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Kovettuva kaivostaytté on potentiaalinen kaivostayttomenetelma tayttdlouhintaa kayttavissa kai-
voksissa ja se on teknisesti, ekonomisesti ja ekologisesti otollinen tapa tehda kaivostayttéa. Tama
tyo kasittelee, millaisia ominaisuuksia kovettuvalla kaivostayttomateriaalilla on ja lisaksi perehdy-
tdan kovettuvan kaivostayton ymparistdévaikutuksiin.

Maanalaisia kaivoksia louhittaessa olennainen ongelma on tyhjien tilojen, kuten avarrus-
ten ja onkaloiden synty maan alle ja naista aiheutuva sortuma- ja maan vajoamisen vaara. Mine-
raalirikkaita tukirakenteita on taytynyt jattéda louhimatta, jotta on voitu sailyttaa turvalliset olosuh-
teet sekd maan alla ettd pinnalla. Kaivostayttda varten on jouduttu myds louhimaan erikseen tayt-
tdmateriaalia, ja toisaalta louhinnasta syntyvaa rikastusjatettd on taytynyt sailéd maan pinnalle.
Kovettuva kaivostayttd on tarjonnut ratkaisun naihin syntyviin ekonomisiin, ekologisiin ja turvalli-
suusongelmiin. Kovettuvassa kaivostaytossa kaytetaan hyodyksi syntyvaa rikastusjatetta taytto-
materiaalina, kun se sekoitetaan sideaineiden, seosveden ja lisdaineiden kanssa, ja saadaan
nain aikaan tihea ja viskoosinen seos. On myo6s poikkeavaa, etta kovettuvaan kaivostayttomate-
riaaliin voidaan kayttaa hyddyksi mahdollisesti koko rikastushiekan raekokoskaala. Minimikaivos-
sykli maaraytyy taytén vaadittavan lujuuden kehittymiseen kuluvan ajan mukaan.

TyOssa perehdytdan, miten rikastushiekan ominaisuudet vaikuttavat taytén ominaisuuk-
siin, millaisia mekaanisia ominaisuuksia taytolla on ja millaiset tekijat niihin vaikuttavat seka mil-
laisia ymparistévaikutuksia taytolla on kaivoksen toiminnan aikana, seka sen sulkemisen jalkeen.
Rikastushiekan raekokojakauma, rakeen muoto ja ominaispaino seké mineralogia vaikuttavat sii-
hen, kuinka luja ja vakaa lopullinen taytté on. On myds tarkedd huomioida rikastushiekan reolo-
gia, sillad se vaikuttaa olennaisesti tayttdmateriaalin kuljetukseen maan alle.

Sementin hydrataatioprosessi on avainasemassa, kun tarkastellaan kovettuvan kaivos-
tayton mekaanisia ominaisuuksia. Mekaaniset ominaisuudet riippuvat merkittavasti kahdesta
paamekanismista: tayttomateriaalin omapainon vaikutuksesta johtuvasta lujittumisesta ja hydra-
taation aikaansaamasta sisaiskuivumisesta. In-situ-olosuhteet poikkeavat laboratorio-olosuh-
teista esimerkiksi juuri eksotermisten hydrataatioreaktioiden vuoksi. Mekaaniset ominaisuudet
riippuvat voimakkaasti kovettumislampdtilasta ja -ajasta.

Viimeisessa luvussa tarkastellaan kovettuvan kaivostaytdon ymparistévaikutuksia. Maan-
alainen ymparistd vaikuttaa rikastushiekan ja viereisen kiviainesseindman reaktiivisuuteen, ve-
den ja ilman laatuun seka pohjaveden virtaukseen. Jos rikastusjate on hyvin sulfidipitoista, sulfi-
dien hapettuminen kiviainesseindmissa ja tdytdssa voi aiheuttaa pitkalla aikavalilla epavakautta.
Happamien valumavesien syntymistd on minimoitava. On oleellista my6s arvioida kaivostaytto-
materiaalin kokemia erilaisia hajoamisprosesseja, kuten karbonatisoitumista tai sulfaatista aiheu-
tuvaa hajoamista seka tarkastella hajoamisen pitkaaikaisvaikutuksia.

Avainsanat: Kovettuva kaivostaytté, CPB, maanalainen kaivostoiminta, rikastusjate, ymparisto-
vaikutukset
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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Acid mine drainage, hapan valumavesi
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Mehling Environmental Management Inc.

Mine Environment Neutral Drainage

Mercury intrusion porosimetry, elohopeaporosimetria

Neutralization potential, neutralisaatiopotentiaali

Natural tailings, luonnollinen rikastushiekka

Neutralization potential ratio, neutralisaatio- ja happoa tuottavan po-
tentiaalin suhde

Oxygen consumption, hapenkulutus

Ordinary Portland cement, tavallinen portlandsementti

Silica tailings, keinotekoinen rikastushiekka (piidioksidia sisaltava)
Thermogravimetry, termogravimetria

Uniaxial compressive strength, yksiaksiaalinen puristuslujuus



1. JOHDANTO

Maanalaisesta kovettuvasta kaivostaytosta on tullut standardikaytanté monissa taytto-
louhintaa kayttavissa kaivoksissa ja se on kasvavissa maarin maanalaisten kaivosope-
raatioiden tarkea osatekija [7]. Taloudellisten mineraalien niukkuus maanpinnan lahella
on lisdnnyt syvempaa maanalaista kaivostoimintaa. Turvallisuus- ja ymparistotekijat ovat
my06s suuressa roolissa kaivosteollisuudessa, mikd on saanut monet kaivosyritykset har-
kitsemaan kaivosjatteen kayttoa tayttomateriaalina, jolla valtetaan kaivoksen sortuminen
my6hemmissa ja syvemmissa louhinnan vaiheissa, maanpinnan vajoaminen kaivoksen
sulkemisen jalkeen ja ymparistdn saastuminen. [1]

Tassa tydssa perehdytaan kovettuvan kaivostaytdén ominaisuuksiin sekd ymparis-
tovaikutuksiin. Kovettuva kaivostayttomateriaali koostuu paaosin rikastushiekasta, side-
aineista, seosvedesta ja lisaineista, joilla kaikilla on merkittdva vaikutus taytén ominai-
suuksiin. Luvussa 3 pohditaan, miten kaivosjatteen eli rikastushiekan kaytté taytdéssa
vaikuttaa sen ominaisuuksiin. Tallaisia tekijoitd ovat esimerkiksi tayttdmateriaalin reolo-
gia, rikastushiekan partikkelikokojakauma ja mineralogia. Luvussa 4 on tarkasteltu, mil-
laisia mekaanisia ominaisuuksia tayt6lla on ja mitka tekijat niihin vaikuttavat. Oleellisinta
on tarkastella tayttdbmassan lujuutta ja painejakaumaa, joka rakenteeseen syntyy.
Tyo6ssa keskitytdan myods arvioimaan leikkauskayttaytymista ja siihen huomattavasti vai-
kuttavaa kovettumislampétilaa.

Viimeisena katsauksena luvussa 5 pohditaan tayttdmateriaalin vaikutuksia ympa-
ristéon. Maanalainen ymparistd poikkeaa maanpaallisista tai laboratorio-olosuhteista ja
rikastushiekan ja kiviainesseinaman reaktiivisuuteen, maanalaiseen ilman ja veden laa-
tuun seka maanalaisen veden (kaivosveden ja pohjaveden) virtaukseen on kiinnitettava
huomiota, kun suunnitellaan kovettuvaa kaivostayttoa. Tyossa arvioidaan myds tayton

kemiallista stabiliteettia ja syntyvia hajoamisreaktioita seka sulfidien reaktiivisuutta.



2. TAUSTATIETOA KAIVOSTOIMINNASTA

Kaivostoiminta jaetaan avolouhoksiin ja maanalaisiin louhoksiin. Puhuttaessa maanalai-
sista kaivoksista on tarkeda huomioida louhimisesta aiheutuvien erilaisten tyhjien tilojen
syntyminen maan alle, kuten avarrusten, onkaloiden ja aukkojen synty. Nama maanalai-
set tyhjat tilat aiheuttavat louhinnan epavakautta koskevan vaaran, kun louhitaan mine-
raalirikkaita vierekkaisia kantavia pilareita. Maanalaisiin kaivoksiin liittyvia muita riskeja
ovat maan vajoamisen vaara ja siitd johtuvan vahingon aiheutuminen pinnalla olevalle
infrastruktuurille seka kaivostoiminnan aikana etta kaivoksen sulkemisen jalkeen. [1]

Maanalaisten olosuhteiden pitdminen vakaana tarkoittaa myds sita, ettd mineraa-
lirikkaita alueita on jatettava louhimatta tukirakenteiden sailymiseksi. Kovettuva kaivos-
taytto tarjoaa mahdollisuuden louhia myds naita alueita ja hyotya alueista taloudellisesti
samalla taaten turvallisen ja stabiilin ympariston, kun tukevat rakenteet korvataan tayt-
tomateriaalilla. [4] Maanalaisissa kaivoksissa kaivostayttd on keskeisessa asemassa ylla
mainittujen riskien takia. Nykyaan kaivosteknologian kehittymisen johdosta on kaytossa
monenlaisia menetelmid maanalaisten tyhjien tilojen uudelleen tayttdon tai kaivostayt-
toon. [1]

Aiemmin kaivoksen tayttémateriaalina on hyotykaytetty jatekiviainesta tai karkeaa
rikastushiekkaa, johon on sekoitettu vetta ja sideainetta, kuten sementtia. Hienomman
rikastushiekan kaytté on talléin koettu ongelmalliseksi, eikad sitd ole voitu tasta syysta
kayttda. Kovettuvan kaivostayton kehittyminen on tarjonnut mahdollisuuden kayttaa
myo0s rikastushiekan hienompaa jaetta hyvaksi tayttdmateriaalissa ndin vahentaen rikas-
tushiekan ylimaaraista sailontaa. Hienoaineksen lisddminen tayttdmassaan saa aikaan
tahnamaisen materiaalin, joka vahentaa tayton lajittumista seka ylimaaraveden synty-

mista kuljetuksen, tayton ja kovettumisen aikana. [4]

2.1 Kaivostayttomenetelmia

Yleisimpia kaivostayttdbmenetelmia ovat kiviainestayttd, hydraulinen tayttd, kovettuva
tayttd ja alumiinisilikaattipohjainen taytté. Nama menetelmat ottavat huomioon louhinnan
taloudellisuuden sekd kaukaisemmat tavoitteet, kuten kaivoksen kehityksen tulevaisuu-
dessa seka kaivoksen sulkemisen. [1]

Kiviainestayttd voidaan kuvata tekniikaksi, jossa tayttomateriaalin komponentit,
kuten kivi, sora ja kiintea teollisuusjate, kuljetetaan tydvoiman, painovoiman tai koneiston

avulla taytettavaan avarrukseen. Yleensa kaytetdan hyodyksi louhinnassa syntyvaa si-



vukiveda, joka murskataan, seulotaan ja sekoitetaan koneellisesti ottaen huomioon rae-
koon jakaumamalli, jonka jalkeen seosta voidaan suoraan kayttaa maanalaisiin kaivos-
tayttéihin ja puristetun tayttdalueen tuottamiseen. Kyseinen tayttdmenetelma on talou-
dellinen menetelm3, joka vahentaa kaivosjatteen maaraad maan pinnalla, vahentaa ym-
paristdn saastumista poistamalla sadeveden kontaktin jatteeseen ja lisda kaivosalueen
vakautta. Kiviainestaytto ei kuitenkaan ole aina toteutettavissa tai sovellettavissa. [1]
Hydraulisen tayton periaatteena on, etta se kayttaa tayttomateriaalin kuljetusvali-
neena vettd. Tayttbmateriaalina kaytetddn muun muassa rikastejatetta, hydrofiilisté kuo-
naa ja erilaisia hiekkoja, jotka saadaan veden avulla virtaamaan paremmin ja nain ollen
kuljetettua paremmin tayttdalueelle. Hydraulisessa taytdssa kulkuasemat kaivokseen
suljetaan tukiseinamilla ja niihin asennetaan vedenpoistojarjestelma. Vedenpoistojarjes-
telman tehtava on kuivattaa tayttdaines, kun se on laskettu taytettavaan tilaan. Osa ve-
desta kertyy tayttdémateriaalin paalle. Vesi poistuu poistojarjestelman kautta, suoto- tai
dekantoituneena vetena. TayttOmateriaalista poistetaan erittdin pienet partikkelit, jolloin
saadaan kasvatettua tayttomateriaalin lapaisevyytta. Hydraulinen kaivostayttd voidaan
tehda kovettuvana tai kovettumattomana. Yleisesti ottaen tahnataytdissa hienoaineksen
jae on suurempi kuin hydraulisissa tai sementoiduissa hydraulisissa taytdissa, mutta nii-
den kolloidinen jae eli hienompi kuin 2 ym:n jae on merkitykseton. [1]
Alumiinisilikaattipohjainen tayttdé on verrattain uusi tekniikka hydraulisen, kiviai-
nes- ja pastataytdon rinnalla. Se siirretaan tayttdalueelle painovoiman tai matalapaine-
pumpun avulla ja suurin ero verrattuna muihin menetelmiin on materiaalin tayteaine.
Tayttdmateriaali koostuu paaosin polttoaineteollisuuden hiilijatteesta seka lentotuhkasta,
toisin kuin esimerkiksi CPB:ssa tayteaineena kaytetaan rikastushiekkaa. [11] On tarkeaa
huomata, etta hiilijate ja lentotuhka kayttaytyvat eri tavoin eri termisissa aktivointilampo-
tiloissa. Termisen aktivointilampdtilan noustessa hiilijatteen virtaavuus ja pozzolaaniset
ominaisuudet paranevat, mutta toisaalta samanaikaisesti lentotuhkan virtaavuus heikke-
nee voimakkaan pinnalla tapahtuvan yhteen kasvun vuoksi. Tayteaineen termisen akti-
vointilAmpdtilan optimointi on siis olennaista kyseisessa tayttdbmenetelmassa. Tayttéma-
teriaali on todettu ymparistoystavalliseksi vaihtoehdoksi, silla se on testattu myrkyllisten
huuhtoutumien varalta ja tulokset eivat ylittdneet EPA:n (U.S. Environmental Protection

Agency) asettamia rajoituksia. [1]

2.2 Kovettuvan kaivostayton perusominaisuuksia

Kovettuva kaivostayttd eli CPB yhdistaa rikastejatteen hydtykayton kaivostayttéteknolo-

giaan. Nain luodaan taloudellisesti kestava tapa hoitaa kaivoksen jatehuolto ja turvalliset



tydolosuhteet maanalaisissa kaivoksissa, ymparistohyoétyjen lisdksi. CPB:n kayttokus-
tannukset ovat matalammat verrattuna hydrauliseen tayttdéon ja pastatayton kaytté va-
hentad maanpinnan laheisyyteen loppusijoitettavan rikastusjatteen maaraa ja nain ollen
rikastushiekan kasittelyyn liittyvat padomamenot pienenevat [9]. Kovettunut tayttémate-
riaali muodostaa avarrukseen lujittuneen pylvastyyppisen maaperan tuen viereiselle kai-
vosoperaatiolle maanalaisissa kaivosolosuhteissa. [1]

Tayttdmateriaali muodostuu suurimmaksi osaksi rikastejatteesta, jota on 70-85
massaprosenttia. Lisaksi seokseen lisdtdan joko puhdasta tai kaivoksessa prosessoitua
vetta niin, ettd veden ja sementin suhde eli w/c-suhde on 2,5-7 %. Sideaineen osuus on
3-7 % kokonaismassasta. Yleensa CPB-tayttdmateriaali valmistetaan kuivatusta mal-
minrouhimen rikastelietteesta sakeuttamalla tai suodattamalla liete suodinlietekakun ai-
kaansaamiseksi. Taman jalkeen saadut kiinteat partikkelit voidaan sekoittaa hydrauli-
seen sideaineeseen eli yhden tai useamman tyyppiseen sementtiin. Sideaineena voi olla
esimerkiksi tavallinen portlandsementti, sulfaatinkestava sementti, jauhettu hienorakei-
nen masuunikuona tai hienonnettu lentotuhka. Yleensa rakeisen rikastushiekan taytyy
sisaltaa vahintaan 15 painoprosenttia 20 um halkaisijaltaan olevia tai pienempia partik-
keleita, jotta seos sailyttaa tarpeellisen kolloidisen veden pastan muodostumisen kan-
nalta [5]. Sulfidipitoisten materiaalien kayttd hydraulisena sideaineena ei ole enaa nyKkyi-
sin suosittua. [1]

Muita lisdaineita voidaan lisatd parantamaan esimerkiksi tayttdaineen pumpatta-
vuutta. Seoskokonaisuuden tyyppi ja raekokojakauma seka sideaineen, veden ja muiden
lisdaineiden suhde seka tyyppi riippuvat vaadittavasta valmiin CPB:n lujuudesta, tihey-
desta ja lapaisevyydesta. Tayttdmateriaalin tulisi sisaltaa tarpeeksi myds hienoainesta,
joka estaa materiaalin vajoamisen ja erkaantumisen kuljetettaessa ainesta loppusijoituk-
seen maan alle. [1] Kuva 1 on skemaattinen esitys CPB:n laatuun vaikuttavista kom-
ponenteista, kuten sideaineista, rikastushiekan mineralogiasta, raekoosta, tiheydesta ja

kiintoainespitoisuudesta seka seosveden kemiallisesta koostumuksesta. [7]
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Kuva 1 Skemaattinen diagrammi CPB:n komponenteista. [7]

Sementin hydrataatio eli veden kemiallinen liittdminen sementtiin saa CPB-liet-
teen muuttumaan itsekantavaksi, jolloin se saavuttaa jaykkyytta ja lujuutta. Kun riittava
lujuus on saavutettu, voidaan louhinnassa siirtyd seuraavan kaivauksen tekoon, tehdyn
tayton viereen CPB:n tukemana. CPB:n tarpeellisen lujuuden kehittymiseen kuluva aika
maaraa minimikaivossyklin ilman, ettd turvallisuusolosuhteet muuttuvat. Jos CPB altis-
tetaan liian aikaisin kuormitukselle, se voi johtaa rakenteen pettamiseen aiheuttaen mas-
san virtaamisen louhoksiin tai louhittavan kiviaineksen murtumisen ilman tarpeellista tu-
kea CPB:sta. Toisaalta aikaisemmin kaytetyt CPB sekoitukset ovat olleet konservatiivisia
ja niissa on kaytetty tarpeettoman suuria sementtipitoisuuksia. On tarkeaa ymmartaa
materiaalin kayttaytymista, jotta voidaan suunnitella mahdollisimman tehokkaita CPB se-
koituksia optimaalisen suorituskyvyn takaamiseksi seka sementtipitoisuuden ja siihen
littyvien kustannusten optimoimiseksi samalla minimoiden turvallisuusriskit. [4]

Muista kaivostaytoista poiketen kovettuvan kaivotayttémateriaalin vesipitoisuus
on huomattavan korkea. Nain korkea vesipitoisuus ei ole edellytys sementtimateriaalin
hydrataatiolle, mutta se on valttamatonta tayttéaineksen sakeudelle ja virtaavuudelle kul-
jetuksen aikana putkistossa. Tayttémateriaali valmistetaan maanpaallisessa CPB-laitok-
sessa, josta se johdetaan putkistoa pitkin joko painovoima- tai pumppausavusteisesti
maanalaisiin tyhjiin tiloihin loppusijoituspaikalleen. Materiaalin juoksevuus ja virtaavuus
ovatkin tarkeita toiminnallisia tekijoita tuoreen kaivostayttdmateriaalin kuljetettavuuden
kannalta. Toisaalta kyseiset reologiset tekijat vaikuttavat myos putkiston tukkeutumisen
ennaltaehkaisyyn. Jos putkistoon aiheutuu tukkeumia tayttomateriaalista, se voi aiheut-

taa suuret taloudelliset tappiot kaivostoiminnalle tuotannon viivastymisen vuoksi. [1]



3. RIKASTUSHIEKKA CPB:SSA

Kovettuva kaivostayton tayttdmateriaali toimii tukirakenteiden lisaksi hyvana tapana ha-
vittda syntyvaa rikastusjatetta ja sita pidetaan sopivana jatehuoltometodina. CPB on tek-
nisesti, ekonomisesti ja ympariston kannalta edullisempi tapa tehda kaivostayttoa ver-
rattuna esimerkiksi hydrauliseen ja kiviainestayttoon. [5]

Kovettuvan kaivostayton etuja ovat esimerkiksi seuraavat huomiot. Suuri osa syn-
tyvasta jatteestd voidaan loppusijoittaa maan alle, kun kaytetdan rikastusjatetta taytto-
materiaalina, eika nain ollen tarvita tilaa jatteenkasittelylle maan pinnalla. Korvaamalla
kannattelevat rakenteet tayttomateriaalilla, saadaan myos suurempi osa malmista lou-
hittua, joka lisaa tuottavuutta. Tayttomassan partikkelit eivat lajitu tayttomateriaalissa,
minka vuoksi kokonainen louhittu avarrus voidaan tayttaa kerralla estden ympardivien
seindmien luhistumista. Noin 90 prosenttia prosessoidusta vedesta voidaan ottaa talteen
saostamisen ja suodattamisen avulla ennen rikastusjatteen sementtitayttéa. Tayttéoma-
teriaalin permeabiliteetti on tasta syysta alhainen ja kyllastysaste korkea, minka vuoksi
huokosvetta ei vuoda taytdn ulkopuolelle, ja toisaalta maanalaista vetta ei tihku tayttéon.
Alhainen permeabiliteetti estdd myds hapen diffuusiota ja nadin ollen vahentaa happa-
mien valumavesien (AMD) syntymista. [5]

Kovettuvassa kaivostaytdssa on myds omat haittapuolensa. Pumppuoperaatiot
vaativat korkean paineen tihean tayttémateriaalin siirtdmiseen ja tastad seuraa korkeat
huolto- ja energiakustannukset. Jos tayttdmateriaalin partikkelikoko, tiheys, ominais-
paino tai veden maara vaihtelee, se voi myds aiheuttaa ongelmia kuljetusjarjestelmaan.
Lisaksi hyvin sulfidipitoinen rikastusjate voi aiheuttaa pitkaaikaista epavakaisuutta sulfi-
dien hapettuessa hapen ja veden lasna ollessa. CPB vaatii tarkkaa laskenta- ja suunnit-
teluty6ta. [9]

CPB on joka tapauksessa suhteellisen nopea operaatio johtuen sen nopeasta lu-
juuden kasvusta tietylla sideainepitoisuudella. Nain ollen myos kaivossykli on lyhyempi
kuin hydraulisessa taytdssa. Sementtipitoisuus lisdd myds happamien valumavesien
neutralisaatiopotentiaalia (NP). Liséksi CPB:n kuljetus putkistoa pitkin lisda jouhevuutta

verrattuna tavanomaiseen kuljetusjarjestelmaan siirreltavilla laitteistoilla. [5]

3.1 Reologia

Kaivostayttdmateriaalin reologia eli sen virtaavuus on yksi tarkeimmistd CPB:n ominai-

suuksista, silla se vaikuttaa tayttdaineksen siirtdmiseen putkistoa pitkin taytettavaan



avarrukseen. Jotta tayttdéaineen kuljetus olisi tehokasta ja taloudellista, taytyy tayttoai-
neen kiintoaineksen osuus olla mahdollisimman suuri samalla kun energiakustannukset
ovat mahdollisimman pienet. On kuitenkin my®s huomattava, etta jos kiintean aineksen
osuus on kovin suuri, massan virtaavuus heikkenee ja kitkahaviot kasvavat putkistossa
seka tehokkuus laskee. Tasta syysta virtaavuus on tarkea tayttdéaineksen ominaisuus ja
siihen vaikuttaa fysikaaliset, kemialliset ja mineralogiset ominaisuudet. [5] Kaivosalan
hyvaksyma maaritelma CPB:sta toteaa, ettd CPB:n reologista kayttaytymista voidaan
pitda ei-newtonilaisena [4].

Tekijoita, jotka vaikuttavat CPB massan nestemaisyyteen ja juoksevuuteen ovat
paaasiassa kiintoaineen osuus, veden ja sementin suhde, sideaineen tyyppi ja osuus,
mineraali- ja kemikaalilisdaineet sekd sideaineen ja rikastushiekan partikkelikokoja-
kauma ja partikkeleiden muoto. My6ds muita vahvasti vaikuttavia tekijéitd on esimerkiksi
rikastushiekan tiheys, sen pinnan ala, kemiallinen ja mineraloginen koostumus seka
muut pintaominaisuudet. [5]

Yleensa CPB massan virtaavuusominaisuudet selvitetdan painaumatestauksella.
Testauksen tuloksena saadaan painauma-arvo, joka vaihtelee noin valilla 15,24-25,40
cm (6—10 in). Mita suurempi painauma-arvo on, sitd enemman CPB seoksessa on vetta
ja sitd helpommin seosta pystytdan kuljettamaan putkistossa. Ylimaara vesi aiheuttaa
kuitenkin sen, ettd seoksen kovettumisaika kasvaa ja syntyvan rakenteen lujuus ja kes-
tavyys heikkenevat. Tasta syysta kayttamalla kemiallisia pehmittimia tayttdmateriaali-
seoksessa, voidaan pienentaa w/c-suhdetta seoksessa ja parantaa CPB:n virtaavuus-
ominaisuuksia, lujuutta ja kestavyytta. Kahden jalkimmaisen parantuminen selittyy mik-
rorakenteen huokoisuuden pienenemisella. [5]

Pienempi w/c-suhde vahentdd myds seoksen nesteytymisen riskia varhaisessa
kovettumisen vaiheessa. On siis tarkeaa, ettd seokselle on arvioitu sopiva painauma-
arvo, koska se vaikuttaa suuresti massan sulavaan kuljetukseen ja estaa esimerkiksi
putkiston tukkeumien syntymista. Oleelliseksi huomioksi nousee myds mydétojannityksen
ja viskositeetin vaikutus virtaavuusominaisuuksiin. Myo6téjannitys kuvaa sita jannityksen
arvoa, jolla ylitetdan nesteen lepokitka. Nesteen viskositeetti on leikkaus- tai vetojanni-

tyksen aiheuttama asteittaisen muodonmuutoksen vastus. [5]

Taulukko 1 Painauma- ja myétdjannitysarvot eri seoksissa. [5]

Coal tailings Gold tailings Lead-zinc tailings
Specific gravity (kg/m?) 1450 2800 4100
Solids concentration (%) 36 75 i
Slurry density (kg/m?) 1120 1930 2310
Slump height (mm) 203 203 203

Yield stress (Pa) 160 275 330



Taulukosta 1 nahdaan, etta samalla painauma-arvolla saadaan eri myotdjannityksen ar-
voja eri tiheyden omaaville materiaaleille. Voidaan siis arvioida, ettéd painauman lisaksi
on oleellista maarittdd myotdjannitys eri partikkelikoon, tiheyden sekd mineralogisen ja

kemiallisen koostumuksen rikastushiekoille. [5]

3.2 Lujuuteen ja vakauteen vaikuttavat tekijat

Kaivostaytdn lujuuteen ja vakauteen vaikuttavat lyhyen ja pitkan aikavalin tekijat voidaan
jakaa sisaisiin ja ulkoisiin tekijoihin. Sisaiset tekijat liittyvat paaasiassa rikastushiekan,
sideaineen ja seosveden ominaisuuksiin seka yleisiin sekoitusominaisuuksiin. Tallaisia
ominaisuuksia ovat esimerkiksi rikastushiekan partikkelien kokojakauma ja niiden
muoto, kemiallisten lisdaineiden kayttdé seoksessa, seosveden sulfaattipitoisuus ja pH
seka w/c suhde ja kiintoaineen pitoisuus. [5]

Ulkoiset tekijat ovat kaivostayton ymparistéon eli in-situ-olosuhteisiin sidonnaisia
tekijoitad. Naita voivat muun muassa olla kovettumislampdtila, omapainon lujittava vaiku-
tus, tayton ja kallion rajapinta, tayton kaareutuvuusefekti ja massan kutistuma, kuivatus-

ja pohjavesitilanne seka avarruksen mitat. [5] Ulkoisiin tekijdihin perehdytdan luvussa 4.

3.2.1 Raekokojakauma

Rikastushiekan tarkeimpia kaivostayton ominaisuuksiin vaikuttavista tekijoista on partik-
kelikokojakauma. Rikastushiekka voidaan jakaa kolmeen kokoluokkaan riippuen sen
hienoaineksen maarasta, kuten taulukosta 2 nahdaan; hieno, keskikokoinen ja karkea
tyyppi. Tdma jako riippuu alle 20 ym jakeen osuudesta rikastushiekassa. Hienoaineksen
osuudella rikastushiekassa on tarkea tehtavad materiaalin virtaavuuden kannalta. Mita
isompi osuus hienoainesta on tayttdbmassassa, sitd hankalampaa veden on virrata tayt-
tdomateriaalin 1api. Hienoaines auttaa myds lietteen kuljettamisessa, silla se edistaa kar-
kean aineksen virtaavuutta lietteessa, joka ei muuten laskeudu putkistossa. On siis tar-
keada, etta tietty hienoaineksen osuus on lasna lietteessa sen koossapysyvyyden kan-
nalta. Yleisesti tayttdmateriaalissa halkaisijaltaan alle 20 um hienoaineksen osuus on

oltava vahintaan 15 painoprosenttia, kuten taulukosta 2 nahdaan. [5]

Taulukko 2 Pastataytdn kokojakaumakategoriat. [5]

Finer than 20 pm 7 in. slump solid content | Explanation (depending on
Tailings type content (wt.%) (Wt.%) water-to-cement ratio
Coarse 15-35 78-85 ‘ High strength acquisition
Medium 35-60 70-78 ‘ Lower strength acquisition

Fine 60-90 55-70 ‘ Poor strength acquisition



Partikkelikokojakaumaa voidaan muokata hydrosyklonien avulla ja se parantaa
koko tayttdmateriaalin suorituskykya. Hydrosyklonilla tuotetaan eri raekokoluokkia vas-
taamaan taulukossa 2 nakyvaa kolmea rikastushiekkatyyppia. Kirjallisuudessa on eri-
mielisyytta kuitenkin siita, mitka olisivat optimin kokojakauman vaatimukset ja mitat tayt-
tomateriaalille. Tdma johtuu suurilta osin siita, ettd on otettava huomioon mineralogisen
koostumuksen ja vaihtelevuuden vaikutus sementin laatuun ja kuljetusjarjestelmiin. Ku-
vaaja 1 esittaa tyypillistéa partikkelikokojakaumaa hyvin lajittuneelle ja heikosti lajittu-
neelle eli tasarakeiselle jakaumalle. Hyvin lajittunut jakauma sisaltaa laajan vaihteluvalin
eri kokoluokkia, kun taas tasarakeisella jakaumalla vaihteluvali on kapea. Hyvin lajittu-
neen partikkelikokojakauman omaava tayttdaines mahdollistaa vahvempien sidosten
muodostumisen, kun hienoaines tayttda isompien partikkelien valiset tyhjat valit. Vah-
vempien sidosten muodostumien perustuu geelimaisen sideaineen valtaaman tilavuu-
den pienenemiseen, kuten kuvassa 2 on esitetty. [5]

—&— Well Graded LJ_
M ~—@— Poorly Graded (Uniform) %
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Particle Size (microns)

Kuvaaja 1 Tyypillinen partikkelikokojakauma. [5]

N

Poor grading control Good grading control
Kuva 2 Esitys hienojen partikkeleiden eduista tayttémateriaalissa. [5]
Lietteenpoisto aiheuttaa muutoksia rikastushiekan fysikaalisissa, kemiallisissa,

mineralogisissa ja virtaavuusominaisuuksissa. Kun tutkittiin rikastushiekan alle 20 pym

hienoaineksen osuuden vaikutusta pastataytén lyhytaikaiseen lujuuteen, havaittiin
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myonteinen vaikutus lujuudessa vahentamalla lietteenpoistolla hienoaineksen osuutta.
Suurin lujuus saavutettiin 25 massaprosentin hienoainespitoisuudella. Liete-erotetun ri-
kastushiekan lujuus oli my6s 12-52 % suurempi kuin kasittelemattdman rikastushiekan.
Vastaavasti karkeasta rikastushiekasta, joka sisalsi 16—27,7 massaprosenttia alle 20 ym
hienoainesta, valmistetut pastataytenaytteet tuottivat huomattavasti suuremman pitkaai-
kaisen lujuuden (1,4—4,3-kertaisen) kuin keskikokoisesta eli 49,7-51 massaprosenttia
alle 20 ym hienoainesta sisaltavasta rikastushiekasta valmistetut ndytteet. Lietteenpois-
tolla voidaan parantaa pastatayton lujuutta ja vakautta sekad sen todettiin myds vahenta-
van sideaineen kulutusta 13,4—-23,1 %:a riippuen rikastushiekan luontaisista ominaisuuk-
sista. [5]

3.2.2 Rakeen muoto ja ominaispaino

Yksi kaivostaytdon lujuuteen vaikuttavista sisaisista tekijdista on partikkelin muoto. Mo-
nesti prosessoinnin tuloksena, kuten rajaytyksissa ja murskauksessa, syntyy kulmikkaita
partikkeleita, joiden tekstuuri voi olla hyvin karkea. Jos verrataan kahta saman ominais-
painon omaavaa partikkelia, joista toinen on muodoltaan pyorea ja toinen litted, jalkim-
mainen asettuu huomattavasti hitaammin kuin py6rea partikkeli, mikd vaikuttaa taytto-
materiaalin sakeutumiseen, lujittumiseen ja kuivatusaikaan. Esimerkiksi kiillemineraalien
litted muoto ja siled pinta aiheuttavat sen, ettd sementtitdytdn lujuus laskee. Lisaksi se-
mentin on hankala luoda korkean lujuuden omaavia partikkelikertymia kiilteen silean pin-
nan vuoksi. Partikkelin muoto vaikuttaa myos kuvan 3 mukaisesti syntyviin partikkelien

valisiin tyhjiin tiloihin ja niiden valisiin reitteihin, jotka pidattavat ja kuljettavat nesteita. [5]

Uniform smooth particles ~ Uniform angular particles
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Graded smooth particles Graded angular particles

Kuva 3 Partikkelin muodon vaikutus rikastushiekan keskinaiseen kytkeytymiseen taytto-

materiaalissa. [5]
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Tayttdaineksen lujuuden ja rikastushiekan ominaispainon valilla on lineaarinen
yhteys, joka voidaan myds havaita aiemmin esitetyn painaumatestitaulukon 1 tuloksista.
Sideaineen lisays tayttdmateriaaliseokseen maaraytyy yleensa kiintoainepitoisuuden
mukaan, joten mitd suurempi rikastushiekan ominaispaino on, sitd enemman sideainetta
tarvitaan tilavuudeltaan. Kiintoaineen muodostaa rikastushiekka ja sideaine kuivana. On
kuitenkin huomioitava, ettad sideaineen maaran kasvu lisdad CPB:n kayttdkustannuksia.
Rikastushiekan ominaispaino on taipuvainen kasvamaan pienemalld hienoaineksen
osuudella, kun sulfidikoostumus kasvaa lietteenpoiston jalkeen. Hienoainespitoisuuden
pieneneminen kuitenkin laskee my06s rikastushiekan ominaispinta-alaa. Jos rikastushie-
kan ominaispinta-ala on suuri, myos kostutettavan ja kovetettavan pinnan ala on suuri.

[5]

3.2.3 Mineralogia

Rikastushiekan mineralogia vaikuttaa paljolti siihen, millaisia ominaisuuksia lopullisella
kaivostaytolla on. Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi vedensitomiskyky, lujuus, las-
keutumisominaisuudet (eng. settling characteristics) ja abrasiivinen vaikutus. Savimine-
raalit, kiille ja serisiitti parantavat tayttomateriaalin vedensitomiskykya, kun taas silikaat-
timineraalit (etenkin kvartsi) aiheuttavat voimakasta abrasiivista kulumista kuljetusput-
kistoon. Sulfidimineraalit vaikuttavat myos kaivostayton lujuuteen ja vakauteen. [5]
Sulfidimineraalien reaktiivisuus riippuu siita, mika sulfidityyppi on kyseessa ja re-
aktiivisuus voidaan jarjestaa esimerkiksi seuraavalla tavalla: magneettikiisu (pyrrotiitti) >
arseenikiisu > rikkikiisu (pyriitti) > kuparikiisu (kalkopyriitti) > sinkkivalke (sfaleriitti) > lyi-
jyhohde (galeniitti) > kuparihohde (kalkosiitti). Sulfideista aiheutuvan hapettumisen no-
peus kasvaa, kun rikastushiekan ominaispinta-ala, hapen saanti ja |d&mpdtila kasvavat.
Rikkikiisu eli pyriitti on altis hapettumiselle hapen ja kosteuden lasna ollessa muodostaen

happoa ja sulfaattia kaavan (1) mukaan. [5]
4FeS,+ 150, + 8H,0 - 2Fe,05+8S50;%2+ 16 H* (1)

CPB:ssa on nelja paaasiallista sisaista lahdettd sulfaattien muodostumiselle,
joista merkittavin on sulfaatin muodostuminen suoraan rikastushiekasta. Olennaisin sul-
faatti rikastushiekassa on pyriitti, mutta sulfaattityyppi riippuu my®és siita, mitd mineraali-
tyyppia louhitaan. Jos taytepastassa esiintyy sulfaattia, se voi johtua esihapettuneen ri-
kastushiekan lasndolosta. Kun rikasteeseen sekoitetaan sideaine, voidaan todeta rikas-
teen hapettumisen olevan merkityksetonta korkeasta kyllastysasteesta johtuen. Korkea

kyllastysaste vahentaa hapen diffuusiota taytteen lapi. [5]
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Toinen sulfaatin 1ahde on taytemassaan lisattava vesi, joka voi sisaltaa vapaita
sulfaatti-ioneja. Vesi on peraisin joko esihapettuneesta rikastushiekasta tai se on pro-
sessointivettd. Massaan syntyy vapaita kalsium-ioneja, kun epastabiili portlandiitti
(Ca(OH).) ja kalsiumaluminaatti (CsA eli CazAl.Og) liukenevat [5, 12]. Rikastushiekan
sulfaattirikkaassa vedessa oleva seka pyriitin hapettumisessa syntyva sulfaatti reagoi
vapaiden kalsium-ioneiden kanssa aiheuttaen sekundaarisen turpoavan kipsin (CaSOy -
2 H»0) ja voimakkaasti laajenevan ettringiitin (3 CaO - Al,O3 - 3 CaSO, - 32 H,0) saos-
tumisen kaavojen (2) ja (3) mukaan. Syntyvat Kipsi ja ettringiitti voivat laajentua 2,2- ja
2,8-kertaisiksi, jolloin ne aiheuttavat 70—200 MPa sisaisen jannityksen kiteytymispaineen
takia. Tama voi johtaa komponenttien valiseen halkeiluun ja koheesion menetykseen
kuvan 4 mukaisesti ja kulminoitua lopulta CPB:n romahtamiseen. [5]

Ca(OH), + S0;%+ 2 H,0 » CaS0,-2 H,0 + 2 OH (2)
3Ca0 - Al,05 + 3 CaS0, -2 H,0 + 30 H,0 - 3 Ca0 - Al,05-3CaS0,-32H,0 (3)

Sulfaatteja voi muodostua tayttomateriaaliin myods rikkidioksidista tai hapesta, joita
kaytetdan syanidin tuhoamiseen kullan louhinnassa. Neljds sulfaattien lahde liittyy
CPB:n pastamassassa kaytettdvaan sementin tyyppiin. Kipsin tai anhyriitin eli kideve-
dettdman kalsiumsulfaatin lisddaminen pastaan mahdollistaa sementin asettumisen pa-

remman kontrolloimisen ja tdma lisays tuo seokseen myds lisda sulfaattia. [5]

Kuva 4 Kovettuneen CPB naytteen ulkonako a) 28 paivan ja b) 360 paivan jalkeen. Hal-
keamien muodostuminen johtuen pitkaaikaisista happo- ja sulfaattihnyokkayksista. [5]
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Hapon muodostumisen myé6ta komponenttien valiset sidosominaisuudet heikenty-
vat ja tdma voi johtaa CPB:n vakauden menetykseen. Rikastushiekan sulfidin hapettu-
minen muodostaa happoa, joka voi hytkata kalsiumhydrosilikaatti-sidoksiin (C-S-H) ja
tuhota ne. Syntyvat hydratointituotteet eivat ole stabiileja, jos pH on alle 9. Laboratorio-
olosuhteissa hapon kehittyminen eli pH:n lasku eri sideainepitoisuuksilla (5—7 massapro-
senttia) CPB naytteissa johti seuraavaan tulokseen: mitd suurempi sideaineannos on,
sitd vahemman muodostuu vapaata happoa. Kun sideaineannoksen maara kasvaa, sa-
malla kasvaa hydratointituotteiden, kalsiumhydroksidin (CH) ja kalsiumhydrosilikaatin
(C-S-H), maara. Tasta seuraa, ettd komponenttien valiset sidosominaisuudet ja pusku-
rointikyky happohyokkayksia vastaan paranevat. Sideaineannoksen nostaminen voi li-
sata myos sementin hydratointituotteilla taysin peitetyn rikastushiekan pintaa, jonka joh-
dosta vapaa pinta reaktioille tai hapettumiselle pienenee. [5]

Sulfaatin muodostuminen vaikuttaa CPB:n lujuuteen ja vaikutus riippuu sulfaatti-
konsentraatiosta tdytemassassa, CPB:n kovetusajasta seka sementin rakenteesta ja si-
sallésta. Jotkin tutkimukset ovat myos osoittaneet, ettd ajan kanssa tapahtuu kemiallista
vuorovaikutusta sulfaatti-ionien ja Portland-sementin hydratointituotteiden kanssa, joka
johtaa sisaiseen sulfaattihydokkaykseen. Naista vuorovaikutuksista syntyy sekundaarista
ettringiittia, kipsia ja monosulfoaluminaattia, jotka ovat erittdin laajenevia ja synnyttavat
rakenteeseen voimakkaan sisdisen paineen, joka vahentdd CPB:n lujuutta. On myds
havaittu, etta alle 28 paivan aikana CPB:n lujuus on suurempi alle 2000 ppm sulfaatti-
konsentraatiolla johtuen sekundaaristen hydratointituotteiden saostumisesta, koska sa-

ostumat tayttavat CPB:n rakenteessa olevaa tyhjaa tilavuutta. [5]
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4. MEKAANISET OMINAISUUDET

CPB:n mekaanisiin ominaisuuksiin liittyy useampia ilmi6ita, joihin tdssa kappaleessa tu-
tustutaan. Kaivostaytén ominaisuudet voidaan johtaa kahteen paamekanismiin, jotka
vaikuttavat CPB:n kayttaytymiseen eri olosuhteissa. Nama mekanismit ovat vedenpois-
toon liittyva tayttdmateriaalin omapainon vaikutuksesta johtuva lujittuminen ja hydrataa-
tion aikaansaama sisdiskuivuminen. Nama prosessit toimivat yhtaaikaisesti, ja jotta ma-
teriaaliominaisuuksien kehittymista CPB:ssa pitkalla aikavalilla voidaan ymmartaa, tay-
tyy ymmartaa naiden mekanismien kehittymisnopeuksia. [4]

Sen lisaksi, ettd saavutetaan riittdva vakaus, on tarkeaa hallita rakennetta seka
tayton etta kovettumisen aikana ennen itsekantavien ominaisuuksien kehittymista. Tama
saadaan aikaan rakentamalla riittdvan vahvoja tukiseindmia pitdmaan CPB:n kiinted
osuus paikoillaan, mutta toisaalta riittavan lapaisevia edistddkseen omapainon vaikutuk-
sesta tapahtuvaa lujittumista, kun huokosneste poistuu taytdsta vedenpoistojarjestelman
kautta. Jos huokospaine ei alene rakenteessa, tukiseinamiin kohdistuva paine ei myods-
kaan alene, mutta heti kun huokospaineen lasku alkaa, rakenteeseen kehittyy tehollinen
jannitys, joka laskee tukiseindmien kuormitusta ja edistaa lujuutta CPB:ssa. Tata pro-
sessia voidaan edistaa lepojaksolla ensimmaisen CPB-kerroksen muodostamisen jal-
keen. Tyypillinen lepojakso kestaa 24 tuntia ja sina aikana tehollista jannitysta kehittyy
huokospaineen laskun vuoksi, mikd vahentaa tukiseinamiin kohdistuvaa kokonaispai-
netta, kun tayttéa jatketaan. Huokospaineen lasku johtuu normaalin omapainon aiheut-
tamasta lujittumisesta ja sementin sisaiskuivumisesta. [4]

On todettu, etta in-situ-olosuhteissa kovetettu CPB saavuttaa huomattavasti suu-
remman lujuuden kuin laboratoriossa kovetettu ja testattu vastaava CPB-nayte. Tama
eroavaisuus johtuu paaasiassa kahdesta eri l[ahteesta: syntyvasta tehollisesta jannityk-
sesta ja kohonneesta kovettumislampatilasta in-situ-olosuhteissa. Kohonnut kovettumis-
ldampotila kasvattaa reaktionopeutta ja sementin hydrataation laajuutta vaikuttaen nain
taytdn mekaanisiin ominaisuuksiin. Kohonnut Iampdétila saavutetaan, kun tayttémateri-
aalin kovettuessa eksotermiset hydrataatioreaktiot vapauttavat [8mpda ja suuri suljettu
tilavuus CPB-massaa saavat aikaan hyvin hitaasti tapahtuvan ldmmaon hajaantumisen.
Kohonnut kovettumislampétila ja sisaiskuivumisesta johtuva tehollisen jannityksen muo-
dostuminen rakenteeseen aiheuttavat lujuuden kasvun verrattuna laboratorio-olosuhtei-
siin. [4]
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4.1 CPB-tekniikka maanpinnan tukena

CPB:n kaytté on yha tarkedmpi osa maanalaista kaivostoimintaa ja se tarjoaa tukea pi-
lareille ja seinamille, mutta myds ehkaisee sortumisia ja katonsortumaa seka tehostaa
pilarien malmien talteenottoa. Yksi CPB:n eduista on sen kaytén joustavuus, joka edes-
auttaa malmiesiintyman geometrian vaihteluissa eli louhitun avarruksen leveyden,
kaateen ja pituuden muutoksissa. Suurissa kaivoksissa kaivosaukot ja paljastuneet tayt-
topinnat voivat vaihdella korkeasta ja kapeasta geometriasta matalaan ja leveaan. Tay-
ton vakauden analysoinnissa on huomioitava tayton geometriset rajat CPB:n parhaan
taloudellisen kaytdn kannalta. [7]

Lisaksi tAytdn viereinen kiviainesseindma voi olla joko jyrkkdkaateinen tai suhteel-
lisen tasainen. Louhintakerrosjarjestys voidaan muokata sellaiseksi, ettd CPB-taytettyjen
avarrusten maara vahenee tai avarrusten geometrioita voidaan muokata vahentdmaan
CPB-paljastumien tarvittavaa lujuutta. Seuraavissa alaluvuissa kdydaan lapi kaareutu-
misefektin kasite ja sen tarkeys taytettyjen avarrusten vakausanalyysissa, suunniteltu
horisontaalinen paine taytetyn avarruksen sivuseinissa ja tayttémassaseoksen opti-

mointi lujuuden nakdkulmasta. [7]

4.1.1 Horisontaalinen paine taytetyn avarruksen sivuseinamilla

seka vaadittu lujuus CPB:ssa

Itsekantavat jannitykset hallitsevat yleensa kaivostaytén muotoilua ja perinteisesti ky-
seessa on ollut vapaasti seisova seina, joka edellyttdd samanarvoisen yksiaksiaalisen
puristuslujuuden (UCS) kuin mita ylikuormajannitys on taytetyn avarruksen pohjalla.
Tayttdmateriaali ja kiviainesseinama voivat myds tukea toisiaan molemminpuolisesti, jol-
loin taytdn viereinen kiviaines voi itse asiassa tukea tayttda rajapinnan leikkaus- ja kaa-
reutumisefektin valityksella. [7]

On hyvin tavallista, ettd kaareutumista esiintyy taytetyssa louhoksessa, ja se vai-
kuttaa olennaisesti myos horisontaalisen jannityksen kehittymiseen taytossa. Vertikaali-
nen jannitys taytetyn avarruksen pohjalla on pienempi kuin paalla olevan tayton paino
(ylikuormapaino). Tama ilmi6 johtuu vaakasuuntaisesta paineensiirrosta ja se on seu-
rausta kitka- ja/tai koheesiovuorovaikutuksesta tayton ja kiviseinan valilla. Kun pilarit tai
avarruksen seindmat alkavat muuttaa muotoaan taytetyksi avarrukseksi, tayttémassa
tuottaa sivusuuntaisen passiivisen vastuksen. Passiivinen vastus maaritellaan suurim-
man vastuksen tilaksi, joka aktivoituu, kun voima tyontyy tayttbmassaa vastaan ja massa

vastustaa voimaa. [7]
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Horisontaalisesti sivuseinamille siirtyvan jannityksen suuruus voidaan sisallyttaa
vaadittavan taytén lujuuden suunnitteluun. Tayton kaareutumiseen vaikuttavia horison-
taalisia jannityksia voidaan arvioida neljalla analyyttisellda menetelmalla, jotka ottavat
huomioon koheesion olemassaolon taytdn ja seindman rajapinnalla ja/tai kitkaliukumisen
sivuseinamaa pitkin. Naita analyyttisia ratkaisuja ovat esimerkiksi Martsonin koheesioton
malli ja Terzaghin koheesiomalli. [7]

Vaadittava lujuus CPB:lle riippuu sen suunnitellusta tehtavasta. Maaperan tukena
taytdon vaadittu UCS, taytyy olla vahintdan 5 MPa, kun taas vapaasti seisovan tayton
sovelluksissa UCS voi yleisesti olla vahemman kuin 1 MPa. Aiemmissa tutkimuksissa on
havaittu, etta tayttbmassan UCS voi vaihdella 0,2 MPa:n ja 5 MPa:n valilla, mutta ympa-
réivan kiviaineksen UCS on luokkaa 5-240 MPa. UCS:n arvoa voidaan arvioida monella
tavalla, riippuen millainen taytén muotoilu on ja tata varten UCS:n laskemiseen on ole-

massa erilaisia laskukaavoja. [7]
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Kuva 5 Tayttdlohkareen aiheuttama virhemekanismi sekundaarisen avarruksen louhin-

nassa. [7]

On hyvin yleista, ettéd primaarisen malmin talteenoton jalkeen suoritetaan viela
sekundaaristen avarrusten louhintaa eli palataan louhimaan uudestaan samoja malmipi-
lareita, jotta malmin talteenotto saadaan maksimoitua. Kun jo taytettyja avarruksia tai
niiden vierustaa aletaan louhia uudestaan, tdma paljastaa vapaasti seisovan kaivos-
tayton tahkoja uudelleen, minka vuoksi tayton on oltava vakaa talteenoton aikana. Tay-
tolla taytyy olla riittava lujuus, jotta se sailyy vapaasti seisovana pilarina louhinnan aikana
seka sen jalkeen vastustamalla rajaytysvaikutuksia. Kuvassa 5 on esitetty eras mahdol-

linen virhemekanismi, joka voi syntya rajaytyksen aikana. [7]
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4.1.2 Kaareutumisefekti CPB:ssa

Kun kasitellddn geomateriaaleja maanalaisissa olosuhteissa, yksi yleisimmin esiintyvista
ilmidista on kaareutumisefekti, joka vahentaa rakenteen ylikuormituspainetta. Materiaa-
lin jannitysjakaumassa tapahtuva muutos aiheuttaa myos muutoksen leikkausvastuk-
sessa, joka pitda myotadvan massan paikallaan. Tama johtaa jannityksen muutokseen
myo6s myo6tadvassa osassa ja viereisessa osassa maaperaa. Jos myo6taava osa painuu
alaspain, leikkausjannitys toimii yléspain tydntadvana voimana ja pitdd massaa paikal-
laan. Talldin myds mydtdavan massan pohjan jannitys pienenee, kuten kuvassa 6 on
esitetty. lImid toimii myos painvastoin; jos mydtadava massa nousee yldspain, leikkaus-
jannitys toimii alaspain tyéntava voimana estaden massan liikkeen ja myétaavan massan

pohjakerroksessa jannitys kasvaa. [1]
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Kuva 6 Kaareutumisefekti taytetyssa louhoksessa. [1]

Jannityksen uudelleenjakautuminen vaikuttaa ylikuormitetun geomateriaalin, pin-
nan kuormituksen ja sivusuuntaisen maan paineen aiheuttamaan rakenteen kuormituk-
seen. Massan ymparilla oleva kiviaines tai muu geomateriaali voi lisata rakenteen kan-
tokykya verrattuna rakenteeseen, jonka ymparilla ei ole tukevaa massaa. Horisontaali-
sen paineensiirron sivuseinamille aiheuttama kaareutuminen on syyta huomioida taytén
vaadittavassa lujuudessa. [1] Kaareutumisefekti johtuu siis paaosin CPB:n lujittumisesta
seka tayttbmassan ja ymparodivan kivimassan rajapinnassa tapahtuvista muutoksista.
Huomioimalla kaareutumisefektin vaikutus rakenteeseen voidaan vahentaa tarvittavan
sementin maaraa, jonka kustannus voi olla jopa 75 % koko CPB:n kustannuksesta. Nain
ollen CPB-kiviaines rajapinnan ominaisuuksien ymmartaminen ei pelkastaan takaa pa-
rempaa CPB-rakenteen vakautta, mutta myds mahdollistaa kustannustehokkaamman

rakenteen suunnittelun. [6]
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4.1.3 Tayttomassaseoksen optimointi lujuuden nakokulmasta

Tayttdbmassaseoksen muuttujia voidaan optimoida tavoitelujuuden saavuttamiseksi, kun
tayton vaadittu lujuus on maaritetty. Tallaisia muuttujia ovat esimerkiksi sideaineen koos-
tumus ja tyyppi, rikastushiekan raekokojakauma ja mineralogia, kiintoainespitoisuus ja
seosveden kemiallinen koostumus. Naitd muuttujia voidaan saataa siten, ettd saavute-
taan tietty UCS:n arvo. [8] Osaa naista, kuten rikastushiekan ominaisuuksia on kasitelty
jo luvussa 3. CPB:n kaikki komponentit vaikuttavat oleellisesti taytdn kuljetukseen, perille

toimitukseen ja kehittyvaan lujuuteen kovetusajan kuluessa [7].

4500 ] Binder type: 18007 Binder type
4000 7 20% cement + 80% slags 118 days 160071 5 wt.% (30:70 of OPC-Slag)
g A
) 2 4 56 days = 1
> 2500 i = 10001 Key
8 2000 T /l 8 800 —e—Municipal water
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1000 1 —*—Mine A process water
A 400 T
500 o— ° e l4days 200 1
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Binder content (wt.%) Curing time (days)

Kuvaaja 2 Esimerkki UCS:n vaihtelusta sideainekoostumuksen funktiona eri kovetus-

ajoilla (vasen). Seosveden vaikutus lujuuden kehitykseen tayttdmassaseoksessa (oi-

kea). [7]

Useat laboratoriotestit ovat osoittaneet, etta taytdn lujuus on sideainepitoisuuden
funktio tietylla kovetusajalla, joka nahdaan myos kuvaajasta 2 (vasen) 14, 28, 91 ja 118
paivan kovetusajoilla. [7] Suuremmilla sideainepitoisuuksilla ja pidemmilla kovetusajoilla
havaitaan olevan korkeampi UCS:n arvo kuin pienemmilla pitoisuuksilla ja lyhyemmilla
kovetusajoilla.

Tayton kovettuminen tapahtuu sidosten muodostuessa taytepartikkelien valille ra-
keen kosketuspisteissa. Tyypillisin kaytetty sideaine on tavallinen portlandsementti
(OPC), mutta pozzolaanisten materiaalien sekoituksia kaytetdan myés hillitsemaan kus-
tannuksia, silla nain tarvittavan portlandsementin maara vahenee. Lentotuhka (FA) ja
jauhettu sulattomasuunikuona (BFS) ovat suosituimpia pozzolaanisia lisdaineita. Se-
mentin liukenemistestien tulokset osoittavat, ettei betonissa tai laastissa kummassakaan
pastataytéon kovettumisprosessi johdu pelkastddan sementin hydrataatioprosessista,
mutta myds hydratoituneiden faasien saostumisesta huokosvedesta kuvan 7 mukaisesti.
Pastataytdon kovettuminen tapahtuu kahdessa paavaiheessa: ensimmaista vaihetta hal-
litsee liukenemisreaktiot, kun taas toisessa vaiheessa tapahtuu sulfidisaostumisreaktiot

ja sideaineen suora hydrataatio. [7]
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Increasing curing time
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Kuva 7 Skemaattinen esitys sideaineen liukenemis- ja saostumisreaktioiden aikariippu-

vuudesta kovettumisprosessissa. [7]

Jotta taytosta tulee tarpeeksi luja ja jaykka, taytyy sementissa tapahtua kunnolli-
nen hydrataatioprosessi. Kun tayttda tehdaan, massa sisaltda pumppaamisen ja kulje-
tuksen takia paljon enemman vettad kuin mitd hydrataatioprosessi tarvitsee. Tallin on
tarkeintd huomioida veden pH ja sulfaattisuolojen maara vedessa, silla hapan vesi ja
sulfaattisuolat voivat hyokata tayton sisaisiin sementin sidoksiin, joka johtaa tayton lu-
juuden, kestavyyden ja vakauden menetykseen. Kuvaajasta 2 (oikea) nahdaan, etta kay-
tettdessa samaa sementtikuonaa ja rikastushiekkanaytteita sekoitettuna kolmeen eri ve-
teen lujuuden kehitys naytteissa on erilaista. Kaikilla kolmella naytteelld kehitys on hi-
dasta 14 paivan kovetusajalla. Taman jalkeen paivaan 28 asti lujuuden kehityksessa ta-
pahtuu muutoksia. Sulfaattivapaata vetta sisaltavat naytteet (kunnallinen ja jarvivesi)
saavuttavat 1600 kPa UCS-arvon, kun taas sulfaattirikasta vetta sisaltava nayte (kaivos

A prosessivesi) saavuttaa ainoastaan 1000 kPa UCS-arvon. [7]

4.2 Kovettumislampdatilan vaikutus leikkauskayttaytymiseen

Nykyaan CPB on yleistynyt laajalti kaivostayttdmenetelmana ja sita kaytetaan eri puolilla
maailmaa, kuten Australiassa, Kanadassa, Kiinassa ja Etela-Afrikassa. Nain ollen CPB:n
rakenne on altistunut monenlaisille kaivossyvyyksille ja -olosuhteille seka erilaisille |am-
potiloille. Niin turvallisuuden ja taloudellisuuden kuin CPB:n toimivuuden ja mekaanisen
vakauden kannalta on erittain tarkeaa kerata tietoa CPB:n ominaisuuksista erilaisissa
olosuhteissa. Lampdtilalla on merkittava rooli myds betonin valmistuksessa sementin si-
deaineen hydraatioon ja betonin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen ja muodonmuu-
tosominaisuuksiin. Voidaan havaita, etta lampétila vaikuttaa merkittavasti CPB:n lujuu-
teen sekad huokosten rakenteen kehitykseen. Lisaksi CPB:n kovetuslampdétila voi poten-
tiaalisesti vaikuttaa tayttdbmassan ja viereisen kiviaineksen valisen rajapinnan leikkaus-

lujuuteen ja -kayttaytymiseen. [6]



20

Ottawan yliopistossa tehdyssa tutkimuksessa perehdyttiin kovetuslampétilan vai-
kutukseen leikkauskayttaytymiseen CPB-kiviaines rajapinnassa. Tutkimuksessa kaytet-
tiin 2 °C, 20 °C ja 35 °C kovettumislampétilaa seka 1, 3, 7 ja 28 paivan kovetusaikaa.
Rikastushiekkana oli kaytetty kahta erilaista hiekkaa: luonnollista, NT (natural tailings) ja
keinotekoista rikastushiekkaa, ST (silica tailings). Luonnollinen rikastushiekka sisaltaa
reaktiivisia komponentteja kuten pyriittia, joka voi hapettua jo varastoinnin tai valmistuk-
sen aikana, joten tutkimuksessa kaytettiin myds keinotekoista rikastushiekkaa monitul-
kintaisuuden vahentamiseksi. Kummallakin rikastushiekalla on samanlainen partikkeli-
kokojakauma. Sideaineen ominaisuudet ja kaytetty maara vaikuttavat vahvasti koko kai-
vostaytdon ominaisuuksiin. Tutkimuksessa kaytettiin yleisintd CPB:ssa kaytettavaa si-
deainetta, Portlandin sementti tyyppi 1:sta, jonka paino-osuus on 4,5 % ja sen hydrataa-
tioprosessi on hyvin tunnettu. Kiviainesnaytteina kaytettiin hiottua graniittia. Yhteenveto

kaivostaytén komponenteista on taulukossa 3. [6]

Taulukko 3 Yhteenveto tutkimuksessa kaytetyistd komponenteista. [6]

Komponentti Komponentin kuvaus Kemiallinen koostumus/ Pitoisuudet

Rikastushiekka Luonnollinen Kloriitti (18,2 %)
Talkki (16,4 %)
Pyriitti (15,4 %)
Kvartsi (11,9 %)
Dolomiitti (5,7 %)
Magnetiitti (7,6 %)
Pyrratiitti (3,1 %)

Keinotekoinen Piidioksidi (99,8 %)

Sideaine Portlandin sementti, tyyppi | Rikkitrioksidi SO (3,83 %)
Rauta(lll)oksidi Fe,03 (2,7 %)
Alumiinioksidi Al,O3 (4,53 %)
Piidioksidi SiO, (18,03 %)
Kalsiumoksidi CaO (62,82 %)
Magnesiumoksidi MgO (2,65 %)

Vesi Hanavesi S0O,% (88ppm)
Ca (46,6 ppm)
Na (5,3 ppm)
Mg (2,6 ppm)
Si (0,64 ppm)
Al (0,13 ppm)
Fe (0,03 ppm)

Tyypillinen CPB-kiviaines rajapinnan leikkauskayttaytyminen nakyy kuvaajassa 3
ja siitd nahdaan, etta eri [ampotilojen leikkausjannityskayrilla on samanlainen kehitys-

suunta. Alussa tapahtuu voimakas nousu leikkausjannityksessa huippuarvoon, ja kun
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leikkaussiirtyma kasvaa, leikkausjannitys vahenee jaannésjannitykseen. Korkeinta Iam-
potilaa vastaa myods korkein leikkausjannityshuippu ja matalinta lampétilaa matalin
huippu. ST:ta sisaltavan tayttdaineen kuvaajasta nahdaan, etta lampétiloissa 20 °C ja 35
°C kayrat kokevat kuitenkin yhtakkisen sidosmurtuman yhtenaisessa pinnassa. Korke-

ammissa lampédtiloissa rajapinnan leikkausvoima ja leikkausmoduuli kasvavat myds. [6]
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Kuvaaja 3 Kovettumislampétilan vaikutus leikkauskayttaytymiseen CPB-kiviaines raja-

pinnassa ST:ta (vasen) ja NT:ta (oikea) sisaltavalla tayttdaineella. [6]

ST:ta sisaltavan tayttdaineen rajapinnan leikkausvoima on yleisesti ottaen suu-
rempi kuin NT:ta sisaltavassa tayttdaineessa. Tama johtuu NT:n sisaltamista kemialli-
sista komponenteista (paaasiassa sulfaatti). Kemialliset komponentit estavat sementin
hydrataatiota, joka johtuu nesteessa olevien sulfaattianioneiden ja ettringiitin muodosta-
van sementin CsA-rakeiden valisesta reaktiosta. Ettringiitti muodostaa ohuen kalvon hyd-
ratoitumattomista sementtipartikkeleista ja nain estaa CsA rakeiden nopeaa reagoimista
veden kanssa. Hydrataation estavan vaikutuksen tuloksena tayttdaineksen asettumis-

aika on pidempi ja hydratointituotteita muodostuu vahemman. [6]
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Kuvaaja 4 ST:ta (vasen) ja NT:ta (oikea) sisaltavan tayttdaineen normaalisiirtyma-leik-

kaussiirtyma-kayrat. [6]

CPB-kiviaines rajapinnan vastaavat normaalisiirtyma-leikkaussiirtyma-kayrat ku-

vaajassa 4 osoittavat, ettd muodonmuutos rajapinnassa on suurempi matalammilla lam-
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potiloilla. Naytteiden rajapinnat kokevat merkittavan kutistuman heti leikkausjannitysko-
keen alussa riippumatta kovetuslampétilasta tai rikastushiekan tyypista. Kun nayttee-
seen kohdistetaan normaalijannitys, tayttdmateriaalin ja kiviaineksen pinta liikahtavat 1a-
hemmas toisiaan. Kokeen jatkuessa leikkaussiirtyma kuitenkin kasvaa tiettyyn huippu-
arvoon asti, jonka jalkeen kovetuslampétiloissa 20 °C ja 35 °C rajapinta kokee laajentu-
vaa kayttaytymista. Kovetuslampdétilassa 2 °C rajapinta jatkaa kutistumista. Huippuleik-
kaussiirtyman jalkeinen leikkausmuodonmuutos jatkuu kutistumana rajapinnassa kai-
kissa lampdtiloissa. [6]

Voidaan havaita, ettd korkeammassa kovetuslampétilassa rajapinnassa tapahtuu
vahemman kutistumaa ja suurempi leikkauslaajentuminen samaan aikaan, kun leikkaus-
lujuus ja rajapinnan muut leikkausparametrit kasvavat. Tama ilmio johtuu paaasiassa

sementin hydrataationopeuden ja sisaiskuivumisen kasvusta lampdtilan vaikutuksesta.

[6]

4.2.1 Sementin hydrataationopeuden kasvu lampdétilan vaiku-
tuksesta

Sementin hydrataatioprosessin paatuote on kalsiumhydrosilikaatti (C-S-H), jonka tiede-
tdan olevan tarkea sitova faasi kovettuneessa sementissa. On yleisesti tiedossa, etta
korkeammassa lampdétilassa hydrataatioprosessi kiihtyy ja syntyy enemman hydratointi-
tuotteita. Nain ollen myds kalsiumhydrosilikaatin maara nousee lampétilan kasvaessa ja
sitova voima lisdantyy CPB-kiviaines rajapinnassa. Myo6s huippuleikkausjannitys kasvaa
sitovan voiman kasvaessa ja taten mahdollisuus merkittdvampiin sidosmurtumiin yhte-
naisella rajapinnalla kasvaa. Myds sekundaarisia hydratointituotteita saostuu, kuten ett-
ringiittia ja kipsia, ja rajapinnan pinta-ala kasvaa niiden tayttaessa tayttdmateriaalin tyhjat
kapillaarihuokoset. Tama johtaa lukittuneeseen rajapintarakenteeseen ja se kasvattaa
rajapinnan leikkauslujuutta. [6]

Kuvaajasta 5 ndhdaan TG eli termogravimetria- ja DTG eli differentiaalinen ter-
mogravimetria-analyysit jauhemaisesta sementtipastasta tehdyille CPB naytteille. Lam-
pétilavalilla 30-105 °C tapahtuva massan menetys johtuu vapaan ja sidotun veden haih-
tumisesta, kun taas valilla 110-200 °C massahavid on seurausta veden hydratointituot-
teiden kuivumisesta. Valilla 400450 °C ja 600-750 °C tapahtuu kalsiumhydroksidin
(CH) ja kalsiitin hajoamista, joka johtaa merkittavaan massahaviéon. Vertaamalla eri ko-
vetuslampodtilojen kayria voidaan havaita, etta veden haihtumisesta aiheutuva massaha-
vidé on samankaltainen kummassakin kovetuslampétilakayrassa, mutta hydratointituot-

teiden kuivumisesta johtuvassa massahavitéssa on eroja. Kovetuslampétilassa 35 °C
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massahavié on suurempi, mika osoittaa, ettd sementin hydratointituotteita syntyy enem-

man tassa kovetuslampdtilassa. [6]
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Kuvaaja 5 TG ja DTG analyysit CPB-kiviaines naytteista 20 °C ja 35 °C kovettumislam-

pétilassa 7 paivan ajan. [6]

Matalammissa kovetuslampétiloissa rajapinnan kutistuma on suurempi johtuen
heikommasta sementoitumisesta tai sementin hydrataatiosta. Suuri kutistuma saa ai-
kaan kokoonpuristuvuuden kasvun naytteissa. Korkeammissa kovetuslampaétiloissa ta-
pahtuva rajapinnan laajentuma johtuu pinnankarheuksien suhteellisesta liikkeesta ja se
vaikuttaa vahvimmillaan naytteen pinnassa. Voidaan siis paatella, ettd CPB:n kovuus
kasvaa kovetuslampdtilan kasvaessa, koska korkea lampétila kiihdyttaa sideaineen hyd-
rataatiota ja lisda hydratointituotteiden maaraa, joka puolestaan lisda naytteen pinnan

pinnankarheuksien maaraa. [6]

4.2.2 Sisaiskuivumisen kasvu lampotilan vaikutuksesta

Sementin sisdiskuivumiseksi kutsutaan ilmi6ta, jossa sementin hydrataatio aiheuttaa ve-
den ja kiintoaineksen yhteistilavuuden pienenemisen ja tasta syysta huokosvedenpaine
tai kosteuspitoisuus laskee CPB:ssa. Sisdiskuivuminen on hyvin lampétilariippuvaa. Kun
Iampdotila nousee, hydrataatioprosessi kiihtyy ja veden kulutus lisdantyy sementtisen ma-
teriaalin kapillaarihuokosissa ja tdman seurauksena sisaiskuivuminen tehostuu. [6]
Nain ollen sisaiskuivumisen kasvu lampétilanvaikutuksesta voi johtaa suuremman
imu- tai kapillaaripaineen kehitykseen CPB-kiviaines rajapinnassa, joka puolestaan kas-
vattaa rajapinnan leikkauslujuutta ja kimmomoduulia. Lukuisat aiemmat tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd korkeampi imupaine voi johtaa huokoisen materiaalin ja maanpinnan

valisen rajapinnan leikkauslujuuden ja kimmomoduulin kasvuun. [6]
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Kuvaaja 6 Kovetuslampdtilan vaikutus muutokseen tilavuudellisessa vesipitoisuudessa

(vasen) ja perusmassan imupaineessa (oikea). [6]

Voitiin myo6s kokeellisesti todistaa, etta tilavuudellisessa vesipitoisuudessa ja pe-
rusmassan imupaineessa tapahtuu ajasta riippuva muutos CPB-kiviaines rajapinnassa.
Kuvaaja 6 (vasen) esittdd aikariippuvaa tilavuudellisen vesipitoisuuden muutosta raja-
pinnassa. Voidaan havaita, ettd vesipitoisuus laskee ajan kuluessa ja korkeampi kove-
tuslampdtila tuotti matalamman tilavuudellisen vesipitoisuuden arvon. My6s perusmas-
san imupaine rajapinnassa laskee ajan kuluessa, kuten nahdaan kuvaajasta 6 (oikea),
mutta korkeampi kovetuslampétila johti korkeampaan imupaineen arvoon varsinkin var-
haisessa vaiheessa. Toisin sanottuna korkeampi kovetuslampétila johti voimakkaam-

paan sisaiskuivumiseen. [6]

4.2.3 Kovetuslampotilan ja -ajan yhteisvaikutus leikkauskayt-
taytymiseen rajapinnassa

Kun tutkitaan kovetuslampétilan ja -ajan yhteisvaikutusta leikkauskayttaytymiseen ja eri-
tyisesti CPB-kiviaines rajapinnan leikkausjannityshuippuihin, voidaan havaita, etta leik-
kauslujuus kasvaa pidemmillda kovetusajoilla. Kovettumislampdétila vaikuttaa merkitta-
vasti rajapinnan leikkauslujuuden aikariippuviin muutoksiin, kuten kasvunopeuteen. Leik-
kausjannityksen huippuarvo rajapinnassa kasvaa ensimmaisen paivan arvosta 70 kPa
arvoon 142 kPa 28 paivan kovetusajalla. Toisaalta samaan aikaan naytteiden kokoon-
puristuvuus laskee huomattavasti ja 28 paivaa kovetetut naytteet voivat jopa laajentua.
Leikkauslujuuden kasvu ja kokoonpuristuvuuden lasku tietylla kovetusajalla johtuu kiih-
tyneesta sementin hydrataatiosta. Kalsiumhydrosilikaatti (C-S-H) kasvattaa partikkelien
valista sitovaa voimaa, kun taas muut saostuvat hydratointituotteet (ettringiitti ja kalsium-
hydroksidi (CH)) hienontavat huokosrakennetta materiaalissa. Havaittu laajentumiskay-
tos rajapinnassa pitkalle kehittyneessa kovettumisessa voidaan selittda suuremmilla pin-
nankarheuksilla. [6]

Kuvaajassa 7 esitetyt MIP (mercury intrusion porosimetry) testauksen tulokset tu-

kevat huokosrakenteen hienontumisen etuja. MIP mittaa huokosten tilavuusjakautumaa
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elohopean tunkeuman ja ekstruusion avulla. Kuvaajassa 7 (vasen) on esitetty kahden
kovetuslampétilan (20 °C ja 35 °C) huokoskokojakauma 7 paivan kovetusajalla. Voidaan
havaita, ettd 35 °C:ssa kovetetun naytteen huokosrakenne on hienojakoisempi, joka
merkitsee kasvavissa maarin hydratointituotteiden saostumista kapillaarihuokosissa.
Tama lisda kontaktipintaa CPB:n ja kiviaineksen pinnan valilla, joka vuorostaan edistaa
leikkauslujuuden kasvua rajapinnassa, mitd on jo aikaisemmin tarkasteltu. Kovetusajan
vaikutusta huokoskokojakaumaan on tutkittu kahdella eri kovetusajalla (7 ja 28 paivaa)
kovetuslampdtilan pysyessa 20 °C:ssa ja kuvaajasta 7 (oikea) nahdaan, ettéa pidempi
kovetusaika johtaa hienojakoisempaan huokosrakenteeseen. Kovetusajalla 28 paivaa
naytteen mikrorakenne on tihedmpi ja voidaan tehda johtopaatos, ettd hienojakoisempi
huokosrakenne pidemmalld kovetusajalla on toinen tekija, joka vaikuttaa leikkauslujuu-
den kasvuun rajapinnassa. [6]

12 12

—e— 20°C-7 days
—o— 35°C-7 days

——20°C-7 days

—e—20°C-28 days

Incremental Hg intrusion porosity (%)

Incremental Hg intrusion porosity (%)
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Pore size (um) Pore size (um)

Kuvaaja 7 Kovetuslampétilan (vasen) ja -ajan (oikea) vaikutus MIP testauksen huokos-
kokojakaumaan. [6]

35 °C:ssa 28 paivaa kovetettu CPB-kiviainesnaytteen rajapinnan matalampi leik-
kauslujuus (verrattuna 20 °C:ssa kovetettuun naytteeseen) on seurausta risteymavaiku-
tuksesta (ilmié sementtimateriaalien lujuuteen vaikuttavasta lampétilainversiosta). Sita
esiintyy paaasiassa korkeamman kovetuslampétilan ja pitkélle edenneen kovetusajan
sementtimaisilla materiaaleilla. Tama ilmié laskee sementtimateriaalin mekaanista lu-
juutta ja sita ilmenee kolmesta syysta, joista ensimmaisena on mikrosaréjen muodostu-
minen. Lampétilan noustessa naytteiden alkuperainen vedenpaine ja tyhja tilavuus kas-
vavat. Kun jannitys ylittaa tietyn vetojannityksen, alkaa mikrosaréja muodostua CPB:ssa
ja fyysiset vauriot laskevat koheesiota ja leikkausjannityshuippuja. Toinen syy on epayh-
tendinen sementin hydratointituotteiden jakautuminen. Korkea lampdtila kiihdyttaa
yleensa hydrataatioreaktiota, joka tuottaa nain suuria maaria hydratointituotteita. Tuot-

teiden alhaisen liukoisuuden ja diffuusiokyvyn vuoksi ne eivat voi hajaantua merkittavalle
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etaisyydelle materiaalissa. Samalla sementtirakeita tiheasti ymparéivat hydratointituot-
teet toimivat esteena diffuusiolle, jotka edelleen estavat tuotteiden kulkeutumista. Nain
ollen korkea kovettumislampdtila aiheuttaa karkeamman huokosrakenteen pitkalle eden-
neella kovetusajalla. Viimeisena syyna on ettringiitin epavakaus. Ettringiitin liukenevuus
kasvaa korkeilla lampétiloilla, mikd myds aiheuttaa huokosrakenteen karkeutumisen. [6]

Kovetuslampdtila ja -aika vaikuttavat myds koheesioon ja kitkakulmaan CPB-ki-
viaines rajapinnassa. Korkeampi kovetuslampdtila vastaa suurempaa kitkakulman ja ko-
heesion kasvunopeutta. Suurempi kitkakulma ja sen kasvunopeus voidaan katsoa joh-
tuvan kasvaneesta sementin hydrataatiosta korkeammissa lampatiloissa, mika johtaa
korkeampiin pinnankarheushuippuihin CPB:ssa ja kiviaineksessa, ja nain lisaa kitkaa ra-
japinnassa. Hydratointituotteiden maaran kasvu kasvattaa sitovaa voimaa eli adheesiota
rajapinnassa. Pienempi kitkakulma ja rajapinnan koheesio 35 °C:ssa 28 paivaa kovete-
tuissa naytteissa (verrattuna 20 °C:ssa kovetettuun naytteeseen) on seurausta ris-

teymavaikutuksesta. [6]

4.3 Kemiallinen kutistuma

Kemiallinen kutistuma on sementtimateriaalin kokonaistilavuuden muutoksen mitta. Sita
iimenee hydrataation aikana johtuen lopullisten hydratointituotteiden tilavuuden piene-
nemisesta verrattuna hydratoimattomiin komponentteihin. Kemiallinen kutistuma on se
tilavuuden muutos, joka toimii ajavana voimana sisaiskuivumismekanismille. Kemiallista
kutistumaa voidaan mitata kahdella eri tavalla. Tilavuusmenetelmassa naytteeseen
imeytyneen veden tilavuus on suora mitta tilavuuden muutoksesta, joka liittyy kemialli-
seen kutistumaan. Nosteen muutokseen perustuvassa menetelmassa tutkitaan hydra-
toituvan naytteen nosteen muutosta, kun se upotetaan nesteeseen. [4]

Kokeet osoittivat, etta korkeammat w/c-suhteet korreloivat korkeampien normali-
soitujen kemiallisten kutistumien kanssa. Rikastushiekkataytteen lisddminen CPB:hen
kasvattaa normalisoitua kemiallista kutistumaa, kun verrataan sitd vain sementtia sisal-
taviin pastoihin, joilla on identtinen w/c-suhde. Ylisuolaisella prosessivedella oli merkit-
tava vaikutus normalisoidun kemiallisen kutistuman esiintymaan. On kuitenkin vaikea
arvioida kemiallisen kutistuman tarkkaa vaikutusta CPB:hen. [4]

Kemialliseen kutistumaan kuuluu myds ilmi6 itsekehittyvastd kutistumasta, joka
on yleisesti mitattu ominaisuus. Tama ilmio antaa tietoa halkeilun mahdollisuudesta, kun
mitataan suljetussa hydrataatiojarjestelmassa syntyva suhteellinen tilavuuden muutos.
Itsekehittyvaa kutistumaa esiintyy kuitenkin vain perinteisessa sisaiskuivumisessa, jossa
ei esiinny vapaata vetta systeemin sisalla ja kosteuden kulkeutuminen on estynyt. Si-

saiskuivumista esiintyy yleensa silloin, kun w/c-suhde on alle 0,4, vaikkakin tama arvo
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vaihtelee hieman erityyppisilla sementeilla. Tiedetaan, ettd CPB:n w/c-suhde on hyvin
korkea, yleensa yli 5, joten voidaan paatelld, etta sisaiskuivumista ei tapahdu koskaan
taysin. Yleensa sisaiskuivumisella viitataankin huokosvedenpaineen alenemiseen. Itse-

kehittyvaa kutistumaa ei siis sellaisenaan tapahdu CPB:n hydrataatiossa. [4]
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5. YMPARISTOVAIKUTUKSET

Kovettuva kaivostayttd on yleistynyt sen tarjpaman rakenteellisen kantavuuden vuoksi,
mutta se myos vahentaa tarvetta louhia erikseen tayttémateriaaliin tarvittavaa ainesta.
Rikastejatteen kaytto kaivostayttomateriaalissa vahentaa liséksi tarvetta varastoida ja-
tettd maan pinnalle, mika pienentaa ymparistoon aiheutuvaa ekologista jalanjalkea. Kai-
vostaytossa voidaan hyodyntaa mahdollisesti koko rikastejatteen raekokoskaala, ja silla
saadaan aikaan tihed, viskoosinen seos vedesta ja jatteesta. Maanalainen ymparisto voi
olla soveltuva sulfidipitoisen rikastejatteen saildmiseen, silla se voi mahdollisesti toimin-
nan aikana sekoittua perusteellisesti emaksisten sideaineiden kanssa vahahappisissa
olosuhteissa. Jos kaivosta suljettaessa maanalaiset louhokset tulvivat vakituisesti, ha-
pettumisen mahdollisuus seka jatkuva happamuuden ja metallien vapautuminen hyvin
sulfidipitoisesta jatteesta voi vahentya huomattavasti. [2]

MEND (Mine Environment Neutral Drainage) -ohjelma pyysi MeMi (Mehling Envi-
ronmental Management Inc.) yhtiéta laatimaan yhteenvedon nykyisista kaytannoista ko-
vettuvan ja kovettumattoman kaivostaytdn geokemiallisessa karakterisoinnissa seka
pinta- ja pohjaveteen kohdistuvien ymparistévaikutusten arvioimiseen kaytettavistad me-
netelmista. Yksi ohjelman prioriteeteista on tunnistaa maanalaisesta kaivostaytdsta ai-
heutuvat operatiiviset ja pitkdaikaiset vaikutukset kaivos- ja pohjaveden laadulle. Ympa-
ristdseikkojen arviointi vaatii tayttdaineksen karakterisointia mineralogian, puskuroinnin
ja hapon tuottamiskapasiteetin, kineettisten reaktioiden ja metallien suotoliukenemispo-
tentiaalin osalta. Siten voidaan arvioida ndiden ominaisuuksien lyhyt- ja pitkaaikaisia vai-
kutuksia pinta- ja pohjavesiin. [2]

Kovettuvan kaivostayton ymparistovaikutuksia tarkasteltaessa heraa kolme tar-
keda kysymysta, jotka sanelevat tayton vaikutuksen kaivoksen veden laatuun. Oletuk-
sena on, etta rikastejatteen reaktiivisuus on tutkittu jo. Ensimmaisena taytyy huomioida,
kuinka sakeuttaminen rikastejatteesta pastaksi muuntelee seoksen geokemiallista reak-
tiivisuutta. Toinen kysymys koskee sitd, miten sideaineet, kuten sementti, vaikuttavat
pastan reaktiivisuuteen ja prosessissa syntyviin suotovesituotteisiin. Viimeinen kysymys
liittyy siihen, kuinka maanalainen ymparisto vaikuttaa pastan reaktiivisuuteen. Nama ky-
symykset koskevat niin kaivosta toiminnan aikana kuin myos kaivoksen sulkemisen jal-
keista aikaa. [2]

Jotta voidaan arvioida metallien ja sekundaarimineraalien liukenemisnopeutta

pinta- ja pohjavesiin sekd hapettumisen laajuutta kaivoksen sulkemisen jalkeen, on ym-
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marrettava, miten happi ja vesi liikkuvat kaivostayttdaineksessa ja sen ymparilla. Teki-
joita, jotka vaikuttavat hapen ja veden liikkeeseen ovat esimerkiksi pastan raekokoja-
kauma, mineralogia, tiheys, kyllastysaste, hapen ja veden permeabiliteetti, sideaineiden
maara, side- tai lisdaineiden kemiallinen koostumus ja rikastushiekan huokosveden ke-
miallinen koostumus (erityisesti sen sulfidipitoisuus). Myds tekniset ominaisuudet vaikut-
tavat syntyvaan kutistumaan, saron kehitykseen ja mahdolliseen hajoamiseen. Muita ve-
den ja ilman virtaamiseen liittyvia nakokulmia on esimerkiksi isantakiven ominaisuudet,
tyhjien tilojen syntyminen isantakiven ja tayttomateriaalin valiin seka pastan sailytysolo-
suhteet. [2]

CPB:n potentiaaliset edut ymparistévaikutusten suhteen verrattuna muihin taytto-
menetelmiin voidaan jakaa kolmeen paakohtaan. Ensimmaisena on huomioitava maan-
paalliset jateaineksen maaran vahentaminen ja siksi maanpaallisen ekologisen jalanjal-
jen pieneneminen. Toisekseen koko mineraalijate kaytetaan tayttbainesmassaan sen si-
jaan, ettd kaytettaisiin karkea raeosuus perinteiseen hiekkatayttéon. Tasta seurauksena
erindisten lietevirtausten kasittely vahenee. Viimeinen seikka koskee hapettumisen ja
huuhtoutumisen mahdollisuuden pienentymista johtuen maanalaiseen ymparisté6n sijoi-
tetun sakeutetun tayttdmateriaalin luonteesta. Tatd voidaan perustella muutamilla
osasyilla. Kun ymparistéssa on vdhemman vapaata vetta, syntyy vahemman suotovetta
jamyoés, kun on kyseessa korkeampi kyllastysaste, ymparistdssa on vahemman vapaata
happea. Ensisijainen pohjaveden virtaus kulkee taytén ympariltd enemmin kuin sen lapi,
koska tayttéaineksella on huonompi vedenlapaisevyys. Sementin lisdys lisaa myds yli-
maaraista neutralisaatiopotentiaalia (NP) ja vahentaa tehollista huokoisuutta. Viimeinen
osasyy on tulvimisen mahdollisuus kaivoksen sulkemisen yhteydessa vahentaa sulfidi

hapettumista pitkalla aikavalilla. [2]

5.1 Maanalainen ymparisto

Maanalainen ymparistd on erilainen verrattuna esimerkiksi laboratorio- tai maanpinnan
olosuhteisiin ja taten myos vaikuttaa eri tavalla tayttomassan reaktiivisuuteen. Rikastus-
hiekan sijoittaminen maan alle vaikuttaa rikastushiekan ja kiviainesseinaman reaktiivi-
suuteen, maanpinnan alaisen veden ja ilman laatuun sekd maanalaiseen veden virtauk-
seen. Nama ominaisuudet ovat keskendan vuorovaikutuksessa siten, etta yhden tekijan
muuttuminen vaikuttaa myds muihin tekijoihin. CPB sijoitetaan yleensa tulvimattomille
alueille, silld pohjaveden pinta pumpataan louhoksien alapuolelle operaatioiden ajaksi.
Kun kaivos suljetaan, tayttd voi pysya tulvimattomalla alueella pohjaveden pinnan yla-

puolella tai sijaita alueella, jonka pohjaveden pinta vaihtelee tai on pysyvasti sen alla. [2]
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Yleensa oletetaan, etta kaivokset tulvivat sulkemisen jalkeen, jolloin pitkaaikainen
sulfidien hapettuminen kiviainesseinamissa ja taytdéssa on merkityksetonta. Jos kuitenkin
pohjavedessd, isantakivessa tai taytdon kovettuneessa rikastushiekassa on lasna ani-
oneja muodostavia rakenneosia, kuten antimoneja, arseenia tai seleenia, voi se aiheut-
taa ongelmia sen ohella, ettd sementtivaikutteisen kaivosveden korkeampi pH lisaa ra-
kenneosien liikkuvuutta. Vaikka hapan valumavesi (ARD) minimoitaisiin, pitkaaikainen
kaivosveden laatu voi silti aiheuttaa ongelmia. ARD:n neutraloinnissa syntyvat liukenevat
sekundaariset mineraalisuolat vaikuttavat toiminnalliseen kaivosveden laatuun ja suuri
osa voi jaada kaivokseen. Kun kaivos tulvii sulkemisen aikana, varastoituneet hapettu-
mistuotteet voivat vapautua uudelleen veteen, ja jos kaivos on kokonaan suljettu, tdma
voi johtaa epapuhtauksien hitaaseen kulkeutumiseen pohjavesijarjestelmaan. Ei ole kui-
tenkaan odotettavissa, ettd sekundaaristen mineraalien alkuperaisen vapautumisen jal-
keen tapahtuisi suuria virtauksia korkeilla pitoisuuksilla. Uudelleen tulvineessa kaivok-
sessa veden seisoessa tai vahetessa liukenevat hapettumistuotteet saattavat jopa sa-
ostua vdhemman liukeneviin muotoihin. [2]

Pohjavesi- ja kaivosvesivirrat huuhtovat jatkuvasti liukenevia komponentteja
CPB:n paljastuneelta tayttdpinnalta. Sulfaattia on lasna metallikaivosten esiintyman
kanssa kosketuksissa olevassa pohjavedessa tai malmin prosessoinnissa syntyvassa
jatevedessa. Happamia valumavesia (ARD) voi myds esiintyd happamilla liuoksilla ja
korkeilla sulfaattipitoisuuksilla, jotka syntyvat sulfidimineraalien hapettumisessa. Huuh-
toutuneet taytdén pinnat ovat alttita happamille hyokkayksille, sementin lisdaineiden
emaksisten mineraalien suotoliukenemiselle ja hajoamista lisdavien paisuvien mineraa-

lien muodostumiselle. [2]

5.2 Illman permeabiliteetti ja veden kyllaisyys tayttomateriaa-
lissa

Hapen kyllastysaste vaikuttaa kaivostayttdmateriaalin reaktiivisuuteen ja sulfidien hapet-
tumiseen. Hapen kyllastysaste kuvaa sitd maaraa happea, joka liukenee veteen tietyssa
lampdotilassa [3]. Mitd korkeampi kyllastysaste on, sitd vdhemman ilmassa on vapaata
happea. Maanalaisissa olosuhteissa vapaata happea voi olla vahemman tarjolla kuin
laboratorio olosuhteissa, jonka vuoksi myos kovettumisolosuhteet voivat poiketa verrat-
tuna maanpaallisiin avolouhoksiin. Tama laskee reaktiivisuutta ja sulfidien hapettumista.
[2] Huokoisten materiaalien, kuten tayttdémateriaalin permeabiliteetti ilmaan on huokos-
ten geometrian ja huokosissa olevan veden maaran funktio. Permeabiliteettia merkitaan
knw ja tarkemmin ottaen silla tarkoitetaan kostuttamattoman faasin permeabiliteettia.

Geometrisiin ominaisuuksiin sisaltyy huokoisuus, huokostilavuuksien muoto ja dimensiot
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seka virtausreittien mutkittelevuus toisiinsa kytkeytyneiden huokostilavuuksien lapi.
Yleensa kaikki nama ominaisuudet ovat yhdistetty yhteen tekijaan, huokoskokoja-
kaumaindeksiin, A. [10]

Veden kyllaisyys ilmaistaan yleensa tehollisena huokoisuutena, Se, kun tarkastel-
laan ilman tai veden virtausta ja S voidaan maaritella niiden tyhjien tilavuuksien jakeena,
mista vesi virtaa lapi eli 0 < S¢ < 1,0. Tehollinen kyllaisyys on kapillaaripaineen, P., funk-
tio, ja se voidaan maarittaa ilman ja veden paineen valisena erona huokostilavuuksissa,
mik& vuorostaan on huokosgeometrian funktio. Se murto-osa kokonaishuokostilavuu-
desta, joka ei edista virtausta (Se = 0) maaritellaan jaannoskyllaisyytena, S,. Tama jaan-
noskyllaisyys vaihtelee valilla 0,05-0,40 ja se saavutetaan, kun vetta sisaltavien huokos-
ten koko on pienempi kuin valtaosa huokosista. Suuremmat S;:n arvot ja pienemmat A:n
arvot liittyvat yleensa hienojakoisempaan materiaaliin. [10]

Kun tayttod kuivuu sijoituksen jalkeen, kyllaisyys on suunnilleen yhta suuri kuin S;.
Jos vesi jatkaa virtaamistaan iséntakivesta tayttoon, tehollinen kyllaisyys kasvaa ja knw
laskee. llman permeabiliteetti laskee nopeasti, kun S¢ kasvaa ja se laskee tavallisilla
materiaaleilla kertoimella 10, kun Se = 0,6. Kun Se = 1,0, ilman permeabiliteetti saavuttaa
arvon nolla. Sulfidien hapettuminen katkaistaan tehokkaasti, koska tayttéon tulevaan ve-
teen liuenneen hapen maara on hyvin pieni. [10]

Monilla huokoisilla materiaaleilla on hyvin selvasti erikokoiset huokoset, joiden
kyllaisyys, permeabiliteetti ja virtausominaisuudet ovat erilaisia. Tasta hyva esimerkki on
halkeillut kivi, jonka |api vesi virtaa primaaristen huokosten ja/tai sekundaaristen saréjen
kautta. Kyllastyneissa oloissa vesi virtaa ensisijaisesti saroverkoston lapi, mutta kun S¢:n
arvo tippuu alle 1,0:n, suuremmat murtumat ovat ensimmaisia, jotka kuivuvat. Jollain
Se:n valiarvolla (0 < Se < 1,0) virtauksesta primaarihuokosten Iapi tulee vallitseva, ja kun
Se lahestyy nollaa, vesi pysyy primaarihuokosissa ja sarét pysyvat kuivina. [10]

Veden kulkeminen rikastushiekan 1api tulisi vahentya rikastushiekan permeabili-
teetin laskiessa ja samalla vahentden liukenevien epapuhtauksien kulkeutumista taytto-
materiaalista. Tayttdainekseen sisaltyy suhteellisen homogeenisesti myos rikastushie-
kan pienemmat raekoot ja se laskee veden permeabiliteettia verrattuna sakeuttamatto-
maan rikastushiekkaan. Sementin lisdys laskee myds permeabiliteettia, koska hydratoi-
tuneet sementtimineraalit eristavat tayttdaineksen huokosia ja taman seurauksena te-
hollinen huokoisuus laskee. Maanalaisissa louhoksissa kaytettavan minka tahansa tayt-
tdaineksen tulisi laskea veden permeabiliteettia, lisdta pohjaveden pinnankorkeutta seka
vahentaa hapettumista ja epapuhtauksien vapautumista pitkalla aikavalilla. Jos kuitenkin
kaivos tulvii ja isantakiven vedenjohtavuus on huono, taytetyt alueet voivat silti muodos-

taa ensisijaisen virtausreitin. [2]
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Ehjalla tayttorakenteella seka sekundaarisilla halkeamilla ja aukoilla on erilainen
vaikutus ilman permeabiliteettiin ja kyllastysasteeseen, ja nama vaihtelevat sen mukaan,
kuinka paljon isantakivesta virtaa vetta tayttdmateriaalin sisdan. Jos tayttomateriaali si-
saltda sekundaarisia kutistumahalkeamia ja -aukkoja kallion ja taytteen rajapinnoissa,
sen kayttaytyminen vastaa sardisen, huokoisen kiven kayttaytymista veden virratessa
lapi. [2]

Kuivissa olosuhteissa rakenteessa oleva vesi pysyy ehjassa rakenteessa ja se-
kundaariset halkeamat ja aukot pysyvat kuivina ja voivat mahdollistaa osittaisen hapet-
tumisen ehjilla alueilla ja tdyden hapettumisen murtumapinnoilla. Kosteammissa olosuh-
teissa ja esimerkiksi tulvimisen aikana kaivoksen sulkemisen jalkeen virtaus kulkee paa-
asiassa sekundaarisissa halkeamissa ja aukoissa, ja pinta-alaa hapettumiselle ei ole
yhta paljon tarjolla. Toisaalta naissa olosuhteissa kutistumahalkeamien ja -aukkojen
muodostuminen kasvaa, mika puolestaan luo hapettuvaa pinta-alaa lisda, kun olosuh-

teet ovat jalleen kuivemmat. [2]

5.3 Kemiallinen stabiliteetti CPB:ssa

Tassa luvussa tarkastellaan portlandsementtipohjaisen betonin kemiallisen stabiiliuden
kautta sementin, ja ndin ollen CPB:n kemiallista stabiiliutta. Yleisesti betoni valmistetaan
tayteaineista, tavallisesta portlandsementista ja vedesta. Tayteaineiden tehtava on va-
hentaa veden imeytymista ja lisata fyysista kestavyytta. Niiden on oltava geokemiallisesti
inertteja, jotta fysikaaliskemialliset ominaisuudet eivat muutu rapautumisprosessien
vuoksi. Joidenkin kiinteiden faasien lasnaolo tayteaineissa voi vaikuttaa naihin proses-
seihin ja niiden lasnaoloa on syyta minimoida. Tallaisia kiinteita faaseja ovat esimerkiksi
sulfaatit, sulfidit ja amorfinen piidioksidi. [8]

Betonin permeabiliteetti riippuu sen huokosten koosta, jakautumisesta ja kytkey-
tymisesta toisiinsa, mika vuorostaan riippuu w/c-suhteesta ja sementtipastan hydratoitu-
misasteesta. Sementtipasta muodostuu kiteisistd faaseista, kuten portlandiitista,
monosulfaatista ja ettringiitista, seka geelifaaseista, kuten kalsiumhydrosilikaatista. Huo-
koisuus jakaantuu suurempiin kapillaarihuokosiin (halkaisija luokkaa 1000 nm) ja pie-
nempiin geelihuokosiin (halkaisija luokkaa 150nm). Kapillaarihuokoset ovat seurausta
suurista w/c-suhteista ja vesi virtaa niiden kautta helpommin. Tasta syysta sementtipas-
tat ovat jopa 100 kertaa lapaisevampia kuin sementti itsessaan, silla sementtipasta si-
saltda seka kapillaari- ettd geelihuokosia, kun taas sementti pelkkia geelihuokosia (eli

sementin w/c-suhde on alhainen). [8]
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Portlandsementista valmistettu betoni voi veden ja kiintoaineksen vuorovaikutus-
reaktioiden takia kokea erilaisia hajoamisprosesseja. Perehdytaan seuraavaksi tyypilli-
simpiin hajoamisprosesseihin, joita ovat karbonatisoituminen ja sulfaatista aiheutuva ha-

joaminen seka pitkaaikaisen hajoamisen vaikutuksiin. [8]

5.3.1 Karbonatisoituminen

Karbonatisoitumisessa ilmakehan hiilidioksidi liukenee sementtipastan huokosten liuok-
seen ja nain syntyy karbonaatti-ioneja, CO3s?. Kun nama ionit reagoivat Ca?* -ioneiden
kanssa, syntyy Kkalsiittia, CaCOs. Karbonatisoitumisreaktiossa kuluu portlandiittia,
Ca(OH),, joka on yksi sementin hydrataatioreaktion tuotteista. Toisesta sementin hydra-
tointituoteesta, kalsiumhydrosilikaatti-geelista (C-S-H) poistuu kalkki ja se hajoaa, kun
Ca(OH) alkaa ehtya. My®6s ettringiitti ja monosulfaatti reagoivat muodostaen karbonaat-
tifaaseja. Taydellisen karbonatisoitumisreaktion lopputuotteita ovat kalsiitti, amorfinen
piidioksidi, hydrokarboaluminaatti ja eri Al- ja Fe-hydroksidit. Ensin Ca(OH).:n kuluessa,
pH-arvo laskee lahelle 12,4:84. C-S-H-geelien aiheuttama muutos koostumuksessa ja
monosulfaatin sekd myéhemmin ettringiitin yhteisvaikutus saa pH-arvon laskemaan lo-
pulta 8-9:4an, kun kaytetdan puskurina kalsiittia. [8]

Karbonatisoitumisprosessin nopeutta maarittda ilman paasy huokosveteen. Ka-
pillaarihuokosten suhteellinen kosteus maaraa paaasiassa prosessin nopeuden, mutta
muita siihen vaikuttavia parametreja on myos: avoin huokoisuus, permeabiliteetti seka
w/c-suhde. Kuivassa sementtipastassa hiilidioksidikaasu paasee kulkeutumaan syvalle
kapillaarisysteemiin ja karbonatisoitumisnopeus on suuri. Kun sementtipasta on kostea,
hiilidioksidikaasun kulkeuma tapahtuu lahinna diffuusion avulla veden tayttamiin kapil-
laarihuokosiin ja nopeus on huomattavasti pienempi. [8]

Sementtipastan koostumus voi muuntua alhaisen epaorgaanisen hiilipitoisuuden
vaikutuksesta. Karbonaatti-ioni CO3? voi korvata sulfaatti-ionin SO4* tietyissa hydrataa-
tioprosessin vaiheissa, josta esimerkkind on thaumasiitin muodostuminen. Sitd muodos-
tuu normaalissa sementtipastassa sulfaattireaktioiden seurauksena, mutta se tarvitsee
karbonaattitdyteaineita, jonka vuoksi sitd voidaan pitdd yhtena sulfaattihydkkayksen

muotona. [8]

5.3.2 Sulfaatista aiheutuva hajoaminen

Sulfidien ja sulfaattien lasnaololla rikastushiekassa on taipumusta olla haitallinen vaiku-
tus sementin asettumiseen ja pitkaaikaiseen kestavyyteen. Sakeutetussa rikastushie-

kassa ja taytdn ymparistdssa oleva jadnndsprosessivesi sisaltdd monesti korkeita sul-
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faattipitoisuuksia. Sulfaatit reagoivat hydratoituneen sementin kanssa muodostaen laa-
jenevia mineraaleja, kuten kipsia, ja voivat johtaa materiaalin sardilyyn. Muita lisaaineita,
kuten kuonaa, lisatdan seokseen parantamaan vastustuskykya sulfaattiliuoksia vastaan
minimoimalla seoksen riippuvuutta portlandiitista sideaineena. [2]

Tavallinen portlandsementti sisaltaa pari prosenttia kalsiumsulfaatteja eli paaasi-
assa kipsia, joka hallitsee betonin hydrataation aikaista kovettumisaikaa. Sulfaatti voi
muodostaa monosulfaattia ja ettringiittia. Sementin hydrataation alkuvaiheessa muodos-
tuva ettringiitti on yksi padmineraaleista betonissa. Varhainen ettringiitti reagoi jaljella
olevan aluminaatin kanssa ja muodostaa monosulfaattia, kun huokosvesi on kulunut lop-
puun sulfaatissa. Ettringiitti muuttuu epavakaaksi alhaisilla sulfaattipitoisuuksilla, kun
taas korkeilla sulfaattipitoisuuksilla ettringiitin muodostuminen lisdantyy ja lopulta kipsi
voi saostua. Ettringiitin ja kipsin muodostuminen liittyy myos tilavuuden kasvuun, joka
voi lopulta johtaa murtumisprosesseihin. Koska ettringiitti tarvitsee alumiinia muodostu-
akseen, sulfaattirikkaissa ymparistdissa alumiinipitoisuus on pidettdva matalana. [8]

Ettringiitin ja monosulfaatin stabiilius on pH:n saatelema. Potentiometriset mit-
taukset osoittavat ettringiitin ja monosulfaatin haviamisen, kun pH laski alle 10,7 ja tallGin
ainoastaan kipsi ja alumiini sailyi. Etringiitin ja monosufaatin vakauteen vaikuttavat kui-
tenkin my6s emaspitoisuus ja lampdtila. Matalammissa lampdtiloissa (20 °C) ettringiitti
on vakaa faasi, mutta lampétilan noustessa yli 60 °C:een reaktion suunta vaihtuu. Erittain

korkeissa lampétiloissa (70—80 °C) ettringiitti muuttuu epavakaaksi. [8]

5.3.3 Hajoamisen pitkaaikaisvaikutukset

Huokosliuoksen kemiallinen koostumus maarittda kovettuneen sementtipastan hydra-
tointituotteiden stabiiliuden. Kun huokosvesi reagoi vesipitoisten ymparistdjen kanssa,
hydratointituotteiden stabiilius ilmenee vyohykkeina jatkuvan muutoksen sijaan. Vyohy-
kemallissa eri kiintoainespitoisuus-alueiden rajalla ilmenee suhteellisen jyrkkid muutok-
sia. Rajatussa tarkastelupisteessa eri hajoamisprosessit, kuten sementtifaasien liukene-
minen, liuenneiden kemiallisten lajien kuljetus ja sekundaaristen mineraalien uudelleen-
saostuminen, seuraavat toisiaan, koska reaktiivinen rintama liikkkuu ajan kuluessa. [8]
Havaitut tekstuuriset yhteydet viittaavat siihen, ettd kemiallinen hyokkays aiheu-
tuu tihkuveden kulkureittind toimivista rakenteen lapaisevistd epayhtenaisyyksista. Pit-
kaaikaisia prosesseja, kuten suotoliukenemista ja sulfaattimineraalien muodostumista
on havaittu kaikissa tutkituissa tunnelirakenteissa, joissa ruiskubetoni on kosketuksissa
pohjaveden kanssa. Muodostuneista sulfaattimineraaleista etenkin thaumasiittia on |0y-
detty sisaisilta reiteiltd ja vuorauksen rajapinnalta ja thaumasiitti onkin hyvin yleinen 0y-

dds maanalaisissa rakennustoissa. [8]
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Kuvaaja 8 pH:n kehitys sementin hydratoituneiden faasien hajoamisen funktiona. [8]

Tasapainotilan huokosvesi betonissa on hyvin eméaksista ja sen pH arvo on noin
13. Tiettyja vaihteluja pH arvossa voidaan olettaa riippuen betonin ominaisuuksista, ja
nain ollen pH arvojen avulla voidaan seurata betonin hajoamista. Betonin laatu riippuu
siten ei pelkdstaan koostumuksesta vaan myds ymparistdolosuhteista. Kuvaaja 8 esittaa
muutoksia pH arvoissa ajan kuluessa ja siitd ndhdaan, ettd pH:n kehitys betonin huo-
kosvedessa voidaan jakaa viiteen paavaiheeseen. Huokosliuoksen alkuperainen pH py-
syy noin 13:ssa, kunnes ulkoinen neste on kosketuksessa betonifaasin kanssa ja pH
alkaa laskea. Kalsiumhydrosilikaattifaasi (C-S-H) muodostaa viimeisen suojaavan es-
teen betonin hajoamista vastaan. Kun CSH-faasi on hajonnut kokonaan, kalsiitti ja piidi-
oksidigeeli ovat jaljelle jaavat merkittavimmat kiinteat faasit, jotka hallitsevat systeemin

kemiaa. [8]

5.4 Sulfidin reaktiivisuus CPB:ssa

Sulfidimineraalit hapettuvat hapen ja veden lasna ollessa muodostaen rikkihappoa. Tal-
laisia reaktiivisia sulfidimineraaleja ovat esimerkiksi pyrrotiitti ja pyriitti, ja niiden hapettu-
minen laskee suotoveden pH:ta. Tama puolestaan kasvattaa useiden alkuaineiden, ku-
ten isantakivesta peraisin olevien metallien, liukoisuutta ja pitoisuutta. Happopitoisuuden
ja liuenneiden alkuaineiden yhteisvaikutus voi lisata jateveden myrkyllisyytta, joka voi
olla epasuotuisaa laheiselle ekosysteemille. Vaikka kirjallisuudesta 16ytyy selvitysta sul-
fidin hapettumismekanismeista, vaatii aihe viela lisda tutkimusta. Pyriitin globaali kemi-

allinen hapettumisreaktio voidaan ilmaista yksinkertaistetusti kaavan (4) mukaan. [9]
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FeS, + 3,50, + H,0 = Fe?* + 2 H* + 2 S0~ (4)

Kaivostoiminnassa on kehitetty erilaisia strategioita, joilla varmistetaan, ettei hapan va-
lumavesi (AMD) vaikuta merkittavasti ymparistoon. Yksi vaihtoehtoinen Iahestymistapa
rikastushiekan hallinnan parantamiseksi on kayttaa CPB-tekniikkaa taytttmenetelmana.
Tayttdmateriaalin pinnalla on vain pieni maara vapaata vetta, joka pienentaa vetta sisal-
|&an pitavien rakenteiden kokoa. Lisaksi CPB:ssa tapahtuu vahemman partikkelien lajit-
tumista ja rikastushiekan hydrogeotekniset ominaisuudet ovat vakaampia. Hydraulisen
sideaineen lisdaminen pinnalle tayttopastaan lisaa tayton lujuuden ja kestavyyden lisaksi
hapon neutralointipotentiaalia. Sementoituminen voi myds stabilisoida pastatayttomatrii-
sin epapuhtauksia. Huolimatta edella mainituista eduista, CPB:n kayttoon liittyy huomat-
tavia epavarmuustekijoitd pastatayton ymparistdkayttaytymisen suhteen. [9]

CPB:n ymparistdvaikutuksia tutkittaessa voidaan eritella ainakin seuraavat edut
koskien CPB:n hyddyntamistd maanalaisissa avarruksissa: i) CPB:n neutralisaatiopo-
tentiaali on suurempi, ii) hapettuminen vahenee pienentamalla sulfidimineraaleille altis-
tettua pinta-alaa ja rajoittamalla ilman diffuusiota ennen tulvimista ja iii) hapettuminen
alentaa CPB:n hydraulista johtavuutta, mika sallii tayton sailyttda metalli-ioneja. Seuraa-
vaksi esitellaan tutkimustuloksia hapenkulutustesteista (OC) eri sulfidijatteiden reaktiivi-
suuden arvioimiseksi. Tutkimus tehtiin tuoreelle rikastushiekalle eri kyllastysasteilla ja
CPB:ssa olevalle rikastushiekalle. Louvicourtin kaivoksesta peraisin olevasta aineksesta
valmistettiin rikinpoiston jalkeen rikastushiekkaa, joka sisélsi noin 4, 12, 22, 34 ja 74 pai-
noprosenttia pyriittia. Rikastushiekasta tehtiin CPB-naytteita, joihin sekoitettiin 4,5 %
kahden tyyppista sideainetta: suhteella 50:50 tyyppi-10 (T10) ja tyyppi-50 (T50) portland-
sementtid seka suhteella 20:80 tyyppi-10 portlandsementtid ja granuloitua jauhettua ma-
suunikuonaa (SL). Hanavetta lisattiin painauma-arvon saatamiseksi arvoon 17,5 cm %
0,5. Hapenkulutustestaus tehtiin neljalla eri kovetusajalla, 14, 28, 45 ja 60 paivaa. [9]

Tulokset nayttivat, etta rikastushiekan hapenkulutus on pyriitin maaran ja kyllas-
tysasteen funktio. CPB-naytteiden reaktiivisuus riippuu pyriitin pitoisuudesta seuraavasti:
hapenkulutus kasvaa, kun pyriitin osuus rikastushiekassa kasvaa. Kuitenkin hapenkulu-
tus voidaan rajoittaa mataliin arvoihin rikastushiekalla, joka sisaltaa pyriittia jopa 75 %,
kun kyllastysaste on korkea. Tama johtuu hapen tehollisen diffuusiokertoimen, D, pie-
nenemisesta kyllastysasteen kasvaessa. Diffuusiokerroin liittyy hapen virtaukseen ma-
teriaalin lapi ja sitd voidaan kuvata matemaattisesti Fickin ensimmaisella ja toisella lailla.
Tietyn seoksen reaktiivisuus ei mydskaan kasva (voi jopa pienentya) 28 paivan kovetus-

ajan jalkeen. [9]
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Kuvaaja 9 CPB-naytteiden hapenkulutus 45 paivan kovetusajan jalkeen. [9]

Sideaineen tyypilla on myds selva vaikutus hapen kulutukseen. Tulokset osoittivat
myos, ettd CPB-naytteet ovat vahemman reaktiivisia kuin vastaava valmistettu tuore ri-
kastushiekka (ilman sideainetta) alle 70 % kyllastysasteella. Kuvaajasta 9 nahdaan, etta
sideaine T10/SL on yleisesti ottaen tehokkaampi pienentamaan reaktiivisuutta nayt-
teissa kuin sideaine T10/T50. Ero johtuu naiden kahden sideainetyypin avulla saaduista
sementtimatriisin tiheyseroista. Sideaineella T10/SL saatu matalampi reaktiivisuus voi-
daan osittain selittda paremmalla sementin hydrataatiolla tasta sideaineesta valmiste-
tussa pastataytdéssa. Mittaamalla naytteiden UCS:n arvoa kaikilla kovetusajoilla havait-
tiin, ettd lujuuden kehitystd parannetaan T10/SL-sideaineella. Suurempi puristuslujuus
saavutetaan paremmalla hydrataatiolla, jaykemmilla sementtimineraaleilla ja pienem-
malla huokoisuudella. TAman vuoksi pastan mikrorakenteen laatu onkin hyva osoitus
sen ymparistokayttaytymisesta. Kun otetaan huomioon, etta sideaineen hydrataatio las-
kee hydraulista johtavuutta ja vedenpidatyskyky kasvaa, CPB-tekniikan pitéisi olla kayt-
tokelpoinen tapa vahentaa pinnalle sijoitetun sulfidijatteen reaktiivisuutta (rikastushiekka

pysyy korkeammassa kyllastysasteessa, jolloin hapenkulutus vahenee). [9]

5.5 Sementti ja muut sitovat lisaaineet

Sementtia ja muita sitovia lisdaineita, kuten lentotuhkaa ja kuonaa, lisdtdan seokseen,
jotta kovetetun materiaalin lyhyt- pitkdaikainen lujuus kasvaa. Muita sitovien lisdaineiden
etuja ovat esimerkiksi padmassan lapaisevyyden pieneneminen, suotovesien muodos-
tumisen ja/tai loppusijoitetun taytén vuotamisen pieneneminen ja alun perin emaksisien
ympariston mahdollistaminen, mika vahentdd monien metalli-ionien liukoisuutta. My&s

lisdaineeseen liittyvan ylimaaraisen neutralisaatiopotentiaalin (NP) lisddminen puskuroi
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pastan sulfideista muodostuneita happamia hapettumistuotteita ja/tai neutraloi kaivok-
sen muilla reaktiivisilla alueilla syntynytta ARD:ta. Perusteellisella massan sekoituksella
NP:n lisddaminen voi mahdollisesti vahentaa jatteen hapettumisnopeutta. [2]

Vaikka pastalle saadaan ylimaaraista NP:ta lisaamalla sementtia, se harvoin riit-
tda muuttamaan NP:n ja happoa tuottavan potentiaalin suhdetta (NPR) tai tayttdmateri-
aalin hapontuottoluokitusta. Hydratoituneen sementin komponentit ovat myés helposti
liukenevia, joten vaikka tehokkaat puskurointimineraalit kasvattavat NP:ta kaivoksen
elinian alkuvaiheessa, ne luultavasti kuluvat loppuun nopeasti. Taysin kovettunut pasta
kestdd paremmin sideainemineraalien menetysta, joten on hyodyllistd sijoittaa tuore
pasta kuiville alueille, missa suotovesiliuokset eivat ole valitttmassa kosketuksessa pas-
taan. Tutkimukset osoittavat, ettd pastatayton esteettomat pinnat (taytdn reunat, jotka
ovat kosketuksessa veteen) altistuvat todennakdisimmin sideaineiden menetykselle.
Pastataytté muuttuu asteittain kehittyvissa samankeskisissa kerroksissa, missa ydinosat
kokevat muutosta vahiten. Sidemineraalien, kuten portlandiitin, ehtyminen johtaa kasva-
neeseen huokoisuuteen, mika laskee pastan lujuutta ja kaivoksessa olevat nesteet (poh-

javesi ja ARD) voivat tunkeutua helpommin massaan. [2]
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6. YHTEENVETO

Kovettuva kaivostayttd on yleistynyt kaivosteollisuuden tayttélouhintaa kayttavissa kai-
voksissa tayttdmenetelmana ja silla on huomattavia etuja verrattuna muihin menetelmiin.
CPB:n kayttokustannukset ovat yleensa matalammat verrattuna hydrauliseen tayttéon ja
lisaksi rikastushiekan kasittelyn kustannukset ovat pienemmat, kun rikastushiekkaa ei
sijoiteta maanpinnan laheisyyteen. Tietylla sideainepitoisuudella CPB:n lujuus kasvaa
suhteellisen nopeasti, joten kaivossykli on lyhyempi kuin esimerkiksi hydraulisella tay-
tolla. Koska tayttomassan partikkelit eivat lajitu, voidaan kokonainen avarrus tayttaa ker-
ralla.

Tayttomateriaalin permeabiliteetti on alhainen ja kyllastysaste korkea, koska noin
90 % prosessoidusta vedesta voidaan ottaa talteen ennen sementtitayttoa ja talldin huo-
kosvetta ei tihku tayttoon. Rikastushiekan reologia vaikuttaa oleellisesti tayttomateriaalin
kuljetukseen maan alle. Reologisia ominaisuuksia voidaan mitata painaumatestauksella.
Tayton lujuuteen ja vakauteen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa sisaisiin ja ulkoisiin teki-
joihin. Sisaisia tekijoita ovat esimerkiksi raekokojakauma, rakeen muoto ja ominaispaino
seka mineralogia. Tayttdmassassa tulisi olla tietty osuus hienoainesta (alle 20 ym jaetta)
tayton virtaavuuden ja koossapysyvyyden kannalta. Hyvin lajittunut partikkelikokoja-
kauma takaa lujempien sidosten muodostumisen rakenteeseen. Partikkelin muoto vai-
kuttaa sen asettumiseen, partikkelien valisten tyhjien tilojen syntymiseen ja niiden valisiin
reitteihin, jotka pidattavat ja kuljettavat nesteitd CPB:ssa. Taytdon mineralogia vaikuttaa
laajalti taytdn ominaisuuksiin. Sulfaattikonsentraatio vaikuttaa tayton lujuuteen ja vakau-
teen. Esimerkiksi vapaat sulfaatti-ionit voivat tuottaa laajenevaa kipsia ja ettringiittia,
jotka puolestaan voivat aiheuttaa rakenteeseen voimakkaan sisdisen paineen tuloksena
rakenteen halkeilua ja koheesion menetysta. Toisaalta myos kovetusaika voi aiheuttaa
lujuuden kasvua tietylla sulfaattikonsentraatiolla, kun hydratointituotteiden saostumat
tayttavat rakenteen tyhjaa tilavuutta.

Lujuuteen ja vakauteen vaikuttavia ulkoisia tekijoita ovat esimerkiksi kovettumis-
Iampdotila, omapainon lujittava vaikutus, tayton ja kallion rajapinta ja taytdn kaareutuvuu-
sefekti. Mekaaniset ominaisuudet ovat seurausta kahdesta paamekanismista: tayttéma-
teriaalin omapainon vaikutuksesta johtuvasta lujittumisesta ja hydrataation aikaansaa-
masta sisaiskuivumisesta. CPB tarjoaa tukirakenteen maanalaisille seinamille ja sen
geometriaa voidaan muokata joustavasti. Yleensa CPB:n muotoiluna kaytetdan vapaasti
seisovaa seinaa, joka tarvitsee samanarvoisen UCS:n arvon kuin mita ylikuormajannitys

taytetyn avarruksen pohjalla on. Louhokseen muodostuva horisontaalinen jannitys ja
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kaareutuminen ovat merkittavia tekijéitda CPB:n suunnittelussa. Kaareutumisefekti va-
hentaa taytdn pohjaa kohdistuvaa painetta, kun CPB-kiviaines rajapinnan leikkausjanni-
tys toimii tukevana voimana taytoélle. Tayttémassaseos voidaan optimoida tietyn lujuuden
saavuttamiseksi, silla taytdn lujuus tietylla kovetusajalla on sideainepitoisuuden funktio.
Tayton kovettuminen voidaan jakaa kahteen paavaiheeseen, joista ensimmaista hallit-
see liukenemisreaktiot ja toista sulfidin saostumisreaktiot ja sideaineen suora hydrataa-
tio.

Kovettumislampdtila vaikuttaa merkittavasti rajapinnan leikkauskayttaytymiseen.
Korkeammalla kovetuslampdtilalla leikkauslujuus kasvaa seka rajapinnan leikkauslaa-
jentuminen on suurempi ja kutistuma vahaisempaa. Korkeammassa lampdétilassa se-
mentin hydrataatioprosessi kiihtyy, joka johtaa rajapinnan kytkeytyneeseen rakentee-
seen ja nain ollen leikkauslujuus kasvaa. Myds sisdiskuivuminen kasvattaa leikkauslu-
juutta ja kimmomoduulia. Yleisesti ottaen leikkauslujuus kasvaa pidemmalld kovetus-
ajalla, mutta risteymavaikutus voi myds alentaa CPB:n mekaanista lujuutta pitkalla ko-
vetusajalla ja korkealla kovetuslampdtilalla. Kovetuslampatilan ja -ajan yhteisvaikutus voi
kasvattaa koheesiota ja kitkakulmaa rajapinnassa. Kemiallinen kutistuma on sisaiskui-
vumismekanismin ajava voima.

Maanalainen ymparistd vaikuttaa itsessdan CPB:n ymparistovaikutuksiin. Rikas-
tushiekan sijoitus maan alle aiheuttaa muutoksia rikastushiekan ja kiviainesseinaman
reaktiivisuuteen. Lisaksi se muokkaa maanpinnan alaisen veden ja ilman laatua seka
maanalaiseen veden virtausta. Kun rikastushiekan permeabiliteetti laskee, tulisi myds
veden virtaus tayttdbmassan |api vahentya ja nain veden kuljettamien liukenevien epa-
puhtauksien kulkeutuminen sekd AMD:n syntymisen vahentya. Hienoaineksen maara
rikastushiekassa ja sementin lisdys massaan laskevat permeabiliteettia. CPB:Itd vaadi-
taan myo6s kemiallista stabiiliutta. Tydssa tutkittiin yleisimpia portlandsementin kokemia
hajoamisprosesseja, kuten karbonatisoitumista, sulfaatista aiheutuvaa hajoamista ja pit-
kaaikaisen hajoamisen vaikutuksia. Karbonatisoitumisessa kuluu sementin hydratointi-
tuotteita, kuten portlandiittia, kun se reagoi ilmakehan hiilidioksidin kanssa. Tuloksena
sementtipastan kemiallinen koostumus voi muuntua ja se voi heikentdad CPB:ta.

Myds sulfideilla ja sulfaateilla on haitallinen vaikutus tayton pitkaaikaiseen kesta-
vyyteen, silld sulfaattireaktiot voivat aiheuttaa CPB:n sardilya. Hydratointituotteiden sta-
biiliutta voidaan kuvata pH:n mukaan vydhykkeina. C-S-H-faasi suojaa viimeisenad mas-
saa hajoamiselta ja sen hajottua kalsiitti ja piioksidigeeli saatelevat systeemin kemiaa.
Sulfidien muodostama rikkihappo puolestaan laskee suotoveden pH:ta ja kasvattaa isan-
takiven metallien liukoisuutta. CPB on hyva tapa vahentaa sulfidijatteen reaktiivisuutta,
silla sideaineen hydrataatio laskee hydraulista johtavuutta ja massan vedenpidatyskyky

kasvaa.
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