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Uraani

kaivostoiminnassa

Séteilyturvakeskus (STUK) valvoo kaivostoiminnan ja
sitéd edeltdvien valmistelutéiden siteilyturvallisuutta.

Kaikkialla maaperésséi ja kivessa
on luonnon radioaktiivisia aineita,
kuten uraania, toriumia ja niiden
hajoamistuotteita. Ndisté sateily-
turvallisuuden kannalta merkitta-
vimpid ovat radium, polonium ja
kaasumainen radon.

Siteilyturvallisuus on otettava
huomioon kaikessa kaivostoimin-
nassa, jos hyédynnettdva malmi
siséltdad tavanomaista suurempia
maaria luonnon radioaktiivisia
aineita.

Kuva: Olli Aikas/GTK

Uraanin esiintyminen

Luonnossa esiintyva uraani muo-
dostuu kolmesta isotoopista. Luon-
nonuraanista yli 99 prosenttia on
isotooppia uraani-238. Lisdksi on
vahéisid mé4ria isotooppeja uraa-
ni-235 ja uraani-234. Uraani-235
on halkeamiskelpoinen isotooppi.
Halkeamisen yhteydessi vapautuu
energiaa. T4td ominaisuutta kayte-
tdan hyviksi muun muassa ydin-
voimaloissa. Uraani-238 muodos-
taa radioaktiivisen hajoamissarjan,

jossa yksi uraanin tytédraineista on
radioaktiivinen kaasu, radon-222.
Uraanin radioaktiivinen puoliintu-
minen kestdd 4,5 miljardia vuotta.
Tavallisessa kivessid on uraania
muutama miljoonasosa kiven pai-
nosta. Monin paikoin pitoisuudet
ovat merkittavisti suurempia.
Ydinenergialaissa uraanimalmiksi
luokitellaan kivi, jossa uraanin
keskimé#ardinen paino-osuus ylit-
taa tuhannesosan (0,1 %). Uraa-
nintuotanto muiden metallien

Suomessa oli 1950- ja 1960-luvuilla pienimuotoista uraanin louhintaa. Varsinaiseen uraanintuotantoon edettiin vain Pohjois-Karjalassa
Enon kunnan Paukkajanvaarassa, jossa tuotettiin noin 30 tonnia uraania. Jatteista huolehdittiin 1990-luvun puolivalissa ja vuonna
2001 STUK totesi kaivosjatteet hyvaksytysti loppusijoitetuiksi. Kuvassa on avolouhos nykytilassaan.



sivutuotteena on mahdollista myos
silloin, kun uraanipitoisuus on téta
alhaisempi.

Suomessa ei ole ollut varsinais-
ta uraanikaivostoimintaa lukuun
ottamatta koelouhintaa ja koeri-
kastusta Enon Paukkajanvaarassa
ja Askolassa 1950- ja 1960-luvuilla.
Toistaiseksi ei ole loydetty niin
uraanipitoisia malmiesiintymi4,
ettéd pelkdn uraanin tuottaminen
olisi kannattavaa.

Uraanin etsintd Suomessa
Uraanin etsinnésté, kuten nayttei-
den otosta, tutkimuskaivantojen
teosta ja syvikairauksista, ei ole
séteilyvaikutuksia ihmiselle tai
ympdristolle. Koelouhinta ja koe-
rikastus ovat STUKin valvonnan
alaista toimintaa.

Uusittu kaivoslaki tuli voimaan
1.7.2011. Uraani on yksi kaivos-
laissa mainituista kaivosmineraa-
leista, ja uraanimalmit voivat siten
olla malminetsinnén ja kaivostoi-
minnan kohteena.

Kaivoslaissa maéaritellyt mal-
minetsintdin liittyvat oikeudet
ovat etsintéty6, varaus ja malmin-
etsintdlupa. Etsintityo on joka-
miehenoikeuteen rinnastettavissa
oleva oikeus tarpeellisiin geologi-
siin havaintoihin, mittauksiin ja
vahidiseen naytteenottoon kaivos-
mineraalien 16ytdmiseksi.

Jaredmpiin tutkimuksiin
kuten tutkimuskaivantoihin tai
syvikairaukseen tarvitaan mal-

minetsintidlupa. Lupa on oltava, jos
malminetsintd kohdistuu uraania
tai toriumia siséltavén esiintyméan
paikallistamiseen ja tutkimiseen.
Varaamalla jonkin alueen itselleen
saa etuoikeuden malminetsintilu-
van hakemiseen.
Malminetsintélupa antaa oi-
keuden kaivosmineraaleihin koh-
distuvaan tutkimustyohon ilman
maanomistajan lupaa ja myos kai-
vosluvan hakemiseen. Kaivoslaissa
on runsaasti rajoituksia etsinti-
tyolle, varaukselle ja malminetsin-
tdluvan nojalla tehtéville toimille.

Naytteenottoa pienoiskairalla tutkimuskaivannon kalliosta.

Kaivosviranomaisena toimii
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
(Tukes), jolle toimitetaan varaus-
ilmoitukset ja malminetsintdlupa-
hakemukset. Padtokset seka kai-
vosrekisterin aluetiedot 16ytyvét
Tukesin internetsivuilta.

Malminetsinté johtaa harvoin
varsinaiseen kaivostoimintaan. Toi-
minnan aloittaminen voi tutkimuk-
sissa osoittautua kannattamatto-
maksi. Etsintédén, tutkimukseen
ja kaivostoiminnan aloittamiseen
lupakésittelyineen kuluu yleensa
vuosia, jopa vuosikymmenia.

0,0001 % 0,001 %
Tavanomainen T

pitoisuus Suomen
kallioperdssa

Talvivaaran
nikkelimalmi

0,01 %

f e

lImoitusraja
STUKille

Uraanin pitoisuus painoprosentteina

0,1 % 1%

Uraanimalmi

Kaikki kiviainekset siséaltavat
uraania ja toriumia seka niiden
radioaktiivisia hajoamistuotteita.




Etsinnésta ei ole sdteilyhaittaa
Uraanin etsintdvaiheen toimenpi-
teilla ei ole merkittavii sateilysta
aiheutuvia ympéristovaikutuksia.
Esimerkiksi kairauksen séteilyvai-
kutukset eivit poikkea olennaisesti
porakaivon tekemiseen tai muun
malmin tai mineraalin etsintdin
liittyvista kairauksista. Kairaus ei
nosta taustaséteilyn tasoa. Jos po-
raus- tai kairausjdénteissi on mer-
kittaviad méd4rid uraania, toriumia
tai niiden hajoamistuotteita, niista
on huolehdittava asianmukaisesti.

Muiden ympéristovaikutusten
kuin siteilyvaikutusten osalta
asiaa valvovat ympéristoviran-
omaiset.

Syvékairaus ei saastuta vesistoja
Kairauksen vaikutus pohjaveden
radioaktiivisuuteen on hyvin pieni.
Jotta kairaustoiminnan vaikutus
voitaisiin havaita ldheisissa vesis-
toissd, taytyisi niithin virrata kai-
rausreikien tai niiden poikki kulke-
vien halkeamien kautta merkitta-
vid méaria kalliopohjavetta. Lisak-
si veden tulisi liuottaa huomatta-

van suuria uraaniméirii kairaus-
reidstd. Tamai ei ole todennékoista,
koska pohjaveden virtaamat ovat
heikkoja, ja uraani liukenee ylei-
simmistd uraanimalmimineraaleis-
ta erittdin huonosti veteen.

Eriin paikoin Suomen pohja-
vesi siséltdé luonnostaan suuria
maéérid uraania ja sen hajoamis-
tuotteita, muun muassa radonia.
Tallaisen veden pulppuaminen kai-
ranreidstd maan pinnalle voidaan
estdd tukkimalla reika.

Etsinnéstd koelouhintaan
STUK valvoo uraanimalmin koe-
louhintaa ja koerikastusta.

Jos malminetsintdluvan haltija
haluaa ryhtyé koelouhintaan tai
koerikastukseen, on sen toimitet-
tava STUKIille hyviksyttaviksi
selvitys toiminnasta ja siitd aiheu-
tuvasta séiteilyaltistuksesta. Talla
varmistetaan, etta tyontekijat eivat
altistu séteilylle eiké toiminnas-
ta aiheudu haittaa ympéristolle.
STUK antaa tarvittavat mairayk-
set sateilyaltistuksen rajoitta-
miseksi.

Radon

Uraanin hajoamistuotteena syntyy radioaktiivista kaasumaista radonia. Radonpitoi-
suus voi nousta terveydelle haitalliselle tasolle lahinnd maanalaisissa kaivoksissa.
Radonpitoisuutta pystytaan pienentdmaan tehokkaasti jarjestamalla tydkohteisiin
hyva ilmanvaihto. Ulkoilmassa radonin pitoisuus laimenee nopeasti eika siita ole
vaaraa vaestolle.

STUK tekee Suomen maanalaisissa kaivoksissa saannéllisesti radontarkastuksia. Talla
varmistetaan, etteivat tyontekijat altistu liikaa radonille. Suurimmat radonpitoisuudet
Suomessa on mitattu asunnoissa, joihin maaperédn radonpitoinen ilma tunkeutuu
talon alapohjassa olevien rakojen kautta.

Porakaivovedet

Suomalaisissa pohjavesissa esiintyy luontaisesti suuriakin maaria uraania. Kallio-
pohjavedessa uraanipitoisuudet ovat korkeampia kuin maaperan pohjavedessa
tai pintavedessa. Porakaivovesissa esiintyy korkeita uraanipitoisuuksia, etenkin
eteldisen Suomen alueella. Porakaivovesien keskimaardinen uraanipitoisuus on
21 mikrogrammaa litrassa (ug/l), mutta korkeimmat mitatut pitoisuudet ovat olleet
12 000-20 000 pg/l. STUK suosittelee toimenpiteita, jos juomaveden uraanipitoisuus
on suurempi kuin 100 pg/l.

Uraanin koerikastus edellyttaa
myos ydinenergialain mukaista
lupaa.

Uraania sisaltdvan malmin
louhinta ja murskaaminen vapaut-
tavat uraanin hajoamistuotteena
syntyvad radioaktiivista radonkaa-
sua ilmaan. Koska koelouhinnassa
kasiteltavan kiviaineksen méara
on suhteellisen pieni, ja radon
laimenee ulkoilmassa nopeasti, ei
radonin pitoisuus ilmassa ole mer-
kittava.

Koelouhinnassa ja -rikastukses-
sa kertyvista jatteistd on huoleh-
dittava niin, ettd alueen séteilyti-
lanne palautuu ennalleen.

Uraanin talteenotto ja
uraanikaivostoiminta
edellyttavat useita lupia

Uraanin teollisen louhinta- ja
malminrikastustoiminnan aloit-
tamiseen vaaditaan useita lupia.
Kaivoslaki edellyttdd kaivosluvan
hakemista Tukesilta ja ympéris-
tolaki ympéristolupaa aluehallin-
tovirastolta. Ennen néiden lupien
hakemista on tehtdva ympéristo-
vaikutusten arviointi (YVA-me-
nettely), jolla kartoitetaan laajasti
toiminnasta aiheutuvat ympéaristo-
vaikutukset.

STUK edellyttié, ettd ennen
toiminnan aloittamista tehddan
my6s ympéariston radiologinen
perustilaselvitys. Sen ja toimin-
nan aikana tehtdvian ympéariston
séteilytarkkailun avulla voidaan
arvioida toiminnasta aiheutuvat
séteilyvaikutukset.

Kaivos- ja malminrikastus-
toiminta, jonka tarkoituksena on
uraanin tai toriumin tuottaminen,
kuuluu ydinenergialain piiriin.

STUK voi myontéé toiminta-
luvan, jos yhden vuoden aikana
tuotettavan uraanin tai toriumin
yhteisméaéri on pienempi kuin
10 000 kilogrammaa. T4ll6in sijain-
tikunnan lausuntoa ei edellyteté.
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Esimerkiksi fosfaatti- tai kultamalmit saattavat siséltaa paljon uraania, toriumia tai muita luonnon radioaktiivisia aineita. STUK valvoo
tallaisten malmien louhintaa. Kuvassa Savukosken Sokliin suunnitteilla olevan fosfaattikaivoksen malmikasoja.

Jos uraanin tai toriumin
yhteisméairi on suurempi kuin
10 000 kilogrammaa, toimintaan
tarvitaan valtioneuvoston myonté-
mi lupa. Samalla valtioneuvosto
késittelee kaivoslain mukaisen
uraanin tai toriumin tuottamista
koskevan kaivoslupahakemuksen.
Luvan myoéntédminen edellyttéa,
ettd suunnitellun kaivospaikan tai
malminrikastuslaitoksen sijainti-
kunta on puoltanut luvan myo6n-
tamista.

STUK antaa lausunnon lu-
pahakemuksesta ja arvioi siind
esitettyja turvallisuuteen liittyvia
tekijoitd. Tahédn sisédltyvit kaivos-
toiminnasta aiheutuvat séteilyn
ympéristévaikutukset, mukaan
lukien jatteiden pitk#daikaisvaiku-

tukset seki vieston ja tyontekijoi-
den séteilyturvallisuus. Huomiota
kiinnitetdidn myos henkilokunnan
patevyyteen, ydinaseiden levidmi-
sen estdmiseen ja lainvastaisten
toiminnan ehkéiisemiseen.

Kaivostoimintaa ei voida aloit-
taa ennen kuin STUK on todennut,
ettd toiminta on turvallista ja lupa-
ehtojen mukaista.

Muu kaivostoiminta

STUK valvoo séteilylain perusteel-
la kaivostoimintaa myos silloin,
kun tarkoituksena ei ole tuottaa
uraania tai toriumia. Toiminnan
harjoittajan on ilmoitettava STU-
Kiin sellaisten luonnonvarojen
laajamittaisesta hyodyntdmisest4,
joiden uraani- tai toriumpitoisuus

on suurempi kuin 0,1 kilogrammaa
tonnissa (0,01 %).

Ilmoituksen ja sithen liittyvien
selvitysten perusteella STUK aset-
taa toiminnan siteilyturvallisuutta
koskevat vaatimukset ja madraa
tarpeellisista selvityksist4 ja toi-
menpiteistd. Radiologinen perus-
tilaselvitys ja ympériston séteily-
tarkkailu voivat olla tarpeen myos
sellaisessa kaivostoiminnassa, jos-
sa el tuoteta uraania tai toriumia.

STUK tekee sdannollisesti
radontarkastuksia kaikissa maan-
alaisissa kaivoksissa. Jos radon-
pitoisuus ylittd4 400 becquerelia
kuutiometrissé, on pitoisuutta pie-
nennettidva esimerkiksi paranta-
malla ilmanvaihtoa ja tukkimalla
mahdolliset vesivuodot.



Kuva: Tarja K. Ikdheimonen/STUK

Uraanikaivoksilla uraani tuotetaan usein uraanioksidiksi, U,O, (ns. yellow cake). Uraanioksidi ei aiheuta merkittdvéaa ulkoista

séteilyd, mutta on haitallista elimistéon joutuneena.

Uraanin terveysvaikutukset

Uraanin haitallisuus perustuu enemman sen kemialliseen myrkyllisyyteen kuin
sateilyvaikutuksiin. Elimistdssa uraani kertyy muun muassa munuaisiin, luustoon ja
maksaan. Suomalaisilla porakaivoveden kayttajilla on todettu uraaniin liittyvia lievia
haittavaikutuksia munuaisissa ja luustossa. Vakavia terveyshaittoja ei kuitenkaan
ole havaittu. Myoskéan porakaivoveden uraanin ja leukemia-, maha-, munuais- tai
virtsarakkosyopariskin valilla ei ole havaittu yhteytta.

Torium

Uraanin ohella malmi voi sisaltaa sateilysuojelun kannalta merkittavia maaria myos
toriumia. Se on uraanin lailla erittéin pitkaikainen luonnon radioaktiivinen aine, jolla
on myds useita radioaktiivisia hajoamistuotteita. Myds toriumista ja sen hajoa-
mistuotteista aiheutuva sateily on otettava huomioon kaivos- ja rikastustoimintaa
suunniteltaessa.

Jatteista huolehtimisesta on maailmalla my6s huonoja kokemuksia

Menneina vuosikymmening, ja erdissa maissa viime aikoihin asti, on uraanikaivos-
jatteistd huolehdittu huonosti. Lietealtaiden valleja on murtunut rankkasateissa ja
jateaineita on valunut ymparistéon. Tuulet ovat kuljettaneet rikastushiekkaa kuivu-
neista lietealtaista ymparistdon. Lietealtaista on vuotanut radioaktiivisia aineita
pohjavesiin. Jateaineita on kdytetty maantayttdaineina asutusalueilla.

Kaivos- ja malmin-
rikastustoiminnan jatteet

Malmin louhinnassa ja rikastuk-
sessa syntyy erilaisia jatteita: sivu-
kived eli raakkua, rikastusjatetta
tai esimerkiksi kipsisakkaa.

Raakku on louhittua kives,
jossa talteen otettavan metallin tai
muun mineraalin pitoisuus on niin
pieni, ettei sitd kannata rikastaa.
Jos malmi sisaltdd suuria mairia
uraania tai toriumia, raakun aktii-
visuuspitoisuus voi olla niin suuri,
ettei louhetta voi kayttdd esimer-
kiksi tienrakennus- tai maantéyt-
toaineksena.

Rikastusjite eli rikastushiekka
on hienoksi murskattua malmia,
josta metallit on erotettu esimer-
kiksi rikkihapolla uuttamalla.
Jétteessa voi olla jéljelld luonnon
radioaktiivisia aineita, esimerkiksi
radiumia. Rikastushiekassa voi
olla myos kemiallisesti myrkylli-



Talvivaara

Talvivaara Sotkamo Oy sai maaliskuussa 2012 valtioneuvoston luvan
uraanin talteenottoon muiden metallien sivutuotteena. Talvivaaran
kaivos on avolouhos ja sen paatuotteet ovat nikkeli, sinkki, kupari ja
koboltti. Metallien erotus malmista tapahtuu biokasaliuotusmene-
telmalla. Louhittu malmi murskataan ja kasataan ja siita liuotetaan
metallit bakteerien ja rikkihapon avulla.

Talvivaaran malmia ei luokitella ydinenergialain mukaiseksi uraani-
malmiksi, koska sen uraanipitoisuus on pieni, noin 0,002 prosenttia.
Uraanimalmin raja on 0,1 prosenttia.

Uraani liukenee muiden metallien tavoin prosessiliuokseen, josta
se voidaan ottaa talteen. liman talteenottoa uraani paatyisi paaosin
kipsisakkaan ja osittain nikkelituotteeseen. Uraani jalostetaan Tal-
vivaarassa yellow cake -asteelle. Uraanintuotanto on alkuperaisen
suunnitelman mukaan noin 350-500 tonnia vuodessa.

STUK valvoo Talvivaaran uraanin talteenottoa ydinenergialain
perusteella.

Kuvat: Talvivaara.com

sid raskasmetalleja, esimerkiksi
kadmiumia, arseenia, lyijya tai
elohopeaa.

Jos prosessissa liuotetaan hie-
nonnettua malmia, siitd voi syntya
lieteméisté kipsisakkaa, jota yleen-
sé varastoidaan maanpéallisissd
padotuissa altaissa. Jos malmissa
on uraania, niin myos kipsisak-
kaan voi kertyé uraania ja sen ha-
joamistuotteita.

Jatteistd huolehtiminen
Raakku voidaan yleensé loppusi-
joittaa sellaisenaan louhoksiin tai
maaston luonnollisiin syvéinteisiin.
Tarkeaa on eristaa raakkukasat
niin, etteivét ne rapaudu hapen ja
veden vaikutuksesta. Myos radonin
vapautumista voi olla tarpeen es-
ta4d esimerkiksi peittamalla kasat
savikerroksella.

Maanalaisessa kaivoksessa
kiinteytetty4 rikastusjétetta

voidaan sijoittaa loppuun louhit-
tuihin ja tiivistettyihin kaivoson-
kaloihin.

Rikastusjéitteet voidaan lop-
pusijoittaa myo6s avolouhokseen,

viset aineet ovat liukenemattomas-
sa muodossa. Tarvittaessa alue on
myos peitettava.
Toiminnanharjoittaja on vas-
tuussa jétteiden turvallisesta ki-

luonnonsyvéanteeseen tai kaivan-
toon. Loppusijoitustilan pohja

ja seindmét voidaan vuorata
esimerkiksi bentoniitilla, jotta
radioaktiivisten aineiden liukene-
minen pohjaveteen voidaan estda.
Jatekasa peitetddn useilla maa-
aineskerroksilla, joilla estetdén sa-
devesien péésy loppusijoitustilaan
ja radonin kulkeutuminen sieltd
ulos, vaimennetaan gammaséitei-
lyn vaikutus maan pinnalla, sek&
estetéddn kasvien ja puiden juurien
tunkeutuminen rikastusjéttee-
seen.

Kipsisakka loppusijoitetaan
myos kaivosalueelle. T4té varten
sakka on kuivatettava. Lisdksi on
huolehdittava siité, ettd radioaktii-

sittelysté ja loppusijoittamisesta.
STUK valvoo tata toimintaa.



Uraani on tullut maankamaraan jo maapallon syntyessa. Tavallisessa kivessa on
uraania muutama miljoonasosa kiven painosta. Uraanimalmiksi luokitellaan kivi,
jossa uraanin keskimaarainen paino-osuus on yli 0,1 prosenttia. Myos mine-
raaleja, joissa on tata alhaisempi uraanipitoisuus, voidaan hyddyntaa muiden
metallien sivutuotteena. Sateilyturvakeskus (STUK) valvoo kaivostoiminnan ja
sita edeltavien valmistelutdiden sateilyturvallisuutta.
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e  Sateilyturvakeskus (STUK): www.stuk.fi
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e Uraanimalmin koelouhinnan ja -rikastuksen ymparistovaikutukset (URAKKA).
STUKin ja Geologian tutkimuskeskuksen projektirynman loppuraportti ymparisto-
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