 m syvyydeltd otettu ndyte 6,1 0,79
Jarvivesi, Salminen, pinnalta otettu nayte 5,8 1,4
Jarvivesi, Salminen, 2 m syvyydeltd otettu ndyte 3,5 880
Jarvivesi, Salminen, 4 m syvyydeltd otettu ndyte 3,4 1300
Purovesi, Salmisenpuro 5,5 1,4
Purovesi, Kalliojoki 5,7 0,47
Jarvivesi, Kalliojarvi, pinnalta otettu nayte 53 2,4
Jarvivesi, Kalliojarvi, 3 m syvyydelta otettu ndyte 3,8 47
Jarvivesi, Kalliojarvi, 4,5 m syvyydelta otettu nayte 3,9 62
Jarvivesi, Kivijarvi, pinnalta otettu nayte 5,8 0,32
Jarvivesi, Kivijarvi, 5 m syvyydeltd otettu niyte 51 0,68
Jarvivesi, Kivijarvi, 7,5 m syvyydeltd otettu nayte 5,9 0,92
Jokivesi, Lumijoki 6,4 0,47
Purovesi, Hirkdpuro 10,6 0,01
Jarvivesi, Lumijarvi 6,2 0,34
Jarvivesi, Laakajarvi, pinnalta otettu nayte 7,0 0,08
Jarvivesi, Laakajarvi, 3 m syvyydeltd otettu nayte 6,5 0,07
Jarvivesi, Laakajarvi, 6 m syvyydeltd otettu nayte 7,2 0,08
Jarvivesi, Jormasjdrvi, pinnalta otettu niyte 6,0 0,15
Jarvivesi, Jormasjarvi, 4 m syvyydelta otettu nayte 6,8 0,12
Jarvivesi, Jormasjarvi, 6,5 m syvyydelta otettu nayte 7,1 0,11
Purovesi, Viitapuro 6,5 0,81
Jokivesi, Tuhkajoki 6,5 0,33
Ylalumijarvi 6,8 2,5
Purovesi, Mdkijarvenpuro 6,8 0,04

12



Kalliojarvi

1000 v v
] ]
] ]
| | ¢ Kalliojarvi 0-1m
100 : :
e X Kalliojarvi 2-3m
= "% w
L I ) .  \ B Kalliojarvi 4-5m
= .
E :3'(0 ¢ oat A Kalliojirvi 7m
g 1 g B e B
= " : = = = KS-altaan vuoto
| J ] ' 2012
0,1 2 3 X : : === KS-altaan vuoto
2013
]
®
0,01 T A L T
14.9.11 1.4.12 18.10.12 6.5.13 22.11.13 10.6.14
Kivijarvi
1000 . v
B ]
: : € Kivijarvi 0-1m
100 : !
: ! X Kivijarvi 2-3m
&% 10 -1 B Kivijarvi 4-5m
= 0 [}
= [ | !l p A Kivijirvi 6-9m
g ; akgith S
= : <+++«+ KS-altaan vuoto 2012
: . "*. “ ’
01 . == o 1 .' KS-altaan vuoto 2013
) ° '
. ]
: [}
0,01 T |. 'I T
14.9.11 1.4.12 18.10.12 6.5.13 22.11.13 10.6.14

Kuva 3. Kalliojarven ja Kivijarven vesien uraanipitoisuudet ennen ymparistovahinkoa ja sen jalkeen.
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Kuva 4. Salmisen jarven ja Kolmisoppi jarven vesien uraanipitoisuudet ennen ymparistdévahinkoa ja

sen jalkeen.
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6. Johtopiitokset

Perustilaselvityksen laajennuksessa analysoitiin vesistdjen vesien, sedimenttien, kasvien ja kalojen
uraanipitoisuudet. Analysoitujen nadytteiden perusteella vuonna 2012 tapahtunut ymparistévahinko
on nostanut vesistdjen, pohjasedimenttien ja vesikasvien uraanipitoisuuksia. Erityisesti kaivosta
lahimpana olevissa joissa ja jarvissd (Salmisen jarvi, Kalliojarvi ja Kivijarvi) on nahtavissa
uraanipitoisuuden nousu. Kalojen uraanipitoisuus ei sen sijaan ole suurentunut ymparistévahingon
seurauksena.

Kaivosalueella Salmisen jarvi on pahasti saastunut ja veden uraanipitoisuus on suuri. Kaivosalueen
ulkopuolisten jarvien (Kalliojarvi, Kivijarvi) pintaosien vedet ovat puhtaita, mutta vedet ovat
kerrostuneita ja kohonneita uraanipitoisuuksia on havaittu jarvien pohjaosien raskaammassa
vesikerroksessa. Eteldssd vesistdjen uraanipitoisuutta laimentaa Kivijarven vesimassa ja sen
jalkeisissd vesistdissd uraanipitoisuus on merkittivasti pienempi. Vastaavasti Kkaivoksen
pohjoispuolella merkittdva vesistd on Kolmisopin jarvi, jossa vedet laimenevat jo niin paljon, ettd
taman jalkeisissa vesistdissd veden uraanipitoisuudessa ei havaita merkittavid muutoksia luonnossa
esiintyviin pitoisuuksiin ndhden.

Uraanin poistuminen vedestd pohjasedimenttiin ja vesistdjen maaymparistoon, esimerkiksi
rannoille, riippuu ymparistoolosuhteista kuten esimerkiksi vesistojen happamuudesta tai
tulvimisalueesta. Kun uraanipitoinen vesi kulkeutuu isoihin vesist6ihin, se sekoittuu puhtaampiin
vesiin ja sen uraanipitoisuus pienenee. Uraanipitoisten vesien laimentuessa myos veden happamuus
muuttuu neutraaliksi, jolloin uraani kiinnittyy vedessa oleviin pieniin hiukkasiin ja sedimentoituu
vahitellen vesistdjen pohjaan.

Kohonneita, yli 100 mikrogrammaa litrassa, uraanipitoisuuksia on havaittu kaivosalueen
ulkopuolisissa vesistdissad Salmisen jarvessd, Yla-Lumijarvessa ja Lumijarvessa. Ndiden jarvien vesia
ei pida kayttaa jatkuvasti ruoka- ja juomavetena niin kuin ei pintavesia yleensakian. Muuta veden
kayttéad ei uraanin radioaktiivisuuden takia tarvitse rajoittaa. Muissa kaivosalueen ulkopuolisissa
vesistdissa pitoisuudet ovat niin pienid, ettd niilld ei ole séteilysuojelullista merkitysta ihmiselle,
eldimille tai ymparistolle. Ndin alhaisista pitoisuuksista ei aiheudu ihmisille terveyshaittaa. Uraanin
pitoisuudet alittavat myds Maailman terveysjarjeston (WHO) asettaman uraanipitoisuuden
ohjearvon 30 mikrogrammaa litrassa. Talld hetkelld siteilyn suhteen ei ole rajoituksia alueen
ympdriston luonnontuotteiden seka elintarvikkeiden kaytolle. Kokonaisuudessaan Talvivaaran
kaivoksen ympdaristovahingon aiheuttamia ymparistovaikutuksia pystytddn arvioimaan vasta
pitkalla aikavalilla.
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Liite 1: Vuonna 2013 Kerittyjen ndytteiden niytteenottotiedot

VESIKASVIT | Ndytteenottopdiva | Niytemaara, Naytteenottopaikka Ndytetunnus
kg
Nakinsammal |31.7 -1.8.2013 15-2 Kalliojoki TT755-13
Nikinsammal |31.7-1.8.2013 1,5-2 Tuhkajoki TT756-13
Nakinsammal |31.7-1.8.2013 1,5-2 Lumijoki TT757-13
Nakinsammal |31.7-1.8.2013 1,5-2 Kivijoki TT758-13
LEVAT Ndytteenottopdiva | Naytemadra Naytteenottopaikka Ndytetunnus
Perifyton 3.9.2013 noin 1 litra Kalliojoki TT582-13
Perifyton 3.9.2013 noin 1 litra Kivijoki TT583-13
Perifyton 3.9.2013 noin 1 litra Lumijoki TT584-13
Perifyton 3.9.2013 noin 1 litra Tuhkajoki TT585-13
KALAT Ndytteenotto- | Ndytemadara | Lisdtiedot Naytteenotto- | Ndyte-
paiva kg paikka tunnus
Hauki 28-29.1.2013 8,9 Naytteenotto: Evira Laakajarvi TVO1-13
Hauki 1.2-26.2.2013 4,1 Naytteenotto: Evira Kivijarvi TVO03-13
Hauki 5.6-10.6.2013 1,6 Naytteenotto: Evira Laakajarvi TVO10-13
Hauki 30.5-6.6.2013 6,9 Néytteenotto: Evira Kolmisoppi TVO11-13
Hauki 28.5-3.6.2013 9,0 Naytteenotto: Evira Kivijarvi TV012-13
Kuha 11.6-14.6.2013 | 2,0 Naytteenotto: Evira Jormasjarvi TV(09-13
SEDIMENTTI |Ndiytteenotto | Lisdtiedot Ndytteenotto- | Niytetunnus
paiva paikka
Sedimentti 8.10.2013 0-5cm Kalliojokisuu | TT108-14
Sedimentti 10.10.2013 0-10cm Tuhkajoki TT107-14
Sedimentti 9.10.2013 0-15cm Lumijoki TT106-14
TT097-14 -
Sedimentti 10.10.2013 0-5cm,5-10cm, 10- 15 cm Jormasjarvi TT099-14
Sedimentti 10.10.2013 0-10cm Viitapuro TT090-14
TT087-14 -
Sedimentti 10.10.2013 0-5cm,5-10cm, 10- 15 cm Laakajarvi TT089-14
Sedimentti 10.10.2013 0-10cm Yla-Lumijarvi | TT086-14
Sedimentti 9.10.2013 0-20 cm Lumijarvi TT085-14
0-2cm,2-5cm,5-10cm, 10- 15 TT062-14 -
Sedimentti 9.10.2013 cmjal5-20cm Kivijarvi TT066-14
0-2cm,2-5cm,5-10cmja10-15 TT058-14 -
Sedimentti 8.10.2013 cm Kolmisoppi TT061-14
0-2cm,2-5cm,5-10cm, 10- 15 TT046-14 -
Sedimentti 9.10.2013 cmjal5-20cm Kalliojarvi TT050-14
0-5cm,5-10cm, 10- 15cmja 15 - TT042-14 -
Sedimentti 8.10.2013 20 cm Salminen TT045-14

16



LUONNON Ndytteenotto- Naytemadara, Niytteenottopaikka Ndytetunnus

VEDET paiva litraa
Kolmisoppi, pinnalta

Jarvivesi 8.10.2013 1 litra otettu ndyte TN468
Kolmisoppi, 6 m

Jarvivesi 8.10.2013 1 litra syvyydelta otettu ndyte TN469
Kolmisoppi, 11,5 m

Jarvivesi 8.10.2013 1 litra syvyydelta otettu ndyte TN470
Salminen, pinnalta otettu

Jarvivesi 8.10.2013 1 litra nayte TN471
Salminen, 2 m syvyydelta

Jarvivesi 8.10.2013 1 litra otettu ndyte TN472
Salminen, 4 m syvyydelta

Jarvivesi 8.10.2013 1 litra otettu ndyte TN473

Purovesi 8.10.2013 1 litra Salmisen puro TN474

Purovesi 8.10.2013 1 litra Kalliojoki TN475
Kalliojarvi, pinnalta otettu

Jarvivesi 9.10.2013 1 litra nayte TN476
Kalliojarvi, 3 m syvyydelta

Jarvivesi 9.10.2013 1 litra otettu ndyte TN477
Kalliojarvi, 4,5 m

Jarvivesi 9.10.2013 1 litra syvyydelta otettu ndyte TN478
Kivijarvi, pinnalta otettu

Jarvivesi 9.10.2013 1 litra nayte TN479
Kivijarvi, 5 m syvyydelta

Jarvivesi 9.10.2013 1 litra otettu ndyte TN480
Kivijarvi, 7,5 m syvyydelta

Jarvivesi 9.10.2013 1 litra otettu niyte TN481

Jokivesi 9.10.2013 1 litra Lumijoki TN482

Purovesi 9.10.2013 1 litra Harkapuro TN483

Jarvivesi 9.10.2013 1 litra Lumijarvi TN484
Laakajarvi, pinnalta otettu

Jarvivesi 10.10.2013 1 litra nayte TN485
Laakajarvi, 3 m syvyydelta

Jarvivesi 10.10.2013 1 litra otettu niyte TN486
Laakajarvi, 6 m syvyydelta

Jarvivesi 10.10.2013 1 litra otettu niyte TN487
Jormasjarvi, pinnalta

Jarvivesi 10.10.2013 1 litra otettu ndyte TN488
Jormasjarvi, 4 m

Jarvivesi 10.10.2013 1 litra syvyydelta otettu ndyte TN489
Jormasjarvi, 6,5 m

Jarvivesi 10.10.2013 1 litra syvyydelta otettu ndyte TN490

Purovesi 10.10.2013 1 litra Viitapuro TN491

Jokivesi 10.10.2013 1 litra Tuhkajoki TN492

Jarvivesi 10.10.2013 1 litra Ylalumijarvi TN493

Purovesi 9.10.2013 1 litra Makijarvenpuro TN494

Kaivovesi - 5 litraa Puhakantila TT577-13

Kaivovesi - 5 litraa Taattola TT586-13

Kaivovesi - 5 litraa Pappila TT576-13

Kaivovesi - 5 litraa Lahnasjarvi TT601-13
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