@STUK

Soklin radiologinen perustilaselvitys

Loppuraportti 31.5.2010

Solatie Dina, Leppiinen Ari-Pekka ja Ylipieti Jarkko

Siiteilyturvakeskus

Luovutettu | Tekijit pvm (nimikirjoitus)

Dina Solatie BO.5. 00 [\ -

#‘-——i—.&u
Ari-Pekka Lepplinen 30.%.10 Ji- [l 3—

Tarkastajat R il

Raimo Mustonen B 7. 2810 “;%}gmg‘ﬁ_‘ .
Tarja K. Ikiiheimonen | +-/8. 75~ | Gaf42i0 ~3EE5
" /



SATEILYTURVAKESKUS  Soklin radiologinen perustilaselvitys 31.5.2010
Loppuraportti

Yhteenveto

Soklin fosfaattimalmissa luonnon radioaktiivisten aineiden maarat ovat selvasti suurempia kuin
maaperassd keskimaarin. Téassa Yara Suomi Oy:n Séteilyturvakeskukselta (STUK) tilaamassa
radiologisessa perustilaselvityksessa kartoitettiin radiologinen laht6tilanne suunnitteilla olevan
Soklin kaivosalueen ymparistossd. Hankkeessa tarkasteltiin luonnon radioaktiivisten aineiden
maaria siind ympdristdssa, johon toiminnalla voi olla vaikutusta. Hankkeen tuloksena saatiin
yksityiskohtainen tieto Soklin ympériston radioaktiivisuustasosta ennen kaivostoiminnan
aloittamista. Perustilaselvityksen avulla voidaan arvioida mahdollisen kaivostoiminnan vaikutusta
ympariston radioaktiivisuuteen. Hanke oli kaksivuotinen ja alkoi kesékuussa 2008. Ensimmainen
valiraportti  julkaistiin joulukuussa 2008 ja toinen véliraportti tammikuussa 2010. Té&ssa
loppuraportissa esitetdan eri ymparistonaytteiden radioaktiivisuustuloksia vuosilta 2008 ja 2009

sekd johtopaatokset selvityksesta.

Selvityksessa analysoitiin seuraavia luonnon radioaktiivisia aineita: uraani (U-238, U-235), torium
(Th-228, Th-232), radium (Ra-226, Ra-228), lyijy (Pb-210), polonium (Po-210) ja radon (Rn-222)
erilaisista ympéristonadytteista kuten jokivesi, jokisedimentti, ndkinsammal, kalanliha, jakald, sienet,
luppo, marjat, poronliha, hirvenliha, sotkanliha, pohjavesi ja maapera. Lisaksi tehtiin paikan paélla

gammaspektrometrisia in-situ - sekd annosnopeusmittauksia.

Tulokset osoittivat, ettd Soklin alueella ympéristondytteiden radioaktiivisuuspitoisuudet vastaavat
muun Lapin tai Suomen ympéristonéytteiden radioaktiivisuuspitoisuuksia. Niobimalmissa kuitenkin
pitoisuudet, etenkin torium, olivat korkeita. Niobimalmissa korkeimmat pitoisuudet olivat Th-232:
10300 Bg/kg ja U-238: 2500 Bg/kg. Vanhassa rikastushiekassa korkeimmat pitoisuudet olivat Th-
232: 660 Bg/kg ja U-238: 750 Bg/kg. Poronlihassa, marjoissa, kaloissa, hirvenlihassa, jakélassa ja
lupossa lahes kaikki pitoisuudet olivat alle maaritysrajan, jokivesien pitoisuudet olivat niin ikdan
matalat. Pitoisuuksia verrattiin STUK:n 1980 -luvulla tekemien analyysien pitoisuuksiin, ja
havaittiin, ettei Soklin alueen malmin tutkimuksilla tai kairauksilla ole ollut merkittdvéaa vaikutusta

Soklin ympaériston radiologiseen tilaan.
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1. Johdanto

Yara Suomi Oy suunnittelee kaivostoiminnan aloittamista Savukosken Soklissa. Suunniteltu
kaivostoiminta kasittaa fosforimalmien hyddyntamisen Soklin karbonaattimassiivin alueelta. Soklin
esiintyméssa olevien niobimalmien ja niiden sisaltdmien muiden arvoaineiden talteenottoa sek&
tuotantoa on tutkittu, mutta selvitykset ovat nyt keskeytyksissa. Sokli sijaitsee Ita-Lapissa,
Savukosken kunnassa, noin 12 km Suomen ja Vendjan rajalta (kuva 1). Savukosken keskustaan on
matkaa noin 100 km, Kemijarvelle etdisyys on 190 km ja Rovaniemelle 275 km. Soklin alue
sijaitsee Urho Kekkosen kansallispuiston ja Vérrion luonnonpuiston vélissa. L&himmat muut
fosforiesiintymat ovat Kovdor ja Apatiitti Vendjalla. Soklin alueella virtaavia jokia ovat Yli-
Nuortti, Tulppiojoki, Soklioja ja Sotajoki. Joet yhtyvét Nuorttijoeksi, joka laskee lopulta Vendjan
puolelle Nuorttijarveen. Kemijoen latvaosat sijaitsevat Soklin alueen lansipuolella. Soklin alue on
paaosin valtion maata. Alue on Tuntsan tunturialuetta, topografialtaan vaihtelevaa ja tunturit ovat
matalia ja loivia. Poronhoito on merkittdva elinkeino alueella ja lisaksi alue on melko suosittu

virkistys- ja matkailukohde.

Soklin fosfaattimalmissa luonnon radioaktiivisten aineiden maarat ovat selvasti suurempia kuin
maaperassé keskimaarin. Etenkin niobimalmit siséltavat merkittavid maarid luonnon radioaktiivisia
aineita, erityisesti toriumia. Jos nditd malmivaroja aiotaan hyddyntad, niin luonnon radioaktiiviset
aineet on huomioitava toiminnassa. Radiologisessa perustilaselvityksessa kartoitettiin radiologinen
lahtotilanne suunnitteilla olevan Soklin kaivosalueen ympéristossé. Selvityksessd tarkasteltiin
luonnon radioaktiivisten aineiden maaria siind ympéristossa, johon toiminnalla voi olla vaikutusta.
Hankkeen tuloksena saatiin yksityiskohtainen tieto Soklin ympériston radioaktiivisuustasosta ennen
kaivostoiminnan aloittamista. Sen avulla voidaan arvioida tulevaisuudessa mahdollisen

kaivostoiminnan vaikutusta ympariston radioaktiivisuuteen.

Hankkeen projektipdéllikkona toimi STUKn Pohjois-Suomen aluelaboratorion laboratorionjohtaja
Dina Solatie, gammaspektrometrisista mittauksista vastasi erikoistutkija Ari Leppanen. Hankkeen
ohjausryhmé&én kuuluivat: Lauri Siirama ja Anneli Salonen, Yara Suomi Oy; Lasse Rantala, PGyry
Environment Oy; Tarja K. Ikdheimonen ja Raimo Mustonen, STUK.
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Kuva 1. Soklin alueen sijainti.

2. Luonnon radioaktiivisuus Soklissa

Soklin fosfaattimalmissa luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuudet ovat selvasti suurempia kuin
maaperassé keskiméarin. Fosforimalmeissa keskiméérdinen uraanipitoisuus (U-238) on 310 Bag/kg
(25 ppm) ja vaihteluvéli 100-1000 Bg/kg. Toriumpitoisuus (Th-232) on keskimaarin 533 Bqg/kg
(130 ppm) ja vaihteluvali 200-1700 Bg/kg. Niobimalmeissa keskiméardinen uraanipitoisuus on
1000 Bg/kg ja keskimaardainen toriumpitoisuus 4000 Bg/kg. Kuvassa 2 on kuvattu eri
malmityyppien  jakaantuminen Kkarbonatiittimassiivin  alueella.  Yleistd tietoa luonnon

radioaktiivisuudesta on kerrottu liitteessa 1.
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Kuva 2. Malmityyppien jakaantuminen karbonatiittimassiivin alueella (Soklin kaivoshankkeen
YVA -selostus, 2009).

3. Aikaisempia tutkimuksia Soklin alueella

Soklin esiintymd 16ytyi vuonna 1967 ja sitd on tutkittu sen jalkeen runsaasti. 1970-luvun lopussa
tehtiin fosforimalmin pilot-mittakaavan koeajo Sokliin rakennetussa koetehtaassa. Rikastushiekka
sijoitettiin entisen rikastamon taakse. Rautaruukki Oy:n jalkeen Kemira Oy sai kaivosoikeudet ja
vuosina  1986-1989  toteutettiin  kehitysprojekti,  jonka  yhteydessa @ STUK  teki
radioaktiivisuusmittauksia alueen ymparistonéytteistd. Nadiden mittausten tulokset on esitetty
liitteessa 6. Talla hetkelld Soklin kaivosoikeudet, hallinta ja tutkimusten ohjaus kuuluvat Yara
Suomi Oy:lle. Soklissa on kairattu erilaisin menetelmin yli 1400 reikaa ja porattu yli 6000
Kierrekairausreikdd malmiaiheiden etsimiseksi ja niiden tutkimiseksi. Geofysikaaliset mittaukset
ovat kasittdneet magneettisia, sdhkoisia, VLF-, sateily- ja painovoimamittauksia ja seismisié
luotauksia. Niobimalmien hyddyntdmiseen liittyvid tutkimuksia on tehty vuodesta 1990 alkaen
(Soklin kaivoshankkeen YV A-selostus, 2009).
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4. Soklin alueella tehdyt radiologiset tutkimukset vuosina 2008-2010

4.1 Laadunhallinta

Radiologisen perustilaselvityksen ndytteet otettiin ja analysoitiin vuosina 2008-2010. Kaikki
naytteet analysoitiin gammaspektrometrisesti. Naytteistd erotettiin radiokemiallisella menetelmilla
polonium-210 ja lyijy-210 sekd vesistd wuraani, n&ma mitattiin alfaspektrometrisesti.
Sateilyturvakeskuksen Tutkimus ja ymparistovalvontaosasto on FINAS-akkreditointipalvelun
akkreditoima testauslaboratorio T167, akkreditointivaatimus EN ISO/IEC 17025:2005.
Radonanalyysit vesistd on tehty ei-akkreditoidulla menetelmalld, mutta menetelmén laatua
valvotaan samalla tavalla kuin akkreditoitujen menetelmien. Naytteiden gammaspektrometriset
mittaukset ja Po-210/Pb-210 analyysit tehtiin STUKn Pohjois-Suomen aluelaboratoriossa.
Annosnopeusmittauksissa ~ kadytettiin -~ kalibroitua ~ RDS-200  (MN/24/09)  kasimittaria.
Gammaspektrometriset in-situ mittaukset teki STUKn Turvateknologialaboratorio ja uraanin
radiokemialliset analyysit STUKn Nuklidianalytiikkalaboratorio. Radonanalyysien vertailu
akkreditoidun menetelmén kanssa sek& néytteenoton auditointi tehtiin vuonna 2008 (véliraportti
31.12.2008). Tarkempi kuvaus kaytetyistd menetelmistd on taulukossa 1. STUKn ndytteenottajana
toimi sertifoitu eliéstondytteenottaja Hannele Koukkula. Vesi- ja sedimenttindytteet otti Nab Labs
Oy:n sertifioitu ndytteenottaja Jouni Paso. STUK ohjeisti ulkopuolisille ndytteiden toimittajille

néytteenoton ja ndytteenottopisteet.

Taulukko 1. Analysoidut radionuklidit ja menetelmékuvaukset.

Radionuklidi Menetelméa Viittaus ja STUK:n siséinen ohje

U-235, U-238, Ra-226, | Gammaspektrometria IEC 1452: 1995

Ra-228, Th-228 ja Th-232 STUK TKO 4

Po-210 ja Pb-210 Alfaspektrometria Vesterbacka ja Ikdaheimonen, 2005
STUK OHJE TKO 3.1.14

U-234 ja U-238 Alfaspektrometria Vesterbacka et al., 2009
STUK OHJE TKO 3.1.14

Rn-222 Gammaspektrometria, Mékinen ja Hanste, 2009

Nal-ilmaisin STUK OHJE TKO 3.2.3
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4.2 Naytteiden otto

Néaytteenottopaikkoja ja ndytelajeja suunniteltaessa on otettu huomioon, ettd radionuklidit voivat
levita kaivos- ja rikastamoalueelta useita eri levidmisreittejad pitkin. Mahdollisia leviamisreitteja
ovat levidminen pinta- ja pohjavesien mukana joko veteen liuenneena tai hiukkasiin kiinnittyneina,
tuulen levittdman polyn mukana tai kun kysymys on radonista, erittymalla jatteistd tai maaperasta
kaasumaisena ilmaan. Naytelajeja suunniteltaessa otettiin myds huomioon Lapin luonnolle
ominainen ravintoketju: jakald, luppo, sienet - poro -ihminen, jossa radionuklidit rikastuvat
tehokkaasti sekd lisdksi Lapille tarkedt luonnontuotteet. Ndytteenotto tehtiin kahtena eri vuonna,
koska pitoisuudet saattavat luontaisesti vaihdella.

Taulukossa 2 on listattu analysoidut ndytteet, ndytemaarat (kpl) ja naytteenottajat. Kuvissa 3-5
ndytteenottopisteet on kuvattu kartoilla. Liitteessd 2 on esitetty yksityiskohtaiset néytetiedot
koordinaatteineen ja ndytepainoineen.

Jokivesindytteet otettiin suoraan 10 litran kanistereihin. Pohjavesinaytteet otettiin kasikayttdisella
alipainepumpulla, radonmittausta varten lasisiin kerdysastioihin sek& muovikanistereihin muita
analyysejé varten. Sedimenttindytteet otettiin vanhasta selkeytysaltaasta Ekman -kauhanoutimella.
Virtavesistd sedimenttindytteet otettiin muovipullosta ja varresta valmistetulla ndytteenottimella
mahdollisimman syvaltd. Sieni-, marja-, jékéla- ja luppondytteet poimittiin kasin. Lapin
ymparistokeskus otti kalandytteet Tulppio-, Sota-, Nuortti-, Vuohtus-, Yl&-Kemijoelta seka
Sokliojasta. Pyyntivalineind  kaytettiin  koeverkkosarjoja, vapakalastusvalineitd  seka
sdhkokoekalastuslaitteita. Tarkempi selostus kalandytteiden otosta karttoineen on esitetty liitteessa
8. Kuvat 6-11 kuvaavat ndytteenottoa vuosina 2008 ja 2009.
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Taulukko 2. Analysoidut nédytteet, ndytteenottajat ja ndyteméaarat vuosina 2008 ja 2009.
Nayte Naytteenottaja Naytemaara Naytemaara
2008 (kpl) 2009 (kpl)
Jokivesi Nab Labs Oy 14 15
Jokisedimentti Nab Labs Oy 14 15
Nékinsammal (Fontialis antipyretica | Péyry 2008, STUK 2009 15 15
ja Fontinalis dalecarliga)
Kalat Teuvo Karpeeki 2008 9 14
Lapin ympadristokeskus 2009
Jakala Poroiséantad Raimo Hannunniemi 3 3
Sienet (tatit, rouskut ja haperot) Poyry 2008, STUK 2009 16 9
Luppo Poroiséantd Raimo Hannunniemi 3 3
Marjat (hilla, variksenmarja, puolukka | STUK, Marko Karpeeki, | 4 7
ja mustikka) Korvatunturinmaan osuuskunta
Poronliha Oravan porotuote 7 6
Riistanliha (hirvi ja sotka) Teuvo Karpeeki 2 4
Pohjavesi Nab Labs Oy, STUK, Péyry 9 3
Vanha rikastushiekka STUK 2
Selkeytysaltaan vesi ja sedimentti Nab Labs Oy, STUK 2 2
Niobimalmi (Kaulusrovan | STUK 2

niobimalmialue)
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Kuva 3. Ndytteenottopaikat suunnitellulla kaivosalueella.
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Kuva 4. Ndytteenottopaikat suunnitellun kaivosalueen ulkopuolella.
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Kuva 5. Poronliha-, jdkala- ja luppondytteiden ottopaikat 2008 ja 2009.
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Kuva 7. STUK mittaamassa annosnopeutta niobimalmialueella.
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Kuva 9. STUK ottamassa lahdevesinaytettéa.
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Kuva 11. STUK ottamassa nakinsammalnaytteita.

4.3 Naytteiden esikasittely

Néaytteet punnittiin ennen esikésittelyd. Osa ndytteistd pakastettiin ennen esikésittelya pilaantumisen
estamiseksi. Marja-, sieni-, ndkinsammal-, jékéla- ja luppondytteet puhdistettiin roskista. Sienet ja
lihat paloiteltiin. Naytteet kuivattiin lampokaapissa tai kylmékuivurissa, jonka jalkeen ndytteet
homogenisoitiin. Sedimentti-, hiekka- ja maaperéndytteet seulottiin 2 mm seulalla. Seulaan ja&nyt
mahdollinen orgaaninen aines ja kivet punnittiin erikseen. Vesindytteet haihdutettiin kuiviin
infrapunalamppujen alla haihdutusmaljoissa ja tuhitettiin posliiniupokkaissa. Gammamittausta
varten nadytteet purkitettiin 35 ml- tai 100 ml-purkkeihin, punnittiin ja vakumoitiin. Polonium-210
analyysejé varten kiintedt ndytteet saatiin liuosmuotoon mikroaaltopolttolaitteella happojen avulla.
Nestemaiset ndytteet konsentroitiin haihduttamalla.
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4.4 Naytteiden analysointi

Selvityksessa analysoitiin seuraavia luonnon radioaktiivisia aineita, uraani (U-238, U-235, U-234),
torium (Th-228, Th-232), radium (Ra-226, Ra-228), lyijy (Pb-210), polonium (Po-210) ja radon

(Rn-222) erilaisista ymparistonaytteista.

4.4.1 Gammaspektrometria

Néaytteiden gammaspektrometrisesti analysoitavat nuklidit olivat Ra-226, Ra-228, Th-228, Th-232,
U-235 ja U-238, mutta raportissa on ilmoitettu myds Cs-137:n ja K-40:n pitoisuudet, mikéli niita
havaittiin. Vesinaytteiden Rn-222 pitoisuudet méaritettiin Nal-ilmaisimella seuraavana pdivana

néytteenoton jalkeen.

Ennen mittauksia selvitettiin laboratorion luonnontaustasateilyominaisuudet, jotta taustasateily
voitiin ottaa asianmukaisesti huomioon tulosten laskennassa. Naytteet vakumoitiin alumiinisten
pussien sisalle radonin vapautumisen estamiseksi (pois luettuna Rn-222 maééritykset vedestd).
Tamén jalkeen ndaytteitd seisotettiin kolme viikkoa, jotta radonin hajoamistuotteet olivat
radioaktiivisessa tasapainossa radiumin kanssa. Kiinnostuksen kohteena olevista isotoopeista vain
muutaman pitoisuus pystyttiin mééarittdmaan suoraan nuklidista lahtevan séteilyn perusteella.
Muiden nuklidien pitoisuudet madritettiin hajoamistuotteiden (tytarnuklidien) pitoisuuksien
perusteella. Néaytteiden mittausaika vaihteli naytteestd riippuen kahdesta tunnista aina kolmeen
paivaan. Kuvassa 12 on esimerkkind gammaspektri yhden sedimenttindytteen mittauksesta.
Kuvassa tunnistetut piikit on nimetty nuklidin mukaan. Mitatussa spektrissa kukin piikki edustaa

tiettyjen energiatilojen valista siirtyméenergiaa. Nuklidit tunnistettiin piikkien energian perusteella.
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Kuva 12. Sedimenttindytteen spektri, josta analyysiohjelma on tunnistanut ja nimennyt piikit.

4.4.2 Naytteiden radiokemialliset analyysit ja alfaspektrometria

Uraanin tutkitut isotoopit ja polonium ovat alfaséteilijoitd. Naiden aineiden mittaaminen suoraan on
usein hankalaa, ja niiden maarittdminen vaatiikin kemiallisen erotuksen. Né&ytteistd analysoitiin

radiokemiallisesti Po-210 ja Pb-210 seké& vesista uraani.

Vesindytteiden uraani erotettiin muista aineista radiokemiallisesti ioninvaihtomenetelmalla ja
néytteet mitattiin alfaspektrometrisesti. Naytteen uraanipitoisuuden laskeminen perustuu analyysin
alussa lisdtyn siséisen merkkiaineen maaraan, joka tunnetaan tarkasti. Merkkiaineena kéytettiin U-
232 isotooppia.

Poloniumin radiokemiallisessa erotuksessa kaytettiin hyvéksi poloniumin kykyd saostua
spontaanisti hopealevylle. Radiokemiallisen erotuksen jalkeen néytteet mitattiin alfaspektrometrilla.
Lyijy-210 méaaritettiin samasta ndytteestd, josta Po-210 ensin saostettiin ja johon Po-210:n sen

jalkeen annettiin kasvaa sisadn noin puolen vuoden ajan. Tdman jalkeen Po-210- ja Pb-210 -tulokset
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laskettiin naytteenottohetkeen. Ensimmadisessa saostuksessa kaytettiin merkkiaineena Po-209:a4 ja
toisessa P0-208:aa.

4.5 In-situ mittaukset

Soklin alueella suoritettiin spektrometrisia in-situ mittauksia eri kohteista 2008 ja 2009. Mittaukset
suoritettiin - kannettavalla HPGe-spektrometrilla (kuva 13). Liséksi kaivosalueen yleista
séteilytilannetta kartoitettiin ajamalla alueen teitd Sateilyturvakeskuksen liikkuvalla laboratoriolla
(kuva 14). Ajon aikana mitattiin annosnopeutta ja autoa ympéroivad sateilykenttdd Nal-

tuikeilmaisimiin perustuvilla spektrometreill&.

Kuva 13. In-situ mittausten mittausjérjestely. Jarjestely oli sama Kkaikilla
mittauspaikoilla. Kuva on otettu mittauspaikalla SOK4 (Tulppion maja).
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Kuva 14. Sateilyturvakeskuksen liikkuva laboratorio (SONNI).

4.5.1 In-situ mittauspaikat

In-situ mittauspaikkojen tiedot on esitetty kartalla kuvassa 15.
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4.5.2 Annosnopeusmittaukset

Annosnopeusmittaukset tehtiin S&teilyturvakeskuksen liikkuvan laboratorion sisélle asennetulla
annosnopeusmittarilla. Annosnopeusmittari mittaa ulkoisen séteilyn ekvivalenttiannosta yhden
minuutin mittaisilla mittauksilla. N&iden lisdksi annosnopeutta mitattiin Rados RDS-200- ja
Canberra Inspector 1000- ka&simittareilla niobimalmialueella, vanhalla rikastushiekka-alueella sek&

suunnitelluilla jatealueilla.

5. Tulokset

Tassé kappaleessa on esitetty vuoden 2008 ja 2009 gammaspektrometristen analyysien, uraanin
radiokemiallisten analyysien seka Po-210/Pb-210 analyysien tuloksien yhteenvedot seké vertailua
1980-luvulla analysoituihin tuloksiin.  Yksityiskohtaiset gammaspektrometristen analyysien
tulokset on esitetty liitteessd 3 (vuosi 2008 ja 2009). Po-210/Pb-210- tulokset on esitetty liitteessa 4
ja uraanianalyysien tulokset liitteessa 5. Vuoden 1988 tulokset on esitetty liitteesséd 6 ja in-situ

mittaustulokset liitteessa 7.

5.1 Gammaspektrometristen mittausten tuloksien yhteenvedot

Yksikkona taulukoissa on kaytetty Bg/kg kuivapainoa (k.p.) kohden laskettuina. Vesien tulokset on
ilmoitettu Bg/kg. Taulukoissa on indikoitu tulokset, jotka ovat olleet alle maaritysrajan (a.m.) seka

nuklidit joita ei voitu madrittaa (e.m.), koska madaritys edellyttad tytdrnuklidien tasapainoa.

Osa vuoden 2008 naytteistd mitattiin uudestaan vuonna 2009 pidemmalla mittausajalla, jolloin

tuloksista saatiin tarkempia seka maaritysrajat tulivat pienemmiksi.

5.1.1. Tutkittujen nuklidien pitoisuudet poronliha-, marja-, sieni-, kalanliha-, luppo-,

jakala- ja hirvenlihanaytteissa

Mitatuissa ndytteissd uraanin, radiumin ja toriumin isotooppien pitoisuudet jdivat léhes
systemaattisesti alle maaritysrajojen. Madritysraja on riippuvainen kaytetysta mittausajasta seké

ndytemadréstd, mittauksesta riippuen madritysraja vaihteli 0,5-1 Bg/kg valilla (taulukko 4).
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Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto poronliha-, marja-, sieni-, kalanliha-, luppo-, jakala- ja

hirvenlihandytteiden vuosien 2008 ja 2009 mittaustuloksista.

Taulukko 4. Yhteenveto poronliha-, marja-, sieni-, kala-, luppo- ja hirvenlihandytteiden radium,
torium ja uraanin eri isotooppien aktiivisuuspitoisuuksista vuosilta 2008 ja 2009.

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

Poronliha 1,3 a.m. a.m. a.m. a.m.

(2008)

Poronliha a.m. a.m. a.m. 1,7 a.m.

(2009)

Marjat 0,5-12 0,6-2,6 a.m. a.m. a.m.

(2008)

Marjat 0,6-2,0 1,1-2,7 a.m. a.m. a.m.

(2009)

Sienet 2,2 a.m. - 58 a.m. - 66 6 92

(2008)

Sienet a.m. a.m. a.m. 0,3-0,7 a.m.

(2009)

Kalanliha a.m. 2,6 a.m. 14 a.m.

(2008)

Kalanliha a.m. a.m. a.m. a.m. a.m.

(2009)

Luppo a.m. 2,0 2,7 a.m. a.m.

(2008)

Luppo a.m. a.m. a.m. a.m. a.m.

(2009)

Jakala a.m. 51 2,6 a.m. a.m.

(2008)

Jakala 0,4 a.m. a.m. 0,4 a.m.

(2009)

Hirvenliha | 0,6 2,5 a.m. 0,5 a.m.

(2008)

Hirvenliha | 0,7 a.m. a.m. 0,3 a.m.

(2009)

5.1.2. Tutkittujen nuklidien pitoisuudet vanhassa rikastushiekassa ja niobimalmissa

Taulukossa

5 on

esitetty

yhteenveto

vanhan

rikastushiekan

ja

niobimalmin

radioaktiivisuuspitoisuuksista. Kaulusrovalta otetussa kahdessa niobimalmindytteessd uraanin,

radiumin ja toriumin isotooppien pitoisuuksien ero oli suuri. Korkeimmillaan niobimalmin Th-228-
pitoisuus oli 11700 Bg/kg ja U-238-pitoisuus 2500 Bg/kg.
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Taulukko 5. Yhteenveto maaperandytteista mitatuista radiumin, toriumin ja uraanin isotooppien
aktiivisuuspitoisuuksista.

Nuklidi Aktiivisuuspitoisuus Aktiivisuuspitoisuus
[Ba/kg k.p.] 2008 [Ba/kg k.p.] 2008
Niobimalmit Rikastushiekat

Ra-226 1800-2100 680-710

Ra-228 3700-9900 660-720

Th-228 2700-11700 480-550

Th-232 2900-10300 570-660

U-235 100-190 35-39

U-238 2000-2500 690-750

5.1.3 Tutkittujen nuklidien pitoisuudet joki- ja pohjavesinaytteissa

Mitatuissa pohjavesivesindytteissa uraanin, radiumin ja toriumin isotooppien pitoisuudet olivat
pienid ja saadut mittaustuloksetkin olivat hyvin l&dhella mééritysrajaa (taulukko 6). Vuoteen 2008
verrattuna vuonna 2009 vesindytteiden koko kasvatettiin viidestd litrasta 20 litraan mittausten

tarkkuuden parantamiseksi.

Taulukko 6. Yhteenveto joki- ja pohjavesindytteistda mitatuista radiumin, toriumin ja uraanin
isotooppien aktiivisuuspitoisuuksista.

Nuklidi Ra-226 Ra-228 Th-228 Th-232 U-235 U-238
[Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]

Pohjavesi 0,016 0,005-0,051 a.m. 0,004-0,11 0,004-0,009 a.m.

(2008)

Pohjavesi 0,0032- 0,002-0,0049 | 0,0070 0,0059 a.m. a.m.

(2009) 0,0048

Jokivesi 0,004 0,001-0,022 | 0,0009-0,032 | a.m. 0,034 a.m.

(2008)

Jokivesi 0,0007-

(2009) 0,002 0,002 0,0002-0,0005 0,00035-0,001 | 0,002

5.1.4 Tutkittujen nuklidien pitoisuudet sedimenttinaytteissa

Mitatuissa sedimenttindytteissé uraanin, radiumin ja toriumin isotooppien pitoisuudet vaihtelivat
suuresti riippuen ndytteenottopaikasta (taulukko 7). Suuri vaihtelu oli hyvin paikkasidonnaista siten,
ettd lahempand malmialuetta havaittiin suurempia pitoisuuksia kuin kauempana. Suurimmat
pitoisuudet havaittiin kaivosalueen laheltd Sokliojasta. Aktiivisuuspitoisuudet pienenivat veden
virtaussuunnan mukaisesti. Tulokset on esitetty myds karttakuvassa 16. Vanhan selkeytysaltaan
sedimenttien Ra-226-pitoisuus oli 15-31 Bg/kg, Th 232-pitoisuus 12-15 Bg/kg ja U-238-pitoisuus
15-27 Bg/kg.
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Taulukko 7. Yhteenveto sedimenttindytteistd mitatuista radiumin, toriumin ja uraanin isotooppien
aktiivisuuspitoisuuksista.

Nuklidi Aktiivisuuspitoisuus Aktiivisuuspitoisuus
[Ba/kg k.p.] 2008 [Ba/kg k.p.] 2009

Ra-226 3,9-120 11-70

Ra-228 4,0 -100 6,6 - 70

Th-228 3,4-80 5-50

Th-232 3,8-100 5,6 - 56

U-235 0,3-81 0,8-5,8

U-238 8,8 - 150 15-120

5.1.5 Tutkittujen nuklidien pitoisuudet ndkinsammalnaytteissa

Mitatuissa nakinsammalnéytteissa uraanin, radiumin ja toriumin isotooppien pitoisuudet olivat
selvasti havaittavissa pienemmistakin nayte-eristd. Nakinsammal ker& itseensa tehokkaasti erilaisia
radionuklideja seka muita veden epdpuhtauksia. N&in ollen nakinsammalta voidaan pitdd hyvana
bioindikaattorina, jonka aktiivisuuspitoisuuden nousussa mahdolliset paéstot jokivesiin nakyvét.

Karttakuvassa 17 on esitetty nakinsammalndytteiden pitoisuudet.

Taulukko 11. Yhteenveto nékinsammalndytteistd mitatuista radiumin, toriumin ja uraanin
isotooppien pitoisuuksista.

Nuklidi vaihteluvéli [Bg/kg k.p.] | vaihteluvili [Bag/kg k.p.]
2008 2009

Ra-226 45-280 50-520

Ra-228 20-140 25-170

Th-228 5,4-50 7-70

Th-232 e.m. e.m.

U-235 25-71 1,3-11

U-238 39-200 26-150

5.1.6 Radonpitoisuudet vesissa

Vuonna 2008 otettiin kaksi ldhdevesinaytettd vanhojen parakkien takaa ja kaksi pohjavettd vanhan
lgjitysalueen vallin takaiselta suolta. Lahdevesien radonpitoisuudet olivat noin 100 Bg/l ja
pohjavesien alle maéaritysrajan. Vuonna 2009 otettiin edellisten lis&ksi jokivesindytteet Yli-
Nuorttilta, Vihellysaapa l&hteestd ja purovedestd Yli-Nuorttijoen laheltd. Parakkien takaisen
lahdeveden radonpitoisuus oli samaa luokkaa kuin edellisend vuonna. Muiden ndytteiden

pitoisuudet olivat lahella tai alle maaritysrajan. Tuloksien yhteenvedot on esitetty taulukossa 12.
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Taulukko 12. Radonpitoisuudet pohja- joki ja purovesissd, yhteenveto.

Nuklidi vaihteluvali [Bg/l] 2008 vaihteluvéli [Bg/I] 2009
Rn-222 <30- 104 <30-110

Pohjavesi

Rn-222 <30

Joki- ja purovesi

5.2 Radiokemiallisten Po-210 ja Pb-210 analyysien tulosten yhteenvetotaulukot

Taulukossa 13 on esitetty P0-210/Pb-210 -pitoisuuksien yhteenvedot vuosilta 2008 ja 20009.

Korkeimmat pitoisuudet olivat ndkinsammal-, luppo- ja tattindytteissd.  Suurimmat

poloniumpitoisuudet olivat nakinsammalnéaytteissa Vuohtusjoelta 1190 Bg/kg vuonna 2008 ja 900
Bqg/kg vuonna 20009.

Taulukko 13. Po-210 ja Pb-210 pitoisuudet vuosilta 2008 ja 2009. Pitoisuudet on laskettu Bg/kg
kuivapainoa kohden (vedet Bg/kg mérképainoa).

Nayte Po-210 Bg/kg Pb-210 Ba/kg Po-210 Bag/kg Pb-210 Bg/kg
v.2008 v.2008 v.2009 v.2009

Pohjavesi 0,03-0,04 0,008 - 0,03 0,005 - 0,04 0,006 - 0,009
Jokivesi 0,003-0,01 0,0004 - 0,01 0,002 - 0,008 0,000 - 0,007
Tatit 130 - 830 19-34 155 - 236 25-45
Rouskut 16 - 43 10- 22 13-38 7-19
Haperot 6-19 4-7 6-12 4-7
Taimen, harjus 2-19 1-4 8-14 0,9-3,.2
Hilla 1-14 14-16 0,6-0,7 11-13
Puolukka 4,6-49 2,5 0,8 2,7-28
Mustikka 4 2 0,7-1.2 15-25
Sedimentti 15-290 7-120 15-185 10 - 133
Néakinsammal 180 - 1190 47 - 660 147 - 895 70 - 620
Jakala 170 - 190 89 - 96 150 - 253 126 - 147

Luppo 300 - 470 170 - 250 165 - 336 112 - 228
Hirvenliha 43-47 0,7-1,0 4,3-22 0,7-1
Poronliha 8-80 0,8-25 6-55 05-1
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5.3 Radiokemiallisten uraanianalyysien tulosten yhteenvetotaulukko
Taulukossa 14 on esitetty radiokemiallisten uraanianalyysien pitoisuuksien yhteenvedot.
Taulukko 14. Vesien uraanipitoisuudet.
2008 2009
U-234 Bq/l U-238 Bq/l U-234 B/l U-238 Bql
Jokivedet 0,003-0,024 0,0011-0,01 0,0033-0,020 0,0017-0,0088
Lahdevesi 0,019 0,012 0,020 0,013
Pohjavesi 0,0014 ja 0,0054 0,0011 ja 0,0045 0,0028 ja 0,0081 | 0,002 ja 0,0059
Vanha selkeytysallas | 0,0008 0,0006 0,0002 0,0002
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Kuva 16. Sedimenttindytteiden aktiivisuuspitoisuudet vuosina 2008 ja 2009.
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Kuva 17. N&kinsammalien aktiivisuuspitoisuudet vuosina 2008 ja 2009.
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5.4 Tulokset in-situ ja annosnopeusmittauksista

Syksylla 2008 Séteilyturvakeskuksen liikkuvalla laboratoriolla tehtyjen annosnopeusmittausten
tulokset on esitetty kuvassa 18. Lahes kaikki ylakvartiiliin sijoittuvat mittaustulokset mitattiin joko
malmion tai vanhan koerikastamon alueella. Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd
annosnopeus malmion ja malmion maa-aineksien kasittelyalueilla on korkeampi kuin ymparoéivélla

alueella.

Lisdksi mitattiin  Inspector 1000 -annosnopeusmittarilla annosnopeuksia vuonna 2008
niobimalmialueella ja vanhalla l&jitysalueella 10 cm p&&std kohteen pinnasta. Suomen normaali
taustasateily metrin korkeudella maan pinnasta vaihtelee vélilla 0,05-0,30 uSv/h. Korkein
annosnopeus Soklissa mitattiin niobimalmialueella malmikasojen péélta ojan pohjalta 5,3 uSv/h, 10
cm korkeudelta mitattuna. Vanhalla l&jitysalueella annosnopeus maanpinnalla seké
néytteenottoreikien pohjalla vaihteli valilla 0,3-0,64 uSv/h. Annosnopeudet laskivat nopeasti jo
metrinkin etdisyydella.

Kuvassa 19 on esitetty vuonna 2009 RDS-200 annosnopeusmittarilla mitatut annosnopeudet

mahdollisilla tulevilla I&jitysalueilla. Annosnopeudet vaihtelivat vélilld 0,06-0,22 pSv/h metrin
korkeudelta mitattuina.
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Kuva 18. Sateilyturvakeskuksen liikkuvalla laboratoriolla tehtyjen annosnopeusmittausten tulokset.
Mittaustulokset on jaettu neljaan kvartiiliin, jotka on esitetty kuvassa eri vareilla.
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Kuva 19. Annosnopeusmittaustulokset mahdollisilla 18jitysalueilla.

Alueella tehtyjen in-situ mittausten tulokset on esitetty kuvassa 20. Mittauspisteissd, joissa

pintamaa on poistettu tai malmion maa-aineksia on l&jitetty, luonnon radioaktiivisten aineiden

spektriin aiheuttamien piikkien koot ovat selvésti suuremmat. Lisdksi pintamaassa olevan

keinotekoisen Cs-137 (kesium) nuklidin aiheuttamaa piikkia ei havaita mittauspisteissd, joissa

pintamaa on poistettu. Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd malmion maa-ainekset siséltavat

enemman luonnon radioaktiivisia aineita kuin alueen pintamaa-ainekset.
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Kuva 20. In-situ mittauksista analysoitujen nuklidien piikkien suuruudet. Eri nuklidien piikkien
osuudet on esitetty vérein.
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6. Tulosten vertailua

6.1 Vuoden 2008 ja 2009 tulosten vertailu vuoden 1988 tuloksiin

Vuonna 1988 tehdyssd tutkimuksessa Soklin alueelta kerattiin  vesi-, sedimentti- ja
nékinsammalnéytteitd. Tutkimuksessa selvitettiin Soklin alueen silloista radiologista tilaa, mutta
nykyiseen tutkimukseen verrattuna huomattavasti pienemmé&ssad mittakaavassa. Liitteessd 6 on
esitetty wvuonna 1988 tehdyn tutkimuksen tulokset. Verrattaessa vanhoja ja uusia
gammaspektrometrisia tuloksia havaitaan, ettd aktiivisuuspitoisuuksissa ei ole suuria eroja.
Ympariston tila on ollut radiologisessa mielessé vakaa vuosien 1988-2009 aikana. Vuosina 1996-
2004 on tehty malmitutkimuksia Loitsonlammen, Kaulusrovien, Maskaselan ja Kaulusmaan
alueella.

6.2 Vertailu muiden fosfaattiesiintymien pitoisuuksiin

Taulukossa 15 on esitetty Soklin malmin radioaktiivisuuspitoisuuksien vertailua muiden maiden
fosfaattiesiintymien malmien pitoisuuksiin. Soklin fosforimalmin uraanipitoisuus on keskimaarin
310 Bog/kg ja toriumpitoisuus 530 Bg/kg. Uraanipitoisuus on samaa luokkaa tai pienempi kuin
usean muun maan fosfaattikaivosten malmien pitoisuudet. Kiinan, Venéjan Kuolan ja Siilinjarven
kaivosten malmien pitoisuudet ovat viela pienemmat. Suurimmat uraanipitoisuudet ovat Tansanian
Minjingun ja USAn South Carolinan kaivoksilla. Soklin malmin toriumpitoisuus on korkea

verrattuna muihin maihin.
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Taulukko 15. Soklin malmien pitoisuuksien vertailua muihin fosfaattiesiintymien malmien
pitoisuuksiin.

Maa U-238 Th-232 K-40

Ba/kg Ba/kg Ba/kg
Tansania, Minjingu 6 500 550 330
USA, South Carolina 4 800 80 -
Marokko 1400 10 35
Israel 1400 10 20
Togo 1300 110 100
USA, Florida 1300 30 30
Tunisia 600 90 -
Algeria 500 70 10
Kiina 150 25 -
Vendjé, Kuola 80 130 40
Suomi, Siilinjarvi 10 10 110
Suomi, Sokli 100-1000 200-1700 30
Suomi, Sokli | 1 000 4000 30
(niobimalmi)

6.3 Vertailu muiden vastaavien naytteiden pitoisuuksiin

6.3.1 Radonpitoisuudet vesista

Soklin vesien radonpitoisuudet vaihtelivat lahdevedessa vanhan parakkialueen takana 90-115 Bq/I.
Vihellysaavalta otetun lahdeveden pitoisuus oli alle maaritysrajan. Vanhan lajitysalueen vallin
takaisen suon pohjaveden radonpitoisuus oli korkeimmillaan 37 Bg/l. Joki- ja purovesien
radonpitoisuudet olivat kaikki alle maaritysrajan. Sosiaali- ja terveysministerion pienia
vedenkayttoyksikoita koskevassa asetuksessa (401/2001) on annettu yksityisessa kaytossa olevien
kaivojen vedelle radonia koskeva toimenpideraja 1000 Bqg/l. Sateilylakiin 592/91 perustuen STUK
on antanut ST-ohjeen 12.3 vuonna 1993. Sen mukaan radonpitoisuus saa olla enintd&n 300 Bg/l. Jos
vedessd on muita radioaktiivisia aineita, radonpitoisuuden on oltava edelld mainittua arvoa
pienempi. Kaikki Soklin radontulokset olivat nditd enimmadisarvoja pienemmét. Suomen
lahdevesien suurimmat mitatut radonpitoisuudet ovat noin 900 Bg/l. Suomessa talousveden
(verkostovesi) keskimaardinen radonpitoisuus on 27 Bg/l ja porakaivoveden 590 Bg/l. (Sateily
ymparistossa, 2003).
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6.3.2 Polonium- ja lyijypitoisuudet ymparisténaytteista

Taulukossa 16 on esitetty Soklin alueen ympéristondytteiden Po-210- ja Pb-210 -pitoisuuksien
vertailua muun Suomen vastaavien ndytetyyppien pitoisuuksiin sek& Norjan poronlihan
pitoisuuksiin. Korkeimmat Po0-210 pitoisuudet olivat ndkinsammaleessa, tateissa, naavassa ja
jakélassa, jotka ovat tunnetusti hyvid indikaattoreita radioaktiivisille aineille. Soklin alueen
sedimenttien ja né&kinsammalien pitoisuuksia verrattiin myds Enon Paukkajanvaaran entisen
uraanikaivosalueen ndytteiden pitoisuuksiin. Vertailussa havaittiin, ettd l&helld vanhaa
Paukkajanvaaran kaivosta olevien naytteiden pitoisuudet ovat huomattavasti korkeampia kuin
Soklin alueen ndytteiden pitoisuudet. Muutoin Soklin alueen ympéristéndytteiden pitoisuudet olivat

samaa tasoa kuin muutkin naytteet.

Taulukko 16. Soklin alueen ympéristonaytteiden polonium- ja lyijypitoisuuksien vertailua muiden
vastaavien ndytetyyppien kanssa.

SOKLI SOKLI Vertailu Vertailu
Néayte Po-210 Pb-210 Po-210 Pb-210 Paikka Ref.
Bg/Kg Bag/kg Bag/kg Bg/kg
Pohjavesi 0,005-0,04 0,006-0,03 0,07 0,06 Suomen ka. Sateily ymparistdssa, 2003
(porakaivot) (porakaivot)
Jokivesi 0,002-0,01 0,0004-0,01 0,003 0,003 Suomen ka. Séteily ymparistossa, 2003
(verkostovesi) | (verkostovesi)
Tatit 130-830 1,9-45 116-2192 2-15 Kivalo, Rovaniemi K. Vaaramaa et al. 2009
Rouskut 13-43 7-22 13,9-110 3-12 Kivalo, Rovaniemi K. Vaaramaa et al. 2009
Haperot 6-19 4-7 13-52 4-12 Kivalo, Rovaniemi K. Vaaramaa et al. 2009
Taimen, 2-19 1-4 0,44* Tenojoki (lohi) Kauranen ja Miettinen, 1970
harjus 0,14* - Inarijérvi (taimen) Skwarzec 1988
6-23 - Itameri (merikala)
Hilla 0,6-1,4 1,1-16 1,2-19 1,2-2 Kivalo, Norvajarvi PSL
Puolukka 0,8-5 2,5-2,8 2,2 14 Kivalo, Rovaniemi K. Vaaramaa et al. 2009
Mustikka 0,7-4 15-2,5 32 0,7 Kivalo, Rovaniemi K. Vaaramaa et al. 2009
Sedimentti 15-294 7-133 160-190000 140-110000 Paukkajanvaara STUK-B-VALO 56
Nékinsammal | 147-1190 47-660 - 90 Salla PSL
840-13000 790-15000 Paukkajanvaara STUK-B-VALO 56
Jakala 150-253 89-147 218 237 Lappi Kauranen ja Miettinen, 1966
Luppo 165-472 112-251 91-207 76-182 Posio, Kemijarvi, Kittilg, | PSL
Salla
Hirvenliha 4,3-22 0,7-1 7 (tp.)* 0,1 (t.p.)* Salla Kauranen et al. 1971
Poronliha 6-83 0,5-2,5 12* 0,1* Inari Kauranen et al. 1971
3,4-69 0,8-5,4 Eri paliskuntia PSL
20-70 Norja Skuterud et al. 2005

* tulos tuorepainoa kohti laskettuna
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6.3.3 Uraanipitoisuudet vesissa

Soklin alueen joki- ja lahdevesien mitatut uraanipitoisuudet ovat l&helld Suomen verkostovesien
keskimaaréisia aktiivisuuspitoisuuksia, jotka ovat 0,02 Bg/l U-234:lle ja 0,015 Bg/l U-238:lle
(Séteily ympéristossa, 2003). Verrattuna maaperdn pohjaveden keskiarvopitoisuuteen mitatut
uraanin aktiivisuuspitoisuudet ovat hyvin alhaisia, 3-5 kertaa alhaisempia. Verrattuna

kalliopohjaveden keskiarvopitoisuuksiin, mitatut pitoisuudet ovat yli 50 kertaa pienempiad.

U-234/U-238-isotooppisuhde vaihteli valilla 1-3,4 ja on korkeahko, jos sitd vertaa tyypilliseen
isotooppisuhteeseen maaperédnpohjavedessd, jossa se on n. 1,3 (STUK-A199, 2001). Suomen
porakaivovedessd U-234/U-238-isotooppisuhde on tyypillisesti valilla 1 - 3. Syitd korkeampaan
isotooppisuhteeseen  Soklin  alueen  jokivedessa voivat olla jokiveden sekoittuminen

kalliopohjaveteen tai jokiveden suora kosketus uraania sisaltavan kallion kanssa.

7. Johtopaatokset

Radiologisen perustilaselvityksen avulla selvitettiin yksityiskohtaisesti Soklin alueen ympariston
radiologinen nykytila. Selvityksessa kartoitettiin luonnon radioaktiivisten aineiden méaaria siina
ymparistossd, johon suunnitteilla olevalla kaivostoiminnalla voi olla vaikutusta. Selvityksen avulla
voidaan arvioida tulevaisuudessa mahdollisen kaivostoiminnan vaikutusta ympariston

radioaktiivisuuteen.

Tulokset osoittivat ettd Soklin alueen ymparistonéytteiden pitoisuudet vastasivat muun Lapin tai
Suomen ympéristondytteiden pitoisuuksia. Ainoastaan malmin ja vanhan rikastushiekan pitoisuudet
olivat normaalia taustaséteilyd korkeampia. Tuloksia vertailtiin myds STUK:n 1980 -luvulla
tekemien analyysien tuloksiin, ja havaittiin, ettei Soklin alueella tehdyilld malmin tutkimuksilla tai
kairauksilla ole ollut merkittdvaa vaikutusta Soklin ympariston radiologiseen tilaan ja etta

ympadriston tila on ollut radiologisessa mielessé vakaa vuosien 1988-2009 aikana.

Soklin fosfaattimalmissa luonnon radioaktiivisten aineiden maarat ovat selvasti suurempia kuin
maaperasséd keskimaarin. Etenkin niobimalmit siséltavat merkittavid maarid luonnon radioaktiivisia
aineita, erityisesti toriumia. Jos naitd malmivaroja aiotaan hyddyntad, niin luonnon radioaktiiviset

aineet on huomioitava toiminnassa. Tarvittavat toimet riippuvat aiotun toiminnan laadusta ja
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radionuklidien kayttaytymisesta tuotantoprosesseissa, kuten rikastuksessa. Kun aiottuun toimintaan
liittyvat prosessit ovat tiedossa, Sateilyturvakeskus antaa tarvittavat ohjeet mahdollisesti
tarvittavista selvityksista. Selvitysten perusteella Sateilyturvakeskus antaa ohjeet siitd mitka toimet

ovat tarpeen séteilyaltistuksen rajoittamiseksi ja seuraamiseksi.
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