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JOHDANTO

Terrafamen kaivoksen vuoden 2014 lupapaatoksen 36/2014/1 (DNro PSAVI/58/04.08/2011) lupa-
maarayksen 11 mukaan luvan saajan on;

“Luvan saajan on selvitettdva Séteilyturvakeskuksen hyvdksymadéllé tavalla myds muiden luonnon
radioaktiivisten aineiden pitoisuudet malmissa, sivukivessd, ensimmaisen- ja toisen vaiheen liu-
otuksessa, tuotteissa, prosessi- ja kaivannaisjatteissa, jatealueiden suoto- ja valumavesissé ja ve-
sisté6n johdettavassa vedessd sekéd niiden liukenevuus liuotusprosessissa ja mahdollisesti ilmaan
haihtuva osuus. Selvityksen tulokset on raportoitava Séteilyturvakeskuksen liséksi Kainuun ELY-
keskukselle sekd Sotkamon kunnan ja Kajaanin kaupungin ympdéristénsuojelu- ja terveydensuoje-
luviranomaisille.”

Terrafame on esittanyt toimintansa uraanitaseen paapiirteissaan mm. ympadristélupahakemuksessa
asiassa PSAVI/2461/2017.

Tassa raportissa esitelldan alueella aiemmin tehdyt radioaktiivisuusselvitykset seka vuoden 2019
ndytteenottoon perustuva selvitys luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuuksista prosessin eri vai-
heissa, mukaan lukien luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuudet louhitussa malmissa ja sivuki-
vessd, primaari- ja sekundadariliuotuksessa, prosessiliuoksissa, suoto- ja valumavesissa seka ym-
paristéon johdetussa vedessa. Raportti vastaa kysymykseen siita, millaisia pitoisuuksia luonnon
radioaktiivisia aineita esiintyy missakin prosessivaiheessa.

Taulukko 1-1. Raportin paivitykset

Paivamaara Kuvaus tehdyista muokkauksista

18.5.2021 Raporttia on muokattu STUK:n Antti Kallion esittamien korjausehdotusten mu-
kaisesti (sahkdposti 24.2.2021)

17.6.2021 Raporttiin kirjattu selvennys kokonaisuraanipitoisuuksia koskevista epaselvyyk-
sista ALS Finland Oy:n tekeman selvityksen perusteella. Epaselvyydet koskevat
nestemaisten ndytteiden maarityksia eli primaari- ja sekundaarikasoilta [ahtevan
liuoksen, sivukivialueen rakenteiden alapuolisen veden ja suotoveden seka ym-
paristdon johdettava veden tuloksia.

"Tilausten HL1905466, HL1904101 maandytteiden analyysitulokset tarkistettiin
analyysidatan osalta, eika virheita havaittu. Tilauksen HL1904099 vesinaytteiden
tulosten tarkistuksessa havaittiin, ettei uraanin kokonaispitoisuus ei vastaa U-
238 isotooppien aktiivipitoisuuksia tuloksia naytteille 002 - 005 (KL2, suodosve-
det DP4; KL2, suodosvedet DP5; primaarikasoilta Iahtevat liuos ja sekundaarika-
soilta lahteva liuos). Vastaanotimme selvityspyynnon yli vuoden kuluttua nayt-
teiden analyyseista. Valitettavasti taman vuoksi tulosten vahvistaminen uusinta-
analyyseilla tai naytematriisien tarkastelu ei onnistunut.

Analyysidatan perusteella fotometrisen uraanianalyysin tuloksiin (W-U-PHO) liit-
tyy epavarmuutta, mutta virhetta ei pystytty todentamaan ilman uusinta-analyy-
seja. Alhaiset kokonaisuraanipitoisuudet voivat olla seurausta sopimattomasta
hajotusmenetelmasta tai naytteen suodatuksesta. Uraanin isotooppimaarityksen
tuloksia ICP-SFMS -tekniikalla (W-U238-5-4) seka luonnollisten radionuklidien tu-
loksia gammaspektrometrilla (W-RAD-NAD) voidaan selvityksen perusteella pitaa
luotettavampina.” Laboratorion selvitys on taman raportin liitteena.
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ICP-SFMS-menetelmalla tehtyjen maaritysten tuloksissa havaittiin kuitenkin
eroavuuksia esim vuoden 2019 tarkkailutuloksiin, jotka ovat samalla tasolla kuin
taman selvityksen aktiivisuuspitoisuuksien pohjalta laskennallisesti maaritetyt pi-
toisuudet. Naita eroavuuksia on avattu tekstissa tarkemmin eri naytetyyppien
osalta.
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YLEISKUVAUS TOIMINNASTA

Terrafamen Oy:n Talvivaarassa sijaitsevan kaivospiirin sisalla on kaksi tunnettua malmiota: Kuusi-
lampi ja Kolmisoppi, joista Kuusilammen esiintymaa hyddynnetaan talléd hetkellda. Kaivoksen toi-
minta on aloitettu vuonna 2008 ja sen lopputuotteita ovat nikkeli, sinkki, kupari seka koboltti. Tuo-
tantoprosessi koostuu louhinnasta, murskauksesta, murskatun malmin rakeistuksesta, malmin pri-
maari- seka sekundaariiliuotuksesta ja metallien talteenotosta. Toiminnasta muodostuvia kaivan-
naisjatteita ovat louhinnan sivukivet, loppuun liuotettu malmi, metallitehtaan mineraalijatteet, me-
tallin talteenoton sakat (esineutralointi- ja loppusakka) sekd maanpoistomassat. Naista maaralli-
sesti eniten muodostuu sivukivea ja loppuun liuotettua malmia.

Nykyisessa tuotannossa uraani paatyy suurelta osin jatejakeista ns. kipsisakkakasaan ja sen tytar-
nuklidit jaavat paaosin liuotettuun malmikasaan.

Malmin louhinta toteutetaan avolouhoksena. Louhittava malmi on mustaliusketta, joka sisaltda kes-
kiméaarin 0,25-0,27 % nikkelia, 0,13-0,15 % kuparia, 0,52-0,56 % sinkkia ja 0,02 % kobolttia.
Malmin keskimaarainen rikkipitoisuus on 9,1 %. Kaikki malmissa esiintyva nikkeli on sulfidifaasissa.

Alueen mustaliuskeen uraanipitoisuus on 15-20 mg/kg, joka ei ole erityisen korkea pitoisuus suh-
teessa Suomen kallioperassa todettuihin taustapitoisuuksiin. Varsinaiseksi uraanimalmiksi luokitel-
laan malmi, jonka pitoisuus on 1 000 mg/kg. Malmin- ja sivukivenlouhinnan polypaastdissa on
uraania ja sen radioaktiivisia tytdraineita samassa suhteessa kuin alueen kallioperdassa. Aiemmin
laadittujen arvioiden mukaan louhinnan pdélypaastoista ja niiden sisaltamasta uraanista ei aiheudu
merkittavaa lisarasitusta ymparistolle eika ihmisten terveydelle.

Radjdytetty malmi lastataan suuritehoisilla lastauskoneilla kiviautoihin, joilla malmi kuljetetaan
louhoksen ulkopuolella olevalle esimurskausasemalle. Sivukiven lastaus ja kuljetus tapahtuu vas-
taavilla lastauskoneilla ja kiviautoilla kuin malmin.

Irroitetun malmilouheen esimurskaus tapahtuu louhoksen valittémassa laheisyydessa sijaitsevalla
kiintealla esimurskausasemalla (“karkeamurska”). Esimurskain on suoraan yhteydessa sahkdkayt-
téiseen hihnakuljetinjarjestelmdan, joka siirtdaa esimurskatun malmin tehdasalueella olevaan vali-
varastoon. Vdlivaraston kapasiteetti on 20 000 tonnia ja siita siirretdan malmia kasan alla olevien
sydttimien ja hihnakuljettimien avulla kolmivaiheiseen hienomurskaukseen.

Murskattu malmi siirretdaan hihnakuljettimella agglomerointiasemalle, joka sijaitsee murskaamon
vieressa tehdasalueella. Agglomeroinnin paatarkoitus on kiinnittda hienojakoinen malmiaines isom-
piin malmipartikkeleihin. Malmin agglomerointi tapahtuu pyo&rivissa rummuissa, joihin lisataan kai-
voksen metallien talteenoton paaprosessiliuoksen PLS-liuosta tai laimeaa rikkihappoa.

Agglomeroinnin jalkeen malmi kuljetetaan hihnakuljettimella bioliuotukseen liuotusalueelle. Bioliu-
otuksessa malmin sisdltamat metallisulfidit hapetetaan mikrobitoiminnan avustamana liukoisiksi
yhdisteiksi. Bioliuotuksessa malmissa luonnostaan kasvavat mikrobit katalysoivat malmin sisalta-
man raudan ja rikin hapettumista saadakseen energiaa kasvuunsa. Kiinteat metallisulfidit muuntu-
vat vesiliukoisiksi metallisulfaateiksi ja liukenevat liuotuskasassa kierratettavaan prosessiliuokseen,
jota kutsutaan PLS-liuokseksi (Pregnant Leach Solution). Malmin liuotus tapahtuu kierrattamalla
PLS-liuosta malmista kasattavien liuotuskasojen paalle asennettujen kasteluputkistojen kautta. Ka-
saa kastellaan kiertoliuoksella, jonka pH pidetaan halutulla tasolla rikkihapon avulla.
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Bioliuotus suoritetaan kahdessa vaiheessa. Nykyisin noin 1,5 vuotta kestavan ensimmaisen vaiheen
liuotuksen (primaariliuotus) jalkeen kasa siirretaan toisen vaiheen liuotusalueelle (sekundaari-
liuotus), jossa aktiivista liuotusta jatketaan vield noin 3,5 vuoden ajan. Liuotusvaiheiden valissa
tehtava kasan purku ja malmiaineksen siirto: Ensimmaisen vaiheen liuotuskasan purkaminen ta-
pahtuu talla hetkella pintajyrsimilla. Malmi siirretaan edelleen hihnakuljettimella toisen vaiheen
kasa-alueelle. Toisen vaiheen liuotuskasa on loppuun liuotetun malmin loppusijoituspaikka, joten
sekundadrilohkot tulevat tayttymaan ja niita tullaan rakentamaan lisaa toiminnan jatkuessa.

Metallien talteenottolaitos (MTO) sijaitsee ensimmadisen vaiheen liuotuskasan pohjoispuolella
olevalla tehdasalueella. Metallien talteenotossa nikkeli, sinkki, kupari ja koboltti saostetaan hydro-
metallurgisella prosessilla liuotuskasoilta saatavasta PLS-liuoksesta, jolloin saadaan tuotetuksi sak-
kamaisia metallisulfideja. Metallisulfidit ovat kaivoksen nykyisen tuotantoprosessin lopputuote ja ne
myydaan asiakkaille jatkojalostettavaksi. Metallien talteenottolaitokselta bioliuotukseen palautet-
tava raffinaattiliuos voidaan johtaa seka 1. vaiheen liuotukseen etta 2. vaiheen liuotukseen. Raf-
finaatin sisdltamat metallit ovat liukoisessa muodossa ja raffinaattia kdytetaan liuoskierrossa kas-
teluliuoksena. Myo6s esineutralointisakka seka esimerkiksi huoltoseisakkien yhteydessa reakto-
reista, sailidistd ja varoaltaista siivottavat puhdistusliuokset ja sakat on jarkevaa palauttaa liuos-
kiertoon niiden sisdltaman metallin hyddyntamiseksi.

Nikkelin ja koboltin yhteissaostus tehdaan korkeammassa pH:ssa kuin sinkin saostus. Tasta syysta
ennen nikkelin saostusta PLS-liuoksen pH nostetaan esineutraloinnissa arvoon 3-3,5. Esineutra-
loinnissa muodostuu esineutralointisakkaa, joka on padosin kalsiumsulfaattia (kipsid). Esineutra-
lointisakka sijoitetaan sekundaariliuotusalueelle, jossa sakan sisaltamat arvometallit hyddynnetaan.
Esineutraloinnissa kipsisakan erotuksessa jaljelle jaava PLS-liuos johdetaan edelleen nikkelin ja ko-
boltin saostukseen. Esineutraloinnin jdlkeen nikkeli ja koboltti saostetaan rikkivedylla kayttaen
neutralointiaineena natriumhydroksidia.

Kun liuoksesta on saostettu arvometallit, palaa liuos paluuliuoksena eli raffinaattina takaisin liuos-
kiertoon. Silloin, kun bioliuotuskierosta on tarve poistaa vettd, osa liuoksesta ohjataan arvometal-
lien talteenoton jalkeen raudansaostukseen (RASA) ja loppuneutralointiin (LONE). Taman jalkeen
seuraa loppuneutralointi, jossa jdljelle jaaneet metallit eli rauta, alumiini, magnesium ja man-
gaani saostetaan metallihydroksideina.
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LUONNON RADIOAKTIIVISET AINEET

3.1 Yleista luonnon radioaktiivisista aineista

Kaikkialla ymparistéssamme on ionisoivaa sateilya lahettavia radioaktiivisia aineita. Valtaosa ai-
neista on luonnollisista ldhteistd, mutta osa on keinotekoisesti tuotettuja. Kosminen sateily muo-
dostuu auringosta ja aurinkokunnan ulkopuolelta tulevista hiukkasista seka niiden ja ilmakehan
vuorovaikutuksista syntyvista sekundaarihiukkasista. Maaperassa on erittdin pitkdikaisia niin sanot-
tuja primordiaalisia radioaktiivisia aineita, jotka ovat olleet olemassa jo maapallon syntyessa. 238U,
235U ja 232Th ovat luonnon hajoamissarjojen lahtonuklidit.

Sateilyaltistuksen kannalta tarkeimmat ovat radioaktiivisen jalokaasun, radonin, tytarnuklidit. Mer-
kittavia luonnon hajoamissarjoihin kuulumattomia radionuklideja ovat 87Rb ja erityisesti 4°K, joka
on huomattava seka sisdisen etta ulkoisen sateilyn lahde.

3.2 Luonnon uraani

Luonnossa esiintyva uraani koostuu kolmesta isotoopista, jotka ovat 238U (99,27%), 235U (0,72%)
ja 23%U (0,0057%). Uraanin radioaktiivinen hajoaminen koostuu kahdesta erillisestéd hajoamissar-
jasta, joiden kantanuklideina ovat 238U ja 235U. Sateilysuojelun kannalta merkittdvimpia uraanin
hajoamistuotteita (tytarnuklideja) ovat radon (222Rn), radium (?26Ra), lyijy (?'°Pb) ja polonium
(?1%Po) (Geologian tutkimuskeskus, 2017).

Luonnossa esiintyvat radioaktiiviset aineet (Naturally Occurring Radioactive Material, NORM) sisal-

tyvat pdaasiallisesti kolmeen hajoamissarjaan, jotka ovat uraani-, torium- ja aktiniumsarja (kuva
1). Hajoamissarjojen lahtonuklidit ovat 238U, 23°U ja 232Th.
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Toriumsarja Aktiniumsarja

Kuva 1 Luonnon hajoamissarjat (STUK, 2015)

Uraanin ja toriumin tyypillinen aktiivisuuspitoisuus maa- ja kallioperassa on muutama kymmenen
becquerelia kilossa (Bg/kg). Paikalliset vaihtelut ovat kuitenkin suuria ja uraani- tai toriumrikkaissa
maa-aineksissa pitoisuudet voivat olla tuhansia Bg/kg.

Merkittdvin hajoamissarjoihin kuulumaton luonnon radionuklidi on kalium-40 (4°K), joka voi olla
erityisesti ulkoisen sateilyn ldhde. Kaliumia on maa- ja kallioperassa tyypillisesti joitakin satoja
Bg/kg. (STUK, 2005).

3.3 Uraani Terrafamen kaivostoiminnassa ja prosessiliuoksessa

Varsinaiseksi uraanimalmiksi luokitellaan malmi, jonka pitoisuus on 1 000 mg/kg (Ydinenergia-ase-
tus 161/1988). Terrafamen kaivoksella kasattavassa malmissa on uraania vaihtelevia maaria. Suu-
rin pitoisuus uraania on mustaliuskeessa, jonka uraanipitoisuus on 15-20 mg/kg. Kasattavassa mal-
missa on uraania noin 270-360 t/a ja uraanin kokonaissaanti bioliuotuksesta on sekund&ariliuotuk-
sen jalkeen keskimaarin 50 %. Osa liuenneesta uraanista paatyy takaisin kasoille liuoskiertoon pa-
lautettavan raffinaatin mukana, mutta osa saostuu rautasakan ja loppuneutralointisakan mukana
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kipsisakka-altaalle. Vuonna 2016 otetuista sakkandytteista loppuneutralointisakkojen liukoisuudet
alittivat analyysin maaritysrajan (0,020 mg/kg) ja rautasakassa liukoisen uraanin pitoisuudet olivat
alhaisia; luokkaa 2,5 - 4,3 mg/kg.

Useimmat uraanimineraalit liukenevat helposti veteen. Ajan kuluessa kiviaineksessa olevaa uraania
on liuennut ymparistéon ja sita esiintyy myds maaperdn orgaanisessa aineksessa. Uraanin on ha-
vaittu liukenevan Terrafame Oy:n kasaliuotuksessa paametallien tapaan; sen on havaittu pysyvan
liukoisessa muodossa kuparin ja sinkin sulfidisaostuksessa ja esineutraloinnissa (Terrafamen Ym-
paristélupahakemus, 2018).

Kasaliuotuskierrosta metallien talteenottolaitokselle johdettavan PLS-liuoksen uraanipitoisuudet
ovat alhaisia (noin 15-25 mg/l), mutta uraani voidaan ottaa talteen tarkoitukseen kehitetylla neste-
neste-uuttomenetelmalld, jota varten kaivoksella on lahes valmiiksi rakennettuna uraanin talteen-
ottolaitos. Mikali uraanin talteenottolaitos otettaisiin kdayttoon, kipsisakka-altaalle paatyisi vain noin
10 % aikaisemmasta (noin 50 t vuonna 2016). Prosessin tuotto olisi noin 250 t uraania vuodessa.
(Terrafamen Ymparistélupahakemus, 2018).

Uraanille on asetettu kaivoksen ymparistéluvassa luparaja, jonka mukaan vesistéon johdettavan

veden kokonaispitoisuudet virtaamapainotteisena kuukausikeskiarvona laskettuna pitda olla alle 10
pg/l. (Terrafamen Ymparistélupahakemus, 2018).
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RADIOAKTIIVISTEN AINEIDEN ALUEELLISET
TAUSTAPITOISUUDET

Luonnon taustasdteily tulee maaperastd, rakennusmateriaaleista ja avaruudesta. Taustasateily ai-
heuttaa noin 25% osuuden vuosittaisesta sateilyannoksestamme. Pohjavedessa ja kaivovedessa on
tavallisesti vain pienia pitoisuuksia radioaktiivisia aineita kaikkialla Suomessa. Pitoisuudet riippuvat
kaivojen sijainnista. Eniten sateilyaltistusta pohjavedessé Suomessa aiheuttaa radon (%22Rn). Seu-
raavaksi merkittédvimpia ovat 21°Pb ja 2!%Po.

Suomessa ei ole yhtenaisia tietokantoja luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuuksista ymparis-
tossa. Kaivostoimintaan liittyvien sateilyriskien arvioinnissa paras vertailukohta ovat luonnon radio-
aktiivisten aineiden pitoisuudet. Terrafamen kaivoksen ymparistdssa mittauksia on toteuttanut Sa-
teilyturvakeskus.

Sateilyturvakeskus on selvittanyt Terrafamen kaivoksen ymparistéssa luonnon radioaktiivisten ai-
neiden pitoisuuksia kaksivuotisessa hankkeessa vuosina 2010-2011. Hankkeen tuloksena saatiin
yksityiskohtainen tieto kaivoksen ympariston radioaktiivisuustasosta. Analysoidut aineet olivat
uraani (238U, 235U), torium (228Th, 232Th), radium (%?°Ra, 2?8Ra), lyijy (?'°Pb), polonium (?'°Po) ja
radon (?22Rn). Radioaktiivisia naytteita mitattiin muun muassa jokivedesta, jokisedimentista, jarvi-
vedesta, jarvisedimentistd, nakinsammalesta, kalan lihasta, sienistd, marjoista, pohjavedestd,
maaperastd, viinimarjoista ja perunoista. Lisdksi paikan paalla tehtiin gammaspektrometrisia in situ
- mittauksia.

Tulosten perusteella kaivoksen ympariston radioaktiivisuuspitoisuudet ovat matalia eivatka poikkea
muualta Suomesta mitatuista vastaavien naytteiden pitoisuuksista (Talvivaaran ympariston radio-
loginen perustilaselvitys, STUK, 2010-2011).

Terrafamen nikkelimalmi sisdltaa uraania keskimaarin 20 ppm eli noin 250 Bg/kg (Radiologinen
perustilaselvitys, 2010-2011, STUK). GTK:n litogeokemian tietokannan perusteella uraanipitoisuu-
den vaihtelu Suomen kallioperdssa on valilla 0,08 — 55 ppm satunnaisesti otetuissa naytteissa (Lauri
L.S, Pohjolainen E. ja Aik&ds O., 2010, Selvitys Suomen kallioperén U-pitoisuudesta. Geologian tut-
kimuskeskus, raportti M10/2010/53).

Vuosina 2010-2011 tehdyssa radiologisessa perustilaselvityksessa maaperasta mitatut aktiivisuus-
pitoisuudet vaihtelivat vélilld 9,3-40 Bg/kg (?%°Ra), 4,4-31 Bg/kg (??®Ra), 4,3-38 Bqg/kg (??8Th), 4,3-
25 Bg/kg (232Th). Uraani-235 ja uraani-238 pitoisuudet jaivat alle maaritysrajojen (STUK 2010-
2011). Maaperasta mitattujen aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluvalit vuosina 2010 ja 2011 on esi-
tetty taulukossa 1.

Taulukko 4-1 Maaperan aktiviivisuuspitoisuuksien vaihteluvilit vuosina 2010 ja 2011. (STUK 2010-2011)

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.
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Radiologisessa perustilaselvityksessa analysoitujen pintavesinaytteiden nuklidipitoisuudet
vaihtelivat suurimmassa osassa naytteitéd havaitsemisrajan alapuolella. Mitatuista naytteista vain
muutamista saatiin mittaustulos. Pitoisuudet olivat hyvin matalia (taulukko 2),

Taulukko 4-2 Pintavesinaytteista tutkittujen nuklidien aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluvilit vuosina 2010 ja 2011.
(STUK 2010-2011)

2010 2011
Nuklidi Vaihteluvali (Bg/kg) Vaihteluvali (Bg/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 0,004tai alle
Th-232 0,005 tai alle a.m.

Terrafamen lahialueella vesindytteista vuonna 2010 mitatut uraanin aktiivisuuspitoisuudet vaihteli-
vat nadytekohtaisesti seuraavasti (taulukko 3). Taulukossa on vertailuarvona kaytetty hyvaksi koko
Suomen kattavaa aineistoa.

Taulukko 4-3 Uraanin aktiivisuuspitoisuudet ndytekohtaisesti vuonna 2010. (STUK 2010-2011)

U-238 Vertailuarvo U-238
Nayte Lkm (L:,‘_é;;‘l) (:;53/8') max Keskiarvo Maksimi

(mBg/I) (Hg/1) (Hg/1)
Porakaivovesi 6 3-293 2,1-180 14,4 21 12 200
Lihdevesi 3 2,2-3,9 1,8-2,1 0,2 1,2 88
Puro- ja jokivesi | 20 2,2-66 1,8-68 5,4 0,21* 13,6
Jarvivesi 4 2,6-2,8 1,9-2,1 0,2 0,23** 2,8

*Koko Suomen mediaaniarvo
**Suomen vesilaitosveden uraanipitoisuus pintavedessa
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AIKAISEMMAT LUONNON RADIOAKTIIVISIIN AINEISIIN
LIITTYVAT SELVITYKSET

Terrafamen kaivoksen luonnossa esiintyvien radioaktiivisten aineiden pitoisuuksia seurataan vuo-
sittain kaivoksen padstodvesista ja jatejakeista voimassa olevan tarkkailusuunnitelman mukaisesti.

Paastovesista tutkitaan vuosittain pitkdikaisten alfa- ja beta-aktiivisten aineiden kokonaisaktiivi-
suus. Alfa-aktiivisia aineita ovat 23*U, 238U, 22°Ra ja 2'%Po ja beta-aktiivisia aineita 228Ra, 2!°Pb ja
40K_

Kipsisakka-altaalle sijoitettavista jatejakeista maaritetddn kerran vuodessa uraanin tytarnuklidit
226Ra, 228Ra, 210Po ja 210Pb.

5.1 Kaivosalueen ympariston radiologinen perustilaselvitys

Sateilyturvakeskus on tehnyt kaivosalueen ymparistossa radiologisen perustilaselvityksen vuosina
2010-2011 (Sateilyturvakeskus, Talvivaaran ympariston radiologinen perustilaselvitys, Loppura-
portti 31.3.2011), jota on paivitetty alueella tapahtuneen vuodon jalkeen vuonna 2013.

Maaperanaytteissa tytdarnuklidien aktiivisuuspitoisuudet vaihtelivat vuosina 2010-2011 seuraa-
vasti;

e 226Ra: 9,3-40 Bqg/kg
e 228R3: 4,4-31 Bqg/kg
o 210ph; 45-263 Bq/kg
e 210pg: 46-274 Bq/kg

Raportin mukaan radioaktiivisuuspitoisuudet alueen ymparistéssa olivat normaalia tasoa, eivatka
poikenneet muualta Suomesta mitatuista vastaavien ndytteiden tuloksista.

5.2 Uraanin tytarnuklidien pitoisuudet prosessivesikierrossa ja liuotuskasoissa

Uraanin tytarnuklidien pitoisuuksia prosessiliuoksissa ja liuotuskasoissa on kartoitettu Sateilyturva-
keskuksen toimesta vuonna 2010. Tuolloin ndytteita otettiin syottoliuoksesta, raffinaatista, takai-
sinuuttoliuoksesta, ladatusta uuttoliuoksesta, PLS-Liuoksesta, lopputuotteesta (NiCoS), esineutra-
lointisakasta (EsNe), kipsisakasta sekd kasandytteesta.

Tutkimuksen mukaan uraanin tytarnuklidit eivat liukene merkittavissa maarin kaivoksen prosessi-
vesikiertoon, vaan ne jaavat paaasiassa bioliuotuskasoihin.

5.3 Bioliuotuskasojen ympariston mittaukset

Bioliuotuskasojen ymparistéstd on tehty radium- (22%Ra, 228Ra) ja radonmittaukset vuonna 2014.
Naytepaikkojen ja kaytettavien menetelmien valinnassa konsultoitiin Sateilyturvakeskusta. Ra-
donanalyysien mittauspaikat valittiin seka sekundaari- ettd primdariliuotuksen alueelta niin, etta ne
kattoivat mahdollisimman laajasti liuotuskasa-alueet. Seka sekundaarilla etta primaarilla sijoitettiin
naytepisteet kiertoliuoksen ulostulon lahettyville. Lisaksi mitattiin kasan ulkoreunalta ja aumojen
valista. Myos pumppaamoille tehtiin mittauksia. Radium-analyysit (?26Ra, 228Ra) tehtiin primaari- ja
sekundaarikasojen kiertoliuoksesta

N&ytteissa ei suoraan pystytty havaitsemaan 226Ra:a tai 228Ra:aa. Radonmittaustulokset olivat kai-
kissa mittauspisteissa <30 Bg/m3.
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5.4 Kaivosalueelta ymparistoon johdettavan veden radioaktiivisuusmittaukset
Kaivosalueelta purettavalle vedelle tehdaan vuosittain radioaktiivisuusmittauksia osana yhtién vel-
voitetarkkailua. Vesindytteiden analysoinnista on vastannut Sateilyturvakeskus (STUK).

Mittauksilla selvitetdan veden pitkdaikaisten alfa- ja beeta-aktiivisten aineiden kokonaisaktiivisuutta
ja arvioidaan tarvetta maarittaa tarkkailuohjelmassa esitetyt uraanin hajoamistuotteet. Uraanin ty-
tarnuklidit maaritetdan, mikali alfa- ja beeta-aktiivisten aineiden pitoisuudet ylittavat tason 0,1-0,2
Bg/l. Myos veden radonpitoisuus maaritetaan.

Vuonna 2019 radonmaaritys jai tekematta laboratorion inhimillisen virheen vuoksi. Tarkkailuohjel-
man mukaan uraanin tytarnuklidien yhteismaara tulee maarittaa ainekohtaisesti, kun alfa- ja beeta-
aktiivisten aineiden pitoisuus ylittda 0,1 - 0,2 Bq/Il. Uraanianalyyseja ei ole vielad kirjaamishetkella
tehty, mutta niita tehdaan kootusti useammasta naytteestd maaliskuussa 2020 ja ne raportoidaan
my6éhemmin.

Vuonna 2014 Kortelampi 2:n, Torrakkopuron, Latosuon ja Kuusilammen vesinadytteista maaritettiin
radioaktiivisten aineiden aktiivisuusindeksit. Turvallisuustavoite toteutuu, kun aktiivisuusindeksin
arvo on pienempi tai yhta suuri kuin 1. Mitatuissa paikoissa aktiivisuusindeksit olivat valilla 0,28 -
0,60. Vuonna 2015 mittaukset tehtiin Latosuon vesindytteelle ja aktiivisuusindeksi oli 0,47. Turval-
lisuustavoitteet toteutuivat jokaisen nadytteen osalta. Vuonna 2016 mitattavana olivat Latosuon,
Kuusilammen, Kortelammen 1 ja 2, Karsalammen seka purkuputken vesinaytteet. Mittaustulosten-
perusteella aktiivisuuspitoisuudet olivat jokaisessa ndytteessa hyvin alhaiset, useissa alle mittaus-
rajan.

Karsalammesta ei juoksutettu vuonna 2019 vesia ymparistdéon eika mydskaan otettu velvoitetark-
kailunaytteitda. Vuonna 2019 Kortelammen kasittely-yksikké ei ollut kdytdéssa lainkaan. Vettd on
juoksutettu Kortelammelta viimeksi toukokuussa 2016.

5.5 Kipsisakka-altaalle sijoitettavien jatejakeiden sakkojen aktiivisuusmaaritys

Radioaktiivisuusmadiritykset tehdaan vuosittain kipsisakka-altaalle sijoitettavista jatteista eli
loppuneutralointisakasta, rautasakasta ja vesienkasittelysakasta. Maaritykset tehtiin
kokoomanaytteistd muodostetuista vuosikokoomista. Naytteistd maaritettiin polonium (21°Po),
lyijy (21°Pb) seka radium (?%°Ra, 228Ra). Vastaavat maaritykset on tehty vuoden 2016 ja 2017
tammi-joulukuun kokoomanaytteistd muodostetuista vuosikokoomista ja vuoden 2014 ja 2015
touko-elokuun kokoomanaytteista. Vuosien 2014-2018 tulokset on esitetty taulukossa 5-1.

Uraanin talteenoton ymparistévaikutusten arviointiselostuksen mukaan kipsisakan radiumin (226Ra)
aktiivisuuspitoisuus oli alle 10 Bg/kg.
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Taulukko 5-1 Kipsisakka-altaalle sijoitettavien jatejakeiden sakkojen aktiivisuuspitoisuudet

2014 2015 2016 2017
2018 (Bg/k
(Ba/kg) | (Ba/ka) | (Ba/kg) | (Ba/kg) (Ba/ka)
Loppuneutralointisakka
(646)
Ra-226 5,0£3,0 <2,8 <10,0 7,1£2,1 6,4+0,2
Ra-228 1,17+0,21 <0,8 0,75+0,21 | 0,78+0,30 | 0,76%0,16
Pb-210 1,14+0,77 6,4+1,6 5,6+1,4 6,6£2,6 <3,5
0,0031+0,00
Po-210 11,5+4,6 <2,2 7,1+1,0 8,6+1,7 2
Rautasakka (645)
Ra-226 2,0+1,2 <2,8 <13,4 2,8+0,8 4,2+0,3
Ra-228 1,70+0,20 <0,8 2,7%+0,9 2,1+0,6 2,940,3
Pb-210 1,80+0,87 4,2+0,9 3,3+1,4 <8,5 <6
0,0024+0,00
Po-210 12,1+4,9 6,1+1,6 4,5+0,9 <1,2 3
Esineutralointisakka
(653)
Ra-226 <3,0
Ra-228 0,46+0,21
Pb-210 9,5+£2,7
Po-210 10,3£1,5
Vesienkasittelysakka
(572)
Ra-226 7,6£2,3 5,2+0,4
Ra-228 2,840,9 1,46+0,6
Pb-210 <3,0
0,0025+0,00
Po-210 2
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VUONNA 2019 TEHTY SELVITYS

Vuonna 2019 tehdyssa tutkimuksessa keskityttiin uraanin tytarnuklidien radioaktiivisten isotoop-
pien (??°Ra, %?8Ra, 21%Po, 210Pb) kartoittamiseen niiden liikkuessa prosessin lapi. Naiden liséksi ana-
lysoitiin toriumsarjan nuklideja (232Th, 228Th ja 228Ra), radiumsarjan nuklideja (%38U, 234Th, 239Th ja
vesinaytteista 23%U), aktiniumsarjan nuklideja (?3°U, 2?7Ac, 22’Th, 23'Pa ja 22°Ra). Lisaksi analysoitiin
40K, joka on luonnon merkittavin hajoamissarjoihin kuulumaton nuklidi.

6.1 Naytteenotto
Luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuuksien selvittamiseksi eri prosessivaiheissa otettiin seu-
raavat naytteet:

e Louhittu malmi (1 edustava kokoomanayte)
e Sivukivet
o Edustavat kokoomanadytteet tarkeimmista sivukivilajeista (musta-
liuske, metakarbonaatti, kiilleliuske, kvartsiitti, kvartsijuoni)
o sivukivialueiden suoto- ja valumavedet (KL 2 Rakenteiden alapuoliset vedet DP5,
KL 2 Suodosvedet DP4, KL2 Suodosvedet DP 5)
e Primdariliuotuskasa
0 Kaksi kokoomanaytettd: P1 Primaarin uusi malmi, P2 Primaarin keski-ikdinen
malmi
o Primaarikasoilta lIahteva liuos
e Sekundairiliuotuskasa
o0 3 Kokoomanaytetta (S1 Sekundaarin uusi malmi, S2 Sekundaarin keski-ikdinen
malmi, S3 Sekundaarin vanha malmi
0 Sekundaarikasoilta lahteva liuos
0 Sekundaarikasojen suoto- ja valumavedet
e Purkuputki, |ahteva vesi

6.2 Analyysit

Naytteet analysoitiin ALS Global:n akkreditoiduissa laboratorioissa Prahassa ja Luulajassa. Luon-
nollisten toriumisotooppien (Th-232 ja Th-230) aktiivisuuspitoisuuden maarityksen ICP-SFMS -me-
netelmalld vastasi ALS Scandinavia AB, Luled, Ruotsi (Akkreditointielin: SWEDAC Akkreditointinu-
mero: 2030). Muista analyyseista vastasi ALS Czech Republic (Akkreditointielin: CAIAkkreditointi-
numero: 1163). Kaikki analyysitulokset on esitetty liitteessa 1. Kiinteista naytteista tehdyt maari-
tykset on esitetty taulukossa 6-1 ja nestemaisita naytteista tehdyt maaritykset taulukossa 6-2.

Taulukko 6-1. Kiinteista naytteista tehdyt maaritykset, yksikot ja raportointirajat.

Analyysi- Kuvaus Isotoopit Yk- LOR
menetelma sikko (Limit of
reporting)
S-P0O210DSCI Polonium 210 -isotoopin maa- Polonium 210 Bag/kg 50
ritys kokonaishajotuksen ja
sen konsentraation jalkeen
ZnS(Ag)-sorptiolla emittoivien
tuikkeiden mittauksella.®
S-RAD- Ei-hajottavien radio-nukli- Aktinium 227 Bag/kg 1,0
NAT/PR dien25) maaritys korkean ha- Lyijy 210 50
vainnointikyvyn gammaspekt- Kalium-40 10
Protaktinium 231 5,0
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Analyysi- Kuvaus Isotoopit Yk- LOR

menetelma sikko (Limit of

reporting)
rometrillda. Massa-aktiivisuusin- | Radium 223, 226 ja 228 1,0
deksien I ja ACI maarittaminen | Torium 227, 228 1,0
yksittdisten radionuklidien tila- | Torium 234 10
vuusaktiivisuuksista laske- Uraani 235 1,0
malla. Uraani 238 10

S-TH232-0 Luonnollisten toriumisotoop- Torium 232 Bqg/kg 0,1
pien (Th-232 ja Th-230) aktii- ja 25
visuuspitoisuuden maaritys Torium 230 Hg/kg 8
ICP-SFMS -menetelmalla. Bg/kg 0,01

ja
pg/kg
Taulukko 6-2. Nestemadisista naytteista tehdyt maaritykset, yksikot ja raportointirajat.

Analyysi- Kuvaus Isotoopit Yksikkd LOR

menetelma (Limit of

reporting)

W-P0O210SCI Polonium 210 -isotoopin maaritys ko- Polonium 210 Bqg/I 0,05
konaishajotuksen ja sen konsentraa-
tion jalkeen ZnS(Ag)-sorptiolla emit-
toivien tuikkeiden mittauksella.!

W-RAD-NAT Ei-hajottavien radio-nuklidien25) maa- | Aktinium 227 Bq/I 0,2
ritys korkean havainnointikyvyn gam- Lyijy 210 10
maspektrometrilla. Massa-aktiivisuus- Kalium-40 2,0
indeksien I ja ACI maarittdminen yksit- | Protaktinium 231 1,0
taisten radionuklidien tilavuusaktiivi- Radium 223, 226 ja 228 0,20
suuksista laskemalla. Torium 227, 228 0,20

Torium 234 2,0

W-TH232-0 Luonnollisten toriumisotooppien (Th- Torium 232 Bq/I 0,001
232 ja Th-230) aktiivisuuspitoisuuden Torium 230 0,004
maéaritys ICP-SFMS -menetelmalla.

W-U238-5-4 Luonnollisten uraani-isotooppien (U- Uraani 238 Bq/I 0,001
238, U-235 ja U-234) aktiivisuuspitoi- Uraani 235 0,001
suuden maaritys ICP-SFMS -teknii- Uraani 234 0,004
kalla.

W-U-PHO Uraanin maaritys spektrofotometrilla Uraani mg/I 0,002
silikageelierotuksen jalkeen. Uraani-
isotoopin U-238 maaritys laskennalli-
sesti mitatuista arvoista.

W-METMSFX5 Alkuaineiden maarittaminen induktiivi- Uraani pg/l 0,1
sestikytketty plasmamassaspektromet-
rilla (ICP-MS) ja yhdisteiden pitoisuuk-
sien maarittaminen stoikiometristen
laskentojen avulla mitatuista arvoista,
sisdltden myds kokonaismineralisaation
laskennan ja summan Ca +Mg lasken-
nan. Naytteeseen lisattiin typpihappoa
ennen analyysia.
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6.3 Tutkimuksen ulkopuolelle rajatut aineet ja prosessit
Aktiniumsarjan isotooppeja ei maaritetty, silla niiden rikastumista kaivostoiminnassa pidetaan epa-
todennakoisena.

Uusia ndytteenottoja ja mittauksia ei tehty kaivoksen tuotteista, silla tuotantoliuoksessa tytdrainei-
den pitoisuuden suuruusluokka on vahainen. Uusintatutkimuksia ei myodskaan ollut tarpeen tehda
sakkojen jatealueilla (kipsisakka, geotuubit), koska alueelle 1ajitettavien sakkojen luonnon radioak-
tiivisten aineiden pitoisuuksia seurataan velvoitetarkkailun puitteissa. Tarkkailutulosten mukaan sa-
koissa ei ole merkittdvia maaria uraanin tytaraineita. Nain ollen ei ole tarvetta mitata tytarnukli-
dienpitoisuuksia erikseen myodskaan nadiden alueiden suoto- ja valumavesista.

Vuoden 2014 lupapaatdksen lupamadrdyksessa 11 luonnon radioaktiivisten aineiden ilmaan haih-
tuvalla osuudella tarkoitetaan radonia. Erillisia radonmittauksia ei tdssa tapauksessa tarvita, koska
radon laimenee nopeasti ulkoilmassa.

Ilmapdaadstdjen radiokemiallisia maarityksia ei tassa vaiheessa voitu toteuttaa, koska soveltuvan
ndytteenottomenetelman selvitykset ovat viela kesken. Naytteenottomenetelmdn varmistuttua il-
mapaastot voidaan mitata ilmankeraajalla otettavista aerosolindytteista 7 pisteestd, samoista pis-
teista kuin laskeumatarkkailun naytteet: Poly01, P6-ly02, Poly03, Poly09, Poly10, Poly12, Poly14.
Naytteet otetaan samoista paikoista kuin kaivoksen laskeumatarkkailun naytteet, jotta aerosoli- ja
laskeumatuloksia voidaan vertailla. Liséksi uraanin talteenottolaitoksen ilmapaastdomittauksissa
(aerosolinaytteet) saadaan jatkossa tuloksia myds radonin tytarnuklideista. Naita ilmapaastotulok-
sia voidaan verrata tavanomaisiin ulkoilmassa esiintyviin pitoisuuksiin, jotka saadaan STUKin val-
takunnallisen ilman radioaktiivisuusvalvonnan tuloksista.

6.4 Selvitys analyysituloksissa todetuista epavarmuuksista

Raportin toimittamisen jalkeen laboratorion analyysituloksissa havaittiin epavarmuuksia. Epasel-
vyydet koskivat primdari- ja sekundaarikasoilta |dhtevan liuoksen, sivukivialueen rakenteiden ala-
puolisen veden ja suotoveden seka ymparistdon johdettava veden tuloksia. Raportoidut kokonais-
uraanipitoisuudet eivat tdsmanneet uraanin isotooppien aktiivisuuspitoisuuksien kanssa eivatka
Terrafamen kaytto- ja velvoitetarkkailun tulosten kanssa.

Laboratorion selvityksessa havaittiin, ettd epavarmuudet liittyivat etenkin fotometrisesti maaritet-
tyihin uraanin kokonaispitoisuuksiin. Laboratorion mukaan tulosten vertailu eri analyysitekniikoiden
kesken ei ole optimaalista. Suuren erottelutarkkuuden ICP-SFMS -tekniikalla (W-U238-5-4) iso-
tooppien aktiiviset pitoisuudet maaritetdan spesifisesti, jolloin saadaan tarkka tulos yksittaiselle
isotoopille. Fotometrinen menetelma taas antaa tulokseksi yleispitoisuuden eli mukana voi olla
muita tekijoita.

Tassa raportin paivitetyssa versiossa on primaari- ja sekundaarikasoilta lahtevan liuoksen, sivuki-
vialueen rakenteiden alapuolisen veden ja suotoveden seka ymparistdon johdettava veden vuonna
2019 maaritettyjen kokonaisuraanipitoisuuksien liséksi esitetty myds aktiivisuuspitoisuusista las-
kennallisesti arvioidut kokonaisuraanin massaperusteiset pitoisuudet ja vuoden 2019 kaytto- ja vel-
voitetarkkailun tulokset.
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TULOKSET

7.1 Malmin louhinta
Malmin louhinta on Terrafamen tuotantoprosessin ensimmainen vaihe. Vuonna 2019 malmia lou-
hittiin yhteensa 32,3 Mt.

Kokoomanaytteet otettiin 10.12.2019 louhitusta malmista, mustaliuskesivukivesta, metakarbo-
naattisivukivesta, kiilleliuskeesta, kvartsiitista ja kvartsijuonista. Naytteista analysoitiin muun mu-
assa kuiva-ainepitoisuus ja uraanin tytarnuklidien radioaktiiviset isotoopit 2?°Ra, 2?%Ra, 2'°Po ja
210ph, Analyysitulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 7-1 Malmin ja sivukivien analyysitulokset

Louhittu Mustalius- Metakarbo- Kiille- Kvartsiitti Kvartsi-

malmi kesivukivi naatti sivukivi liuske juoni
Eil::;a- % 99,8 99,9 99,8 99,9 99,9 100
Aktiivisuuspitoisuudet
210pg | Bg/kg ka 341+51 255+38 56+8 <50 <50 <50
232 Th Bg/kg ka 21,8 45,5 27,4 37,3 13,3 0,9
230 Th Bg/kg ka 254 233 84 45 158 <8
227 Ac Bg/kg ka <5,5 11,1+25% <3,5 <3,3 <1,5 <1,0
210 pp Bg/kg ka 133+25% 120+£25% <50 <50 <50 <50
40 K Bg/kg ka 949+190% 1040+207 135+27 765+153 264+53 <10
231 pg Bg/kg ka <13,0 <15,0 <10,0 <10,0 <5,0 <2,0
223 Ra Bg/kg ka <5,6 12,2+25% <3,5 <3,5 <1,9 <1,0
26Ra | Bg/kg ka 232+34,8 191+28,6 58,5+8,8 27,9+4,2 8,9+1,3 <1,0
228Ra Bg/kg ka 23,1+£3,5 46,2+6,9 26+3,9 38,5+5,8 12,4+1,9 <1,0
27 Th Bg/kg ka <5,5 10,2+£20% <3,5 <3,3 <1,5 <1,0
228 Th Bg/kg ka 23,5+3,5 44,7+6,7 24,4+3,7 37,4%5,6 11,3+1,7 <1,0
34 Th Bg/kg ka 233+£25% 207+£25% 43+25% 29+30% 10+40% <10
35y Bg/kg ka 10,8+25% 9,6+£25% 2,5+£30% 1,6£30% <1,0 <1,0
238y Bg/kg ka 233+£25% 207+£25% 43+25% 29+30% 10+40% <10
Aktiivisuuspitoisuuden pohjalta laskennalliset maaritetyt pitoisuudet
232Th pg/kg 5370 11200 6740 9190 3270 223
20 Th ug/kg 0,333 0,305 0,11 0,059 0,207 <0,010

7.2 Primaariliuotus

Primaariliuotusvaiheen kasalta otettiin naytteet eri liuotusvaiheita edustavasta malmista; P1 Pri-
maarin uusi malmi, P2 Primaarin keski-ikainen malmi seka primaarikasoilta lahteva liuos. Analyysi-
tulokset on esitetty taulukoissa 7-2 ja 7-3. Taulukossa 7-3 on esitetty myds uraanin isotooppien
235, 238U ja 234U aktiivisuuspitoisuuksien kautta laskennallisesti maaritetty kokonaisuraanin pitoi-
suus seka Terrafamen vuosien 2019 ja 2020 kayttotarkkailuun pohjautuvat PLS-liuoksen keskimaa-
raiset uraanipitoisuudet. Tata raporttia varten tutkitun primaarikasoilta Iahtevan PLS-liuoksen uraa-
nin kokonaispitoisuus poikkeaa merkittavasti sekd laskennallisesti arvioidusta kokonaisuraanin pi-
toisuudesta etta Terrafamen kayttétarkkailun mukaisista keskimaaraisista PLS-liuoksen uraanipi-
toisuuksista, jotka puolestaan ovat keskendan samaa luokkaa. N&in ollen vaikuttaisi, ettd myoés
ICP-MS tuloksiin liittyy epavarmuuksia.

Taulukko 7-2 Primaariliuotusvaiheen malminadytteiden analyysitulokset

P1 Uusi malmi P2 Keski-ikdainen malmi

Kuiva-aine | % 97,9 98,4
Aktiivisuuspitoisuudet

210 pg Bg/kg ka. 302 £+ 45 188 + 28

232 Th Bg/kg ka. 12,5 13,6

20 Th Bg/kg ka. 199 150

227 Ac Bg/kg ka. 10,3 £ 30% 8,9 = 30%

210pp Bg/kg ka. 111 + 40% 105 + 40%
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P1 Uusi malmi P2 Keski-ikdinen malmi

40K Bg/kg ka. 823 + 165 802 = 160
B1pg Bg/kg ka. <23 <24,0
22Ra Bg/kg ka. 7,2 £ 60% <9,1
2%6Ra Bg/kg ka. 176 = 26,4 174 + 26,1
2% Ra Bg/kg ka. 22,9+ 3,4 21,8 £ 3,3
227 Th Bg/kg ka. 13,3 £ 20% 8,2 £ 30%
228 Th Bg/kg ka. 20,2 = 3,0 20,4 = 25%
24 Th Bg/kg ka. 308 + 30% 142 + 60%
235y Bqg/kg ka. 14,8 £ 20% 8,9 £ 25%
238y Bg/kg ka. 322 £ 20% 193 + 25%
Aktiivisuuspitoisuuden pohjalta laskennalliset maaritetyt pitoisuudet

232 Th pit ug/kg 3080 3340

B0 Th pit ug/kg 0,26 0,197

Taulukko 7-3. Primaariliuotuskasalta lahtevan PLS-liuoksen analyysitulokset. *Terrafame, uraanitase 2019,

| Ldhteva liuos
Aktiivisuuspitoisuudet
210 pg Bg/| 0,52 £ 0,08
232 Th Bq/I 2,16
230Th Bqg/! 20,5
227 Ac Bg/! <0,5
210 pp Bg/! <10
40 K Bg/! <2,0
231 pg Bg/! <2,0
223 Ra Bg/! <0,60
226Ra Bg/! 0,2
228 Ra Bg/! <0,25
227 Th Bg/! <0,46
228 Th Bg/| 1,1 +£20%
34 Th Bg/| 217 + 32,6
35y Bg/| 21,4
238y Bg/| 455
z4y Bg/| 476
Uraani (ICP-MS-menetelmalld maaritetty koko- | pg/l <100
naispitoisuus)
Uraanin isotooppien 23> U, 238 U ja #* U aktiivi- | mg/I
suuspitoisuuksien kautta laskennallisesti maari- 19
tetty kokonaisuraanin pitoisuus
Vuoden 2019 ja 2020 kayttotarkkailun mukainen | mg/I 22 (2019)
keskimaardinen uraanin kokonaispitoisuus* 38 (2020)

7.3 Sekundaariliuotus

Sekundaarivaiheen bioliuotuskasalta otettiin myds nadytteet eri liuotusvaiheita kuvaavista mal-
meista; S1 Sekundaarin uusi malmi, S2 Sekundaarin keski-ikdinen malmi ja S3 sekundaarin vanha
malmi. Lisdksi analysoitiin naytteet sekundddrikasoilta lahtevastd liuoksesta seka sekundaarika-
sojen suoto- ja valumavesista. Kaikki analyysitulokset on esitetty taulukoissa 7-4 ja 7-5. Taulukossa
7-5 on esitetty myds uraanin isotooppien 23°U, 238U ja 234U aktiivisuuspitoisuuksien kautta lasken-
nallisesti maaritetty kokonaisuraanin pitoisuus seka Terrafamen vuosien 2019 ja 2020 kayttotark-
kailuun pohjautuvat PLS-liuoksen ja suoto- ja valumavesien keskimaaraiset uraanipitoisuudet. Fo-
tometrisesti maaritetty suoto- ja valumavesien kokonaisuraanin pitoisuus on yhteneva kayttétark-
kailun tulosten kanssa.
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Taulukko 7-4 Sekundaariliuotusvaiheen malminaytteiden analyysitulokset

S1 Uusi malmi S2 Keski-ikdinen malmi S3 Vanha malmi
Kuiva-aine | % 90,3 100 65,5
Aktiivisuuspitoisuudet
210 pg Bg/kg ka. 199 + 30 238 = 36 166 £ 25
22 Th Bg/kg ka. 16,6 13,1 16,2
230 Th Bg/kg ka. 184 143 147
227 Ac Bg/kg ka. 9,8 £ 30% 9,5 £ 30% 6,3 £ 60%
210 pp Bg/kg ka. 108 = 40% 113 + 40% 102 = 40%
40K Bg/kg ka. 779 £ 156 797 £ 159 872 £ 174
231pg Bg/kg ka. <25,0 <24,0 <30,0
223 Ra Bg/kg ka. <10,0 9,2 £ 30% 10,9 + 30%
226 Ra Bg/kg ka. 191 + 28,6 177 £ 26,6 164 + 24,6
228 Ra Bg/kg ka. 21,6 £ 3,2 23,7 £ 3,6 22,6 £ 20%
227 Th Bg/kg ka. 9,8 £ 25% 9,5 £ 25% 6,3 £ 60%
228 Th Bg/kg ka. 22 £ 20% 23,9 £ 20% 20,2 £ 25%
234Th Bg/kg ka. 130 £ 70% 122 £ 70% 73 £ 60%
235y Bg/kg ka. 8,4 = 30% 9 + 25% 6,4 £ 30%
238y Bg/kg ka. 182 + 30% 195 + 25% 138 + 30%
Aktiivisuuspitoisuuden pohjalta laskennalliset maaritetty pitoisuus
20 Th pit ug/kg 0,241 0,188 0,192
232 Th pit ug/kg 4100 3240 4000

Taulukko 7-5. Sekundaariliuotuskasoilta ldhtevan liuoksen ja suota- ja valumavesien analyysitulokset

Lihtevi liuos | Suoto-ja valu-
mavedet
Aktiivisuuspitoisuudet
210pg Bg/! <0,06 <0,05
32 Th Bg/I 1,45 0,05
30 Th Bg/I 13,9 0,379
227 Ac Bg/I <0,40 <0,20
210 pp Bg/I <10 <10
0K Bg/I <2,0 <2,0
231 pg Bg/I <2 <1
223Ra Bg/I 0,6 <0,20
226 Ra Bg/I <0,20 <0,20
228 Ra Bg/I <0,21 <0,20
227 Th Bg/I <0,37 <0,20
228 Th Bg/| 0,66 £ 25% <0,20
234 Th Bg/| 162 £ 20% <2,0
235y Bg/| 16,6 0,098
238y Bg/| 355 2,1
234y Bg/| 367 2,41
Fotometrisesti maaritetty kokonaisuraanipitoisuus mg/| - 0’12?_]1:;/?’013
Uraani (ICP-MS-menetelmalld maadritetty kokonaispitoisuus) pg/l <100
Uraanin isotooppien 23> U, 238U ja 23* U aktiivisuuspitoisuuk-
sien kautta laskennallisesti maaritetty kokonaisuraanin pitoi- mg/I| 30
suus
Vuoden 2019 ja 2020 kayttoétarkkailun mukainen kesimaa- ma/l 10-20 (2019) 0,128
rdinen uraanin kokonaispitoisuus* 28 (2020) (2019 ja 2020)
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7.4 Sivukivialueen rakenteiden alapuoliset vedet ja suodosvedet

Sivukivialueen rakenteiden alapuolisista vesista ja suodosvesista otettiin ndytteet 30.9.2019 (KL2
Rakenteiden alapuoliset vedet DP 5, KL2 Suodosvedet DP 4 ja KL2 Suodosvedet DP 5). Analyysitu-
lokset on esitetty taulukossa 7-6. Taulukossa on esitetty my06s uraanin isotooppien 23°U, 238U ja 234U
aktiivisuuspitoisuuksien kautta laskennallisesti maaritetty kokonaisuraanin pitoisuus seka Terrafa-
men vuosien 2019 ja 2020 kayttotarkkailuun pohjautuvat keskimaaraiset uraanipitoisuudet. Foto-
metrisesti maaritetty suoto- ja valumavesien kokonaisuraanin pitoisuudet poikkeavat kayttotark-
kailun tuloksista, jotka kuitenkin ovat samaa suuruusluokkaa aktiivisuuspitoisuuksista laskennalli-
sesti johdettujen massaperusteisten kokonaisuraanipitoisuuksien kanssa.

Taulukko 7-6 Sivukivialueen KL2 rakenteiden alapuolisten vesien ja suodosvesien analyysitulokset

thi':i::f s: da;l: : Suodg:xedet Suodg;;edet
DP5

Aktiivisuuspitoisuudet
210 pg Bqg/! <0,05 0,22 £ 0,05 0,13 £ 0,04
232Th Bqg/! 0,001 0,644 0,354
230 Th Bqg/I <0,004 2,31 3,65
227 Ac Bqg/! <0,20 <0,26 0,58 + 30%
210 pp Bg/! <10 <10 <10
0K Bg/! <2,0 <2,0 <2,0
231 pg Bg/! <1 <1 <1
23Rga Bq/I 0,21 <0,27 0,49 + 25%
226 Ra Bg/! <0,20 <0,20 0,2
228 Ra Bg/! <0,20 <0,20 0,2
227 Th Bqg/! <0,20 <0,26 0,68 £ 25%
228 Th Bg/| <0,20 0,78 £ 20% <0,20
34 Th Bg/| <2,0 23,1 £ 3,5 55,7 £ 8,4
35y Bg/| 0,006 2,63 4,19
238y Bg/| 0,123 56,1 90,1
24y Bg/| 0,214 65,1 94,6
Fotometrisesti maaritetty kokonaisuraa- ma/l 0.008 £ 0.002 0.537 + 0.054 0.003 £ 0.001
nipitoisuus ! ! ! ! ! !
Uraanin isotooppien 2* U, 238U ja *U ak-
tiivisuuspitoisuuksien kautta laskennalli- ma/l 5 75
sesti maaritetty kokonaisuraanin pitoi- !
suus
Vuoden 2019 ja 2020 kayttétarkkailun 0,008 (2019) 0,1-6(2019) | 2,9 - 11 (2019)
mukainen keskimaarainen uraanin koko- | mg/I 0 ,0265 (2020) 1’2 19 (2020) ’12 73 (2020)
naispitoisuus* ! ! !

7.5 Ymparistoon johdettava vesi

Nykytilanteessa vesistdon johdetaan vetta paadasiassa Purkuputken kautta. Kasittelya vaativat ve-
det ohjataan keskusvedenpuhdistamolle, josta vedet ohjataan kipsisakka-altaan kautta Latosuolle
tai muuhun alueen vesivarastoon. Latosuolta vetta voidaan johtaa lahivesistéjen kautta ns. vanhoja
purkureitteja pitkin tai purkuputkesta suoraan Nuasjarveen.

Radiokemiallisia maarityksia varten nayte ymparistéén johdettavasta vedesta otettiin 30.9.2019
purkuputken paasta. Analyysitulokset on esitetty taulukossa 7-7. Lahes kaikkien tutkittujen ainei-
den pitoisuudet alittivat laboratorion maaritysrajat. Taulukossa on esitetty myds Terrafamen vuo-
sien 2019 ja 2020 velvoitetarkkailuun pohjautuvat keskimaaraiset uraanipitoisuudet. Fotometrisesti
maadritetty kokonaisuraanin pitoisuus on samaa suuruusluokkaa fotometrisesti maaritetyn koko-
naisuraanin pitoisuuden kanssa.
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Taulukko 7-7. Purkuputken vesindytteen analyysitulokset.

| Purkuputki
Aktiivisuuspitoisuudet
210 pg Bg/! <0,05
232 Th Bqg/! 0,062
20 Th Bg/! 0,039
227 Ac Bg/! <0,20
210 pp Bg/| <10
40K Bg/! <2,0
231pg Bg/! <1
22Ra Bg/! <0,21
226Ra Bg/I <0,20
228 Ra Bg/! <0,20
227 Th Bg/! <0,20
228 Th Bg/! <0,20
234Th Bg/! <2,0
235y Bqg/! 0,002
238y Bg/| 0,036
234y Bqg/! 0,067
Fotometrisesti maaritetty kokonaisuraanipitoi- mg/| <0,002
suus
Vuoden 2019 ja 2020 kayttétarkkailun mukai- mg/! <0,002 (2019)
nen keskimaardinen uraanin kokonaispitoisuus* 0,0034 (2020)
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TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Uraanin kokonaisaktiivisuuspitoisuus

Kokonaisuraanin aktiivisuuspitoisuudella tarkoitetaan uraanin isotooppien U-238, U-234 ja U-235
yhteenlaskettua aktiivisuuspitoisuutta (esim. Bq/l tai Bg/kg). Jos U-234 mittaustulosta ei ole, ole-
tetaan U-238 ja U-234 aktiivisuuspitoisuudet yhta suuriksi, eli kerrotaan U-238 aktiivisuuspitoisuus
kahdella. Vuoden 2019 tutkimuksissa kiinteista naytteista mitattiin vain U-238 ja U-235 aktiivisuus-
pitoisuudet ja nain ollen uraanin kokonaisaktiivisuuspitoisuuden laskennassa U-234 aktiivisuuspi-
toisuus on oletettu yhta suureksi kuin U-238. Nestemaisista naytteista mitattiin kaikkien kolmen
uraanin isotoopin (U-238, U-234 ja U-235) aktiivisuuspitoisuudet. Malmi- ja kivindytteista maari-
tettiin vain isotooppien U-238 ja U-235 aktiivisuuspitoisuudet ja siten isotoopin U-235 aktiivisuus-
pitoisuus on oletettu olevan sama kuin isotoopilla U-238.

Taulukko 8-1. Tutkittujen liuos- ja vesindytteiden uraanin isotooppien U-234, U-235 ja U-238 aktiivisuuspitoisuu-
det sekd yhteenlaskettu kokonaisaktiivisuuspitoisuus.

Yksikkd Uraani | Uraani | Uraani Kolfor\ais-
234 235 238 aktiivisuus
Primaariliuotus | Liuotuskasoilta lahteva liuos Bg/I 476 21,4 455 952
Sekundaari- Liuotuskasoilta lahteva liuos Bg/I 367 16,6 355 739
liuotus Liuotuskasojen suoto- ja valumavedet Bg/I 2,41 | 0,098 2,1 4,6
Rakenteiden alapuoliset vedet DP5 Ba/I 0,214 | 0,006 | 0,123 0,343
KL2 Suodosvedet DP4 Bq/! 65,1 | 2,63 56,1 124
Suodosvedet DP5 Bg/I 94,6 4,19 90,1 189
Purkuputki Bg/! 0,067 | 0,002 0,036 0,105

Yhteenlaskettu uraanin kokonaisaktiivisuuspitoisuuspitoisuus oli suurin primaari- ja sekundaarika-
soilta lahtevissa liuoksissa. Primaarikasoilta lahtevassa liuoksessa kokonaisaktiivisuuspitoisuus oli
952 Bqg/L ja sekundaarikasoilta ldhtevassa liuoksessa 739 Bqg/L. Suoto- ja valumavesissa kokonais-
aktiivisuus oli vahaisempi ja alle 1 Bg/l ymparistéon johdettavissa vesissa.

Taulukko 8-2. Tutkittujen malmi- ja sivukivindytteiden uraanin isotooppien U-234, U-235 ja U-238 aktiivisuuspi-
toisuudet seka yhteenlaskettu kokonaisaktiivisuuspitoisuus.

Uraani Uraani Uraani Kokonais-

234 235 238 aktiivisuus
Louhittu malmi Bg/kg k.a. 233 10,8 233 477
Mustaliuske sivukivi Bg/kg k.a. 207 9,6 207 424
Metakarbonaatti sivukivi Bg/kg k.a. 43 2,5 43 88,5
Kiilleliuske sivukivi Bg/kg k.a. 29 1,6 29 59,6
Kvartsiitti sivukivi Bg/kg k.a. 10 <1,0 10 20
Kvartsijuoni sivukivi Bg/kg k.a. <10 <1,0 <10 <10
P1 Primé&arin uusi malmi Bg/kg k.a. 322 14,8 322 659
P2 Primaarin keski-ikdinen malmi Bg/kg k.a. 193 8,9 193 395
S1 Sekundaérin uusi malmi Bg/kg k.a. 182 8,4 182 372
S2 Sekundaarin keski-ikdinen malmi Bg/kg k.a. 195 9 195 399
S3 Sekundaarin vanha malmi Bg/kg k.a. 138 6,4 138 282

Uraanin kokonaisaktiivisuuspitoisuus oli suurin primaariliuotuskasalle kasatussa malmissa (659
Bg/kg). Louhitussa malmissa (477 Bg/kg) ja mustaliuskesivukivessa (424 Bq/kg) uraanin kokonais-
aktiivisuupitoisuudet olivat samaa tasoa kuin primaarin keski-ikdisessa malmissa (395 Bqg/kg) ja
sekundaariliuotuskasalle kasatussa malmissa (282-399 Bqg/kg). Muiden sivukivien kuin mustalius-
keen uraanin kokonaisaktiivisuuspitoisuus vaihteli valilla <10 - 88,5 Bqg/kg.
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8.2 Kokonaisuraanin pitoisuudet

Kokonaisuraanin massaperusteisia pitoisuuksia maaritettiin primaarilta ja sekundaarilta |ahtevista
liuoksista, sekundaarin suoto- ja valumavesista, KL2-alueen rakenteiden alapuolisista vesista ja
suodosvesistd seka purkuputken kautta ymparistéon johdettavista vesista. Tulokset on koottu
taulukoihin 8-3, 8-4 ja 8-5. Naihin tuloksiin liittyen todettiin eroavuuksia seka tarkkailutuloksiin
etta samoista ndytteista madritettyjen uraanin isotooppien aktiivisuuspitoisuuksien kautta lasket-
tuihin kokonaisuraanipitoisuuksiin. Taman vuoksi tulokset on esitetty kaikkien osalta, jotta eri ta-
voin maaritettyja tuloksia voidaan vertailla ja arvioida niiden luotettavuutta.

Suurin poikkeavuus seka tarkkailutuloksiin ettd uraanin isotooppien aktiivisuuspitoisuuksien
kautta laskettuihin kokonaisuraanipitoisuuksiin todettiin sekundaarilta ja primaarilta johdettavan
liuoksen tuloksissa ja KL2 suodosvesien naytteissa. Naiden osalta seka ICP-MS-menetelmalla etta
fotometrisesti maaritetyt kokonaisuraanipitoisuudet olivat selkeasti alhaisempia kuin laskennalli-
sesti maarityt pitoisuudet ja tarkkailutulosten mukaiset pitoisuudet. Mdaritettyihin aktiivisuuspitoi-
suuksiin pohjautuvat laskennalliset tulokset ja tarkkailutulokset olivat kuitenkin keskenaan yhte-
nevat, ja niita voidaan siten pitaa luotettavimpina.

Korkeimmat kokonaisuraanipitoisuudet todettiin primaari- ja sekundaariliuotuskasoilta pois joh-
dettavassa liuoksessa. Sekundaarin ja KL2-alueen suoto- ja valumavesissa pitoisuudet olivat al-
haisempia. Alhaisimmat pitoisuudet todettiin KL2-rakenteiden alapuolisissa vesissa ja purkuput-
keen johdettavissa vesissa.

Taulukko 8-3. Primaari- ja sekundaarikasojen liuos- ja vesindytteista eri tavoin maaritetyt kokonaisuraanipitoi-

suudet.
Primadrilts | Sekundaarilta | Sekundaarin
o s = g suoto- ja
lahteva liuos lahteva liuos
valumavedet
Uraani (ICP-MS-menetelmalld maaritetty
kokonaispitoisuus) ug/! <100
thpmetrlsestl maaritetty kokonaisuraa- mg/I <100 0,128 + 0,013
nipitoisuus
Uraanin isotooppien 2* U, 238U ja 24U ak-
tiivisuuspitoisuuksien kautta laskennalli- mg/I| 19 30
sesti maaritetty kokonaisuraanin pitoisuus
Vuoden 2019 ja 2020 kayttotarkkailun 0,128
- P ) ) 22 (2019) 10-20 (2019) '
ml,.lkallngn keiklmaaralnen uraanin koko mg/I| 38 (2020) 28 (2020) (2019 ja 2020)
naispitoisuus

Taulukko 8-4. KL2-alueen vesindytteista eri tavoin maaritetyt kokonaisuraanipitoisuudet.

aKIIa-|2)ur:II;:2tt ?":::t KL2 suodos- KL2 suodosve-
vedet DP4 det DP5
DP5

thpmetrisesti maaritetty kokonaisuraa- ma/l 0,008 + 0,002 0,537 + 0,054 0,003 + 0,001
nipitoisuus
Uraanin isotooppien 23*U, 38U ja 234U
aktiivisuuspitoisuuksien kautta lasken- ma/l 5 75
nallisesti maaritetty kokonaisuraanin pi- !
toisuus
mukaimen keskimsaréinen uraanin koko- | mg/i | %:008.2019) | 0,16 (2019) | 2,9 - 11 (2019)
naispitoisuus* 0,0265 (2020) 12,19 (2020) 12,73 (2020)

Taulukko 8-5. Purkuputkeen johdettavasta vedestd eri tavoin maaritetyt kokonaisuraanipitoisuudet.

Purkuputki
Fotometrisesti maaritetty kokonaisuraanipitoi- mg/I| <0,002
suus
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Purkuputki
Vuoden 2019 ja 2020 kayttotarkkailun mukai- ma/l <0,002 (2019)
nen keskimdadrainen uraanin kokonaispitoisuus* 9 0,0034 (2020)

8.3 Uraanin tytarnuklidit

Uraanin tytérnuklidien (??°Ra, 21°Pb ja 2!°Po) aktiivisuuspitoisuuden mitattiin olevan korkeimmillaan
louhitussa malmissa (706 Bg/kg), mustaliuskesivukivessa (566 Bq/kg) seka primaarikasojen (467
- 589 Bqg/kg) ja sekundaarikasojen (432 - 528 Bg/kg) malmissa.

Sateilyturvakeskuksen vuonna 2010-2011 tekemdssa Terrafamen alueen radiologisessa perusti-
laselvityksessé maaperasta mitattiin 22°Ra, 2?8Ra, 228Th, 232Th, 23°U ja 238U-pitoisuudet. Tulokset on
esitelty taulukossa 8-1. Louhitussa malmissa ja mustaliuskeessa todetut 226Ra aktiivisuuspitoisuu-
det olivat suuremmat kuin radiologisessa perustilaselvityksessa todetut aktiivisuuspitoisuudet. Mui-
den kivindytteiden osalta aktiivisuuspitoisuudet olivat samaa luokkaa.

Taulukko 8-1. Louhitussa malmissa ja sivukivissa todetut aktiivisuuspitoisuudet vuoden 2019 tutkimuksessa
seka aiemmissa, vuosien 2010 ja 2011 tutkimuksissa.

Lou- Musta- Metakarbo- -
hittu liuskesi- | naatti sivu- | 'Gille- | Kvart- | Kvart- | ., 2011
. e . liuske siitti sijuoni

malmi vukivi kivi
232 Th Bg/kg 21,8 45,5 27,4 37,3 13,3 0,9 4,3-12 | 10-25
226Ra | Bg/kg 232 191 58,5 27,9 8,9 <1,0 9,3-40 | 16-28
228Ra | Bg/kg 23,1 46,2 26 38,5 12,4 <1,0 | 4,4-14 | 11-31
228 Th Bag/kg 23,5 44,7 24,4 37,4 11,3 <1,0 4,3-11 | 9,4-38
235y Bg/kg 10,8 9,6 2,5 1,6 <1,0 <1,0 a.m a.m
238y Bg/kg 233 207 43 29 10 <10 a.m a.m

Aikaisemmin tehtyjen tutkimusten mukaan uraanin tytarnuklidit eivat liukene merkittavissa maarin
kaivoksen prosessivesikiertoon, vaan ne jaavat padasiassa bioliuotuskasoihin. Tutkimuksessa saa-
dut tulokset tukivat tata havaintoa osittain. Th-232, Ra-226, Ra-228 ja Th-228 isotooppien aktiivi-
suuspitoisuudet olivat samaa tasoa primaari- ja sekundaarikasoilta otetuissa eri-ikdisissa malmi-
naytteissa. U-235 ja U-238 isotooppien aktiivisuuspitoisuudet sitd vastoin hieman laskivat liuotus-
prosessin myéta. (Taulukko 8-3).

Taulukko 8-6. Uraanin tytarnuklidien aktiivisuuspitoisuudet malmissa liuotusprosessin eri vaiheissa.

Primaariliuotus Sekundaariliuotus

. . Keski-ikdinen . . Keski-ikdinen Vanha

Uusi malmi " Uusi malmi - .

malmi malmi malmi
232 Th Bg/kg 12,5 13,6 16,6 13,1 16,2
226 Ra Bg/kg 176 174 191 177 164
228 Ra Bg/kg 22,9 21,8 21,6 23,7 22,6
228 Th Bg/kg 20,2 20,4 22 23,9 20,2
235y Bg/kg 14,8 8,9 8,4 9 6,4
238 Y Bg/kg 322 193 182 195 138

Primaarikasoilta lahtevan liuoksen aktiivisuuspitoisuudet olivat korkeimmat U-235 ja U-238 iso-
tooppien osalta (Taulukko 8-4). Muiden uraanin tytarnuklidien aktiivisuuspitoisuudet olivat alhaisia.
My6s sivukivialueen KL2 vesissa ja etenkin purkuputken kautta ymparisté6n johdettavissa vesissa
aktiivisuuspitoisuudet olivat vahaisia ja suurelta osin alle raportointi rajan.
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Taulukko 8-7. Uraanin tytarnuklidien aktiivisuuspitoisuudet liuotuskasoilta Iahtevassa liuoksessa, sivukivialueen
vesijakeissa sekd purkuputken kautta ympdaristoon johdettavissa vesissa.

Primaari- | - go 1\ ndasrilivotus KL2
G - - Purku-
Lihtevi Lihtevi Suoto- ja Rakente!den Suodos- Suodos- putki
liuos liuos valuma- alapuoliset vedet vedet
vedet vedet DP5 DP4 DP5

232Th | Bg/l 2,16 1,45 0,05 0,001 0,644 0,354 0,062
226Ra | Bqg/I 0,2 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,2 <0,20
228Ra | Bqg/I <0,25 <0,21 <0,20 <0,20 <0,20 0,2 <0,20
228Th | Bg/l 1,1 0,66 <0,20 <0,20 0,78 <0,20 <0,20
235y Bg/I 21,4 16,6 0,098 0,006 2,63 4,19 0,002
238y Bg/I 455 355 2,1 0,123 56,1 90,1 0,036
234y Bg/I 476 367 2,41 0,214 65,1 94,6 0,067

8.4 Kalium-40
Merkittavin hajoamissarjoihin kuulumaton luonnon radionuklidi on kalium-40 (*°K), joka voi olla
erityisesti ulkoisen sateilyn ldhde. Kaliumia on maa- ja kallioperassa tyypillisesti joitakin satoja
Bg/kg. (STUK, 2005).

Korkeimmat kalium-40 pitoisuudet mitattiin mustaliuskesivukivesta (1040 Bqg/kg), louhitusta mal-
mista (949 Bqg/kg) seka primaari- ja sekundaariliuotusvaiheiden malmista (779 - 872 Bg/kg). Kai-
kissa otetuissa vesindytteissa kalium-40 pitoisuus jai alle maaritysrajan 2 Bq/L.

8.5 Muut luonnon radioaktiiviset aineet
Uraanin tytarnuklidien lisaksi analysoitiin myds muita luonnon radioaktiivisia aineita. Mydskaan
muut luonnon radioaktiiviset aineet eivat nyt saatujen tulosten mukaan liukene merkittavissa maa-
rin kaivoksen prosessivesikiertoon, vaan ne jaavat paaasiassa bioliuotuskasoihin.
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EPAVARMUUDET

Kokonaisuraanin massaperusteisiin pitoisuuksiin todettiin liittyvan epavarmuuksia. ICP-MS-mene-
telmalla ja fotometrisesti maaritetyissa pitoisuuksissa todettiin eroavuuksia seka tarkkailutuloksiin
etta samoista naytteistd madritettyjen uraanin isotooppien aktiivisuuspitoisuuksien kautta lasket-
tuihin kokonaisuraanipitoisuuksiin. Maaritykset tehneeseen laboratorioon pyydettiin selvitysta ta-
han liittyen.

Laboratorion selvityksessa havaittiin, etta epavarmuudet liittyivat etenkin fotometrisesti maaritet-
tyihin uraanin kokonaispitoisuuksiin. Fotometrinen menetelma taas antaa tulokseksi yleispitoisuu-
den eli mukana voi olla muita tekijoitda. Tarkkaa syyta poikkeaville tuloksille ei ollut mahdollista
enaa selvittaa, koska alkuperadisia ndytteitd ei ollut enda sailytyksessa. Mikali naytteet sisdlsivat
sedimenttia/partikkeleita/kiven osia on mahdollista, ettd se on voinut vaikuttaa tuloksiin. Naytteet
kestavditiin typpihapolla ja suodatettiin 0.45um suodattimella, jolloin sedimenttiin tai kivihiukkasiin
sitoutunut uraani on mahdollisesti jaanyt naytteesta pois suodatuksen aikana. Naytteille mahdolli-
sesti valitun sopimattoman hajotusmenetelman (riittdmatoén hajoaminen) tai naytteen suodatuksen
vuoksi mitatut tulokset voivat olla alhaisempia.

Tuloksissa todettujen epavarmuuksien vuoksi tulokset esitettiin seka ICP-MS- ja fotometristen ana-
lyysien osalta ettd samoista naytteista madaritettyjen uraanin isotooppien aktiivisuuspitoisuuksien
kautta laskettujen kokonaisuraanipitoisuuksien ja tarkkailutulosten osalta. Na@in eri tavoin maaritet-
tyja tuloksia voitiin vertailla ja arvioida niiden luotettavuutta.

Suurin poikkeavuus seka tarkkailutuloksiin etta uraanin isotooppien aktiivisuuspitoisuuksien kautta
laskettuihin kokonaisuraanipitoisuuksiin todettiin sekundaarilta ja primaarilta johdettavan liuoksen
tuloksissa ja KL2 suodosvesien naytteissd. Naiden osalta seka ICP-MS-menetelmalla etta fotomet-
risesti maaritetyt kokonaisuraanipitoisuudet olivat selkeasti alhaisempia kuin laskennallisesti maa-
rityt pitoisuudet ja tarkkailutulosten mukaiset pitoisuudet. Maaritettyihin aktiivisuuspitoisuuksiin
pohjautuvat laskennalliset tulokset ja tarkkailutulokset olivat kuitenkin keskendaan yhtenevat, ja
niita voidaan siten pitaa luotettavimpina eika naihin tuloksiin pohjautuviin arvioihin ja johtopaatok-
siin liity merkittavaa epavarmuutta.
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10.

YHTEENVETO

Luonnon radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuudet ovat korkeimmillaan louhitussa malmissa.
Sivukivistd mustaliuskesivukiven aktiivisuuspitoisuudet ovat selvasti korkeammat kuin muissa si-
vukivissa.

Primaarikasoille ja sekundaarikasoille kuljetetun malmin aktiivisuuspitoisuudet eivat eronneet mer-
kittavasti toisistaan eikd vanhemman ja uudemman malmin sisaltamien radioaktiivisten aineiden
pitoisuuksissa ollut eroa. Ainoastaan U-235 ja U-238 isotooppien aktiivisuuspitoisuudet tutkituissa
ndytteissa laskivat liuotusprosessin myoéta.

Prosessiliuoksissa kokonaisuraanin aktiivisuuspitoisuudet olivat korkeammat kuin louhitussa mal-
missa ja primaari- ja sekundaariliuotusalueiden malmissa.

Radioaktiivisessa perustilaselvityksessa alueen jarviveden 238U maksimipitoisuus oli porakaivove-
dessa 14,4 ug/l, lahdevedessa 0,2 pg/l, puro- ja jokivedessa 5,4 g/l ja jarvivedessa 0,2 ug/l.
Uraani-238:n maksimipitoisuudet eri naytteissa vaihtelivat valilla 2,8 - 12 200 ng/l. Korkein pitoi-
suus mitattiin porakaivovedesta, matalin taas jarvivedesta.

Korkeimmat kokonaisuraanipitoisuudet todettiin primaari- ja sekundaariliuotuskasoilta pois joh-
dettavassa liuoksessa (primaari 22-38 mg/| ja sekundaari 10-28 mg/l). Sekundaarin ja KL2-alu-
een suoto- ja valumavesissa pitoisuudet olivat alhaisempia (sekundaari 0,128 mg/I ja KL2 DP4
0,1-12,19 mg/l ja DP5 2,9 - 12,73 mg/l). Alhaisimmat pitoisuudet todettiin KL2-rakenteiden ala-
puolisissa vesissa (0,008 - 0,0265 mg/l) ja purkuputkeen johdettavissa vesissa (<0,002 - 0,0034

mg/l).
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Sivu 1217

Tilausnumero - HL1904099 Korvaava raportti 1

Asiakas - Ramboll Finland Oy
Analyysitulokset

Asiakkaan
néytetunnus

Naytematriisi: TEOLLISUUSNESTE

Laboratorion nédytetunnus
Asiakkaan nédytteenottopdivé/aika

Primaarikasoilta lahteva

liuos

HL1904099004

2019-09-30 00:00

Parametri Yksikkd LOR Analyysipaketti Menetelmé Laboratorio
Radiologiset parametrit
aktinium 227 <0.50 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cS
polonium 210 0.52 +0.08 Ba/L 0.05 W-PO210SCI/PR W-P0O210SClI Cs
Torium 232 2.16 * — Ba/L 0.001 W-ISOTOP-NAT/PR W-TH232-0 Cs
uraani 238 455+ Bg/L | 0.0010 | W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 cs
lyijy 210 <10 - Ba/L 10 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
Kalium-40 <2.0 - Ba/L 2.0 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 230 20.5* Bqg/L 0.004 W-ISOTOP-NAT/PR W-TH232-0 CS
uraani 235 21.4* Ba/L 0.0010 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 Cs
protaktinium 231 <2 Ba/L 1 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
radium 223 <0.60 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
uraani 234 476 * - Ba/L 0.0040 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 Cs
radium 226 <0.20 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
radium 228 <0.25 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cs
torium 227 <0.46 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cs
torium 228 1.10 +20% Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 234 217 +32.6 Ba/L 2.0 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
Kokonaismetallit '
u <100 Hg/L 0.10 W-METMSFX5-DW/P W-METMSFX5 PR
R
Naytematriisi: TEOLLISUUSNESTE Asiakkaan Sekundaarikasoilta lahteva
néytetunnus liuos
Laboratorion ndytetunnus HL 1904099005
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-09-30 00:00
Parametri Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelma Laboratorio
Radiologiset parametrit ]
aktinium 227 <0.40 BalL 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cs
polonium 210 <0.06 - Ba/L 0.05 W-PO210SCI/PR W-P0O210SClI Cs
Torium 232 1.45* - Ba/L 0.001 W-ISOTOP-NAT/PR W-TH232-0 Cs
uraani 238 355 * b Ba/L 0.0010 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 Cs
lyijy 210 <10 Ba/L 10 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
Kalium-40 <2.0 Ba/L 2.0 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cS
torium 230 13.9* Ba/L 0.004 W-ISOTOP-NAT/PR W-TH232-0 Cs
uraani 235 16.6 * — Ba/L 0.0010 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 Cs
protaktinium 231 <2 - Ba/L 1 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT CS
radium 223 <0.42 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs




Paivays : 2021-06-24 15:54
Sivu 1 3/7
Tilausnumero - HL1904099 Korvaava raportti 1
Asiakas - Ramboll Finland Oy
Naytematriisi: TEOLLISUUSNESTE Asiakkaan Sekundaarikasoilta lahteva

néytetunnus
Laboratorion nédytetunnus
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika

liuos

HL 1904099005

2019-09-30 00:00

Parametri Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelma Laboratorio
Radiologiset parametrit - jatkuu ]
uraani 234 367 * Ba/L 0.0040 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 Cs
radium 226 <0.20 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
radium 228 <0.21 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 227 <0.37 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 228 0.66 +25% Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 234 162 +20% Ba/L 2.0 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cs
u <100 pg/L 0.10 W-METMSFX5-DW/P W-METMSFX5 PR
R
Naytematriisi: VESI Asiakkaan KL2 rakenteiden
néytetunnus alapuoliset vedet, DP5
Laboratorion néytetunnus HL 1904099001
Asiakkaan néytteenottopdivé/aika 2019-09-30 00:00

| Parametri Tulos MU Yksikké LOR ‘ Analyysipaketti Menetelmé Laboratorio
Radiologiset parametrit
aktinium 227 <0.20 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
polonium 210 <0.05 Ba/L 0.05 W-PO210SCI/PR W-P0O210SCl Cs
Torium 232 0.001 * Ba/L 0.001 W-ISOTOP-NAT/PR W-TH232-0 Cs
u 0.008 +0.002 mg/L 0.002 W-U-PHO/PR W-U-PHO Cs
uraani 238 0.123 * — Ba/L 0.0010 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 Cs
lyijy 210 <10 - Ba/L 10 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
Kalium-40 <2.0 - Ba/L 2.0 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 230 <0.004 * Ba/L 0.004 W-ISOTOP-NAT/PR W-TH232-0 CS
uraani 235 0.0060 * Ba/L 0.0010 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 Cs
protaktinium 231 <1 Ba/L 1 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
radium 223 <0.21 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
uraani 234 0.214* - Ba/L 0.0040 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 Cs
radium 226 <0.20 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
radium 228 <0.20 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 227 <0.20 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cSs
torium 228 <0.20 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cs
torium 234 <2.0 - Ba/L 2.0 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
Naytematriisi: VESI Asiakkaan KL2 suodosvedet, DP4

néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus HL 1904099002
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-09-30 00:00
| Parametri Tulos MU Yksikkd LOR ‘ Analyysipaketti Menetelmé Laboratorio

Radiologiset parametrit
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Naytematriisi: VESI

Parametri

Asiakkaan

néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus

Asiakkaan néytteenottopéivé/aika

Tulos

MU

Yksikkd

Radiologiset parametrit - jatkuu §

aktinium 227
polonium 210
Torium 232

U

uraani 238
lyijy 210
Kalium-40
torium 230
uraani 235
protaktinium 231
radium 223
uraani 234
radium 226
radium 228
torium 227
torium 228

torium 234

Naytematriisi: VESI

Parametri

<0.26
0.22
0.644 *
0.537
56.1*
<10
<2.0
2.31*
2.63*
<1
<0.27
65.1*
<0.20
<0.20
<0.26
0.78
231

+0.05

+0.054

+20%

Ba/L
Ba/L
Ba/L
mg/L
Ba/L
Bag/L
Ba/L
Ba/L
Ba/L
Ba/L
Ba/L
Bag/L
Ba/L
Ba/L
Ba/L
BalL

Ba/L

Asiakkaan

néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus

Asiakkaan nédytteenottopdivé/aika

Tulos

MU

Yksikké

Radiologiset parametrit }

aktinium 227
polonium 210
Torium 232

U

uraani 238
lyijy 210
Kalium-40
torium 230
uraani 235
protaktinium 231
radium 223
uraani 234
radium 226
radium 228

torium 227

0.58
0.13
0.354 *
0.003
90.1*
<10
<2.0
3.65*
419 *
<1
0.49
94.6 *
<0.20
<0.20

0.68

+30%

+0.04
+0.001

+25%

+25%

Ba/L
Ba/L
Baq/L
mg/L
Ba/L
Ba/L
Ba/L
Ba/L
Baq/L
Ba/L
Ba/L
Ba/L
BalL
Ba/L

Baq/L

KL2 suodosvedet, DP4

HL1904099002

LOR

0.20
0.05
0.001
0.002
0.0010
10

2019-09-30 00:00

Analyysipaketti

W-RAD-NAT/PR
W-PO210SCI/PR
W-ISOTOP-NAT/PR
W-U-PHO/PR
W-ISOTOP-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-ISOTOP-NAT/PR
W-ISOTOP-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-ISOTOP-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR

W-RAD-NAT/PR

KL2 suodosvedet, DP5

HL1904099003

LOR

0.20
0.05
0.001
0.002
0.0010
10
2.0
0.004

0.0010

2019-09-30 00:00

Analyysipaketti

W-RAD-NAT/PR
W-PO210SCI/PR
W-ISOTOP-NAT/PR
W-U-PHO/PR
W-ISOTOP-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-ISOTOP-NAT/PR
W-ISOTOP-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-ISOTOP-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR
W-RAD-NAT/PR

W-RAD-NAT/PR

Menetelmé

W-RAD-NAT
W-P0O210SCI
W-TH232-0
W-U-PHO
W-U238-5-4
W-RAD-NAT
W-RAD-NAT
W-TH232-0
W-U238-5-4
W-RAD-NAT
W-RAD-NAT
W-U238-5-4
W-RAD-NAT
W-RAD-NAT
W-RAD-NAT
W-RAD-NAT

W-RAD-NAT

Menetelma

W-RAD-NAT
W-P0O210SCl
W-TH232-0
W-U-PHO
W-U238-5-4
W-RAD-NAT
W-RAD-NAT
W-TH232-0
W-U238-5-4
W-RAD-NAT
W-RAD-NAT
W-U238-5-4
W-RAD-NAT
W-RAD-NAT

W-RAD-NAT

Laboratorio

CS
CSs
CSs
Cs
Cs
CSs
CS
CSs
CSs
Cs
Cs
CS
CS
CSs
CS
Cs
Cs

Laboratorio

Cs
Cs
CS
CSs
CS
CSs
Cs
Cs
CS
CSs
CS
CS
CSs
Cs
CS
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Tilausnumero - HL1904099 Korvaava raportti 1
Asiakas - Ramboll Finland Oy

Asiakkaan
néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus

Naytematriisi: VESI

Asiakkaan néytteenottopéivé/aika

KL2 suodosvedet, DP5

HL1904099003

2019-09-30 00:00

Parametri Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelmé Laboratorio
Radiologiset parametrit - jatkuu
torium 228 <0.20 — Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 234 55.7 +8.4 Ba/L 2.0 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
Naytematriisi: VESI Asiakkaan Sekundaarikasojen suoto-
néytetunnus ja valumavedet
Laboratorion nédytetunnus HL 1904099006

Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-09-30 00:00
Parametri Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelma Laboratorio
Radiologiset parametrit ]
aktinium 227 <0.20 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cs
polonium 210 <0.05 Ba/L 0.05 W-P0210SCI/PR W-P0O210SClI cs
Torium 232 0.050 * — Ba/L 0.001 W-ISOTOP-NAT/PR W-TH232-0 Cs
U 0.128 +0.013 mg/L 0.002 W-U-PHO/PR W-U-PHO Cs
uraani 238 210* - Ba/L 0.0010 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 Cs
lyijy 210 <10 -— Ba/L 10 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cs
Kalium-40 <2.0 Ba/L 2.0 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cs
torium 230 0.379 * — Ba/L 0.004 W-ISOTOP-NAT/PR W-TH232-0 Cs
uraani 235 0.0980 * — Ba/L 0.0010 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 Cs
protaktinium 231 <1 - Ba/L 1 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT CS
radium 223 <0.20 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
uraani 234 241* Ba/L 0.0040 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 CS
radium 226 <0.20 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT cs
radium 228 <0.20 — Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 227 <0.20 — Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 228 <0.20 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 234 <2.0 - Ba/L 2.0 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
Naytematriisi: VESI Asiakkaan Purkuputki

néytetunnus
Laboratorion néytetunnus HL1904099007

Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-09-30 00:00
Parametri Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelma Laboratorio
Radiologiset parametrit
aktinium 227 <0.20 - Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
polonium 210 <0.05 b Ba/L 0.05 W-PO210SCI/PR W-P0O210SClI Cs
Torium 232 0.062 * Ba/L 0.001 W-ISOTOP-NAT/PR W-TH232-0 Cs
U <0.002 mg/L 0.002 W-U-PHO/PR W-U-PHO CS
uraani 238 0.0360 * Ba/L 0.0010 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 Cs
lyijy 210 <10 — Ba/L 10 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
Kalium-40 <2.0 - Ba/L 2.0 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
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Naytematriisi: VESI Asiakkaan Purkuputki

néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus HL1904099007
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-09-30 00:00

Parametri Tulos MU Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelmé Laboratorio

Radiologiset parametrit - jatkuu “

torium 230 0.039 * Ba/L 0.004 W-ISOTOP-NAT/PR W-TH232-0 CS

uraani 235 0.0020 * Ba/L 0.0010 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 CS

protaktinium 231 <1 - Bq/L 1 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT CS
radium 223 <0.21 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
uraani 234 0.0670 * Bag/L 0.0040 W-ISOTOP-NAT/PR W-U238-5-4 CS
radium 226 <0.20 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
radium 228 <0.20 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
torium 227 <0.20 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT CSs
torium 228 <0.20 Ba/L 0.20 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT CsS
torium 234 <2.0 Ba/L 2.0 W-RAD-NAT/PR W-RAD-NAT Cs
Analyysiraportin tulososa pdéttyy tihan
Lyhyt menetelmédkuvaus

Analyysimenetelméat Menetelmékuvaukset

W-P0O210SClI CSN 75 7626 Polonium 210 -isotoopin maéaritys sen konsentraation jalkeen ZnS(Ag):ssa emittoivien tuikkeiden mittauksella.

W-RAD-NAT CZ_SOP_D06_07_367 (CSN EN ISO 10703, SUJB  Suositus  "Luonnollisten  radionuklidien  mittaus ja  arviointi
rakennusmateriaaleista”, DR-RO-5.2 (Rev. 0.0), Prague 2017) Ei-hajottavien  radionuklidien25) maaritys  korkean
havainnointikyvyn  gammaspektrometrill &. Massa-aktiivisuusindeksien | ja AClI maarittdminen yksittaisten radionuklidien
tilavuusaktiivisuuksista laskemalla.

*W-TH232-0 Luonnollisten toriumisotooppien (Th-232 ja Th-230) aktiivisuuspitoisuuden maaritys ICP-SFMS -menetelmalld. [Analysoinnista
vastaa ALS Scandinavia AB, Aurorum 10 Lulea, Ruotsi 97775. Akkreditointielin: SWEDAC Akkreditointinumero: 2030]

*W-U238-5-4 Luonnollisten  uraani-isotooppien  (U-238, U-235ja  U-234) aktiivisuuspitoisuuden  maaritys ICP-SFMS  -tekniikalla .

[Analysoinnista vastaa ALS Scandinavia  AB, Aurorum 10 Lulea, Ruotsi 97775. Akkreditointielin: SWEDAC
Akkreditointinumero: 2030]

W-U-PHO CZ_SOP_D06_07_364 (CSN  757614) Uraanin maaritys spektrofotometrilld  silikageelierotuksen jalkeen.  Uraani-isotoopin
U-238 maaritys laskennallisesti mitatuista arvoista.
W-METMSFX5 CZ_SOP_D06_02_002 (US EPA 200.8, CSN EN ISO 17294-2, US EPA 6020A, CSN 757358 naytteiden esikasittely

CZ_SOP_D06_02_J02 chap. 10.1, 10.2) Alkuaineiden maarittdminen induktiivisesti kytketylld plasma-massaspektrometrilla
(ICP-MS)  ja yhdisteiden pitoisuuksien maarittaminen stoikiometristen laskentojen avulla mitatuista arvoista, sisaltden myos
kokonaismineralisaation laskennan ja summan Ca+Mg laskennan. Naytteeseen lisattiin typpihappoa ennen analyysia.

Esikésittelymenetelmét Menetelmékuvaukset |

*W-SAMPLESPLIT Naytteen jakaminen (laboratorion siséinen toimenpide)
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Lyhenteet: LOR = Raportointiraja (Limit Of Reporting) edustaa normaalia raportointirajaa kyseessé olevalle parametrille ja menetelmalle. Huomioithan,
etta raportointiraja voi nousta esim. liian pienen naytemaaran vuoksi tai jos nayte joudutaan laimentamaan matriisihairididen vuoksi.
MU = Mittausepavarmuus
* = Merkki tuloksen yhteydessa tarkoittaa akkreditoimatonta analyysia.
Mittausepdvarmuus:

Mittausepdvarmuus on ilmoitettu laajennettuna mittausepdvarmuutena (dokumentin ”Guide to the Expression of
Measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010” maéritelmdn mukaan), jossa on kéytetty kattavuuskerrointa 2,
jolloin luotettavuustaso on noin 95%. Mittausepdvarmuus raportoidaan vain havaituille yhdisteille, joiden pitoisuudet
ovat yli raportointirajan.

Alihankkijoiden mittausepdvarmuus on yleensé annettu laajennettuna mittausepdvarmuutena, jossa on kéytetty
kattavuuskerrointa 2. Laboratoriolta saa lisétietoja pyydettdessa.

Analysoiva laboratorio

Cs

PR

Laboratorio

Analysoinnista vastaa ALS Czech Republic, s.r.o., Bendlova 1687/7 Ceska Lipa TSekki 470 01 Akkreditointielin: CAI
Akkreditointinumero: 1163

Analysoinnista vastaa ALS Czech Republic, s.r.o., Na Harfe 336/9 Praha 9 - Vysocany T8ekki 190 00 Akkreditointielin: CAI
Akkreditointinumero: 1163
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Tama raportti korvaa kaikki aikaisemmat raportit samalla numerolla.
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Tilausnumero

Korvaava raportti

Laboratorio

Yhteyshenkild
Osoite

Sahkoposti

Puhelin

Faksi

Projekti
Ostotilausnro / viite

Naytelahetteen
numero

: HL1904101
1
- ALS Finland Oy

. Asiakaspalvelu
: Ruosilankuja 3 A

00390 Helsinki
Suomi

. asiakaspalvelu.hki@alsglobal.com
. +358 10 470 1200

Sivu

Asiakas

Yhteyshenkild
Osoite

Sahkdposti
Puhelin
Faksi

Naytteiden
vastaanottopaiva

. Ramboll Finland Oy
. Katariina Koikkalainen
- Niemenkatu 73

15140 Lahti
Suomi

. katariina.koikkalainen@ramboll fi

: 2019-10-02 14:28

Naytteenottaja : Laura-Maria Tervonen Paivays : 2021-06-24 15:55
Paikka - Vastaanotettujen 05
naytteiden lukumaara
Tarjousnumero : HL2019FI-RAM-FIN00O01 (OF180793) Analysoitavien naytteiden 5
lukumaara
Yleiset kommentit

Jos naytteenottoaikaa ei ole toimitettu, kaytetaan naytteenottoajan oletusarvoa 00:00 naytteenottopaivana. Jos
naytteenottopaivaa ei ole toimitettu, kaytetdan oletusnaytteenottopaivaa ja se naytetdan sulkeissa ilman kellonaikaa.

Tama raportti edustaa alkuperaista analyysiraporttia. Raporttia ei saa muokata ja sen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
Muusta kopioinnista on saatava erillinen kirjallinen lupa laboratoriolta. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille
naytteille. Lisatietoa laboratorion vastuuvelvollisuuksista 16ytyy kotisivuiltamme http://www.alsglobal.fi

Tilauksen kommentit

Korvaava analyysitodistus 1. Liite lisatty - radiologisten parametrien mittausepavarmuudet.
Radionuklidien aktiivisuuspitoisuuksien viitepaiva on 30.9.2019

Raportointirajat radiologisille analyyseille ovat voimassa vain naytteille, joiden aktiivisuus on alhainen (taustapitoisuuksien
maarittdmiseen). Raportointirajat riippuvat monesta tekijasta, kuten analysoitavan naytteen massasta, mutta padosin muiden
radionuklidien aktiivisuudesta. Jos joidenkin radionuklidien aktiivisuus on suurempi, spektrin tausta kasvaa ja tama vaikuttaa myos
muiden radionuklidien havaintorajaan (LoD). LoD-arvot arvioidaan jokaiselle radionuklidille erikseen. Annetut raportointirajat ovat
vain suuntaa-antavia ja voimassa naytteille, joiden radionuklidipitoisuus on alhainen ja joilla on riittdva massa.

Allekirjoitukset

Jari Hautala

Asema

Maajohtaja

/%@ér
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Analyysitulokset

Naytematriisi: MAA

Asiakkaan

néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus

Asiakkaan néytteenottopéivé/aika

P1 Primaarin uusi malmi

HL1904101001

2019-09-30 00:00

| Parametri Tulos MU Yksikkd LOR ‘ Analyysipaketti Menetelmé ‘ Laboratorio
Fysikaaliset parametrit ;
kuiva-aine 105°C 0.10 ‘ S-DRY-GRCI/PR S-DRY-GRCI ‘ CSs
Radiologiset parametrit [
aktinium 227 10.3 +30 % Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
polonium 210 302 +45 Ba/kg 50 S-PO210DSCI/PR S-PO210DSCI CSs
k.a.
Torium 232 12.5* Ba/kg 0.1 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
lyijy 210 111 +40% | Bqlkg 50 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT cs
k.a.
Torium 232 pit. 3080 * ug/kg 25 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
Kalium-40 823 + 165 Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 230 199 * Ba/kg 8 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
protaktinium 231 <23.0 -—-- Bq/kg 5.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
Torium 230 pit. 0.260 * ug/kg 0.010 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.
radium 223 7.2 +60 % Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
radium 226 176 +26.4 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
radium 228 229 +34 Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 227 13.3 +20 % Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 228 20.2 +3.0 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
torium 234 308 +30% | Bglkg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
uraani 235 14.8 +20% Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
uraani 238 322 +20 % Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
Naytematriisi: MAA Asiakkaan P2 Primaarin keski-ikdinen
néytetunnus malmi
Laboratorion ndytetunnus HL1904101002
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-09-30 00:00
Parametri Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelma Laboratorio

Fysikaaliset parametrit
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Naytematriisi: MAA Asiakkaan P2 Primaarin keski-ikdinen
néytetunnus malmi
Laboratorion nédytetunnus HL1904101002

Asiakkaan néytteenottopéivé/aika

2019-09-30 00:00

Parametri Yksikké LOR ‘ Analyysipaketti Menetelma ‘ Laboratorio

Fysikaaliset parametrit - jatkuu

kuiva-aine 105°C K 0.10 ‘ S-DRY-GRCI/PR S-DRY-GRCI ‘ Cs

Radiologiset parametrit ]

aktinium 227 8.9 +30 % Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CSs
k.a.

polonium 210 188 +28 Bq/kg 50 S-PO210DSCI/PR S-PO210DSCI CS
k.a.

Torium 232 13.6 * Ba/kg 0.1 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.

lyijy 210 105 +40 % Ba/kg 50 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

Torium 232 pit. 3340 * ug/kg 25 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.

Kalium-40 802 + 160 Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

torium 230 150 * Ba/kg 8 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.

protaktinium 231 <24.0 Ba/kg 5.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

Torium 230 pit. 0.197 * ug/kg 0.010 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.

radium 223 <9.1 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CsS
k.a.

radium 226 174 +26.1 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CsS
k.a.

radium 228 21.8 +3.3 Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

torium 227 8.2 +30 % Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

torium 228 20.4 +25% Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

torium 234 142 +60 % Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

uraani 235 8.9 +25% Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CsS
k.a.

uraani 238 193 +25% Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

Naytematriisi: MAA Asiakkaan S1 Sekundaérin uusi malmi

néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus HL1904101003
Asiakkaan néytteenottopdivé/aika 2019-09-30 00:00
| Parametri Yksikké LOR ‘ Analyysipaketti Menetelmé ‘ Laboratorio
Fysikaaliset parametrit
Radiologiset parametrit
+30 % Bq/kg 1.0

aktinium 227 9.8

k.a.

xS-RAD-NAT/PR

S-RAD-NAT CS
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Naytematriisi: MAA Asiakkaan
néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus

Asiakkaan néytteenottopéivé/aika

S1 Sekundaarin uusi malmi

HL1904101003

2019-09-30 00:00

Parametri Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelmé Laboratorio

Radiologiset parametrit - jatkuu |

polonium 210 199 + 30 Ba/kg 50 S-PO210DSCI/PR S-PO210DSCI CS
k.a.

Torium 232 16.6 * Ba/kg 0.1 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.

lyijy 210 108 +40 % Ba/kg 50 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

Torium 232 pit. 4100 * - ug/kg 25 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.

Kalium-40 779 + 156 Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

torium 230 184 * Ba/kg 8 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.

protaktinium 231 <25.0 - Ba/kg 5.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

Torium 230 pit. 0.241 * ug/kg 0.010 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.

radium 223 <10.0 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

radium 226 191 +28.6 Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

radium 228 21.6 +3.2 Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

torium 227 9.8 +25% Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

torium 228 22.0 +20% | Bglkg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

torium 234 130 +70 % Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

uraani 235 8.4 +30 % Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

uraani 238 182 +30 % Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

Naytematriisi: MAA Asiakkaan S2 Sekundaarin

néytetunnus keski-ikdinen malmi
Laboratorion ndytetunnus HL1904101004
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-09-30 00:00
| Parametri Tulos MU Yksikké LOR ‘ Analyysipaketti Menetelmé ‘ Laboratorio

Fysikaaliset parametrit v

kuiva-aine 105°C 100 +6.03 % 0.10 ‘ S-DRY-GRCI/PR S-DRY-GRCI ‘ CsS

Radiologiset parametrit

aktinium 227 9.5 +30 % Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

polonium 210 238 + 36 Ba/kg 50 S-PO210DSCI/PR S-PO210DSCI CS
k.a.

Torium 232 13.1* Ba/kg 0.1 S-TH232-0 S-TH232-0 CSs
k.a.
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Naytematriisi: MAA

Asiakkaan

néytetunnus

Laboratorion nédytetunnus

Asiakkaan néytteenottopéivé/aika

S2 Sekundaérin
keski-ikdinen malmi

HL1904101004

2019-09-30 00:00

Parametri Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelma Laboratorio

Radiologiset parametrit - jatkuu !

lyijy 210 113 +40 % Ba/kg 50 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

Torium 232 pit. 3240 * ug/kg 25 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.

Kalium-40 797 + 159 Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

torium 230 143 * Ba/kg 8 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.

protaktinium 231 <24.0 -—-- Bq/kg 5.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

Torium 230 pit. 0.188 * ug/kg 0.010 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.

radium 223 9.2 +30 % Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

radium 226 177 +26.6 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

radium 228 23.7 +3.6 Bql/kg 1.0 XxS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

torium 227 9.5 +25% Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

torium 228 23.9 +20 % Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

torium 234 122 +70 % Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

uraani 235 9.0 +25% Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

uraani 238 195 +25% Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

Naytematriisi: MAA Asiakkaan S3 Sekundaarin vanha

néytetunnus malmi
Laboratorion ndytetunnus HL1904101005
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-09-30 00:00
| Parametri LOR ‘ Analyysipaketti Menetelmé ‘ Laboratorio

Fysikaaliset parametrit [

kuiva-aine 105°C 0.10 ‘ S-DRY-GRCI/PR S-DRY-GRCI ‘ CS

Radiologiset parametrit !

aktinium 227 6.3 +60 % Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

polonium 210 166 +25 Ba/kg 50 S-PO210DSCI/PR S-PO210DSCI Cs
k.a.

Torium 232 16.2* Ba/kg 0.1 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.

lyijy 210 102 +40 % Ba/kg 50 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CSs
k.a.

Torium 232 pit. 4000 * ug/kg 25 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
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Asiakkaan
néytetunnus

Naytematriisi: MAA

Laboratorion nédytetunnus
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika

Parametri Tulos MU Yksikkd
Kalium-40 872 +174 Ba/kg
k.a.
torium 230 147 * - Bq/kg
k.a.
protaktinium 231 <30.0 — Ba/kg
k.a.
Torium 230 pit. 0.192 * - ug/kg
k.a.
radium 223 10.9 +30 % Ba/kg
k.a.
radium 226 164 +24.6 Ba/kg
k.a.
radium 228 22.6 +20 % Ba/kg
k.a.
torium 227 6.3 +60 % Ba/kg
k.a.
torium 228 20.2 +25% Ba/kg
k.a.
torium 234 73 +60 % Ba/kg
k.a.
uraani 235 6.4 +30 % Ba/kg
k.a.
uraani 238 138 +30 % Ba/kg
k.a.

Lyhyt menetelmédkuvaus

Analyysimenetelmét Menetelmékuvaukset i

S3 Sekundaarin vanha

malmi
HL1904101005
2019-09-30 00:00

LOR Analyysipaketti Menetelmé Laboratorio
10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
8 S-TH232-0 S-TH232-0 CsS
5.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
0.010 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs

Analyysiraportin tulososa paéttyy tahan

S-DRY-GRCI CZ_SOP_D06_01_045 (CSN ISO 11465, CSN EN 12880, CSN EN 14346:2007), CZ_SOP_D06_07_046 (CSN ISO 11465, CSN
EN 12880, CSN EN 14346:2007, CSN 46 5735) Kuiva-aineen maarittdminen gravimetrisesti ja kosteuden maarittdminen
laskennallisesti mitatuista arvoista.

S-PO210DSCI CZ_SOP_D06_07_366 (CSN 757626) Polonium 210 -isotoopin maaritys kokonaishajotuksen ja sen konsentraation jalkeen
ZnS(Ag)-sorptiolla emittoivien tuikkeiden mittauksella.

S-RAD-NAT CZ_SOP_D06_07_367 (CSN EN ISO 10703, SUJB  Suositus  "Luonnollisten radionuklidien mittaus ja  arviointi
rakennusmateriaaleista”, DR-RO-5.2 (Rev. 0.0), Prague 2017) Ei-hajottavien radionuklidien25) maaritys  korkean
havainnointikyvyn ~ gammaspektrometrill &. Massa-aktiivisuusindeksien | ja AClI maé&rittdminen yksittdisten radionuklidien
tilavuusaktiivisuuksista laskemalla.

*S-TH232-0 Luonnollisten toriumisotooppien (Th-232 ja Th-230) aktiivisuuspitoisuuden maaritys ICP-SFMS -menetelmélld. [Analysoinnista

vastaa ALS Scandinavia AB, Aurorum 10 Luled, Ruotsi 97775. Akkreditointielin: SWEDAC Akkreditointinumero: 2030]

Esikésittelymenetelmét Menetelmékuvaukset

*S_SAMPLESPLIT Naytteen jakaminen (laboratorion siséinen toimenpide)
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Lyhenteet: LOR = Raportointiraja (Limit Of Reporting) edustaa normaalia raportointirajaa kyseessé olevalle parametrille ja menetelmalle. Huomioithan,
etta raportointiraja voi nousta esim. liian pienen naytemaaran vuoksi tai jos nayte joudutaan laimentamaan matriisihairididen vuoksi.
MU = Mittausepavarmuus
* = Merkki tuloksen yhteydessa tarkoittaa akkreditoimatonta analyysia.
Mittausepdvarmuus:

Mittausepdvarmuus on ilmoitettu laajennettuna mittausepdvarmuutena (dokumentin ”Guide to the Expression of
Measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010” maéritelmdn mukaan), jossa on kéytetty kattavuuskerrointa 2,
jolloin luotettavuustaso on noin 95%. Mittausepdvarmuus raportoidaan vain havaituille yhdisteille, joiden pitoisuudet
ovat yli raportointirajan.

Alihankkijoiden mittausepdvarmuus on yleensé annettu laajennettuna mittausepdvarmuutena, jossa on kéytetty
kattavuuskerrointa 2. Laboratoriolta saa lisétietoja pyydettdessa.

Analysoiva laboratorio

Cs

PR

Laboratorio

Analysoinnista vastaa ALS Czech Republic, s.r.o., Bendlova 1687/7 Ceska Lipa TSekki 470 01 Akkreditointielin: CAI
Akkreditointinumero: 1163

Analysoinnista vastaa ALS Czech Republic, s.r.o., Na Harfe 336/9 Praha 9 - Vysocany T8ekki 190 00 Akkreditointielin: CAI
Akkreditointinumero: 1163
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Tama raportti korvaa kaikki aikaisemmat raportit samalla numerolla.

ANALYYSIRAPORTTI

Tilausnumero

Korvaava raportti

Laboratorio

Yhteyshenkild
Osoite

Sahkoposti

Puhelin

Faksi

Projekti
Ostotilausnro / viite

Naytelahetteen
numero

: HL1905466
1
- ALS Finland Oy

. Asiakaspalvelu
: Ruosilankuja 3 A

00390 Helsinki
Suomi

. asiakaspalvelu.hki@alsglobal.com
. +358 10 470 1200

Sivu

Asiakas

Yhteyshenkild
Osoite

Sahkdposti
Puhelin
Faksi

Naytteiden
vastaanottopaiva

. Ramboll Finland Oy
. Katariina Koikkalainen
- Niemenkatu 73

15140 Lahti
Suomi

. katariina.koikkalainen@ramboll fi

: 2019-12-11 10:53

Naytteenottaja : Laura-Maria Tervonen Paivays : 2021-06-24 15:56
Paikka — Vastaanotettujen 16
naytteiden lukumaara
Tarjousnumero : HL2019FI-RAM-FIN00O01 (OF180793) Analysoitavien naytteiden 16
lukumaara
Yleiset kommentit

Jos naytteenottoaikaa ei ole toimitettu, kaytetaan naytteenottoajan oletusarvoa 00:00 naytteenottopaivana. Jos
naytteenottopaivaa ei ole toimitettu, kaytetdan oletusnaytteenottopaivaa ja se naytetdan sulkeissa ilman kellonaikaa.

Tama raportti edustaa alkuperaista analyysiraporttia. Raporttia ei saa muokata ja sen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
Muusta kopioinnista on saatava erillinen kirjallinen lupa laboratoriolta. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille
naytteille. Lisatietoa laboratorion vastuuvelvollisuuksista 16ytyy kotisivuiltamme http://www.alsglobal.fi

Tilauksen kommentit

Korvaava analyysitodistus 1. Liite lisatty - radiologisten parametrien mittausepavarmuudet.
Radionuklidien aktiivisuuspitoisuuksien viitepaiva on 10.12.2019

Raportointirajat radiologisille analyyseille ovat voimassa vain naytteille, joiden aktiivisuus on alhainen (taustapitoisuuksien
maarittdmiseen). Raportointirajat riippuvat monesta tekijasta, kuten analysoitavan naytteen massasta, mutta padosin muiden
radionuklidien aktiivisuudesta. Jos joidenkin radionuklidien aktiivisuus on suurempi, spektrin tausta kasvaa ja tama vaikuttaa myos
muiden radionuklidien havaintorajaan (LoD). LoD-arvot arvioidaan jokaiselle radionuklidille erikseen. Annetut raportointirajat ovat
vain suuntaa-antavia ja voimassa naytteille, joiden radionuklidipitoisuus on alhainen ja joilla on riittdva massa.

Allekirjoitukset

Jari Hautala

Asema

Maajohtaja

/%@ér
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Analyysitulokset
Naytematriisi: MAA Asiakkaan Louhittu malmi
néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus HL1905466001
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-12-10 00:00
| Parametri Tulos MU Yksikkd LOR ‘ Analyysipaketti Menetelmé ‘ Laboratorio
Fysikaaliset parametrit
kuiva-aine 105°C % 0.10 ‘ S-DRY-GRCI/PR S-DRY-GRCI ‘ Cs
Radiologiset parametrit ]
aktinium 227 <5.5 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
polonium 210 341 +51 Ba/kg 50 S-PO210DSCI/PR S-PO210DSCI CSs
k.a.
Torium 232 21.8* Ba/kg 0.1 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
lyijy 210 133 +25% Ba/kg 50 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
Torium 232 pit. 5370 * - ug/kg 25 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.
Kalium-40 949 +190 Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
torium 230 254 * Ba/kg 8 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
protaktinium 231 <13.0 -—-- Bq/kg 5.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
Torium 230 pit. 0.333 * ug/kg 0.010 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.
radium 223 <5.6 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
radium 226 232 +34.8 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
radium 228 231 +3.5 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 227 <56.5 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
torium 228 23.5 +3.5 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
torium 234 233 +25% Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
uraani 235 10.8 +25% Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
uraani 238 233 +25% Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
Naytematriisi: MAA Asiakkaan Mustaliuskesivukivi
néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus HL1905466002
Asiakkaan néytteenottopdivé/aika 2019-12-10 00:00
Parametri Yksikké Menetelmé Laboratorio

Fysikaaliset parametrit

LOR Analyysipaketti
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Naytematriisi: MAA Asiakkaan Mustaliuskesivukivi
néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus HL1905466002
Asiakkaan néytteenottopdivé/aika 2019-12-10 00:00
| Parametri Tulos MU Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelmé ‘ Laboratorio
Fysikaaliset parametrit - jatkuu
kuiva-aine 105°C 0.10 ‘ S-DRY-GRCI/PR S-DRY-GRCI ‘ CSs
Radiologiset parametrit ]
aktinium 227 1141 +25% Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT cs
k.a.
polonium 210 255 +38 Ba/kg 50 S-PO210DSCI/PR S-PO210DSCI CS
k.a.
Torium 232 45.5* Ba/kg 0.1 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
lyijy 210 120 +25% Bq/kg 50 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT cS
k.a.
Torium 232 pit. 11200 * ug/kg 25 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.
Kalium-40 1040 + 207 Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
torium 230 233 * Ba/kg 8 S-TH232-0 S-TH232-0 CSs
k.a.
protaktinium 231 <15.0 - Ba/kg 5.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
Torium 230 pit. 0.305 * ug/kg 0.010 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
radium 223 12.2 +25% Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
radium 226 191 +28.6 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
radium 228 46.2 +6.9 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
torium 227 10.2 +20% Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 228 44.7 +6.7 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 234 207 +25% Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
uraani 235 9.6 +25% Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
uraani 238 207 +25% Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
Naytematriisi: MAA Asiakkaan Metakarbonaatti sivukivi
néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus HL 1905466003
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-12-10 00:00
| Parametri Tulos MU Yksikké LOR ‘ Analyysipaketti Menetelmé ‘ Laboratorio
Fysikaaliset parametrit ]
kuiva-aine 105°C 0.10 ‘ S-DRY-GRCI/PR S-DRY-GRCI ‘ Cs
Radiologiset parametrit ]
aktinium 227 1.0 S-RAD-NAT

xS-RAD-NAT/PR

CSs
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Naytematriisi: MAA Asiakkaan Metakarbonaatti sivukivi
néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus HL1905466003
Asiakkaan néytteenottopdivé/aika 2019-12-10 00:00
Parametri Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelmé Laboratorio
Radiologiset parametrit - jatkuu
polonium 210 56 +8 Ba/kg 50 S-PO210DSCI/PR S-PO210DSCI CS
k.a.
Torium 232 27.4* Bq/kg 0.1 S-TH232-0 S-TH232-0 cs
k.a.
Iyily 210 <50 Bg/kg 50 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
Torium 232 pit. 6740 * - ug/kg 25 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
Kalium-40 135 +27 Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 230 84 * Ba/kg 8 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
protaktinium 231 <10.0 - Ba/kg 5.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
Torium 230 pit. 0.110 * ug/kg 0.010 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.
radium 223 <3.5 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CsS
k.a.
radium 226 58.5 +8.8 Bql/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
radium 228 26.0 +3.9 Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 227 <3.5 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 228 244 £3.7 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
torium 234 43 +25% Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
uraani 235 25 +30% Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
uraani 238 43 +25% Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
Naytematriisi: MAA Asiakkaan Kiilleliuske
néytetunnus
Laboratorion néytetunnus HL 1905466004
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-12-10 00:00
| Parametri Yksikké LOR ‘ Analyysipaketti Menetelmé ‘ Laboratorio
Fysikaaliset parametrit
kuiva-aine 105°C m % 0.10 ‘ S-DRY-GRCI/PR S-DRY-GRCI ‘ Cs
Radiologiset parametrit
aktinium 227 <3.3 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
polonium 210 <50 Ba/kg 50 S-PO210DSCI/PR S-P0O210DSCI cs
k.a.
Torium 232 37.3* Ba/kg 0.1 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.
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Naytematriisi: MAA Asiakkaan Kiilleliuske
néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus HL1905466004
Asiakkaan néytteenottopdivé/aika 2019-12-10 00:00
Parametri Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelmé Laboratorio
Radiologiset parametrit - jatkuu
Iyijy 210 <50 Bg/kg 50 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
Torium 232 pit. 9190 * ug/kg 25 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
Kalium-40 765 + 153 Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
torium 230 45* Ba/kg 8 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
protaktinium 231 <10.0 - Ba/kg 5.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
Torium 230 pit. 0.059 * ug/kg 0.010 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
radium 223 <35 Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
radium 226 27.9 +4.2 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
radium 228 38.5 +58 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
torium 227 <3.3 - Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
torium 228 374 +5.6 Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 234 29 +30% Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
uraani 235 1.6 +30% Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
uraani 238 29 +30% Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
Naytematriisi: MAA Asiakkaan Kvartsiitti
néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus HL 1905466005
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-12-10 00:00
| Parametri Tulos MU Yksikkd LOR ‘ Analyysipaketti Menetelmé ‘ Laboratorio
Fysikaaliset parametrit
kuiva-aine 105°C 0.10 ‘ S-DRY-GRCI/PR S-DRY-GRCI ‘ Cs
Radiologiset parametrit )
aktinium 227 <1.5 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
polonium 210 <50 Ba/kg 50 S-PO210DSCI/PR S-PO210DSCI CS
k.a.
Torium 232 13.3* Ba/kg 0.1 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
Iyily 210 <50 Bg/kg 50 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
Torium 232 pit. 3270 * - ug/kg 25 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
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Naytematriisi: MAA

Asiakkaan

néytetunnus

Laboratorion ndytetunnus
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika

Kvartsiitti

HL1905466005

2019-12-10 00:00

Parametri Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelmé Laboratorio

Radiologiset parametrit - jatkuu

Kalium-40 264 +53 Bql/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

torium 230 158 * Ba/kg 8 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.

protaktinium 231 <5.0 Ba/kg 5.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

Torium 230 pit. 0.207 * ug/kg 0.010 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.

radium 223 <1.9 - Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

radium 226 8.9 +1.3 Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

radium 228 12.4 £1.9 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT cs
k.a.

torium 227 <15 Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT cs
k.a.

torium 228 1.3 +1.7 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

torium 234 10 +40% Bq/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

uraani 235 <1.0 - Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

uraani 238 10 +40% Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

Naytematriisi: MAA Asiakkaan Kvartsijuoni

néytetunnus
Laboratorion néytetunnus HL1905466006
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-12-10 00:00
| Parametri Tulos MU Yksikké LOR ‘ Analyysipaketti Menetelmé ‘ Laboratorio

Fysikaaliset parametrit :

kuiva-aine 105°C % 0.10 ‘ S-DRY-GRCI/PR S-DRY-GRCI ‘ CS

Radiologiset parametrit

aktinium 227 <1.0 Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT cs
k.a.

polonium 210 <50 Ba/kg 50 S-PO210DSCI/PR S-PO210DSCI CS
k.a.

Torium 232 0.9* Ba/kg 0.1 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.

Iyijy 210 <50 Bg/kg 50 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.

Torium 232 pit. 223 * ug/kg 25 S-TH232-0 S-TH232-0 Cs
k.a.

Kalium-40 <10 Bg/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.

torium 230 <8* Ba/kg 8 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
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Naytematriisi: MAA Asiakkaan Kvartsijuoni
néytetunnus
Laboratorion ndytetunnus HL1905466006
Asiakkaan néytteenottopéivé/aika 2019-12-10 00:00
Parametri Tulos MU Yksikké LOR Analyysipaketti Menetelmé Laboratorio
Radiologiset parametrit - jatkuu
protaktinium 231 <5.0 - Ba/kg 5.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
Torium 230 pit. <0.010* ug/kg 0.010 S-TH232-0 S-TH232-0 CS
k.a.
radium 223 <1.0 Bq/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
radium 226 <1.0 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
radium 228 <1.0 - Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 227 <1.0 Bq/kg 1.0 XxS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
torium 228 <1.0 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT Cs
k.a.
torium 234 <10 Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
uraani 235 <1.0 Ba/kg 1.0 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CS
k.a.
uraani 238 <10 - Ba/kg 10 xS-RAD-NAT/PR S-RAD-NAT CSs
k.a.

Analyysiraportin tulososa pdéttyy tdhan

Lyhyt menetelmédkuvaus

Analyysimenetelmét Menetelmékuvaukset

S-DRY-GRCI CZ_SOP_D06_01_045 (CSN I1SO 11465, CSN EN 12880, CSN EN 14346:2007), CZ_SOP_D06_07_046 (CSN ISO 11465, CSN
EN 12880, CSN EN 14346:2007, CSN 46 5735) Kuiva-aineen maarittdminen gravimetrisesti ja kosteuden maarittdminen
laskennallisesti mitatuista arvoista.

S-PO210DSCI CZ_SOP_DO06_07_366 (CSN 757626) Polonium 210 -isotoopin maaritys kokonaishajotuksen ja sen konsentraation jalkeen
ZnS(Ag)-sorptiolla emittoivien tuikkeiden mittauksella.

S-RAD-NAT CZ_SOP_D06_07_367 (CSN EN ISO 10703, SUJB  Suositus "Luonnollisten  radionuklidien mittaus ja  arviointi
rakennusmateriaaleista”, DR-RO-5.2 (Rev. 0.0), Prague 2017) Ei-hajottavien radionuklidien25) maaritys  korkean
havainnointikyvyn  gammaspektrometrill &. Massa-aktiivisuusindeksien | ja ACI maarittdminen yksittisten radionuklidien
tilavuusaktiivisuuksista laskemalla.

*S-TH232-0 Luonnollisten toriumisotooppien (Th-232 ja Th-230) aktiivisuuspitoisuuden maaritys ICP-SFMS -menetelmélld. [Analysoinnista

vastaa ALS Scandinavia AB, Aurorum 10 Lulea, Ruotsi 97775. Akkreditointielin: SWEDAC Akkreditointinumero: 2030]

Esikésittelymenetelmét Menetelmékuvaukset

*S-SAMPLESPLIT Néytteen jakaminen (laboratorion siséinen toimenpide)
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Lyhenteet: LOR = Raportointiraja (Limit Of Reporting) edustaa normaalia raportointirajaa kyseessé olevalle parametrille ja menetelmalle. Huomioithan,
etta raportointiraja voi nousta esim. liian pienen naytemaaran vuoksi tai jos nayte joudutaan laimentamaan matriisihairididen vuoksi.
MU = Mittausepavarmuus
* = Merkki tuloksen yhteydessa tarkoittaa akkreditoimatonta analyysia.
Mittausepdvarmuus:

Mittausepdvarmuus on ilmoitettu laajennettuna mittausepdvarmuutena (dokumentin ”Guide to the Expression of
Measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010” maéritelmdn mukaan), jossa on kéytetty kattavuuskerrointa 2,
jolloin luotettavuustaso on noin 95%. Mittausepdvarmuus raportoidaan vain havaituille yhdisteille, joiden pitoisuudet
ovat yli raportointirajan.

Alihankkijoiden mittausepdvarmuus on yleensé annettu laajennettuna mittausepdvarmuutena, jossa on kéytetty
kattavuuskerrointa 2. Laboratoriolta saa lisétietoja pyydettdessa.

Analysoiva laboratorio

Cs

PR

Laboratorio

Analysoinnista vastaa ALS Czech Republic, s.r.o., Bendlova 1687/7 Ceska Lipa TSekki 470 01 Akkreditointielin: CAI
Akkreditointinumero: 1163

Analysoinnista vastaa ALS Czech Republic, s.r.o., Na Harfe 336/9 Praha 9 - Vysocany T8ekki 190 00 Akkreditointielin: CAI
Akkreditointinumero: 1163
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YHTEYSHENKILO:
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AIHE:

Raportoitujen tulosten tarkistus

TILAUSNUMERO(T):

NAYTENUMERO(T):

HL1905466, HL1904101, HL1904099

HL1905466/001
HL1905466/002
HL1905466/003
HL1905466/004
HL1905466/005
HL1905466/006
HL1904101/001
HL1904101/002
HL1904101/003
HL1904101/004
HL1904101/005
HL1904099/001
HL1904099/002
HL1904099/003
HL1904099/004
HL1904099/005
HL1904099/006
HL1904099/007

Louhittu malmi)
Mustaliuskesivukivi)
Metakarbonaatti sivukivi)
Kiilleliuske)

Kvartsiitti)

Kvartsijuoni)

P1 Primaarin uusi malmi)

P2 Primaarin keski-ikdainen malmi)

S1 Sekundaarin uusi malmi)

S3 Sekundaarin vanha malmi)

KL2 rakenteiden alapuoliset vedet, DP5)
KL2 suodosvedet, DP4)

KL2 suodosvedet, DP5)
Primdarikasoilta lahteva liuos)

Sekundaarikasoilta ldhteva liuos)

Sekundaarikasojen suoto- ja valumavedet)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(S2 Sekundaarin keski-ikainen malmi)
(
(
(
(
(
(
(
(

Purkuputki)

ANALYYSI(T):

S-RAD-NAT, W-U-PHO, W-U238-5-4, W-RAD-NAT (U, U-234, U-235, U-238)

Asiakkaan lahettama aiheen kuvaus:

Ndissa tuloksissa oli jotain hdikkaa etenkin uraanin isotooppien U-238, U-234 ja U-235 osalta. Esimerkkina
todistus HL1904099 ja sieltda KL2 Suodosvedet DP4 (HL1904099002) ja KL2 Suodosvedet DP5 (HL1904099003).
Uraanin massaperusteiset pitoisuudet ovat tutkimustodistuksella 0,537 mg/l ja 0,003 mg/l. Mikadli U-238

aktiivisuuspitoisuus on 56,1 Bg/l (ndyte HL1904099002) tulisi uraania olla 5 mg/I eikd 0,537 mg/I. Vastaavasti
jos U238 on 90,1 Bq/I (ndayte HL1904099003) tulisi uraania olla 7 mg/I eika 0,003 mg/I. Tarkistaisitteko naista

ja muistakin ndytteistd etenkin uraanin isotooppien U-238, U-234 ja U-235 aktiivisuuspitoisuudet sekda ne

massaperusteiset pitoisuudet ettda ne kdy yksiin?
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ALS

ALS:n tulosten tarkistus

Maandytteet

Tilauksen HL1905466 radionuklidien tulokset (S-RAD-NAT, gammaspektrometri) tarkistettiin laskutoimitusten,
laadunvalvontandytteiden ja tiedonsiirtojen osalta, eikd virheitda havaittu. Naytteistd suoritettiin myos Th-
232/230 isotooppeja ICP-SFMS-tekniikalla (S-TH232-0) alihankintana. Naytteet analysoitiin alun perin kahdella
erilliselld sekvenssilla ja kahdella eri operaattorilla - yksi 232-Th:lle ja toinen 232-Th ja 230-Th matriisierotuksen
jalkeen. Ndiden ajojen vdliset 232-Th:n pitoisuudet sopivat +/- 20% RSD:n sisalla naytteille 001-115. Naytteen

006 erotuksen jdlkeen tulos 0,3 ppm ja suoran analyysin jalkeen 0,22 ppm.

Tilauksen HL1904101 radionuklidien tulokset (S-RAD-NAT, gammaspektrometri) tarkistettiin laskutoimitusten,
laadunvalvontanaytteiden ja tiedon siirtojen osalta, eikd virheitd havaittu. Naytteista suoritettiin myds Th-
232/230 isotooppeja ICP-SFMS-tekniikalla (S-TH232-0). Aktiivipitoisuuksien 238-U:n ja 232-Th:n analyysi ilman
erottamista ja loput isotoopit erottamisen jdlkeen - paallekkaisten isotooppien tulokset ovat yhtenevida 20%
RSD.

Tilausten HL1905466 ja HL1904101 isotoopin Th-230 tuloksia verrattiin eri menetelmien (ICP-
SFMS/gammaspektometri) valilla ja tulokset olivat yhtenevida laajennetun mittausepdavarmuuden rajoissa
(gammaspektometrissd on 8 x kertaa korkeampi havainnointiraja). Nadytteistd ei voitu suorittaa uusinta-
analyyseja tulosten tarkistamiseksi, koska ndytteiden sdilytysaika on pdattynyt. Tarkistuksen perusteella ei

raportoiduista tuloksista ei havaittu virheita.

Vesindytteet

Tilauksen HL1904099 naytteistda 001-003, 006-007 olivat vesindytteitd ja 004-005 vahvoja prosessiliuoksia.
Kaikista naytteistda madritettiin luonnolliset isotoopit U-238, U-235, U-234 ja Th-232, Th-230 suuren
erottelutarkkuuden ICP-SFMS -tekniikalla (W-U238-5-4) alihankintalaboratoriossa. Kokonaisuraani maaritettiin
spektrofotometrilld silikageelierotuksen jalkeen (W-U-PHO). Luonnollisia radionuklideja maaritettiin korkean

havainnointikyvyn gammaspektrometrilla (W-RAD-NAT).

Naytteiden HL1904099/001-007 tulokset tarkistettiin laskutoimitusten, laadunvalvontanaytteiden ja
tiedonsiirtojen osalta, eikd virheita havaittu. Naytteet sisdlsivat suuria pitoisuuksia Toriumia. ICP-SFMS-
analyyseissa naytteita laimennettiin isotooppien aktiivisuuspitoisuus maaritysta varten korkeiden pitoisuuksien

vuoksi. Laimennoksista ei havaittu virheita.

Tuloksia tarkistettiin kolmen menetelman tuloksilla ICP-SFMS:n (W-U238-5-4), fotometrisen (W-U-PHO) ja
gammaspektromerisen (W-RAD-NAT). Uraani koostuu padasiassa U-238:sta, ellei keinotekoisesti rikasteta. Siksi,
jos U-238:n tilavuusaktiivisuus lasketaan uudelleen pitoisuudeksi, sitd voidaan verrata fotometrialla tai ICP-
MS:Ila maaritettyyn uraanin kokonaispitoisuuteen. Koska U-238:ta ei voida luotettavasti arvioida vesinaytteiden

gammaspektrometrialla, myos isotooppi U-235 arvioitiin ja sitd verrattiin ICP-SFMS -tekniikalla saatuun
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Selvitys

tulokseen (Taulukko T1). ICP-SFMS:n ja gammaspektrometrian isotoopin U-235 tulosten vertailu (U-238/U235)

osoittaa, ettd molemmat tulokset vastaavat toisiaan. Vakaa U-238 / U-235 suhde vahvistaa ICP-SFMS-tulokset.

Taulukko 1. Naytteiden HL1904099/001-007 U, U-238, U-235 tulokset sekd eri menetelmien tulosten suhteet.

Analyytti Menetelma Yksikko 001 002 003 004 005 006 007

U W-U-PHO mg/L 0.008 0.537 0.003 0.128 <0.002

U-238 W-U238-5-4 mg/I 0.0099 4.52 7.27 36.69 28.63 0.1694 0.0029

U-235 W-U238-5-4 Bg/L 0.006 2.63 4.19 21.4 16.6 0.098 0.002

U-235 W-RAD-NAT Bg/L <0.20 2.46 4 17.4 14.5 <0.20 <0.20

U-238 W-U238-5-4 Bg/L 0.123 56.1 90.1 455 355 2.1 0.036

U-238 W-U-PHO Bg/L 0.099 6.63 0.037 1.58 <0.025
W-U238-5-4 Bqg/I /

U-238 mg/| 12.42 12.41 12.39 12.40 12.4 12.40 12.41
W-U-PHO Bq/I /

U-238 mg/| 12.38 12.35 12.33 X X 12.34 X
W-U238-5-4 Bq/I /

U-238/U W-U-PHO mg/I 15.38 104.47 30033.33 X X 16.41 X
W-U238-5-4 mg/I /

U-238/U W-U-PHO mg/I 1.24 8.42 2423.33 X X 1.32 X
W-U238-5-4 Bq/I / 8.46

U-238/U W-U-PHO Bq/I 1.24 ' 2435.14 X X 1.33 X

U-238/ W-U238-5-4 Bqg/I /

U-235 W-RAD-NAT Bq/| 20.50 21.30 21.50 21.30 21.40 21.40 18.00

Isotoopin U-238 ja uraanin kokonaispitoisuuden (U-238/U) suhde on noin 1. Naytteiden 001, 006, 007 osalta
tulokset ovat yhtenevid. Naytteille 002 - 005 kyseinen suhde on huomattavasti suurempi, mika tarkoittaa, etta

mitattu uraanipitoisuus on suurempi kuin isotoopin U-238.

Uraanin kokonaispitoisuus ei vastaa U-238 isotooppien aktiivipitoisuuksia tuloksia naytteille 002 - 005.
Selvityksen perusteella fotometrisen uraanianalyysin tuloksissa (W-U-PHO) on virheen mahdollisuus, mutta
virhettd ei pystytty todentamaan ilman uusinta-analyyseja. Uraanin isotooppimaarityksen tuloksia ICP-SFMS -
tekniikalla (W-U238-5-4) ja luonnollisten radionuklidien tuloksia gammaspektrometrilla (W-RAD-NAD) voidaan

selvityksen perusteella pitaa luotettavampina.

Mikali naytteet sisdlsivat sedimenttia/partikkeleita/kiven osia on mahdollista, ettd se on voinut vaikuttaa
fotometrisen maarityksen tuloksiin. Naytteet kestavoitiin typpihapolla ja suodatettiin 0.45um suodattimella,
jolloin sedimenttiin tai kivihiukkasiin sitoutunut uraani on mahdollisesti jadnyt ndytteestd pois suodatuksen
aikana. Naytteille mahdollisesti valitun sopimattoman hajotusmenetelman (riittamatén hajoaminen) tai ndytteen

suodatuksen vuoksi mitatut tulokset voivat olla alhaisempia.

Tulosten vertailu eri analyysitekniikoiden kesken ei ole optimaalista. Suuren erottelutarkkuuden ICP-SFMS -
tekniikalla (W-U238-5-4) isotooppien aktiiviset pitoisuudet madritetddn spesifisesti, jolloin saadaan tarkka tulos
yksittdiselle isotoopille. Fotometrinen menetelma taas antaa tulokseksi yleispitoisuuden eli mukana voi olla
muita tekijoitd. Selvitimme mahdollisuuksiamme madrittdda jatkossa isotooppien aktiivisuudet ja

massapitoisuudet samaa analyysitekniikkaa/laboratoriota kayttaen.
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Johtopaatokset:

Tilausten HL1905466, HL1904101 maanaytteiden analyysitulokset tarkistettiin analyysidatan osalta, eika
virheita havaittu. Tilauksen HL1904099 vesindytteiden tulosten tarkistuksessa havaittiin, ettei uraanin
kokonaispitoisuus ei vastaa U-238 isotooppien aktiivipitoisuuksia tuloksia naytteille 002 - 005. Vastaanotimme
selvityspyynnon yli vuoden kuluttua ndytteiden analyyseista. Valitettavasti taman vuoksi tulosten vahvistaminen
uusinta-analyyseilla tai ndytematriisien tarkastelu ei onnistunut. Analyysidatan perusteella fotometrisen
uraanianalyysin tuloksiin (W-U-PHO) liittyy epavarmuutta, mutta virhetta ei pystytty todentamaan ilman uusinta-
analyyseja. Alhaiset kokonaisuraanipitoisuudet voivat olla seurausta sopimattomasta hajotusmenetelmasta tai
ndytteen suodatuksesta. Uraanin isotooppimadrityksen tuloksia ICP-SFMS -tekniikalla (W-U238-5-4) seka
luonnollisten radionuklidien tuloksia gammaspektrometrilla (W-RAD-NAD) voidaan selvityksen perusteella pitda
luotettavampina.

Olettehan yhteydessa, mikali Teille herda kysymyksia selvitykseen liittyen.
KYSYMYKSET JA LISATIETOA

Anna Huttunen
Asiakaspalvelukemisti
ALS

T+358 10470 1206
M +358 50 420 1206
anna.huttunen@alsglobal.com
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