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ALGEMENE CONCLUSIES 

1) De geschatte hoeveelhtid in de oostelijke mijnstre.k gedeponeerde 
mijnst •• n en mijnsl ik bedraagt minimaal 150 miljoen ton. 

2) Naast de in 1974 geinventariseerd. 11 mijnstefnbergen In 10 
51 ikvijvfrcornplexen zijn tenminste 100 locaties aanwijsbaar waar 
mijnsteen of mijnsl ik gestort of toegepast is. 

3) In mijnsteen tn mijnslik zijn in etn aantal geval1en PCA's 
(acenafteen, benzo(a)pyreen tn PCA-sorn) tn zware metaltn (arsetn 
en molybdeen) aangetoond in concentraties die de B-waarde voor 
grond uit de Leidraad bodemsantring overschrijdtn. H.t bttreft hier 
stoffen die van nature in mijnsteen aanwezig zijn. 

4) Het is onwaarschijnl ijk dat de door de mijnbedrijven in de ooste­
lijKe mijnstreek toegepaste scheidingstechnieken hebben geleid tot 
e.n verontreiniging van de mijnst.en, langezien de hierbij gebruik­
te stoffen, magnetiet en bariet, werden geregenereerd. 

5) Mijnsl ik is mogel ijk wel verontrelnigd met flotatiemiddelen (gas-
01 ie en alcoholen, waaronder fenolen en xylenol.n) en met floccula­
tiemiddelen (polyacrylamiden tn polyaminen). Tot op heden is naar 
mijnslik echter nauwelijks ond.rzoek v.rricht. 

6) In de nabijheid van grote mijnsteendeponieen zijn hoge gehaltes 
aan oplosbare zouten (voornamel ijk sulfaten) in het grond- en 
oppervlaktewater gemeten. Pyrittvtrwtring in de mijnsteenbergen is 
hiervan de belangrijkste oorzaaK. 

7) Naar het voorkomen van zware metaltn en organische microverontrei­
nigingen in het grond- en oppervlaKtewater in de nabijheid van 
mijnsteendeponieen is nagenoeg geen onderzoek verricht. Laborato­
riumexperimenten doen vermoeden dat onder andere arseen, lood en 
niKkel in verhoogde concentraties aanwezig kunnen zijn. 
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SAMENVATTING 

In het Kader van het bodemsaneringsprogramma van de provineie Limburg 
wordt een onderzoek verrieht naar de samenstell ing van Limburgse 
mijnsteen en mijnsl ik en de moge1 ijke gevotgen van deze stoffen voor 
de bodem en het grondwater. In de periode juni - september 1985 is de 
eerste fase van dit onderzoeK uitgevoerd. Het eerste-fase onderzoeK 
bestaat uit 2 delen, namel ijK: 

a. een onderzoeK naar de chemische en minera10gische samenste11 ing van 
mijnsteen en mijnsl ik en de moget ijke gevo1gen van deze stoffen 
voor het milieu, 

b. een invenhrisatie van a11e locaties in de oostel ijKe mijnstreei< 
in Zuid-Limburg waar mijnsteen en/of mijns1 iK aanwezig is (geweest). 

In dit rapport zijn de resultaten van deelonderzoek a weergegeven. 

Het materiaal dat bij het bedrijven van Kolenmijnbouw omhooggehaald 
wordt bestaat uit een mengse1 van steenKoo1 en ander, niet bruikbaar 
gesteente. De scheiding van het materiaal vindt voorname1 ijk p1aats 
door midde1 van wasprocessen. Hierbij wordt gebruiK gemaakt van het 
verschil in soortelijk gewicht tussen steenkool en ander gesteente. In 
de wasserijen van de Limburgse mijnbedrijven werden ter verbetering 
van de scheidende werking (chemische) middelen aan het waswater 
toegevoegd die, omdat ze werden geregenereerd, waarschijnl ijK niet 
meer in mijnsteen, mijnsl ik en steensl iK aanwezig zijn. Het scheiden 
van de fractie Kleiner dan ca. D,S mm. in Kolens1 il< en steensl iK, dat 
bij een Klein aanta1 mijnbedrijven p1aatsvond, geschiedde niet op 
basis van verschil in soortel ijk gewicht maar vond p1aats door midde1 
van de f10tatiemethode. Er kunnen hierdoor in de afva1produkten van 
die mijnbedrijven restanten van flotatiemiddelen aanwezig zijn. Bij 
a11e mijnbedrijven was hergebruil< van het waswater, gezien de grote 
benodigde hoevee1heden, een vereiste. Het zuiveren van het waswater 
geschiedde in waterk1aar-instal1aties. Om de bezinl<ing van in het 
water aanwezig sl ik te versnel1en werden aan het water verschi11ende 
(ehemische) midde1en (f1occulatiemidde1en) toegevoegd. In de 
afvalproduKten der mijnbedrijven zullen hiervan moge1 ijk nog restanten 
aanwezig zijn. 
De restprodukten mijnsteen, mijns1 ik en steensl ik zlJn door de 
Limburgse mijnbedrijven destijds gedeponeerd op steenbergen en in 
sl ikvijvers of doorverkocht aan derden ten behoeve van verdere 
toepassingen <zoa1s funderingsmateriaa1 voor industrie- en 
woningbouwterreinen, gebruil< a1s 1aagwaardige brandstof, gebruil< als 
toeslagstof voor de fabricage van bakstenen etc.). Mijnsteen werd 
deels ook ondergronds gebruikt als vu1steen voor het 0pvullen van oude 
steengangen. 

samenvatting 
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De op de steenbergen der mijnbedrijven voorkomende restprodukten 
kunnen bodem, grondwater en oppervlaktewater belasten met voorname1 ijK 
sulfaten en zware metalen. In steenkool zijn van nature zwavel (in de 
vorm van pyriet) en zware metalen aanwezig die ten gevolge van 
oxidatieprocessen (en de moge1 ijk daarmee gepaard gaande pH-dal ing) 
met percolerend regenwater kunnen worden uitgeloogd. Neutral iserende 
cornponenten zoals carbonaten kunnen, indien in voldoende mate 
aanwezig, deze uitloging afremmen. 

In het hierna volgende zijn de bevindingen uit het onderzoek 
puntsgewijs geformuleerd. 

1. Ten gevolge van de door de mijnbedrijven in de oostel ijke mijn­
streek toegepaste scheidingstechnieKen Kunnen in de restprodukten 
de volgende stoffen zijn achtergebleven: 

- in mijnsteen: magnetiet, bariet, 

- in mijnsl ik (mengsel van steensl ik en kolensl iK): magnetiet, 
bariet, flocgel (een soort aardappelmeel), ferrosulfaat, kalk, 
synthetische sensibil isatoren (polyacrylamiden of polyaminen; dit 
zijn organische verbindingen met een hoog molecuulgewicht), 

- in steensl ik: aIle bij mijnsl ik genoemde stoffen, gasol ie (of cro­
soatol ie), alcoholen (onder andere fenolen, methyl- isobutyl-carbi­
nol, di- isobutyl- carbinol, ruwe xylenolen), 

- in kolensl ik: zie steensl iK (het Kolensl ik is door de mijnbedrijven 
als brandstof gebruiKt). 

2. OnderzoeK naar het voorkomen van de bij 1 genoemde staffen in de 
afvalproduKten van de steenKolenmijnen is tot op heden niet ver­
richt. Daarnaast is tevens niet precies van aIle mijnbedrijven 
beKend welke scheidingstechnieken zijn toegepast. Gedetailleerde 
informatie hierorntrent ontbreeKt. 

3. De mijnsteen in de oostel ijke mijnstree~ is pyriethoudend. 

4. Pyriet (FeS2) in mijnsteendeponieen Kan onder invloed van zuurstof 
en water oxideren. Microbiele activiteit (de bacterie Thiobaccillus 
Ferrooxidans) Kan dit proces versneJlen. Ten gevolge van dit proces 
ontstaan onder andere ijzerhydroxide, sulfaten en waterstofionen. 

5. In de mijnsteen in de oostel ijKe mijnstreek zijn momenteel voldoen­
de neutral iserende cornponenten (carbonaten) aanwezig. Deze werken 
remmend op de verlaging van de pH en de uitspoel ing van sulfaten. 

6. De pH van percolatiewater van mijnsteendeponieen in de oostel ijKe 
mijnstreek heeft een tamel ijK constante waarde van circa 7.5. Bij 
een dergel ijke pH-waarde is de mobil iteit van zware metalen gering. 

samenvatting 
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7. Een deel van het ijzerhydroxide, het sulfaat en het calcium, vrij­
geKomen bij de verwering van pyriet en de oplossing van kalk wordt 
met percolerend regenwater uitgespoeld en komt in bodem, grondwater 
of oppervlaKtewater terecht. 

8. AfhanKel ijK van de redoxpotentiaal en de zuurgraad zal ten deel van 
het ijzerhydroxide in de deponie neerslaan als ferrihydriet en een 
deel van het calcium en het sulfaat als gips. Bij veran~erende om­
standigheden kan dit gips weer in oplossing gaan en het sulfaat 
worden uitgespoeld. 

9. OnderzoeK heeft aangetoond dat de uitloging van sulfaten in de 
eerste maanden na deponie van mijnsteen gering is. Het uitlogen van 
sulfaten neemt echter snel toe en bereiKt na een of meerdere jaren 
een vrij constante hoge waarde. 

10. In het grondwater nabij mijnsteendeponieen in de oostel ijKe mijn­
streeK zijn plaatsel ijK S04-concentraties van meer dan 1000 mg/l 
aange troffen. 

11. Uit globale berekeningen bl ijKt dat, uitgaande van bepaalde aan­
namen, het oxidatieproces van pyriet en het daaraan gekoppelde 
uitlogen van sulfaten voor bijvoorbeeld de steenberg Emma-Hendrik 
nog ca. 450 jaar zal doorgaan. Het probleem speelt dus ooK op de 
lange term i j n. 

12. Het is momenteel onbeKend of de in de mijnsteen aanwezige hoeveel­
heden neutral iserende componenten groot genoeg zijn om het oxide­
rende pyriet volledig te neutral iseren. Te weinig Kennis van vooral 
de mineralogische samenstell ing van mijnsteen is hiervan de oor­
zaaK. Indien de neutral iserende componenten in te geringe mate aan­
wezig zijn, zal dit op een bepaald moment leiden tot een dal ing van 
de pH en een verhoogde uitspoel ing van sulfaten en metalen. Ten 
gevolge van een pH-dal ing zal, onder andere door de verhoogde 
activiteit van T. Ferrooxidans, het oxidatieproces nog sneller 
gaan verlopen. Er is dan sprake van een sneeuwbaleffect. 

13. Van de chemisch-mineralogische samenstell ing van Limburgse mijn­
steen in algemene zin is weinig beKend. 

14. Uit verschillende onderzoeken verricht naar de chemische samen­
stell ing van mijnsteen is een I ijst samengesteld van in de mijn­
steen voorKomende stoffen waarvan de aanwezige concentraties de 
A-waarden voor grond (zoals gesteld in de Leidraad Bodemsanering) 
overschrijden. Deze stoffen verdienen bij verdere onderzoeKen naar 
de samenstell ing van mijnsteen speciale aandacht. Er dient hierbij 
opgemerKt te worden dat niet in aIle onderzochte mijnsteenmonsters 
de A-waarde respectievel ijk de B-waarde zoals in de I ijst weerge­
geven worden overschreden. De stoffen zijn: 

samenvatting 



polycycl.arom. 
koolwaterstoffen: 

naftaleen 
acenafteen (1) 
fluoreen 
fenanthreen 
anthraceen 
fluorantheen 
pyreen 
benzo(a)anthr. 
chryseen 
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benzo< b>f 1 uor 
benzo(k>fl uor 
benzo(a)pyreen (1) 
dibenzo(ah)anthr. 
benzo(ghi)pery. 
indeno(123cd)pyr. 
PCt(-som (1) 

vluchtige aromaten: ethylbenzeen 

metal en: molybdeen (Mo) (1) 
chroom (Cr) 
nikkel (Ni) 
koper (Cu) 
arseen (As) (1) 
lood (Pb) 

A-waarde 
grond(mg/kg) 

0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,05 
0,1 
0,1 
0,1 
1 

0,05 

10 
100 
50 
50 
20 
50 

B;laarde 
grend(mg/kg) 

10 

20 

40 

30 

(1) : tevens overschrijding B-waarde 

15. In mijnsteen komen zeals uit het bovenstaande bl ijkt polycycl ische 
aromatische koolwaterstoffen en vluchtige arornaten v~~r. Het gedrag 
van deze stoffen in een mijnsteendeponie is voeralsneg onduidel ijk. 

16. In mijnsteen komt van nature arseen voor in de vorrn van Realgar 
(AsS4). Gemeten arseenconcentraties in mijnsteen zijn in een aantal 
geva 1 len hoog (overschr i jdi ng B-waarde veor grond). 

17. Naar het uitlooggedrag van Limburgse mijnsteen is weinig onderzoek 
verricht. Uit de tot nu toe verrichte onderzoeken is een 1 ijst 
samengesteld van de in het percolaat van mijnsteendeponieen (of 
mijnsteenmonsters) aangetroffen stoffen waarvan de concentraties de 
B-waarde uit de Leidraad bodemsanering voor grondwater of de 
basiswaterkwal iteitsnorm overschrijden. Deze stoffen verdienen bij 
nader onderzoek naar het uitlooggedrag van mijnsteen speciale 
aandacht. De stoffen zijn: 

samenva tt i ng 
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504 ( 1 ) 150 
N03 (1) 50 
C1 ( 1 ) 200 
NH4 ( 2) 1,2 

metalen nil<l<el (Ni) (2) 0,05 
lood (Pb) ( 2) 0,05 
arseen (As) (2) 0,D3 

(1) basiswaterl<wal iteitsnorm (mg/1) 
(2) B-waarde uit de Leidraad bodemsanering (mg/l) 

18. Naar de chemisch- mineralogische samenstel1 ing van mijnsl il< en de 
zich in een mijnsl ikdeponie voordoende processen is dermate weinig 
onderzoek verricht dat hierover geen uitspraken I<unnen worden 
gedaan. 

19. Uitloging van stoffen uit mijnsl il<deponieen met percolerend regen­
water zal (in verge1 ijl<ing met mijnsteendeponieen) waarschijnl ijl< 
in mindere mate p1aatsvinden doordat mijnsl ik als waterstagnerende 
laag I<an fungeren. Naar de kwa1 iteit van het grond- en oppervlakte­
water in de directe nabijheid van mijnsl ikdeponieen is geen onder­
zoel< verricht 

sarnenvatt i ng 
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1. INLEI DING 

In de mijnstreek in Zuid-Limburg die globaal gelegen is tussen 
Sittard en Kerkrade heeft in het verleden op zeer grote schaal 
kolenmijnbouw plaatsgevonden. Bij de winning van shenkool is 
ook mijnsteen en mijnsl ik vrijgekomen. De mijnsteen is destijds 
gedeponeerd op hopen in de omgeving van de mijnzetel?, terwijl 
het mijnsl ik vaak in laaghn in het terrein of in Kunstmatig 
aangelegde VIJvers is gedeponeerd. De hoeveelheden 
mijnsteen/mijnsl ik die door de Kolenmijnen zijn geproduceerd 
zijn zeer groot. Voor de winning van steenkool in Zuid-Limburg 
gold dat globaal 20-40% van het materiaal dat omhooggebracht 
werd, onbruikbaar was. Dit betekent dat bij de winning van 1 ton 
steenkool 250-670 kg mijnsteen/-sl ik werd geproduceerd die 
verder onbruikbaar was. De grote steenbergen en sl ikvijvers, die 
in het landschap van de mijnstreeK in Zuid-Limburg nog steeds 
waarneembaar zlJn, getuigen van deze grote hoeveelheden 
afvalproduKten die het mijnbedrijf met zich meebracht. 
In de jaren 1975-1985 zijn door middel van een groots opgezette 
saneringsoperatie enkele steenbergen afgegraven en sl iKvijvers 
gedempt. De steenbergen en sl ikvijvers die niet zijn opgeruimd, 
zijn min of meer in het landschap ingepast en hebben 
alternatieve (meest recreatieve) bestemmingen geKregen. 

1.1. PR08LEEMSTELLING 

De Carbonische gesteentelagen waaruit de steenkool in 
Zuid-Limburg werd gewonnen bevatten van nature pyriet. Doordat 
deze gesteenten aan de oppervlakte komen, waar aerobe 
omstandigheden heersen, is het mogel ijk dat de pyriet wordt 
omgezet in onder andere sulfaat. Wanneer nu regenwater door 
mijnsteenhopen percoleert kan het sulfaat worden uitgespoeld en 
via het bodemwater uiteindel ijk in het gron~»ater terechtkomen. 
Stijgende sulfaatgehaltes in het grondwater zijn in de nabijheid 
van grote mijnsteen/-sl ik deponieen geconstateerd. 
Het is ook mogel ijk dat door de aanwezigheid van sulfaat in de 
mijnsteen/-sl ik de mobil iteit van zware metalen, die van nature 
in mijnsteen/-sl ik voorkomen, toeneemt. 
Voorts zlJn bij het scheiden van steenkool en ander gesteente 
door middel van wasprocessen, soms chemische stoffen in lage 
concentraties toegevoegd. Deze stoffen zijn misschien nog in de 
mijnsteen/-sl ik aanwezig. 

hi 
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1.2. DOELSTELLINGEN 

Aan het onderzoeK 1 i ggen de vol gende doe 1 ste 11 i ngen ten 
gronds lag: 

1.- Het verkrijgen van inzicht in de chemische en mineralogische 
samenstell ing van mijnsteen en mijnsl iK, 

2.- het verKrijgen van inzicht in de mogel ijk nade\ige effecten 
van mijnsteen/-sl iK voor het mil ieu, alsmede van de lacunes 
in de Kennis hieromtrent (literatuurstudie), 

3.- het verKrijgen van een overzicht van plaatsen waar mijnsteen 
en/of mijnsl iK in de oostel ijKe mijnstreeK voorKomt, of in 
het verleden voorKwam, 

4.- het verKrijgen van een overzicht van het huidige landgebruiK 
op deze locaties. 

1.3. UITVOERING VAN HET ONDER20EK 

Het onderzoek is verricht door de VaKgroep Fysische Geografie 
van de RijKs Universiteit Utrecht, in opdracht van bureau bodem 
en water van de afdel ing Mil ieuhygiene van Provinciale 
Waterstaat in Limburg. Het onderzoeK, dat staat in het Kader van 
het bodemsaneringsprogramma van de Provincie Limburg, omvatte 
een 1 iteratuurstudie en veldonderzoek. De resultaten van het 
onderzoeK, waaraan de doelstell ingen 1 en 2 ten grondslag 
1 iggen, zlJn in dit deel van het rapport <deel A) weergegeven. 
Het tweede deel van het rapport (deel B) bevat de resultaten van 
het onderzoeK waaraan de doelstell ingen 3 en 4 ten grondslag 
liggen. 

h1 
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2. DE WERKING VAN EEN NEDERLANDSE STEENKOLENMIJN (ALGEMEEN) 

2.1. HET ONDERGRONDS BEDRIJF 

Bij de aanleg van een Kolenmijn we~d in ee~ste instantie gesta~t 
met het aanleggen van een (of mee~) schacht(en). In vele 
gevallen zlJn de schachten van de kolenmijnen in de,oostel ijke 
mijnst~eeK als bev~iesschacht aangelegd. Hie~doo~ was het 
mogel ijK om veil ig in het ste~k wate~houdende dekte~~ein boven 
het Ca~boon te Kunnen werKen. De dikte van het deKter~ein, dat 
moet wo~den doo~boo~d om aan het Ca~boon te komen neemt in de 
mijnst~eeK in Zuid-Limburg van het zuidoosten (Kerk~ade) naa~ 

het noo~dwesten (Sittard) toe van enige tientallen meters tot 
ongeueer 350 meter. Dit verschil in diKte van het deKte~~ein 
verklaa~t waarom de kolenmijnbouw in Zuid-Limburg in eerste 
instantie in de omgeving van Kerkrade tot ontwikkel ing Kwam. 
Nadat de schacht op voldoende diepte was gebracht werd 
onde~g~onds in de onmiddell ijke omgeving van de schacht begonnen 
met het bouwen van de zogenaamde laadplaats, waarbij onde~ 

andere aansloten de locomotievenloods, het mate~iaalmagazijn en 
de transfo~mato~ruimte. 
De ontsluiting van de steenkoollagen geschiedde op ve~schillende 
niveau's ondergronds doo~ de aanleg van steengangen (zie fig 
2.1). Dit zijn gangen die van de schacht af ho~izontaal het veld 
worden inged~even en die de min of meer hellende steenkoollagen 
snijden. Bij de aanleg van de gangen we~d vaak dynamiet 
gebruikt. Helemaal ho~izontaal wa~en de gangen echte~ niet, zij 
I iepen namel ijk iets omhoog naarmate ZIJ verde~ het veld 
ingingen. Dit vergemakKel ijkte het transport der geladen 
kolenwagens naar de schacht. 
Het mijnwate~ dat op sommige plaatsen bij de mijnbouw opt~ad, 
stroomde ook in de richting van de schacht. Bij de schacht we~d 
het water naar boven gepompt en op de begane grond verder 
afgevoerd. Bij somrnige kolenmijnen (onder ande~e de 
Staatsmijnen) was de hoeveelheid water die dagel ijks werd 
opgepornpt groter dan de hoeveelheid geproduceerde steenkool. 
Nadat de steengangen waren aangelegd we~den zijgangen naar de te 
ontginnen kolenlaag gegraven. Vanuit deze zijgangen, de 
zogenaamde galerijen, vond de Kolenwinning plaats. 
Het wagentransport ondergronds geschiedde meestal met behulp van 
perslucht-locomotieven. In enkele gevallen werd gebruik gemaakt 
van diesel-locornotieven. De locomotieven trokken de volle wagens 
door de vele steengangen op ve~schillende ve~diepingen naa~ de 
schacht. Daa~ we~den de kolenwagens in de I iftkooi geplaatst en 
naa~ een losvloe~ in het bovengronds bedrijf omhoog getrokKen. 
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-figuur 2.1. Doorsnede van een Nederlandse steenKolenmijn 
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Bij sornmige mlJnen waren sKipschachten in bedrijf. In dat geval 
werden de aangevoerde Kolenwagens ondergronds in een bunKer 
geledigd. Uit deze bunKer werd dan telKens een grate baK, de 
zogenaamde skip, gevuld met een inhoud van ongeveer 10 ton, en 
omhoog gebracht (DSM-Limburg, 1959). (1) 

2.2. HET BOVENGRONDS BEDRIJF 

2.2.1. Samenstell ing van het opgebrachte produkt 

Bij de winning van steenkool Kwam eveneens een hoeveelheid 
onbruiKbaar gesteente mee naar boven. Algemeen wordt aangenomen 
dat iedere ton produKt die van het Koolfront naar de oppervlaKte 
werd gebracht ongeveer 600-800 Kg. steenKool en angeveer 200-400 
Kg. onbruiKbaar gesteente bevatte. Hierbij dient opgemerkt te 
worden dat het percentage onbruiKbaar gesteente toenam met het 
aantal bedrijfsjaren van de Kolenmijn, omdat in de loop der 
j aren kooll agen van steeds s I ech tere Kwa lite it werden on tgonnen. 
Dit effect werd voor een gering gedeelte verminderd door de 
verbetering van de scheidingstechnieKen. Het percentage 
onbruiKbaar gesteente lag bij de jongere mijnen (bijvoorbeeld 
Staatsmijnen Emma en HendriK) tevens hoger dan bij de oudere 
mlJnen (bijvoorbeeld Willem-Sophie en Oranje-Nassau) (BaKels, 
1949; DSM-Limburg, 1959; Anonymus I, 1954). 
Het mengsel van steenKool en stenen werd in het bovengronds 
bedrijf gescheiden. Deze scheiding werd grotendeels door middel 
van wasprocessen gereal iseerd. 

2.2.2. Scheidingstechnieken 

De technieKen die in Kolenmijnen in de oostel ijKe mijnstreeK 
zijn toe- gepast bij de scheiding van steenKool en ander 
gesteente zijn in grote I ijnen hetzelfde. In het hierna volgende 
wordt een globaal overzicht gegeven van de manier, waarop deze 
technieKen in zijn werK gaan. 

2.2.2.1. De stuKkoolwasserij (fractie ca. 90-200 mm) 

AIle opgevoerde schachtkool wordt in eerste instantie afgezeefd 
op een 90 mm zeef. Het materiaal dat op de zeef achterbl ijft, de 
zogenaamde overloop, wordt vervolgens nogmaals gezeefd op een 
200 mm zeef. De overloop hiervan wordt met de hand gelezen op 
steen, hout en ijzer en daarna gebroken tot Kleiner dan 200 mm. 
He t produK t 90-200 mm l,oJordt in een de i nwasmach i ne gesche i den in 
stuKKool en steen + mixt (een mengsel van kool en steen) met 

(1) zie Ii teratuurl ijst 
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behulp van een steensl iksuspensie met een soortel ijk gewicht van 
1,65 <methode Staatsmijnen). In sommige gevallen werd als zware 
vloeistof een barietsuspensie gebruikt <methode de VOOys) 
(DSt1-Limburg, 1959). 
De steen+mixt passeert een breker, waarna wordt afgezeefd op 40 
mm. Het mixt-produkt Kleiner dan 40 mm wordt later in de 
wasserij nagewassen. Het materiaal groter dan 40 mm is 
onbruikbaar en wordt gedeponeerd op de steenberg of als vulsteen 
ondergronds gebruikt. De werking van de stuKkoolwasserij is 
schematisch weergegeven in figuur 2.2 (DSM-Limburg, 1959; 
Meerman, 1959; Biezenaar, 1959). 

2.2.2.2. De grofkool- en fijnKoolwasserij (fracties 0-90 mm en 0-8 mm) 

Het produkt 0-90 mm wordt allereerst behandeld in een 
deinwasmachine. Hierdoor ontstaat een scheiding van steen, een 
mixt-produkt, dat later in de mixt-wasserij wordt nagewassen, en 
Kool, die wordt afgezeefd op de diverse noten-soorten. De 
fractie Kleiner dan 8 mm wordt ter verdere behandel ing naar 
fijnkoolputten afgevoerd (zie ooK fig.2.3). 
Deze f i j nKoo I (0-8 rom) wordt nagewassen in een f i j nkool­
deinwasmachine. Hierbij ontstaat een scheiding van fijnkool en 
mixt-produKt. De nagewassen fijnKool wordt met behulp van 
zeefbochten en centrifugaaldrogers ontwaterd. Het mixtprodukt 
uit de fijnKool- deinwasmachine wordt verder behandeld in de 
mixt-wasserij (Biezenaar, 1959). 

2.2.2.3. De mixt-wasserij 

In het voorgaande is beschreven dat bij het wassen van stuKKool, 
grofkool en fijnkool steeds een hoeveelheid mixt als restproduKt 
overblijft. Uit deze mixt wil men het bruikbare mahriaal (tot 
een bepaald asgehalte) terugwinnen. Hiertoe wordt de mixt in een 
trogwasmachine, waarin zich een vloeistof met een soortel ijK 
gewicht van ongeveer 1,90 bevindt, nagewassen. Het soortel ijk 
gewicht van de vloeistof is bepalend voor het asgehalte van het 
terug te winnen produkt. Als zware vloeistof wordt een 
magnetietsuspensie gebruiKt. Het soortel ijk gewicht van de 
vloeistof wordt bepaald door de hoeveelheid magnetiet in de 
suspensie. 
Als eindprodukten van de mixt-wasserijen houdt men over een 
mixt-produkt met een asgehalte van ongeveer 37/., dat geschikt is 
als brandstof, en een steenprodukt, dat verder onbruikbaar is 
(zie fig.2.3). 
Aangezien de magnetietsuspensie die voor het maKen van een zware 
vloeistof wordt gebruiKt waardevol magnetiet bevat, wordt deze 
suspensie met behulp van een magneetseparator en een indikker 
zoveel mogel ijk geregenereerd (Biezenaar, 1959; Meerman, 1959). 
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4iguur 2.2. Sc~tma van de stukkoolwasserlJ 
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Schema van de grofkool-, fijnkool- en mixtwasserij 
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2. 2.2 . 4 . Flotatie 

In de fracties Kleiner dan 0,5-1 mm is het wassen op grond van 
de massa, zoals hierboven beschreven, niet aantrekkel ijK meer. 
De deeltjes zinken en drijven nog wel in het medium, maar dit 
gebeurt zo langzaam, dat men er economisch gezien niet op kan 
wachten. In de meeste gevallen verdween het ongescheiden 
materiaal in deze fractie na ontwatering rechtstreeks naar de 
slikvijvers (Wark, 1959). 
Bij de Staatsmijnen is in de vijftiger jaren de 'zogenaamde 
flotatie- techniek ontwikkeld om steenkooldeeltjes en 
steendeeltjes in de fractie Kleiner dan 0,5-1 mm te kunnen 
scheiden. Deze scheiding vond plaats naar de 
oppervlaKte-gesteldheid van het materiaal. Zij berust op het 
feit dat een kooldeeltje, als het de keuze heeft tussen water en 
lucht aan zlJn grensvlak, lucht prefereert en een steendeeltje 
niet, en op het feit dat men het verschil in gedrag in dit 
opzicht kan versterken met behulp van chemical ien. 
Chemical ien die werden toegepast, zijn onder andere gasol ie (of 
crosoot-ol ie) en een aantal alcoho1en (methyl-isobutyl-carbinol, 
di-isobuty1-carbinol, ruwe xylenolen en fenolen) (Meerman, 1959; 
Adema, 1962). 
Bij Staatsmijn Emma werd het materiaal Kleiner dan 0,5-1 mm in 
schuimmachines (systeem K1einbentink) gescheiden onder 
toevoeging van 0,5 Kg ruwe xylenolen en 0,5 kg gasol ie per ton 
droog edelslik (Biezenaar, 1959). 
A1s restproduKten b1 ijven over Kolensl iK en steensl iK. 
Het kolensl iK dat in het schuim geconcentreerd is wordt 
afgefilterd op grote vacuumtrommels. Daarna is het nog te nat om 
verder te Kunnen worden verwerKtj het wordt in ovens nagedroogd. 
Het steensl iK is te fijn om op deze manier ontwaterd te worden. 
De concentratie van steendee1tjes in het steenslJkwater (ca.3%) 
is ook vee1 lager dan die van kooldee1tjes in het schuim 
(ca.35%). Het zuiveren van het steensl iKwater geschiedt door 
middel van gesensibil iseerde flocculatie (Meerman, 1962). 

2.3. DE AFVALPROBLEMAT I EK DER KOLENI'1 I JNEN 

2.3.1. Afva1water en mijnsl ik 

In het waswater is mijnsl ik in de fractie Kleiner dan 0,5-1 mm 
aanwez i g. He t ~oJaswa ter d i en t hi ervan gezu i verd te worden om 
opnieuw in de wasserij gebruikt te kunnen worden. Hergebruik is 
noodzakel ijK, omdat de hoeveelheden water die voor de wasserij 
nodig zijn gigantisch zijn. De scheiding van water en sl iK vindt 
onder andere plaats met behu1p van cyc10nen en door midde1 van 
decantatie (bezinking) en gesensibiliseerde f10cculatie 
(uitv10Kking) (Wark, 1959). 
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De eerste zuivering vindt plaats in een water-klaarinstallatie. 
Deze bestaat uit ronde klaarbassins waarin het vuile water 
centraaJ wordt aangevoerd. In het bassin treedt bezinking op, 
waarna het geKlaarde water over de rand wegstroomt. De bezonKen 
vaste stof wordt langs de conische bodem naar het midden 
geschraapt en verlaat als een geconcentreerde suspensie door een 
midden-aftap de tank. Zonder verdere hulpmiddelen bezinkt het 
sl iK vrijwel niet. 

2.3.1.1. Gesensibil iseerde flocculatie (waterzuivering) 

Van de drie hierboven genoemde scheidingsmethoden van water en 
sl iK worden de beste resultaten bereiKt met gesensibil iseerde 
flocculatie. OmstreeKs 1930 is deze methode ontwiKKeld, waarbij 
chemische hulpstoffen een snelle uitzaKKing teweegbrengen. De 
methode berust op electrische ladingsverschijnselen. 
De deeltjes vertonen aan hun oppervlaK een negatieve electrische 
lading en stoten elkaar dus af (Coulomb-Kracht). Ze worden 
echter ook tot elkaar aangetroKken (Van der Waals-Kracht). Het 
1 igt er nu maar aan welKe Kracht de sterkste is, de Coulomb 
afstoting of de Van der Waals aantreKKing. Met ionen en in het 
bijzonder met meerwaardige ionen van tegengesteld ladingsteKen 
als dat van de deeltjes kan men nu de afstoting verKleinen, 
feitel ijK door afscherming van de eigen oppervlaKtelading; de nu 
overheersende aantreKKing maakt dat de deeltjes aan elKaar 
plakken tot vlokKen. Frappant bleeK ooK de werking van 
toevoegsels in de vorm van opgeloste grote organische moleculen, 
die dipolen of ladingen bevatten. En niet aIleen wanneer zij 
zich als "positief" voordeden, maar ooK bij "negatief" gedrag. 
Het negatieve aardappelmeel bijvoorbeeld bleeK het sl ik veel 
gevoel iger voor uitvloKking door electrolyt (ferrosulfaat) te 
maken. 
Om een 30.000 mg/l (=~I.) sl ik bevattende suspensie uit te laten 
vloKKen is een concentratie van 30 mg/l aardappe1meel en 100 
mg/l ferrosulfaat nodig. Hiermee wordt een bezinkingssnelheid 
van 2 tot 4 meter per uur bereikt. Het overloopwater bevat dan 
ongeveer 100 mg/l uaste stof en is dus voor meer dan 99,5% 
geKlaard (Meerman, 1962). 
Naast het gebruiK van gewoon (geKooKt) aardappe1meel, het langs 
chemische weg in Koud water oplosbaar gemaaKte aardappelmeel 
("flocge1") en ferrosulfaat, werd het uitvloKkingsproces in 
sommige geua11en teweeggebracht met behulp van KalK 
(coagulatie). In later jaren werden door voora1 AmeriKaanse en 
West-Duitse firma's ooK synthetische sensibil isatoren op de 
markt gebracht. Voorbeelden van deze sensibil isatoren zlJn: 
Praestol, Sedipur P.K.3, Separan 2610 en Aero-floc (Biezenaar, 
1959; WarK, 1959; Meerman, 1959,1962). Chemisch gezien bestaan 
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deze middelen vaaK uit polyacrylamiden of polyaminenj dit ZIJn 
organische verbindingen met een hoog molecuulgewicht (zeer lange 
Ketens in de orde van grootte van 1000 atomen lang) (Anonymus 3, 
1979) • 
In Kolenwasserijen werd veelal mijnwater gebruikt dat zouten 
bevat. De sterK calciumhoudende waters (tweewaardig positief 
ion) laten zich in het algemeen gemaKKel ijk klaren, waters met 
veel natrium, in de vorm van natriumbicarbonaat moeil ijk. Voor 
laatstgenoemde waters zlJn in het algemeen de synthetische 
klaarmiddelen economisch aantrekkel ijK, voor calciumwaters is 
het aloude aardappelmeel soms nog het voordel igste (Meerman, 
1962). 

2.3.1.2. SliKverwerKing 

De restproduKten na het flocculatieproces ZIJn gezuiverd water, 
dat opnieuw in de wasserijen Kan worden gebruiKt, en mijnsl il<. 
Dit mijnsl iK is door zijn hoge vochtgehalte niet stapelbaar. 
Wanneer men alleen maar over een steenberg bij de mlJn 
beschiKte, diende het sl iK eerst verder ontwaterd te worden door 
cycloneren of filtreren. De Kosten hieraan verbonden zijn zeer 
hoog. Bij de Kolenmijnen in de oostel ijKe mijnstreeK heeft men 
echter in de meeste gevallen gebruiK gemaaKt van natuurl ijke 
1 aagten in he t terre i n en van oude groeves. He t s 1 i K werd daar 
dan met behulp van pijpleidingen naartoe gepompt. 
Een deel van het steensl ik werd (en wordt nu nog steeds) na 
verdere drainage in steenfabrieken verwerKt tot baksteen. Het 
betreft hier het door middel van flotatie ontKoolde sl iK der 
Staatsmijnen. De hierin nog aanwezige hoeveelheid Kool (ca.20%) 
levert de thermische energie voor het baKKen van de zogenaamde 
uPorisosteen" (Meerman, 1962). 
Een ander deel van het sl ik dat niet door middel van flotatie 
ontKoold was, zoals bijvoorbeeld bij de Oranje-Nassau mijnen het 
geval was, werd na drainage in vele gevallen als brandstof in de 
Ketelhuizen gebruiKt (asgehalte ca.45%) (WarK, 1959). 

2.3.2. Mijnsteen 

Uit de wasserijen van de mijnen Kwamen grote hoeveelheden 
mijnsteen die verder niet bruiKbaar waren. In de loop der jaren 
is op zeer veel manieren getracht voor de mijnsteen een nuttige 
toepassing te vinden. 
20 is in het geval van Laura en Vereeniging beKend dat heden ten 
dage de mijnsteen op verschillende fracties wordt afgezeefd en 
dat de fractie 0-12 mm door de steenfabrieK "Nievelsteen" 
gebruiKt wordt voor het vervaardigen van baKstenen. Bij dit 
proces levert, evenals bij de fabricage van poriso-steen, de ;n 
het gesteente aanwezige steenKool voor een deel de thermische 
energie. 
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Mijnsteen werd en wordt vaaK als "vulmiddel" gebruiKt voor onder 
andere oude groeves, het egal iseren van industrieterreinen, het 
funderen van wegen etc. In het verleden is mijnsteen van de 
Staatsmijn Emma uit de lopende produKtie gebruikt voor de 
Deltawerken. Algemeen kan worden gesteld dat mijnsteen in vrij 
grote hoeveelheden door de mijnbedrijven aan derden is verkocht. 
Om welke hoeveelheden het h ierbij ging is meestal niet meer te 
achterhalen. Mornenteel wordt nog steeds verder gezocht naar 
toepassingsmogel ijkheden. Hoofdstuk 6 gaat hier dieper op in. 
Een gedeelte van de destijds door de mlJnen ' geproduceerde 
mijnsteen is gebruiKt als vulsteen in de afgewerKte rnijngangen 
om mijnzaKKingen te voorKomen. Om welke hoeveelheden het hierbij 
gaat is niet meer te achterhalen. 
De mijnsteen waarvoor geen toepassing werd gevonden belandde op 
de steenbergen. De hierop gedeponeerde hoeveelheden mijnsteen 
vorrnen dus slechts een deel van de totaal geproduceerde 
hoeveelheden mijnsteen. 

h2 
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3. DE INVLOED VAN HI JNSTEEN OP HET HI LI EU 
--------------------------------------

1 DE SAHENSTELLING VAN HI JNSTEEN IN DE OOSTELI JKE HI JNSTREEK 3 .• 

3.1. 1• Soorten mijnsteen 

De mijnsteen die bij de ontginning van kolenlagen in de 
oostel ijke mijnstreeK is vrijgekomen Kan worden onderverdeeld 
in: 

- schachtsteen 

Mijnsteen die vrijkwam bij het maKen van schachten en 
s teengangen. Hi erb i j kwam Kwa I ita t i ef goede zands teen en 
Kleisteen vrij. De grofheid van het materiaal varieert van gruis 
tot bloKKen van meer dan een ton. 

- wassteen 

Mijnsteen die vrijkwam door de scheiding van steenKool en steen 
via een nat proces. Het grootste gedeelte van de door de mijnen 
geproduceerde hoeveelheid mijnsteen is wassteen. De stul<grootte 
van de wasserijproduKten is in de regel Kleiner dan 80 - 100 mm. 
Het materiaal bestaat voornamel ijk uit Kleisteen. Omdat de 
sortering van het materiaal beter is dan bij schachtsteen, Komt 
wassteen eerder in aanmerKing voor gebruil< in de civiele 
techniek. 

- gebrande mijnsteen 

Indien in een mijnsteendeponie brand optreedt blijft als 
restproduKt rode, gebrande mijnsteen over. Deze mijnsteen is 
bestendiger en sterKer dan de hiervoor genoemde soorten en Kan 
voor vele doeleinden worden gebruiKt. 

Schachtsteen en wassteen ZIJn destijds door de mijnbedrijven 
door elkaar heen gestort op de steenstorten. Een aparte 
beschouwing van deze produKten is hierdoor niet meer mogel ijK, 
aangezien mijnsteen altijd als een mengsel van deze twee 
produKten voorKomt. AIleen het onderscheid tussen gebrande­
<rode) en ongebrande (zwarte) mijnsteen is te handhaven. In de 
rest van dit hoofdstul< wordt dan 001< aIleen met dit onderscheid 
reKening gehouden. 
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3.1.2. De petrologische samenstell ing van mijnsteen 

3.1.2.1. Zwarte mijnsteen 

De samenstell ing van de mijnsteen in de oostel ijKe mijnstreeK is 
niet in aIle gevallen hetzelfde. Kleine variaties zijn mogel ijK 
voornamel ijK betreffende het Koolgehalte. Globaal is de 
samenstelling van mijnsteen in petrologisch opzicht echter 
hetzelfde. Tabel 3.1 (RGD, 1980) geeft de petrologische 
samenstell ing weer van mijnsteen van de steenberg Laura. Deze 
mijnsteenberg bevat relatief veel Kool. Voor de meeste andere 
steenbergen in de oostel ijke mijnstreek zal het koolpercentage 
well icht iets lager I iggen. Voor wat betreft de andere 
gesteenten Kan gesteld worden dat de gegevens in tabel 3.1 
representatief zijn voor de petrologische samenstell ing van 
mijnsteenbergen in de ooshl ijKe mijnstreek. Mijnsteen bestaat 
globaal voor 70% uit schal ie CooK weI kleisteen genoemd), 20% 
u it zandsteen en 10% u i t kool. 
De schal ie of Kleishen bezit een I icht-grijze Kleur in 
gedroogde vorm en bestaat voor een groot deel uit zeer fijne 
schubvormige deeltjes. Door de grote druk zijn de waterhuidjes 
van de Kleideeltjes verdwenen en daarmee heeft de Klei zijn 
specifieKe eigenschappen, zoals bijvoorbeeld plasticiteit en het 
Krimp- en zwelvermogen verloren. In de stenen zelf zijn soms 
dunne koollagen (diKte enKele microns tot meerdere mm's) 
opgesloten. 
De zandsteen vormt in het mijnsteen materiaal de Kleinste 
fractie. De zandsteen is zeer hard en goed bestand tegen 
mechanische invloeden. In de zandsteen Komt ooK Kwarts v~~r. 
De Kool die in de mijnsteen is achtergebleven is voor een 
gedeelte terug te winnen en te gebruiKen als brandstof. Door 
Laura en Vereeniging wordt dit onder andere gedaan. In sommige 
gevallen Kan de Kool in een mijnsteenberg een vuurhaard 
onderhouden. Ten geuolge van het brandproces ontstaat dan de 
zogenaamde rode mijnsteen. 

3.1.2.2. Rode mijnsteen 

Er zijn geen onderzoeKen beKend naar de petrologische 
samenstell ing van rode, gebrande mijnsteen. Algemeen kan worden 
gesteld dat ten gevolge van het branden het percentage Kool zal 
afnemen en de zandsteen- en schal iepercentages relatief zullen 
stijgen. Sulfides zullen deels omgezet worden in sulfaten en 
ijzer zaJ voor een deel in de vorm van het rode oxide haematiet 
voorKomen. 

h3 



l 

29 

Tabel 3.1 Petrologische samenstell ing steenberg Laura 

----------------------------------------------------------------------
gesteente benaming oude mijnbenaming 

----------------------------------------------------------------------
1. Kool 
2.Kool met schal ie 
3.schal ie met Koolbandjes 
4 • bit urn i n e u z e sc h a lie 
5.bioturbate schal ie en silt-

steen met fossiele planten­
worh Is 

6. zwar te dee Iss i I t i ge scha lie 
7.grijze siltsteen 
8.afwissel ing fijne- en zandige 

siltsteenbandjes 
9.fijnKorrel ige zandshen, 

soms kwartsietisch 
10.grofkorrel ige zandsteen (in­

clusief kwartsiet, arkose, 
grauwacke 

11.siltige schalie en siltshen 
met siderietbandjes 

12.siderietconcentraties 

Kool 1 
Koollei en koolleistrepen 3 
leiKool en leiKoolstrepen 7 
bitumineuze lei 10 
s t i gmar i ale i 4 

lei 20 
weinig zandige lei 30 
zandige lei 10 

sterk zandige lei en zandsteen 6 

zandsteen, kwartsietische 4 
zandsteen 

siderietbandjes in lei 5 

siderietknollen acc. 

Vereenvoudigde samenstell ing: 

schal ie ...••.•••••.....••••••.. 69/e 
zandige schal ie en zandsteen .•• 20% 
kol i ge scha lie en kool .•••••••• 11% 
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3.1.3. De chemisch- mineralogische samenstell ing van mijnsteen 

Van de chemisch- mineralogische samenstell ing van mijnsteen is, 
zeker in Neder 1 and, we i n i 9 bekend. In deze paragraaf is een 
overzicht gegeven van enige in de 1 iteratuur aangetroffen 
gegevens uit onderzoeken naar de chemisch- mineralogische 
samenstell ing van mijnsteen. 

3.1.3.1. Zwarte mijnsteen 

Het rapport "Orienterend onderzoek naar de 
materiaaleigenschappen van mijnsteen" CNiel, 1978) geeft een 
hbel waarin de globale chemische samenstelling van mijnsteen 
van de steenberg Laura is weergegeven. Deze tabel is overgenomen 
als tabel 3.2. De methode volgens welke de mijnsteen is 
geanalyseer'd is niet in het rapport vermeld. Ter vergel ijking is 
in het zelfde rapport een tabel opgenomen die de gemiddelde 
chemische samenstell ing van Engelse mijnsteen weergeeft. Deze 
tabel is als tabel 3.3 overgenomen. De methode van analyseren 
van deze mijnsteen is eveneens niet vermeld. Uit de tabellen 3.2 
en 3.3 bl ijkt dat de samenstell ing van zwarte mijnsteen van de 
steenberg Laura en de gemiddelde samenstelling van Engelse 
zwarte mijnsteen vergel ijkbaar is. 
In het rapport is vermeld dat in de mijnsteen van de steenberg 
Laura de volgende mineralen aangetroffen zijn: 

- Kwarts, 
- gl immer C verzame 1 naam (Jan k 1 e im i nera 1 en waar toe ook 

illiet behoort), 
- K ao 1 in i e t , 
- veldspaat, 
- ch lor i e t, 
- sideriet, 
- prriet, 
- dolomiet, 
- calciet, 
- koolstof. 

N.B. Vochtgehalte van mijnsteen 

In de deponie bevat mijnsteen een gemiddeld vochtgehalte van ca. 
7%. Dit water is van groot belang bij de chemische en biologisch 
reacties die plaats kunnen vinden in een mijnsteenstort. Het 
vocht is voor een belangrijk deel geconcentreerd in de schal ies. 
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Tabel 3.2 Globale chernische sarnenstell ing rnijnsteen steenberg Laura 

bestanddelen /. (gewichO 

gloeiverl its 13 - 32 
5i02 36 - 55 
A1203 14 - 23 
Fe203 3 - 7 
CaO 5.- 1 ,5 
MgO 1 - 2 
5 0,1 - 1 
K20 3 - 6 

tabel 3.3 Gerniddelde chemische samenstell ing Engelse rnijnsteen 

elementaire bestanddelen 

9 1 De i v e r 1 i e s 
5i02 
A1203 
Fe203 
Ti02 
CaO 
MgO 
Na20 
K20 
503 
5 

/. (gewicht> 

16 
52 
19 
6 
1 
0,7 
1,2 
0,4 
3 
0,4 
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In het rapport "De toepasbaarheid van mijnsteen in de waterbouw" 
(Laan, 1983) wordt enige globale informatie gegeven betreffende 
mineralogische analyses van enKele monsters mijnsteen uit 
Zuid-Limburg. Hieruit bl ijKt dat de Kleisteen (ca. 70Y. van de 
mijnsteen) voornamel ijK bestaat uit ill iet en een geringe 
hoeveelheid kaol iniet. Montmorilloniet komt hierin bijna niet 
v~~r. Dit beteKent dat de chemische verwering van de kleisteen 
gering is. Indien de Kleisteen grotendeels uit montmorilloniet 
zou bestaan zou de mijnsteen snel uiteenvallen en chemisch 
verweren onder invloed van (zuur) water. 

In het rapport "OnderzoeK naar bodemverontreiniging op het 
Laura-terrein te Eygelshoven" (Ritt, 1985) zijn een aantal 
analyseresultaten van grondmonsters opgenomen. Zwarte mijnsteen 
I igt in een laag van enKele meters dikte over het Laura-terrein 
verspreid. AIle grondmonsters zlJn tussen 0,0 en 0,5 meter 
diepte genomen en bestaan dus volledig uit zwarte mijnsteen. Er 
zlJn 3 mengmonsters samengesteld en geanalyseerd op de 
aanwezigheid van zware metalen, vluchtige aromaten en 
polycycl ische aromatische koolwaterstoffen (PAK/s). De 
analysemethoden zijn niet in het rapport vermeld. Voor een 
toel ichting op het onderzoeK en de locatieaanduiding van de 
monsterplaatsen zij verwezen naar het rapport. 
De analyseresultaten zijn in 3 tabellen weergegeven die hier als 
de tabellen 3.4 a t/m c zijn overgenomen. In de tabellen zijn 
tevens de A- en B-waarde voor grond (Leidraad Bodemsanering) van 
verschillende stoffen aangegeven. Uit de tabellen is af te 
leiden dat: 

- in de zwarte mijnsteen van mengmonster 1 een gehalte aan 
molybdeen aanwezig is dat de A-waarde voor grond overschrijdt, 

- in de zwarte mijnsteen van rnengmonster 3 een overschrijding 
van de 8-waarde voor grond optreedt voor wat betreft het 
rnolybdeengehalte, 

de gehaltes aan ethylbenzeen in de rnengmonsters 1 en 2 de 
A-waarde voor grond ouerschrijden, 

- aIle overige concentratieniveaus beneden de gestelde A-waarden 
voor grond I iggen. 

In het rapport "Orienterend bodemonderzoek op de steenberg te 
Kerkrade D (Waeyen, 1985) ZIJn de analyseresultaten weergegeven 
van een aantal bodemmonsters afKomstig van het Willern-Sophie 
terrein. Uit de bodemrnonsters zlJn een aantal mengmonsters 
sarnengesteld die zijn geanalyseerd op polycycl ische aromatische 
koolwaterstoffen, extraheerbare organische halogeniden, Cr, Ni, 
Cu, Zn, As, Cd, Sn en Pb. De analyse op rnetalen, cyanides en 
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" Tabel 3.4 a 

JJ 

Zware metalen in zwarte mijnsteen op het Laura-terrein 
te Eygelshoven (concentraties in mg/Kg op droge stof) 

--------------------------------------------------------------------
mengmonster A- S-

----------------------------- waarde waarde 
component 1 2 3 grond grond 
--------------------------------------------------------------------
chroom (Cr) 15 16 20 100 250 
cobalt ( Co) 5 4 9 20 50 
niKKel (N i) 20 28 23 50 100 
Koper (Cu) 24 27 24 50 100 
zinK (Zn) 42 41 39 200 500 
arseen (As) 
molybdeen <r1o) 18 6 70 10 40 
cadm i urn (Cd) 0,09 0,19 0,09 1 5 
tin (Sn) (7 <7 <7 20 50 
barium (Sa) 86 185 79 200 400 
KwiK (Hg) (0,2 (0,2 (0,2 0,5 2 
lood (Pb) 24 27 31 50 150 
--------------------------------------------------------------------

Tabel 3.4 b Vluchtige aromaten in zwarte mijnsteen op het Laura-ter­
rein te Eygelshoven (concentraties in mg/Kg droge stof) 

mengmonster 

2 

benzeen <0,1 (0,1 
tolueen <0,05 <0,05 
ethylbenzeen 0,41 0,37 
ortho xyleen (0,05 <0,05 
me ta xyl een 0,06 {0,05 
para xyleen (0,05 <0,05 
propyl benzeen (0,05 (0,05 

3 

<0,1 
<0,05 
(0,05 
(0,05 
(0,05 
<0,05 
(0,05 

A­
waarde 
grond 

0,01 
0,05 
0,05 

S­
waarde 
grond 

0 , 5 
3 
5 



Tabel 3.4 c Polycycl ische aromatische koolwaterstoffen in zwarte 
mijnsteen op het Laura-terrein te Eygelshoven 
(concentraties in mg/kg droge stof) 

mengmonster A- B-
----------------------------- waarde waarde 

2 3 grond grond 
------------------------------------------------------~-------------

naftal een <0,1 <0,1 <0,1 0,1 5 
acenafthyleen {0,1 <0,1 <0,1 
acenaftheen <0,1 <0,1 <0,1 
fluoreen <0,05 <0,05 <0,05 
fenantreen 0,05 {0,05 0,06 0,1 10 
anthraceen 0,01 <0,01 0,01 0,1 10 
fluorantheen 0,08 <0,05 <0,05 0,1 10 
pyreen <0,01 <0,01 (0,01 0,1 10 
benzo(a)anthraceen <0,01 <0,01 <0,01 
chryseen 0,01 0,01 0,02 
benzo(b)fluorantheen<O,Ol <0,01 <0,01 
benzo(k)fluorantheen{O,Ol <0,01 (0,01 
benzo(a)pyreen <0,01 <0,01 <0,01 0,05 
dibenzo(ah)anthr. {0,05 (0,01 (0,01 
benzo(ghi)peryleen (0,01 <0,01 <0,01 
indeno(123cd)pyreen <0,01 <0,01 <0,01 

totaa 1 <0,1 <0,1 <0,1 20 
--------------------------------------------------------------------
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sulfide heeft plaatsgevonden in het laboratorium van Provinciale 
Waterstaat in Limburg. De analysemethode is in het rapport niet 
vermeld. De analyse van PCKJ s en EOX geschiedde in het 
laboratorium van Bergschot Centrum voor Onderzoek (B.C.O.) te 
Breda. De analysemethodieken van B.C.O. zijn: 

- EOX extractie volgens RIVM met aceton/petr.ether 

- PCK·'s extractie via soxhlet met dichloorethaan. detectie met 
fluorescentie detectie na HPLC- scheiding analoog 
NEN 6524 

Door bestudering van de terreinomstandigheden is vastgesteld dat 
het mengmonster CM5-I grotendeels bestaat uit zwarte mijnsteen. 
Er is mogel ijk sprake van bijmenging met enige leem van de 
onderl iggende bodem. Aangezien de exacte hoeveelheid bijgemengde 
leem niet bekend is hebben de analyse cijfers geen directe 
kwantitatieve waarde. De resultaten hebben echter weI een 
kwal itatiel)e waardej ze geven l)Ieer welke stoffen in de zwarte 
mijnsteen aanwezig ZIJn. Voor een verdere toelichting op het 
onderzoek en de locatieaanduiding van de monsterplaatsen zij 
verwezen naar het rapport. 
De resultaten zlJn in het rapport in een tabel weergegeven die 
hier is overgenomen als tabel 3.5. Bij deze tabel zijn de A- en 
B-waarden voor grond <Leidraad Bodemsanering) van verschillende 
stoffen aangegeven. In deze tabel zlJn ook opgenomen de 
mengmonsters GMi-i, CM2-1, CM3-I en GM4-i. De analyseresultaten 
van de mengmonsters GMI-I, CM2-I en CM3-I die allen grotendeels 
bestaan uit rode mijnsteen zijn in deze paragraaf onder "rode 
mijnsteen" beschreven. Het mengmonster Ct14-I bestaat grotendeels 
uit mijnslik (UDiederen"). De analyseresultaten van dit 
mengmonster zijn beschreven in par.4.1.2. 
Uit de analyseresultaten van mengmonster CM5-I bl ijkt dat: 

- de concentratie5 van de geanalyseerde polycycl ische aromati-
5che koolwaterstoffen in ~~ gevallen de A-waarde voor 
grond en in sommige gevallen de 8-waarde voor grond 
overschr i jden, 

- de PCK som boven de gestelde B-waarde voor grond I igt, 

- de concentraties van Ni en Cu de A-waarde voor grond over­
schrijden. 

Het analyseren van mijnsteenmonsters op 
aromatische koolwaterstoffen heeft tot nu toe 
vrijwel niet plaatsgevonden. Ook omtrent de 
polycycl ische aromatische koolwaterstoffen in 

polycycl ische 
in Nederland 
geha I tes aan 
steenKool is 
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Tabel 3.5 . Analyseresultaten van grondmonsters, terrein Willem-Sophie 
te KerKrade (gehaltes in p.p.m.) 

soort monster: gezeefde rode 
rode mijn­
mijnsteen steen 

monstercode: CMl-l 

controlegaten: 1-9 

Naftaleen 0,016 
Acenafteen 0,22 
Fluoreen 0,03 
Fenanthreen 0,06 
Anthraceen 0,01 
Fluorantheen 0,08 
Pyreen 0,05 
8enzo(a)anthr. 0,04 
Chryseen 0,05 
8enzo(b)fluor 0,05 
8enzo(K)fluor 0,02 
8enzo(a)pyreen 0,04 
Dibenzo(ah)anthr<0,03 
8enzo(ghi)pery. 0,04 
Indeno(123cd)pyr.0,04 
PCK som 1 

EOX 

Cr 
Ni 
Cu 
Zn 
As 
Cd 
Sn 
Pb 
Sulfide 

0,05 

140 
63 
68 
94 
36 
0,67 
13 
53 

<0,2 

CM2-1 

10-16 

0,14 
0,75 
0,14 
0,32 
0,04 
0,30 
0,18 
0,15 
0,19 
0,14 
0,07 
0,12 

<0,03 
0,07 
° , 10 
2,7 

0,05 

124 
58 
62 
88 
19,6 
0,53 
13 
50 

<0,2 

rode 
mi jn­
steen 

CM3-1 

17-19 

0,80 
0,05 
0,08 
0,33 
0,04 
0,32 
0,21 
0,22 
0,17 
0,18 
0,07 
0,12 

<0,03 
0,04 
0,14 
2,8 

0,05 

124 
58 
78 
97 
16,4 
0,52 
12 
53 

(0,2 

mi jn­
sl i K 

Ct14-1 

21-22 

1 , ° 
8,8 
1,4 
2,5 
0,87 
4,6 
0,02 
3,5 
3,0 
2,7 
1,4 
2,2 

<0,03 
0,95 
1,8 
35 

0,06 

109 
54 
62 
107 
29 
0,88 
12 
81 

<0,2 

zwarte 
mi jn­
steen 

Ct15-1 

23-24 

0,73 
11 
1,5 
1,2 
0,40 
2,9 
1,3 
1,7 
2,0 
1,7 
0,94 
1,8 
0,17 
0,45 
1,4 
29 

0,05 

83 
38 
35 
81 
13,4 
0,53 
13 
34 

(0,2 

(1) hier is de referentie voor fenanthreen gehanteerd. 

A- 8-
waarde waarde 
grond grond 

0,1 
0,1(1) 
0,1(1) 
0,1 
° , 1 
0,1 
0,1 
0,1(1) 
0,1(1) 
0,1(1) 
0,1(1) 
0,05 
0,1(1) 
0,1(1) 
0,1(1) 
1 

100 
50 
50 
200 
20 
1 
20 
50 

5 
10 (1) 

10 (1) 

10 
10 
10 
10 
10(1 ) 
10 (1) 

10(1 ) 
10(1 ) 
1 
10C 1) 
10(1 ) 
10(1 ) 
20 

250 
100 
100 
500 
30 
5 
50 
150 
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welnlg beKend. In de USA is naar concentraties van PCK's in 
steenkool onderzoek verricht. In het rapport UPreventie van 
bodemverontreiniging bij de opslag van steenKoo1 8 (VROM, 1983) 
is een tabel opgenomen die de concentraties aan polycycl ische 
aromaten, bepaald in een niet-waterig extract van gemalen 
bitumineuze steenkool, weergeeft. De exacte analysemethode is in 
het rapport niet vermeld. De tabel is overgenomen als tabel 3.6. 
Uit deze tabel kan worden afgeleid welKe stoffen eventueel in 
mijnsteen Kunnen worden aangetroffen. 

Naast de hierboven genoemde gegevens is geen verdere informatie 
voorhanden die betreKking heeft op de chemische of de 
mineralogische samenstell ing van zwarte mijnsteen in Limburg. 

Naar de chemisch- mineralogische samenstell ing van zwarte 
mijnsteen is in Noordrijn-Westphalen (West-Duitsland) door 
t1ATTHES e.a.(1982) onderzoeK verricht. Aangezien deze mijnsteen 
veel overeenKomsten vertoont met Limburgse mijnsteen zijn de 
resultaten van dit onderzoek hier weergegeven. Bovendien is het 
onderzoek een zeer goed voorbeeld van de wlJze waarop de 
mil ieueffecten van mijnsteen op het grond- en oppervlaKtewater 
Kunnen worden bestudeerd. In eerste instantie is bij dit 
onderzoek de chemisch- mineralogische sameostell iog van de 
betreHende mijnsteen bestudeerd. Voor een toel ichting op het 
onderzoeK z I J verwezen naar he t ar t i Ke 1. De m i nera log i sche 
samenstell ing van mijnsteen in Noordrijn-Westphalen is 
weergegeven i 0 tabe I 3.7, de chern i sche samenste 11 i ng in tabe I 
3.8. Bij het onderzoeK naar de chemische samenstell ing is ooK 
aandacht besteed aan zware metalen. Hierbij is gebleKen dat 
sommige zware metalen zoals Cr, Ni en Pb in hoge concentraties 
aanwezig zijn. 

3.1.3.2. Rode mijnsteen 

In het rapport "Orienterend bodemonderzoeK op de steenberg te 
Kerkrade" (Waeyen, 1985) zijn de resultaten van een aantal 
chemische analyses van bodemmonsters afKomstig van het 
Willem-Sophie terrein weergegeven. Het betreft hier analyses van 
3 monsters: 

- mengmonster CMl-l dit monster bestaat grotendeels uit uitge­
zeefde rode mijnsteen met mogel ijK enige 
bijmenging van leem van de onderl iggende 
bodem 
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Tabel 3.6 Polycrcl ische aromaten, bepaald in een niet-waterig 
extract van gemalen bitumineuze steenKool (USA) 

mogel ijKe stoffen 

benzeenderivaten 
crclopentanonfthaleenderivaten 
fenanthreenderivaten 
crclopentanofenanthreenderivaten 
prreenderivaten 
chryseenderivaten 
cyclopentanochryseenderivaten 
benzo(a)pyreenderivaten 

concentratie in mg/kg van 
het extract 

15.900 
8.100 
7.300 
2.900 
3.400 
2.300 
1.600 
2.200 

Tabel 3.7 Globale mineralogische samenstell ing van mijnsteen 
in Noordrijn- Westphalen (West- Duitsland) 

mineralen 

mica en Kleimineralen 
Kwarh 
carbonaten 

volumeprocenten 

50 - 70 
15 - 30 

5 - 10 a 20 



Tabel 3.8 

39 

Gemiddelde themische samenstell ing van mijnsteen van 11 
locaties in Noordrijn- Westphalen (West- Duitsland) 

bestandde 1 en gemiddelde (mg/Kg) Range (mg/Kg) A~aarde grond 
mglkg 

-------------------------------------------------------------------
5i02 490.350 410.300 - 548.80 0 
Ti02 8.360 7.250 - 9.140 
A1203 208.240 191.000 - 262.000 
Fe203 54.090 30.300 - 89.900 
MnO 800 350 - 1 .410 
MgO 15.060 4.230 - 19.700 
CaD 5.310 1.620 - 11 .900 
5rO 150 120 - 200 
BaD 610 430 - 870 
Na20 2.650 1.600 - 4.790 
K20 34.320 21.700 - 43.000 
P205 1.370 770 - 1.770 
504 6.010 2.090 - 10.970 
Cl 280 113- 590 
Cd 0,5 0,1 - 1 ,1 1 
Co 15 8 - 19 20 
Cr 105 65 - 205 100 
Cu 58 33 - 80 50 
Ni 68 33 - 124 50 
Pb 87 30 - 170 50 
2n 122 29 - 225 200 
N( tot.) 2.543 1.907 - 4.367 
C(tot.) 73.264 23.700 - 182.200 
C(org. ) 71.791 22.900 - 178.200 
CO2 5.400 1 .100 - 14.600 
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deze monsters bestaan grotendeels uit on­
gesorteerde rode mijnsteen met mogel ijk 
enige bijmenging van van leem van de 
onderl iggende bodem 

Voor een toel ichting op het onderzoek zij verwezen naar par. 
3.1.3.1. onder Uzwarte mijnsteen". 
De resultaten van de analyses zijn in het rapport in een tabel 
weergegeven. Deze tabel is overgenomen als tabel, 3.5. Bij deze 
tabel zijn de A- en B-waarden voor grond (Leidraad 
Bodemsanering) van verschillende stoffen aangegeven. De 
analysecijfers hebben, in verband met de mogel ijke onzuiverheid 
van de rode mijnsteen- monsters (mogel ijke bijmenging met leem), 
geen directe kwantitatieve waarde. De resultaten hebben echter 
wel kwal itatieve waardej er is uit af te leiden welke stoffen in 
de mijnsteen aanwezig zijn. 
Uit de analyseresultaten blijkt dat: 

- in mengmonster CM1-1 de concentraties van acenafteen en de me­
talen Cr, Ni, Cu en Pb de A-waarde voor grond overschrijden, 

- in mengmonster CM1-1 de concentratie van arseen (As) de 
B-waarde voor grond overschrijdt, 

- in de mengmonsters CM2-1 en CM3-1 de concentraties van nafta­
leen, fenanthreen, fluorantheen, pyreen, benzo(a)anthraceen, 
chryseen, benzo(b)fluor en benzo(a)pyreen de A-waarde voor 
grond overschrijden. In het mengmonster CM2-1 overschrijden 
tevens de concentraties van acenafteen en fluoreen de A-waarde 
voor grond en in het mengmonster CM3-1 overschrijdt tevens de 
concentratie van indeno(123cd)pyreen de A-waarde voor grond, 

- in de mengmonsters CN2-1 en CM3-1 de PCK som de A-waarde voor 
grand overschrijdt, 

- in de mengmonsters CM2-1 en CM3-1 de concentraties van Cr, Ni, 
Cu en Pb de A-waarde voor grond overschrijden. 

Verdere gegevens betrekking hebbend op chemische analyse van 
Limburgse rode mijnsteen zlJn niet voorhanden. Ook over de 
mineralogische samenstelling van Limburgse rode mijnsteen zijn 
geen verdere gegevens aangetroffen. 

In het rapport "orienterend onderzoek naar de 
materiaaleigenschappen van mijnsteen" (Niel, 1978) is een tabel 
aangetroffen waarin de gemiddelde chemische samenstell ing van 
Engelse rode mijnsteen is aangegeven. Deze hbel is als tabel 
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3.9 overgenomen. De methode volgens welke de mijnsteen is 
geanalyseerd is niet in het rapport vermeld. Aangezien de 
gemiddelde samenstell ing van zwarte Engelse mijnsteen 
vergel ijkbaar is met zwarte limburgse mijnsteen (steenberg 
laura) mag worden aangenomen dat ook de rode Engelse mijnsteen 
qua samenstell ing veel overeenkomsten zal vertonen met de 
Nederlandse. 
In het zelfde rapport is tevens een onderzoeK beschreven naar de 
chemische samenstell ing van zwarte limburgse mijnsteen, die na 
gloeien bij 1050 graden Celcius is geanalYseerd. Onduidel ijK 
hierbij is echter in hoeverre het materiaal is omgevormd ten 
gevolge van de hoge temperatuur en dientengevolge afwijkt van de 
rode mijnsteen zoals die bijvoorbeeld in de steenberg van de 
Willem-Sophie aanwezig is. Het onderzoek is uitgevoerd met 2 
mengmonsters zwarte mijnsteen van de steenberg Oranje-Nassau 
III, 1 mengmonster van de steenberg Oranje-Nassau I en 3 
separate monsters van de steenberg Wilhelmina. De 
analyseprocedure was als volgt: 

- fijnmalen van het gesorteerde monster, 

- verassen bij 1050 graden Celcius, 

ontsluiten van de as door smelten in natriumperoxide, 

- analyseren van de bestanddelen. 

Als gevolg van deze procedure werden alle oorspronKel ijK niet 
oplosbare zwavelverbindingen (onder andere pyriet en organisch 
gebonden zwavel) in oplosbare sulfaten omgezet. In het 
analyseresultaat wordt alleen het totale zwavel (als S03) 
aangegeven. Bij het gloeien van mijnsteen verdwijnen tevens de 
kleimineralen. Er ontstaat een matrix van niet geKristall iseerde 
sil icaten, waarin zich kwarts, mull iet- en veJdspaatKristaJJen 
vormen. OoK treft men nog wat haemathiet (Fe203) en gehleniet 
(2CaO.A1203.Si02) als insluitingen aan (Niel, 1978). De 
resultaten van het onderzoek van de monsters zijn in een tabel 
weergegeven die hier als tabel 3.10 is overgenomen. 

3.1.4. Additionele verontreinigingen in mijnsteen 

Additionele verontreinigingen in mijnsteen kunnen worden 
onderscheiden in 2 typen, namel ijK verontreiniging van wasstenen 
als gevolg van chemische stoffen destijds aanwezig in het 
waswater, en verontreiniging van mijnsteen als gevolg van het 
dumpen van diverse afvalstoffen Dp het steenstort. 
Door de bestudering van de vroeger door de mijnen in de 
oostel ijke mijnstreeK toegepaste wasprocessen kan mogel ijK 
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Tabel 3.9 Gemiddelde chemische samenstel1 ing Engelse rode mijnsteen 

elementaire bestanddelen 

gloeiverl ies 
8i02 
Al203 
Fe203 
Ti02 
CaO 
MgO 
Na20 
K20 
803 
8 

mg/kg 

19.000 - 63.000 
550.000 - 610.000 
210.000 - 310.000 
38.000 - 62.000 ' 

1.000 - 3.000 
1.000 - 11.000 
8.000 - 15.000 
2.000 - 7.000 

20.000 - 30.000 
1.000 - 30.000 

o - 1 .000 

Tabel 3.10 Chemische analyse van mijnsteen (mg/kg begrepen op as) 

----------------------------------------------------------------------
ON III ON III ON II Wilhelmina 
nr.2,3,4. nr.6,7,B. nr .16, 17, 18 nr .19 nr.20 nr.21 

----------------------------------------------------------------------
5i02 613.400 57B.000 608.400 613.200 633.600 588.600 
Al203 205.000 251.900 232.300 221.700 194.100 264.600 
Fe203 62.800 57.900 48.300 61 .900 65.700 51.700 
CaO 13.40,0 B.800 6.300 20.600 9.600 5.400 
MgO 14.900 16.400 15.200 14.300 14.800 17.200 
K2 52.300 64.900 60.700 52.000 52.300 72.400 
503 (1) 51.400 41 .700 32.300 29.400 33.500 12.400 
totaa I 1 .013.200 1 .019.600 1.003.500 1.013.100 1.003.600 1.012.300 
----------------------------------------------------------------------

(1) totaal zwavel als 503 
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achterhaaJd worden welke chemische stoffen eventueeJ in de 
wassteen zijn achtergebJeven. Over de wasprocessen Is echter 
vrij summier informatie voorhanden. Het scheiden van het 
materiaal gebeurde in de meeste gevallen met behulp van een 
steensl iksuspensie of ten magnetietsuspensie. Mogel ijk is 
hierdoor in de wassteen het ijzergehalte iets verhoogd. In een 
klein aantal gevallen is vour de scheiding van het materiaal 
gebruik gemaakt van een barietsuspensie. Hogel ijk zijn in die 
gevallen rest en hiervan in de wassteen aan te tretten. 
Ten aanzien van de verontreiniging van mijnsteen door dumping 
van afvalstoften op de steenbergen geeft de I iteratuur weinig 
informatie. Het is bekend dat verontreiniging van mijnsteen ten 
gevolge van dumping van dieselol ie heeft plaatsgevonden. 
Dieselolie was de brandstof voor de op de terreinen rangerende 
locomotieven. Ook zlJn in een aantal geval1en slakken, vliegas 
en puin op de steenbergen terecht gekomen. De opgetreden 
verontreinigingen zlJn echter locaal van aard en zijn indien 
bekend (via I iteratuurstudie, gesprekken met referenten en/of 
veldonderzoek> in hoofdstuk 5 van deel B van het rapport 
vermeld. 

3.2. GEVOLGEN VAN HI JNSTEENDEPONI E VOOR HET HI LI EU 

3.2.1. Het pyriet-oxidatieproces in een mijnsteendeponie 

Hijnsteen in de oostel ijke mijnstreek is van nature 
pyriethoudend (VROM, 1983; Laan, 1983; Niel, 1978; Ritt, 1977; 
Gemmell, 1977; Bradshaw, 1980; Dost, 1973). De percentages 
prriet in Limburgse mijnsteen zijn niet exact bekend. In het 
rapport "orienterend onderzoek naar de materiaaleigenschappen 
van mijnsteen H is vermeld dat prriet (FeS2) een der meest 
voorkomende verontreinigingen in mijnsteen is (Niel, 1978). 
Percentages worden echter ook in dit rapport niet genoemd. 
In het boek uThe restoration of Jand" (Bradshaw, 1980) zijn 
enige pyrietpercentages in mijnsteen aangegeven. Het betreft 
hier verschilJende mijnsteensoorten uit Groot-Brittanie. In 
tabelvorm zijn per mijnsteensoort achtereenvolgens het 
percentage prriet, het percentage carbonaat en de zuurgraad (pH) 
weergegeven. De tabe 1 is overgenomen a Is tabe 1 3.11. De 
aciditeit van het materiaal wordt voornamel ijk bepaald door 
prriet- en carbonaatgehalte, waarbij het carbonaatgehalte de 
voornaamste factor is. In Zuid-Limburg 1 igt de pH van mijnsteen 
gemiddeld boven 7. Vermoedel ijk I iggen de prrietgehaltes hier 
gemiddeld iets lager en/of de carbonaatgehaltes iets hoger. 
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Tabe 1 3.11 Pyrietgehalte, carbonaatgehalte en pH van Engelse 
mijnsteen 

----------------~--------------------------------------
mi jnsteen 

Florence 
Bold 
Heath 
Sutton manor 
Lit t 1 e ton 
Harrington 
Silverdale 

/, pyriet 

1,72 
3,71 
1 ,04 
1 ,21 
0,58 
0,62 
0,94 

Yo carbonahn 

4,39 
2,73 
3,88 
1,07 
o 
o 
0,05 

pH 

6,6 
. 5,9 

5,0 
3,8 
2,3 
2,3 
2,1 
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Het proces van pyrietoxidatie verloopt als voIgt. 
In de mijnsteen is een hoeveelheid pyriet aanwezig. Deze pyriet 
kan onder aerobe omstandigheden worden geoxideerd volgens de 
chemische reactie (Kleinmann, 1982): 

2 Fe5 
2 

+ 7 0 
2 

2+ 
+ 2 H 0~2 Fe 

2 

2-
+ 4 50 

4 

+ 
+ 4 H (1) 

Uit (1) bl ijkt dat voor de oxidatie van pyriet zuurstof en water 
nodig is. Water is in mijnsteendeponieen voldoende aanwezig in 
de schal ies; het vochtgehalte bedraagt gemiddeld ca. 7%. Het 
proces van pyrietoxidatie kan aanzienl ijK worden versneld onder 
invloed van bacterien, met name Thiobacillus ferrooxidans 
(Kleinmann, 1982; Gemmell, 1977; Bradshaw, 1980; Dost, 1973). 
Dit is een ijzeroxiderende bacterie, die vooral actief is op het 
grensvlaK van lucht en water. Er is in laboratoriumproeven 
aangetoond dat na iedere regenbui infiltratie T. ferrooxidans de 
snelheid van pyrietoxidatie (in een pyrietrijKe bodem) 3-4 dagen 
deed toenemen alvorens weer tot het oude tempo te vervallen 
(Kleinmann, 1982). Het tweewaardig IJzer wordt geoxideerd tot 
driewaardig ijzer volgens de chemische reactie (Kleinmann, 
1982): 

2+ + 
4 Fe + 10 H 0 + 0 --+ 4 Fe (OH) + 8 H (2) 

2 2 3 

Het oxidatieproces verloopt in het algemeen langzaam bij hoge pH 
en snel bij lage pH. De snelheid van pyrietoxidatie is dus sterK 
afhanKel ijk van de samenstell ing van de mijnsteen. Vooral de 
aanwezigheid van neutral iserende componenten zoals carbonaten 
Kunnen remmend werken op de verlaging van de pH en op de 
uitspoel ing van sulfaten. In de aanwezigheid van voldoende 
carbonaten zullen de volgende reacties plaatsvinden (Oost, 
1973) : 

+ 2+ 
CaCO + 2 H ----+ Ca + CO + H 0 ( 3) 

3 2 2 

2+ 2-
Ca + 50 + 2 H 0 ~Ca50 • 2 H 0 (gips) (4) 

4 2 4 2 

Indien de aanwezige hoeveelheid CaC03 te gering is zal het 
bufferende systeem van (3) niet meer werKen en gaat de pH dalen. 
In dat geval zullen de reacties (1) en (2) weer de overhand 
krijgen. Er worden dan veel H(+) ionen gevormd en er Kan 
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ijzersulfaat (jarosiet) gevormd worden, dat het systeem buffert 
bij een pH van 3,8. De reactie verloopt als voIgt: 

3 Fe(OH) 
3 

2-
+2 SO 

4 

+ 
+K 

+ 
+3 H :!::=:=;KFe (SO) (OH) . 2 H 0 +H 0 ( 5) 

342 6 2 2 

Het jarosiet I<an voora I in oudere deponieen waaruit H(+) en 
S04(2-) ionen z i j n verdwenen weer worden omgezet volgens de 
reactie: 

+ 2- + 
KFe (SO ) (OH) + 3 H 0~3 Fe(OH) + K + 2 SO + 3 H ( 6) 

3 4 2 6 2 3 4 

Hierdoor komt dan opnieuw een hoeveelheid sulfaat vrij. 

Resumerend I<an worden gesteld dat de pH van mijnsteen in een 
deponie wordt beinvloed door: 

- de tijdsduur van blootstell ing aan aerobe omstandigheden, 

- de aanwezigheid van T. ferrooxidans-bacterien, 

- de aanwezigheid van ijzerpyrieten en (aluminium)hydroxide, 

- de aanwezige hoeveelheid zuur-neutral iserende materialen zoals 
calcium- en magnesiumcarbonaten en sideriet, 

het optreden van brand in een deponie (door brand treedt 
versnelde oxidatie van prriet op), 

- de temperatuur (positieve correlatie), 

- de hoeveelheid neerslag (negatieve correlatie). 

Zolang in de mijnsteendeponieen in de oostel ijl<e mijnstreek nog 
voldoende neutral iserende materialen (carbonaten) aanwezig zijn, 
zal de pH hoog bl ijven en zullen de gevolgen voor oppervlakte­
en grondwater gering zijn. Onbekend is hoelang deze bufferende 
werking van carbonaten zal bl ijven bestaan. Nader onderzoek 
hiernaar is gewenst. Op het moment dat de pH gaat dalen zullen 
su Ha ten gemakke 1 i j ker u i tspoe 1 en en kan de mobil i te it van in de 
mijnsteen aanwezige zware metalen toenemen. Er is dan 001< spral<e 
van verzuring van de bodems en het grondwater. 
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3.2.2. Het uitlooggedrag van mijnsteen 

Bij bestudering van de gevolgen van mijnsteendeponie voor het 
milieu is het van belang te weten in welKe hoeveelheden 
uitloogbare stoffen die schadel ijK voor het mil ieu kunnen zijn 
in mijnsteen voorKomen. Deze hoeveelheden vormen een indicatie 
voor de hoeveelheden stoffen die naar het grond- en 
oppervlaKtewater uitspoelen. De hoeveelheden uitJoogbare stoffen 
in mijnsteen Kunnen onder andere worden vastgesteld met behulp 
van percolatieproeven en extractiemethoden. 

In het rapport ·OnderzoeK naar de afgifte van mi 1 ieuschadeJ ijKe 
bestanddeJ en door mi jnsteen van de ON I in z i 1 verzandgroeve" 
(Bindels, 1979) is een onderzoeK beschreven naar de afgifte van 
mil ieuschadel ijKe bestanddeJen door mijnsteen in de groeve 
Beaujean. In het Kader van dit onderzoeK werd de mijnsteen van 
de Oranje-Nassau I geanalyseerd op gehaltes aan oplosbare 
bestanddelen en gehaJtes aan extraheerbare zware metalen. Er 
zijn in totaal 6 monsters geanalyseerd, 4 van de zuidzijde van 
de steenberg (21,22,23,24) en 2 van de noordzijde (Nl,N2). Voor 
de exacte Jigging van de monsterpJaatsen en de beschrijving van 
de monstername zij verwezen naar het rapport. 
Bij de chemische analyse van de monsters werd een onderscheid 
gemaaKt tussen de direct bij percolatie met regenwater oplosbare 
bestanddelen en de niet direct oplosbare, maar wel potentieel 
aanwezige extraheerbare bestanddeJen. Er werden daarom twee 
extracties uitgevoerd: 

1. extractie met water 

2. extractie met azijnzuur (ca. 4N) 

De anaJysering van de monsters heeft aJs voJgt pJaatsgevonden: 

- de monsters werden verKleind tot 8 mm., dan homogeen gemengd 
en verdeeld tot een deelmonster van ca. 1 Kg overbleef, 

- na droging bij 105 graden werd dit deeJmonster gemalen tot het 
de zeef van 0,500 mm passeerde, 

- 200,0 gram gemaJen mijnsteen (0,500 mm) werd in 1 1 iter ex­
tractiemiddeJ (water of azijnzuur) gebracht, waarna men het 
monster onder af en toe roeren 18 uur I iet staan. Daarna werd 
afgefiJterd en het residu nog 2 Keer op dezelfde manier met 
vers extractiemiddel behandeld, 

- de verzamelde filtraten werden ingedampt tot 1 1 iter, 

- hierna werd de analyse uitgevoerd. 
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Voor een verdere beschrijving van het onderzoeK zij verwezen 
naar het rapport. De resultaten van de analyses zijn weergegeven 
in twee tabellen die zijn overgenomen als de tabellen 3.12 en 
3.13. Opvallend aan de ciJfers in hbel 3.12 is dat in zuur 
extract in enKele gevallen minder sulfaat werd aangetroffen dan 
in het waterige extract. Een verKlaring hiervoor Kan zijn dat in 
het monster aanwezige sulfide in het waterige extract 
(gedee I te I i j K) geox i deerd Kan worden en dan a Is su !faa t mee 
bepaald wordt. In het zure extract wordt sulfide door het zuur 
grotendeels uitgedreven, bijvoorbeeld in de vorm van H2S 
(Bindels, 1979). 
De belangrijKste conclusies uit het onderzoeK zijn: 

- de pH van de waterige extracten I igt voor aIle monsters boven 
7. Hierdoor is de pyrietoxidatie en de mobiliteit van zware 
metalen relatief gering, 

- het totaal gehalte aan oplosbare zouten (die voor een zeer be­
langrijK deel uit sulfaten bestaan) is hoog, vooral bij de 
monsters 21,N1 en N2 (gem: 5.000 mg/Kg; range: 3.800-6.710 
mg/Kg). Het sulfaatgehalte bij 21 is zeer hoog (4.300 mg/Kg), 

- de gehaltes aan extraheerbare zware metalen zijn in het wate­
rige extract vrij laag, hoewel sommige detectiel imieten te 
hoog 1 iggen, zodat geen duidel ijK beeld wordt verKregen, 

- in het zure extract vallen de hoge gehalten aan extraheerbaar 
arseen op (gem: 20 mg/Kg; range: 12-29 mg/Kg. Arseen kan in 
steenkool voorkomen in de vorm van realgar (AsS4) (Bindels, 
1979), 

- de analyses van het waterige extract geven een indruK van de 
percolaatwater-samenstell ing van de steenberg. 

Naast de gegevens uit 
geen verdere gegevens 
Limburgse mijnsteen. 

het hierboven beschreven onderzoeK ZIJO 

voorhanden over het uitlooggedrag van 

In het rapport "Preventie van bodemverontreiniging bij de opslag 
van steenKool" (VROM, 1983) zijn onderzoeKen beschreven naar de 
samenstel I ing van het effluentwater van verschi llende 
mijnafvaldeponieen in de USA. 
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Tabel3.12 Gehalte aan oplosbare bestanddelen (in mg/kg op droog 
mater i aal) in mi jnsteen lJan de steenberg Oranje-Nassau 

3.12 a waterig extract 

-------------------------------------------------------------------, 

monster 

bestanddelen 21 22 23 24 N1 N2 
-------------------------------------------------------------------
504 4300 1400 410 520 2890 2250 
Cl 15 20 25 20 25 25 
N03 150 310 130 40 270 490 
Na 60 200 250 250 70 300 
K 200 160 110 120 160 170 
Ca 1200 340 90 130 360 700 
tot.opgeloste 6710 2410 1190 1410 4510 3800 
zou ten 
pH 7,31 7,55 7,56 7,40 7,32 7,37 
-------------------------------------------------------------------

3.12 b zuur extract 

monster 

bestanddelen 21 22 23 24 N1 N2 

504 2920 1160 400 620 1390 1200 
Cl 900 495 495 495 495 570 
N03 180 320 130 490 490 1420 
Na 70 240 320 330 70 360 
K 250 290 270 250 220 220 
Ca 2850 4110 6380 7920 4360 3030 
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Tabel 3.13 Gehalte aan extraheerbare zware metalen (in mg/kg op droog 
materiaaD in mijnsteen van de steenberg Oranje-Nassau I 

3.13 a waterig extract 

monster 

bestanddelen 21 22 23 24 Nl N2 

Cr 2 (2 (2 (2 (2 (2 
2n (0,03 (0,03 (0,03 (0,03 (0,03 (0,03 
Cd (0,001 (0,001 (0,001 (0,001 (0,001 (0,001 
Ni (0,5 (0,5 (0,5 (0,5 (0,5 (0,5 
Hg <25 <25 <25 <25 <25 (25 
Pb (0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0 , 5 <0,5 
Se 2 3 <2 4 5 5 
As <3 <3 9 <3 4 8 
Cu (0,3 <0,3 <0,3 <0,3 (0,3 (0,3 
---------------------------------------------------------------------

3.13 b zuur extract 

monster 

beshnddel en 21 22 23 24 Nl N2 

Cr 5 6 70 11 5 6 
2n 16 7 6 6 9 5 
Cd 1 (0,001 <0,001 (0,001 1 <0,001 
Ni 5 2 3 2 3 4 
Hg <25 (25 <25 <25 {25 (25 
Pb 3 6 12 14 6 4 
Se 3 (2 <2 {2 <2 3 
As 17 29 29 29 17 12 
Cu 5 3 2 1 4 4 
---------------------------------------------------------------------
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De belangrijKste conclusies uit de onderzoeKen zijn: 

- in het algemeen zijn de meest verontreinigde effluenten die 
met de laagste pH, 

- effluenten met een lage pH bevatten hoge concentratles Fe, AI, 
Mn, Ca, Mg en 504. Deze zijn bl ijKbaar afKomstig van de voor­
naamste mineralen in het mijnafval zoals pyrieten, kleimine­
ralen en carbonaten, 

- de uitloging van mijnafval Kan jaren doorgaan. Meerdere 
onderzoeKers zijn van mening dat ouder mijnafval zelfs een 
zuurder effluent produceert (VROM, 1983). 

In het artikel "Effects of coal mine wastes of 
Nordrhine-Westphal ia on groundwater" (t1atthess, 1982) is een 
onderzoeK beschreven naar de percolaatwater- samenstell ing bij 
een mijnsteendeponie in Noordrijn-Westphalen (West-Ouitsland). 
Het betreft hier een dijKl ichaam van mijnsteen dat fungeert als 
fundering voor een snelweg. In eerste instantie is bij dit 
onderzoeK de chemisch- mineralogische samenstell ing van de 
mijnsteen bepaald. De resultaten hiervan zijn in par. 3.1.3. 
<tabellen 3.7 en 3.8) weergegeven. 
Ter bepal ing van de samenstell ing van het percolaatwater 
(regenwater) zijn in de deponie 2 Lysimeters geplaatst. 
Daarnaast zijn in het laboratorium 4 verschillende 
mijnsteenmonsters aan percolatieproeven onderworpen. Hiertoe 
werden 4 Lysimeters <2 m. hoog, 43 cm. diameter) gevuld met de 
monsters en werd natuurl ijKe regenval nagebootst. De hoeveelheid 
water die aan de monsters werd toegevoegd was afgestemd op de in 
Noordrijn-Westphalen geldende neerslagcijfers (ca. 780 mm. per 
j aar) . 
De resultaten van het onderzoeK naar het uitlooggedrag (zowel in 
het veld als in het laboratorium bepaald) zijn in het artiKel in 
tabe I vorm samengeva t. Deze tabe 1 is a Is tabe I 3.14 overgenomen. 
Ter illustratie zlJn in deze hbel tevens de momenteel in 
Nederland geldende A- en B-waarden voor concentratieniveaus van 
enige stoffen in grondwater weergegeven. Het meest opvallend aan 
de resultaten zijn de zeer hoge sulfaatgehaltes en de soms hoge 
gehaltes aan zware metalen in het percolaat. De 
concentratieniveaus van Cd, Cu, Co en Ni overschrijden de B-norm 
voor grondwater. 
Het sulfaat in het percolaat is voornamel ijK afKomstig van het 
oxidatieproces van pyriet en organisch gebonden zwavel. De hoge 
sulfaatconcentraties treden pas op na een bepaalde periode van 
uitloging. Hierna blijven de sulfaatconcentraties in het 
percolaat echter gedurende lange tijd hoog, mede door het in 
oplossing gaan van in een eerder stadium secundair gevormd gips. 
Hierbij dient gedacht te worden aan periodes van tientallen 
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Tabel 3.14 Concentraties in Lysimeter-percolaat van mijnsteen in 
Noordrijn Westphalen 

field laboratorium A- S-
Lysimehrs Lysimeters waarde waarde 

----------------------------------------------------- grond- grond-
n range n range water water 

----------------------------------------------------------------------

pH 10 7,18 - 8,13 208 6,08 - 8,55 

mg/l mg/l mg/l mg/l 
----------------------------------------------------------------------
HC03 10 427 - 1 .061 208 188 - 1.525 
804 10 185 - 21.748 208 55 - 11.410 
Cl 10 51 - 10.637 208 622 - 6.725 
N03 10 20 - 105 208 na - ca.l00 
N02 6 na - 0,26 200 0,6 - 42 
NH4 4 0,09 - 1,95 176 1,6 - 6,9 0,26 1,3 
Na 10 20 - 7.800 208 555 - 5.205 
I( 10 2 - 790 208 13 - 52 
Ca 10 24 - 489 208 7 - 985 
Mg 10 na - 80 208 2 - 1.244 
Fe 10 na - 0,70 208 0,01 - 0,90 
Mn 10 na - 0,33 208 0,02 - 174 

ug/l ug/l ug/l ug/l 
----------------------------------------------------------------------
Cd 7 na - 2,9 128 0,1 - 39 1 2,5 
Zn 7 na 122 na - 113 50 200 
Cr 6 na - 3 72 4,0 - 103,0 20 50 
Cu 7 8 - 28 144 13,0 - 131 ,2 20 50 
Co 7 na - 1 72 2,9 - 3.950 20 50 
Ni 7 na - 181 144 na - 11.100 20 50 
Pb 7 6 - 37 144 8,3 - 44,0 20 50 

( n = aantal monsters, na = niet aantoonbaar> 
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jaren (Matthess, 1982). Figuur 3.1. illustreert het verloop van 
de sulfaatconcentraties in de tijd, vastgesteld in het percolaat 
van de laboratorium- mijnsteenmonsters in de Lysimeters. 

De hoeveelheden sulfaten die per jaar uit een mijnsteenberg 
kunnen uitlogen en het aantal jaren dat de uitloging zal 
doorgaan is globaal te berekenen. Voor een dergel ijke bereKening 
dienen een aantal aannamen te worden geformuleerd: 

- aanname 1: de in mijnsteen aanwezige hoeveelheid uitlaogbare 
sulfaten bedraagt ca. 2000 mg/Kg (zie onder andere 
tabe13.12) 

- aanname 2: het gehalte aan sulfaten gemeten in het percolaat­
water van mijnsteenbergen bedraagt ca. 500 mg/l 
(zie onder andere tabel 3.14 en tabel 5.1) 

- aanname 3: de hoeveelheid sulfaat die uit een steenberg wordt 
uitgeloogd is door de jaren heen constant 

- aanname 4: het neerslagoverschot in Nederland bedraagt ca. 
300 mm per j aar 

Met deze (grove) 
voor bijvoorbeeld 
enige aannamen: 

aannamen kan een berekening worden opgesteld 
de steenberg Emma - Hendrik. Ook hier gelden 

- aanname 5: het volume van de steenberg Emma - Hendrik bedraagt 
ca. 40.000.000 kubieke meter. Dit is ongeveer 
70.000.000 ton mijnsteen uitgaande van een 
volumegewicht van ca. 1,8 ton per kubieke meter 

- aanname 6: De oppervlakte van de steenberg beslaat ca. 200 
hec tare 

Berekening 

De in de steenberg aanwezige hoeveelheid uitloogbare sulfaten 
bedraagt ca. 70.000.000 ton X 2000 mg/kg = 140.000.000 kg. (1) 

Per jaar stroomt aan regenwater door de berg ca.: 
300 mm X 200 X 10.000 m2 = 600.000 kubieke meter 
Het sulfaatgehalte in het percolaat bedraagt ca. 500 9 per 
kubieke meter. Per jaar worden dus ca. 300.000 Kg 
sulfaten uitgeloogd. (2) 
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figuur 3.1. Het in de loop der tlJd vriJkomen van sulfaat uit 
laboratorium Lysimeters 
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Uit (1) en (2) voIgt dat bij de steenberg Emma - Hendrik de uit­
loging van sulfaten, uitgaande van aanname 3, 
140.000.000 kg 300.000 kg = ca. 450 jaar zal doorgaan. 

var i an t 1: verander b i j aanname 2 500 mg/l in 1000 mg/l • 
Per jaar zal dan ca. 600.000 kg sulfaat worden uit­
geloogd. De uitloging zal dan ca. 225 jaar doorgaan. 

var i an t 2: verander b i j aanname 2 500 mg/l in 250 mg/l. 
Per jaar zal dan ca. 150.000 kg sulfaat word~n uit­
geloogd. De uitloging zal dan ca. 900 jaar doorgaan. 

Er kan concluderend worden gesteld dat het proces van 
sulfaatuitloging zeker ook op de lange termijn speelt. 

3.2.3. Verontreiniging van het grondwater in de omgeving van mijnsteen­
deponieen 

Uit extractieproeven en analyses van de samenstell ing van het 
percolaatwater van mijnsteen van Nederlandse 'en buitenlandse 
mijnen is gebleken dat onder andere Fe, AI, Ca, Mg, 504 en een 
aantal zware metalen vanuit een deponie in het grond- en 
oppervlaktewater terecht kunnen Kernen. Naar de samenstell ing van 
het grondwater in de directe omgeving van mijnsteendeponieen is 
in Nederland enig onderzoek verricht, voornamel ijk door IGF en 
INTRON te Maastricht, en door de Vakgroep Fysische Geografie van 
de Rijks Universiteit Utrecht. Het zou in het Kader van dit 
onderzoek te ver gaan om aIle analyseresultaten van grondwater 
weer te geven. WeI zijn in het navolgende de belangrijkste 
conclusies uit de onderzoeken vermeld. 

In het rapport aKontrole grondwater bij de voormal ige 
zilverzandgroeve Beaujean" (Bindels, 1981) zijn resultaten 
weergegeven van grondwateronderzoek in de omgeving van de groeve 
Beaujean zoals dat ca. 7 maal heeft plaatsgevonden in de periode 
november 1979 (begin storten mijnsteen van ON I in 
zilverzandgroeve) tot en met januari 1981 <einde storten). In de 
omgeving van deze groeve zijn een aantal peilbuizen geplaatst 
waaruit grondwatermonsters ZIJn geanalyseerd. Er is hierbij 
vooral gelet op pH, totaal zoutgehalte, sulfaat (S04), nitraat 
(N03) , chroom (Cr), lood (Pb) en arseen (As). Voor een 
beschrijving van het onderzoeK, locatie van de peilbuizen en de 
analyseresultaten van het grondwater zij verwezen naar het 
rapport. 
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Conclusies uit het onderzoek zijn: 

- de pH was overal nagenoeg neutraal, maar lag weI gemiddeld 
lager (ca. 6,7) dan voor met het storten werd begonnen, 

- het totale zoutgehalte in de periode november 1979 - januari 
1981 was gemiddeld iets afgenomen (gem: 350 mg/l; range: 75 -
730 mg/l), 

, 
het sulfaatgehalte was in het algemeen vrijwel gel ijk gebleven 
(gem: 110 mg/l; range: 2-386 mg/l) j voor 2 pe i 1 bu i zen werd een 
afname vastgesteld en voor 1 peilbuis (ten noordwesten van de 
deponie) werd een toename geconstateerd. In 1 peilbuis (ten 
noordoosten van de deponie) lag het sulfaatgehalte hoger dan 
de toen geldende richtl ijn voor grondwater voor bereiding van 
drinKwater (386 mg/l), 

- het gehalte aan zware metalen was laag <aIle waarden beneden 
detediel imieO. 

In het rapport is in een grafiek het I)erloop in de tijd van de 
pH en het sulfaatgehalte uitgezet met als doel hieruit trends te 
kunnen afleiden. Hen kan zich echter afvragen of een dergel ijke 
benadering zinvol is, aangezien het tijdsinterval zeer Kort is. 
Seizonale invloeden en verschillen in de jaarlijKse totale 
hoeveelheid neerslag zullen de resultaten bij een zo kort aantal 
meetjaren relatief sterK beinvloeden, zodat het vaststellen van 
trends vrijwel onmogel ijK wordt. 

In het rapport "Kontrole van het grondwater op de terreinen ON I 
en ON III te Heerlen en op het terrein Beerenbosch te Kerkrade" 
(Nijsten, 1981) ZIJO ook resultaten van grondwateranalyses 
weergegeven. Voor een toe 1 i ch t i ng op he t onderzoel<, 1 oca tie van 
peilbuizen en analyseresultaten van het grondwater zij verwezen 
naar het rapport. 
De belangrijkste conclusies uit het onderzoek zijn: 

- in de watermonsters werden geen aantoonbare hoeveelheden 
chroom, lood, arseen en nitraat aangetroffen (aIle waarden 
beneden detectiel imiet) , 

- het water was ;n al1e gevallen practisch neutraal (pH ca. 7), 

- he t su 1 faa tgeha 1 te was hoog (gem: 230 mg/l; range: 12 - 1218 
mg/l) , 

- het totale zoutgehalte was hoog (gem: 880 mg/l; range: 150 -
2802 mg/J ) . 
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In het rapport "Grondonderzoek S.S.O.u (Nijsten, 1983(A» ZIJn 
resultaten weergegeven van grondwateronderzoek op het terrein 
Oranje-Nassau II Wilhelmina. Het betreft hier de analyse van 
slechts 1 grondwatermonster. Dit monster is onderzocht op: 

- zuurgraad, 
- chroom, 
- lood, 
- sulfaat, 
- vluchtige al ifatische en aromatische Koolwaterstoffen, 
- minerale 01 ien. 

Voor een toel ichting op het onderzoek, locatie monsterpunt en de 
analyseresultaten van het grondwater ZIJ verwezen naar het 
rapport. De conclusie uit het onderzoek is dat aIleen het 
sulfaatgehalte de toen geldende 1 imietwaarde voor grondwater 
overschreed <7.178 - 12.911 mg/Kg). 

Uit de hiervoor beschreven onderzoeken is duidel ijk dat 
sulfaatbe1asting van het grondwater in de directe omgeving van 
mijnsteendeponieen optreedt. Effecten op langere termijn zijn 
uit deze onderzoeken niet af te 1eiden. 

Uit nog ongepub1 iceerde onderzoeksresu1taten van de vakgroep 
Fysische Geografie van de Rijksuniversiteit Utrecht bl ijkt dat 
in grote de1en van de oostel ijke mijnstreek het freatische 
grondwater met sulfaat is verontreinigd (concentraties hoger dan 
100 mg.ll). Dit grondwater treedt plaatselijk in de vorm van 
natuurl ijke bronnen aan de oppervlakte en voedt de beken en 
riviertjes in dit gebied (zie bijlage 1>. Extreem hoge 
sulfaatgehaltes zlJn aIleen aangetroffen in het grondwater in de 
onmiddel ijke nabijheid van de mijnsteenstorten (concentraties 
hoger dan 1000 mg/l). Voor geconstateerde mil ieueffecten zij 
verwezen naar hoofdstuk 10. 

3.2.4. Verontreiniging van het oppervlaktewater in de omgeving van 
mijnsteendeponieen 

Van het regenwater dat in een mijnsteendeponie infiltreert 
verdwijnt slechts een gedeelte naar het grondwater. Figuur 3.2. 
illustreert dit. Het gedeelte van het regenwater dat naar het 
grondwater stroomt wordt in deze figuur voorgesteld door G. Een 
ander deel komt via oppervlaKkige afstroming (C) of via 
uittreding uit de steenberg <vaaK bronnen aan de voet van de 
deponie) (D) in het oppervlaKtewater (beKen) terecht (F). 
Vervu iIi ng van deze beKen is in een aan ta I geva 11 en in de 
oostel ijKe mijnstreeK zichtbaar. De bron of beek vertoont een 
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figuur 3.2. Schematisch overzicht van de waterstromen bij de 
opslag van steenkool resp. mijnafval 

\ VA \ V B 

, Vc , 
steenkool-
of 

....... 

mijnsteenberg ·6 

\ VE 

I 
I G 

V 

......... 
/" 

Schematisch overzicht van de waterstromen bij de 
opslag van steenkool resp. van mijnsteenafval 

A= regenwater op de opslag zelf 
·B= regenwater op het omringende verharde oppervlak 
C= run-off water 
D= interflow water 
E= percolatiewater 
F= drainagewater, effluentwater 
G= bodeminfiltratie 

......... 
/" 

F 



:: 

59 

rode kleur hetgeen aangeeft dat ijzerhydroxide en dus ook 
sulfaat uit de steenberg wordt uitgespoeld (zie reacties (1) en 
(2) par. 3.2.1.). In een geval is bij een bron een gipsneerslag 
aangetroffen. 

De bronnen die direct uit de mijnsteenbergen spoelen vertonen 
over het algemeen een voor Zuid-Limburg laag gehalte aan 
nitraat. Dit staat mogel ijk in verband met de biologisch 
ge i nduceerde ox i da t i eprocessen in de m i jnsteen die d,e n i traten 
uit het percolerende grondwater en neerslagwater omzetten 
volgens de reactievergel ijkingen (van Beek, 1984): 

+ Nt 2- 2+ 
5 FeS + 14 NO + 4 H ----.7 + 10 SO + 5 Fe + 2 H 0 (7) 

2 3 2 4 2 

2+ Nt + 
5 Fe + NO + 12 H 0---+112 + 5 Fe(OH) + 9 H (8) 

3 2 2 3 

3.2.5. Visuele aspecten 

De mijnsteendeponieen hebben een grote invloed op het aanzien 
van het landschap in de oostel ijke mijnstreek. Afgezien van een 
aantal goed afgewerkte steenbergen bi edt het merendeel der 
steenbergen een onordel ijke, rommel ige aanbl ik. De terreinen 
waarop de bergen I iggen, zijn in de meeste gevallen verlaten en 
officieel niet publ iek toegankel ijk. In de praktijk bl ijkt een 
aantal terreinen echter gemakkel ijk toegankel ijk en wordt dan 
ook regelmatig betreden. Het gevolg is dat op sommige 
mijnterreinen onder andere bouwpuin en huisvuil wordt gestort 
door burgers en anderen, zonder dat daarvoor een vergunning 
bestaat. De motivering voor deze activiteiten is dat het er op 
deze terreinen Htoch al uitziet als een afvalstort". De vuile 
rommel ige steenbergen trekken op deze manier als het ware ander 
vuil aan, waardoor de situatie steeds slechter wordt. 
Steenbergterreinen kunnen hierdoor als illegale stortplaatsen 
gaan fungeren. Deze ontwikkel ing dient te worden tegengehouden. 
Men zou dit kunnen bereiken door bijvoorbeeld het degel ijK 
afsluiten van de terreinen en/of door het veranderen van de 
aanbl i k der terre i nen. 
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3.2.6. Radioactiulteit 

Carboni5the gesteenten zlJn van nature 1 icht radioaetiet. Bij 
verbrandi ng van steenkool oT mijnsteen neemt ten geuolge van 
concentratie de radioactiviteit i n de as toe. Waarschijnl ijk is 
de radioictiviteit van mijnst een in Zuid-Limburg zeer geringj 
metingen hiernaar zijn, voor zover bekend, tot op heden niet 
verricht. 
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4. DE INVLOED VAN MIJNSLIK OP HET MILIEU 

4.1. DE SAMENSTELLING VAN MIJNSLIK IN DE OOSTELIJKE MIJNSTREEK 

4.1.1. Soorten mijnsl ik 

Mijnsl ik voorKomend in de sl iKvijvers in de oostel ijke 
mijnstreek is onder te verdelen in 2 soorten: 

1. Mijnsl iK met een asgehalte van ca. 45/.. 

2. Steensl iK met een asgehalte van ca. 80/.. 

ad1 
Bij een groot aantal mijnbedrijven in de oostel ijke mijnstreek 
is al het materiaal uit de Kolenwasserijen Kleiner dan ca. 0,5 
mm. na ontwatering als mijnsl iK in sl iKvijvers gedeponeerd. 
Scheiding van kool en steen was in deze Kleine fractie niet 
mogel ijK op grond van het soortel ijK gewicht. Het sl iK is dus 
een mengsel van steensl ik en Kolensl iK. 

ad2 
Bij een aantal mijnbedrijven in de oostel ijKe mijnstreeK 
(voornamel ijK De Staatsmijnen) werd de fractie Kleiner dan ca. 
0,5 mm. met behulp van flotatietechnieKen gescheiden in 
Kolensl iK en steensl ike Het Kolensl ik werd na ontwatering geheel 
hergebruiKt als brandstof. Het steensl iK verdween na ontwatering 
in de sl iKvijvers. 

4.1.2. De samenstel1 ing van mijnsl iK 

Er is weinig onderzoeK verricht naar de petrologische- en 
chemisch- mineralogische samenstell ing van mijnsl ik. Aangenomen 
mag worden dat het sl ik voornamel ijk bestaat uit kleimineralen. 
Ook het percentage kool is hoog, varierend van ca. 20~~ tot ca. 
55/. . 
In het rapport ·OnderzoeK sl iKvijvers oostel ijKe mijnstreeK" 
(Bindels, 1980(B» zijn de analyseresultaten beschreven van een 
aantal sl iKmonsters afKomstig van sl iKvijvers op de terreinen 
van Jul ia, Emma en Thull. De monsters zijn geanalyseerd op 
totaal zoutgehalte, sulfaatgehalte en benzeengehalte. 
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De analysemethode voor de bepal ing van totaal zoutgehalte en 
sulfaatgehalte was als voIgt: 

- van elk monster sl ik werd ca. 1 Kg. 2 keer met gedestilleerd 
water geextraheerd, 

- het extract werd aangelengd of ingedampt tot 1 I iter, 

- hierna vond de analysering plaats. 

De analysemethode voor de bepal ing van de BTX- fractie was als 
voIgt: 

- voor de bepal ing van het gehalte aan benzeen, tolueen en 
xyJeen (BTX-fractie) werd ca. 1 Kg. sl ik 3 keer met 
diethylether geextraheerd, 

het ether-extract dat de eventueel aanwezige lagere en een 
groot deel van de hogere koolwaterstoffen bevat, werd aan een 
destillatie onderworpen. Daarbij werd door fractionering eerst 
een groot deel van de ether afgedampt, 

- na destillatie werd de fractie die de te bepalen aromaten kon 
bevatten met diethylether aangelengd tot 100 ml, 

- deze etherische oplossing werd gaschromatografisch onderzocht, 
waarbij gebruiK werd gemaakt van een oplossing van 20 mg. 
bezeen/l000 ml in diethylether als externe standaard. 

Voor een verdere toelichting op dit onderzoek zij verwezen naar 
he t rappor t. 
De resultaten van de analyses zijn in het rapport in een tabel 
weergegeven die hier is overgenomen als tabel 4.1. Opvallend 
zijn de soms hoge benzeenconcentraties in het mijnsl ik. 

In het rapport "Orienterend bodemonderzoek op de steenberg te 
Kerkrade" (Waeyen, 1985) zjjn de resultaten van een aantal 
chemische analyses van bodemmonsters afkomstig van het WilJem­
Sophie terrein beschreven. Het hierbij geanalyseerde mengmonster 
CM4-1 bestaat grotendeels uit mijnsJ iK, met mogel ijk enige 
bijmenging van leem van de onderl iggende bodem. Het mijnsJ ik 
staat bekend als afl<omstig van de zogenaamde sl iKberg 
"Diederen". Dit mijnsl ik is uit West- Duitsland afKomstig en een 
aantal jaren geleden op het terrein gedeponeerd. 
Voor een verdere toel ichting op het onderzoeK zij verwezen naar 
paragraaf 3.1.3.1. onder "zwarte mijnsteen". 
De resultaten van de analyses zijn in het rapport in een tabel 
weergegeven. Deze tabel is overgenomen als tabel 3.5 (zie par. 
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Tabe 1 4.1 Toha1 in water op1osbaar geha1te aan zouten en sul­
faten en het in diethylether oplosbare gehalte aan 
benzeen van mijnsl il< uit 51 il<vijvers in de oostel ijl<e 
mijnstreek) 

totaal zoutgeha1te sulfaat (S03) benzeen 
-----------------------------------------------------------~-------

monster mg.lkg mg/kg mg./kg 

Ju 1 i a, vlJver 1,2,3. 850 430 2,26 
Ju 1 i a, vijver A 500 170 5,71 
Emma 260 (10 <0,01 
Thu 11 520 50 2,57 

B-waarde 50 0,5 
C-waarde 500 5,0 

grenswaarde oppervlaktewater S04 : 150 mg.ll 

N.B. Tolueen en xyleen waren afwezig. 
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3.1.3.1.). Bij deze tabel ZIJn de A- en B-waarden voor grond 
(Leidraad Bodemsanering) van verschillende stoffen aangegeven. 
De analyse ciHers hebben, in verband met de mogel ijKe 
onzuiverheid van het mijnsl iKmonster (mogel ijKe vermenging met 
leem van de onderl iggende bodem), geen directe kwantitatieve 
waarde. De resu I ta ten hebben ech ter we I een Kwa I ita t i eve waarde j 
er is uit af te leiden welke stoffen in het mijnsl ik aanwezig 
zijn. 
Uit de analyseresultaten bl ijKt dat: 

- in het mengmonster CM4-1 de concentratie van aile gemeten 
PCK's de A-waarde voor grond overschrijdenj de concentratie 
van benzo(a)pyreen overschrijdt de B-waarde, 

- in he t mengmonster CM4-1 de PCK som de A-I,oIaarde voor grond 
overschr i j dt, 

- in het mengmonster CM4-1 de concentraties van Cr, Ni, Cu, As 
en Pb de A-waarde voor grond overschrijden. 

Naast 
stoffen 
mijnsl il< 
hiernaar 

deze onderzoeken naar 
zijn geen gegevens 

in de oostelijKe 
is gewenst. 

enige in 
be treffende 
m i jnstreek 

mijnsl il< voorl<omende 
de samenstell ing van 

voorhanden. Onderzoel< 

Uit veldinspectie te Thull (slikvijvers in de gemeente Schinnen) 
bleeK dat duidel ijK zichtbaar is dat er zich aanzienl ijl<e 
hoeveelheden zouten in het mijnsl il< bevinden. Deze zouten 
(sulfaten?) vormen loKaal witte I<orsten op het gedroogde sl iK. 
Er is tevens uastgesteld dat het geleidingsvermogen van het 
water in de vijvers hoog is. 

4.1.3. Addi tionele verontreiniglngen in mijnsl II< 

De in mljnsl il< voorl<omende additionele verontreinigingen I<unnen 
worden onderscheiden in 2 typen namel ijl<: 

1. verontreinigingen met resten van chemische middelen die 
destijds door de mijnbedrijven werden toegepast bij schei­
dingsprocessen, 

2. verontreinigingen aJs gevolg van dumping van diverse afual­
stoffen in de slikvijuers. 
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Door bestudering van de destijds door de mijnbedrijven 
toegepaste scheidingstechnieken kan worden vastgesteld welke 
chemische middelen mogel ijk in het mijnsl ik zijn achtergebleven. 
Het betreft hier in eerste instantie dezelfde stoffen als bij 
mijnsteen, voornamel ijk magnetiet en eventueel bariet. Daarnaast 
kunnen in mijnsl ik restanten voorkomen van flocculatiemiddelen. 
Zoals bekend diende het sl ik voordat het in de vijvers werd 
gedeponeerd te worden ontwaterd, mede omdat het water voor 
hergebruik in de wasserlJen nodig was. Als flocculatiemiddel 
werd in vele gevallen aardappelmeel en ferrosulfaat (als 
electrolyt) gebruikt. In sommige gevallen werd kalk gebruikt 
(coagulatie), zie ook par. 2.3.1.1. In later jaren zijn 
synthetische sensibil isatoren toegepast. Dit zlJn organische 
moleculen met zeer lange ketens. Voorbeelden hiervan ZIJn 
UPraestol", "Sedipur P.K.3", "Separan 2610 n en wAerofloc· 
(Biezenaar, 1959; Wark, 1959; Meerman, 1959,1962). 
Naast de wasserijprodukten en flocculatiemiddelen kunnen in 
mijnsl ik restanten voorKomen van flotatiemiddelen. Voornamel ijk 
bij De Staatsmijnen werd de flotatietechniek, die een scheiding 
van al het mahriaal kleiner dan 0,5 mm. in kolensl ik en 
steensl ik mogel ijk maakt, toegepast. Chemical ien die hiervoor 
werden gebruikt zlJn onder andere gasol ie (of cresootol ie) en 
een aantal alcoholen (methyl- isobutyl- carbinol, di- isobutyl­
carbinol, ruwe xylenolen en fenolen) (Meerman, 1959; Adema, 
1962). Nader onderzoek naar het voorkomen van deze stoffen in 
mijnsl ik is gewenst. 

ad2 
Door het dumpen van diverse afvalstoffen in sl iKvijvers Kan 
verontreiniging optreden. Uit de praKtijK zijn diverse 
voorbeelden hiervan bekend. In hoofdstuk 5 van deel B van het 
rapport, bij de bespreking van de locaties, wordt hier dieper op 
ingegaan. 

4.2. GEVOLGEN VAN MIJNSLIKDEPONIE VOOR HET MILIEU 

4.2.1. Verontreiniging van grond- en oppervlaKtewater 

Naar de chemische processen die in een sl iKvijver plaatsvinden 
is voorzover beKend in Nederland geen onderzoek verricht. De 
omstandigheden waaronder processen kunnen plaatsvinden 
versch i 11 en du i de 1 i j K van de omstand i gheden in een 
mijnsteendeponie. In een sl ikvijver heersen vaak anaerobe 
omstandigheden. Bovendien kan de sl iklaag als een impermeabele 
laag fungeren zodat de percolatie van regenwater beperkt wordt. 
Een verklaring voor het ontbreken van onderzoek naar de gevolgen 
van mijnsl ik voor het grond- en oppervlaktewater kan zijn dat 
sl ikvijvers meestal als niet- permanente opslagplaatsen worden 
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beschouwd. Het sl ik wordt in vele gevallen na ontwatering 
hergebruikt. In een groot aantal gevallen kan in de oostelijke 
mijnstreek echter niet meer van tijdel ijke opslag worden 
gesproken. Voor dergel ijKe locaties dient onderzoeK naar het 
uitlooggedrag van mijnsl ik (in algemene zin) en naar de 
mogel ijke verontreiniging van het grond- en oppervlaktewater in 
de directe omgeving van de deponieen plaats te vinden. 

4.2.2. Waterstagnatie 

In mijnsl iKdeponieen treedt vaaK waterstagnatie op. Het sl ik 
vormt een slecht doorlatende laag waardoor verticaal 
watertransport beperKt wordt. Als gevolg hiervan kunnen 
sl iKvijvers zeer gevaarl ijKe terreinen worden, omdat in de 
vijver een soort "drijfzand" ontstaat en het terrein 
onbegaanbaar is. Volledige afsluiting van sl iKvijver- terreinen 
is dan ook vaaK uit het oogpunt van veiligheid noodzakelijk. 
Zolang geen drainage van het wateroverschot kan optreden, 
bl ijven deze sl ikvijver- terreinen onbruikbare elementen in het 
landschap. 

Een positief effect van de waterstagnatie in sl ikvijvers kan 
zijn dat een mil ieu ontstaat waarin bepaalde vochtminnende 
plantensoorten (o.a. orchideeen) goed Kunnen gedijen. Hierdoor 
kunnen, indien geen betreding van de vijver plaatsvindt en geen 
vermenging met afval plaatsvindt, mooie plantenvijvers ontstaan 
die een verrijKing voor het landschap vormen. Op de 
Brunssummerheide zijn hiervan voorbeelden aanwezig. 

4.2.3. Visuele aspecten 

Voor sl iKvijvers geldt in grot£> 1 ijnen hehelfde als voor 
mijnsteendeponieen; ook sommige sl iKvijvers zien er in een 
aanta1 gevaJlen uit als verlaten stortplaatsen en bieden een 
rommelige aanblik. Het principe "vuil treKt vuil aan" geldt ook 
hier. Een groot probleem is dat door het storten van puin en 
ander afval in sl iKvijvers hergebruik van het sl ik vrijwel 
onmogel ijK wordt. 
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5. DE GECONSTATEERDE INVLOED VAN MIJNSTEEN-/ MIJNSLIKDEPONIEEN 

OP DE WATERKWALITEIT IN DE OOSTELIJKE MIJNSTREEK 

:5.1. CONSTATERINGEN 

In de oostelijKe mijnstreeK is in een aantal gevallen 
verontreiniging van het grondwater geconstateerd. Zo ' is beKend 
dat bij Brunssum een drinKwater-pompput ten gevolge van 
sulfaatverontreiniging gesloten diende te worden (mededel ing 
RijKs Geologische Dienst en Recreatieschap oostel ijK Zuid­
Limburg). Deze drinKwater-winplaats is gelegen in het zogenaamde 
"SchuttersparK" ten westen van de steenberg Emma/ Hendr i K. 
Analysegegevens van het grondwater in de oostel ijKe mijnstreeK 
zijn in de I iteratuur aangetroffen in de rapporten MKontrole 
grondwater bij de voormal ige zilverzandgroeve 8eaujean" 
(Bindels, 1981), "Kontrole van het grondwater op de terreinen ON 
I en ON III te Heerlen en op het terrein Beerenbosch te 
KerKrade" (Nijsten, 1981) en "GrondonderzoeK S.S.O." (Nijsten, 
1983(A». Daarnaast zlJn de resultaten van enige door 
Provinciale Waterstaat verrichte analyses geraadpleegd. 
Behalve verontreiniging van het grondwater treedt in de 
oostel ijKe mijnstreeK ooK verontreiniging van oppervlaKtewateren 
op. Deze verontreinigingen zijn in de omgeving van mijnsteen- en 
mijnsl iKdeponieen vaaK ooK visueel waarneembaar. In de afgelopen 
jaren zijn de oppervlaKtewateren in de oostel ijKe mijnstreek 
door studenten van de vaKgroep Fysische Geografie van de · RijKs 
Universiteit Utrecht regelmatig bemonsterd en geanalyseerd. 
Jaarl ijKs worden deze gegevens aangevuld en uitgebreid. 
Op de Kaart die als bijlage 1 aan dit rapport is toegevoegd zijn 
de locaties waar verontreiniging van het grond- of 
oppervlaKtewater is geconstateerd aangegeven. Er is bij het 
vaststellen van verontreiniging in eerste instantie aIleen gelet 
op de parameters: 
- electrisch geleidingsvermogen 
- su I faa t (S04) 
- ch lor i de (Cl) 
De grenswaarden die gesteld werden voor het al dan niet 
verontreinigd zijn van een grond- of oppervlaKtewater, zijn: 
- electrisch geleidingsvermogen 800 uS/sec. 
- suI faat 80 mg/l 
- chloride 80 mg/l 
Indien voor een (of meer) van deze parameters de grenswaarde 
wordt overschreden wordt het water als verontreinigd beschouwd. 
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Aan verontreiniging van het grond- of oppervlaktewater door 
andere stoffen (onder andere zware metalen> is in dit stadium 
geen aandacht besteed, aangezien hieromtrent over de hele lijn 
op dit moment te weinig gegeven5 beschikbaar zijn. 

5.2. ANALYSERESULTATEN 

In tabel 5.1 zlJn ter illustratie de analyseresultaten van een 
20-tal verontreinigde putten, bronnen en beken we~rgegeven. De 
locaties zijn min of meer evenredig over de oostel ijke 
mijnstreek verspreid. In de tabel zijn de locaties gerangschikt 
per gemeente, de nummers corresponderen met de nummers op de 
kaart. De tabel geeft een indruk betreffende de mate van 
verontreiniging van grond- en oppervlaktewater In de omgeving 
van mijnsteen- en mijnsl ikdeponieen. 
Opvallend zljn de hoge sulfaatconcentraties bij punt 075 a en b, 
160 a en 210 c. Bij de punten 160 b en c, 210 b, d en e en 310 a 
is het totale zoutgehalte hoog. Hoewel op deze plaatsen het 
sulfaatgehalte niet is gemehn, mag worden aangenomen dat dit op 
deze locaties eveneens hoog zal zijn (vergel ijk de punten 160 a, 
f en g, 375 a en 380 a). 
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Tabel 5.1 Analyseresultaten van enige grond- en oppervlaktewater­
monsters in de oostel ijke mijnstreek 

omschrijving 
nr. monster 

GEMEENTE BRUNSSUM (075) 

x­
type datum coord. 

y­
coord. 

075a peilbuis Emma/Hen- peil- aug-84 198.46 329.75 
drik.(P.Waterstaat buis 
buisnr.969,filterl 

075b diffuus brongebied bron 160585 197.51 328.95 
"Schutterspark" 

075c bron bij "Heikop" bron 170585 198.55 326.93 

GEMEENTE HEERLEN (160) 

160a ON III, Nieuw Lot­
broek 

160b bron ON I II 
160c kwelzone ON I 

bron 100585 193.17 

bron aug-85 194.86 
kwel- aug-85 195.34 
zone 

325.45 

324.86 
324.01 

160d (Bindels,1981)peil- peil- jan-81 196.30 324.65 
buis 5,groeve Beau- buis 
jean 

160e (Nijsten,1981)peil- peil- 120281 193.85 323.83 
bu i s 13, ON I bu i s 

160f bron Geleenbeek bron 100585 194.60 321.88 
160g brongebied Caumer- bron 100585 197.95 320.75 

beek 

GEMEENTE KERKRADE (210) 

210a bron Jul ia 
210b bron Dentgenbach 
210c (Nijsten,1981)peil-

buis HRW Beeren­
bosch 

210d brongebied Willem­
Sophie terrein 

210e kwelzone Domaniale 
(Nullanderstraat) 

bron 170585 203.55 
bron aug-85201.33 
peil- 080781 203.38 
buis 

bron aug-85 200.99 

kwel- aug-85 202.13 
zone 

324.10 
321.46 
321.23 

318.19 

318.78 

EG S04 Cl 
uS/sec mg/l mg/l 

1800 705 15 

6210 

1143 
1589 

890 
720 

1090 

3390 

1120 

2419 17 

39 121 

3170 61 

152 

120 

90 41 
88 11 

212 23 

2007 

z i e ommez i jde 
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veruolg tabel 5.1 

omschrijving 
nr'. monsteor 

x- y- EG 504 CI 
type datum coord. coord. uS/sec mg/l mg/l 

GEMEENTE LANOGRAAF (310) 

310a bran Laura bran aug-8S 200.95 322.70 
310b bran Strijthager- bran 170585 200.32 320.69 

beek 

GEMEENTE 5CHINNEN (375) 

375a bran Schinnen bron 100585 190.02 328.03 

GEMEENTE ONDERBANKEN (3BO ) 

380a bran Schinveld bron 160585 196.20 332.20 

GEMEENTE VOERENDAAL (495 ) 

495a Winthagerput ju J-85 193.29 319.45 

EG = electrisch geleidingsvermogen 

N. S. Grenswaarde oppervlaktewater: 504 - 150 mg/ I 
CI - 200 mg/I 

1·381 
84 38 

815 80 50 

705 123 52 

1200 57 49 
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6. TOEPASSINGSMOGELIJKHEDEN VAN MIJNSTEEN EN MIJNSLIK EN DE 

GEVOLGEN VAN TOEPASSINGEN VOOR HET MILIEU 

6.1. HI JNSTEEN 

6.1.1. Fysische eigenschappen van mijnsteen 

Mijnsteen werd en wordt voor verschillende doeleinden gebruiKt. 
Het beKendst is de toepassing van mijnsteen als uvulmiddel", 
wegverhardingsmateriaal en ~underingsmateriaal. De 
toepasbaarheid van mijnsteen wordt voor een belangrijK deel 
bepaald door de ~ysische eigenschappen van het materiaal. De 
belangrijKste eigenschappen waarmee reKening dient te worden 
gehouden zijn: 

- verweringssnelheid 

2 - textuur 

3 - samendruKbaarheid 

4 - waterdoorlatendheid en vochtgehalte 

5 - materiaalsterKte en draagKracht 

6 - brandbaarheid 

ad1 - verweringssnelheid 

De verweringssnelheid van mijnsteen is afhanKel ijK van de 
condities waaraan het is blootgesteld. De volgende 
omstandigheden Kunnen worden onderscheiden: atmos~erische 

omstandigheden, omstandigheden diep in ophogingen en 
onderwater-omstandigheden. 
Mijnsteen die onderworpen is aan atmos~erische omstandigheden 
valt snel uiteen. De verwering vindt in eerste instantie plaats 
door het spl ijten van het materiaal langs de verKoolde 
veenbandjes in de steen. Hierbij spelen uitdroging en 
bevochtiging een rol. Mogel ijK hee~t ooK de oxydatie van ijzer 
langs de verkoolde veenbandjes invloed. Vochtige mijnsteen is in 
de regel niet bestand tegen vorst en dooi wissellngen. Bij de 
verwering ontstaan plaatvormige deeltjes waarvan de zeefmaat 
I)oornamel ijk groter is dan 2 mm. (Laan, 1983). 
Mijnsteen die zich diep in ophogingen bevindt (dieper dan ca. 
0,5 m.) verweert vrijwel niet. Deze conclusie is gebaseerd op de 
beoordel ing van steenbergen door mijndeskundigen en door 
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bedrijven die mijnsteen uit steenbergen verwerken (Laan, 1983). 
De verwering van mijnsteen is hoofdzakel ijk een fysisch proces 
dat afhankel ijk is van de variaties in het vochtgehalte en de 
temperatuur. Deze variaties nemen af naarmate de mijnsteen zich 
dieper in een ophoging bevindt. 
Hetzelfde geldt min of meer voor de verwering van mijnsteen 
onder water. De fysisehe verwering kan hier niet aangrijpen en 
de mijnsteen verweert vrijwel niet. Door het 
Rijkswegenbouwlaboratorium is de verwering van mijnsteen onder 
zeewater bestudeerd. Hieruit bleeK dat mijnsteen onder water 
niet uiteenvalt. Op basis van mineralogiseh-chemisehe 
overwegingen Kan worden verwacht dat ehemisehe verwering in zout 
water optreedt, indien de mijnsteen grotendeels uit 
montmorilloniet bestaat. De 2uid-Limburgse mijnsteen bestaat 
eehter voornamel ijk uit ill iet en een geringe hoeveelheid 
kaol iniet. Montmorilloniet Komt hierin bijna niet voor. De te 
verwaehten ehemische verwering is gering (Laan, 1983). 

ad2 - textuur 

De textuur van de mijnsteen is van belang voor de 
toepassingsmogel ijkheden. Ongesorteerde mijnsteen is vrijwel 
uitsluitend toepasbaar als ·vulmiddel", terwijl op verschillende 
fraeties gezeefde mijnsteen ook voor andere doeleinden zoals 
bijvoorbeeld fabrieage van bakstenen, toeslagstof voor 
cementproduktie en dergel ijke gebruikt kan worden. De 
korrelgrootte-verdel ing is ooK van invloed op de 
verweringsgevoel igheid van het materiaal. In het algemeen zlJn 
de fijne fraeties veel minder gevoel ig voor verwering dan de 
grove fraeties. Voorts is de korrelgrootte-verdel ing van invloed 
op de dichtheid en de verdichtbaarheid van het materiaal. 

ad3 - samendrukbaarheid 

De samendrukbaarheid van onverdiehte mijnsteen is vrij groot en 
samendrukKing treedt relatief snel op. In het geval van gebruik 
van mijnsteen als bijvoorbeeld funderingsmateriaal onder 
woonwijken is verdichting van de mijnsteen noodzakel ijk. Deze 
verdichting kan met behulp van een valblok worden gereal iseerd. 
Proefverdichtingen in 2uid-Limburg uitgevoerd op vooraf 
geselecteerde proefvelden met een betonnen valblok van ca. 4 
ton, dat door hijsapparatuur tot een hoogte van ca. 6 - 7 m. 
werd opgetild, wezen uit dat niet aIleen het terreinoppervlak 20 
tot 40 em. zakte, doeh ook dat deze naverdichting tot een diepte 
van 3,5 tot 6 m. merkbaar was (Houben, 1982). De stijfheid van 
goed verdichte mijnsteen is vergel ijkbaar met die van goed 
verdieht zand. 
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ad4 - waterdoorlatendheid en vochtgehalte 

De waterdoorlatendheid van mijnsteen is afhankel ijk van de 
verdichtingsgraad en de korrelgrootte-verdel ing. Sterk verdichte 
mijnsteen heeft een lagere doorlatendheid dan onverdichte 
mijnsteen. Mijnsteen in de fijne fracties heeft tevens een 
lagere doorlatendheid dan ongesorteerde mijnsteen en mijnsteen 
in de grovere fracties. In het rapport "De toepasbaarheid van 
mijnsteen in de waterbouw" (Laan, 1983) zlJn o~derzoeken 

beschreven die deze conclusies bevestigen. Uit deze onderzoeKen 
is tevens gebleken dat de gemeten doorlatendheden van mijnsteen 
in de fractie 0-25 mm. overeenkomen met doorlatendheden van grof 
zand. Een belangrijK verschil tussen mijnsteen en grof zand is 
dat mijnsteen relatief veel water vasthoudt ten opzichte van het 
optimum vochtgehalte. Dit beteKent onder andere dat bij enige 
verhoging van het vochtgehalte, bijvoorbeeld ten gevolge van 
neerslag, het materiaal niet meer goed verdichtbaar is. Hierdoor 
kan verpapping van de mijnsteen optreden. 
Het bepalen van het vochtgehalte in mijnsteen heeft 
plaatsgevonden door middel van pF- proeven (Laan, 1983). 

adS - materiaalsterKte en draagkracht 

Mijnsteen is een relatief zwaK materiaal. De Limburgse mijnsteen 
bestaat voor ca. 70% uit schal ie, ca. 20% uit zandige schal ie en 
zandsteen en ca. 10% uit kol ige schal ie en kool (RGD, 1980). 
Onder aerobe omstandigheden verweert de mijnsteen snel en valt 
uiteen in plaatvormige fragmenter.. 
Een bekend verschijnsel is tevens de verfijning van het 
materiaal ten gevolge van transport en overslag CAbsil, 1959). 
De draagkracht van mijnsteen is indien het materiaal goed 
verdicht is en een laag vochtgehalte heeft vrij goed (Houben, 
1982; Laan, 1983). 

ad6 - brandbaarheid 

Een eigenschap waar rekening mee dient te worden gehouden is de 
brandbaarheid van mijnsteen, met name van de mijnsteen van oude 
steenbergen die een relatief hoog percentage kool bevatten. 
Het in brand raKen van een mijnsteenhoop gaat volgens BaKels 
(1949) als voIgt: 
In een mijnsteenhoop is een bepaalde hoeveelheid vocht aanwezig. 
Het broeiproces wordt vervolgens ingeleid door de oxidatie van 
pyriet dat in de mijnsteen aanwezig is. Speciaal de fijne 
pyrietadertjes oxyderen gemakkel ijk hetgeen met een fl inKe 
temperatuurstijging gepaard gaat. De kool in de mijnsteen Kan 
dan beginnen te ontgassen en het ontvlammingspunt kan worden 
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bereiKt. Het zwavel uit de pyriet brandt als eerste op. Als een 
grote mijnsteenhoop eenmaal brandt is het vuur moeil ijK meer te 
blussen. 
In het rapport "Mijnsteen: toepassing en deponie" (Bijen, 1981) 
is een onderzoeK beschreven naar het brandgevaar in een 
mijnsteendeponie. De conclusie uit het onderzoek is dat het 
gevaar voor brand in een mijnsteendeponie gering is. Wel is het 
mogel ijk dat ten gevolge van biologische broei of een 
verhittingsbron temperatuursverhogingen optreden waardoor 
brandbare en/of 9 if t i ge gassen Kunnen vr i j komen'. Deze gassen 
zijn schadel ijk voor de mens en kunnen een rol spelen bij het 
ontstaan of het uitbreiden van een vuurhaard. ZeKer in het geval 
van woonbebouwing op mijnsteendeponieen dient hiermee reKening 
te worden gehouden. 

6.1.2. Toepassingen van zwarte mijnsteen en de gevolgen daarvan voor 
hetmilieu 

Zwarte mijnsteen Kent vele toepassingsmogel ijKheden. Alvorens 
hier verder op in te gaan dient een onderverdel ing in twee 
soorten mijnsteen te worden gemaakt. Mijnsteen wordt in verband 
met de mogel ijKe toepassingen onderverdeeld in ongesorteerde- en 
gesorteerde mijnsteen. 
De ongesorteerde mijnsteen wordt vrijwel uitsluitend gebruiKt 
als "vulmiddel" of ophoogmateriaal. In Zuid-Limburg zijn enige 
oude groeves opgevuld met deze mijnsteen en is het materiaal 
gebruiKt ter egal isering van onder andere bouwterreinen en 
industrieterreinen. Doordat de mijnsteen van nature een hoog 
zwavelgehalte in de vorm van pyriet heeft Kan in de omgeving van 
een mijnsteendeponie het sulfaatgehalte in grond- en 
oppervlaktewater stijgen. Deze stijging is in een aantal 
gevallen middels onderzoek aangetoond (Bindels, 
1979,1980(A),1981; Bijen, 1981), Voorts Kunnen in de mijnsteen 
nog resten aanwezig zijn van stoffen die door de mijnen destijds 
zlJn gebruiKt bij de wasprocessen. Te denKen valt hierbij aan 
resten van onder andere gasol ie en enige alcoholverbindingen 
(waaronder fenolen). 
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De gesorteerde mijnsteen kan voor veel meer doeleinden worden 
aangewend. Afhankel ijk van de bewerking van het materiaal 
(selecteren, breken, zeven, mal en) kan deze mijnsteen naast 
gebruik als "vulmiddel" of ophoogmiddel onder andere gebruikt 
worden als: 

- toeslagstof voor beton, 

- brandstof (na verrijkingsproces), 

- toeslagstof en brandstof voor cementindustrie, 

- grondstof voor grof-keramische industrie, 

Bij deze toepassingen kunnen onder meer zwavelverbindingen en 
resten van chemische stoffen die werden gebruikt bij 
wasprocessen in de mijnen, middels verbranding in de atmosfeer 
terecht komem. Ook is het mogel ijk dat in de eindprodukten 
schadel ijke stoffen voorkomen. 
Zwarte mijnsteen is zeker niet geschikt als verhardings- en 
funderingsmateriaal voor duurzame wegconstructies. Ook als 
materiaal voor de vorstongevoel ige laag, zoals in de wegenbouw 
in Nederland door het zandbed wordt gevormd, is het materiaal 
ongeschikt (Laan, 1983). 

6.1.3. Toepassingen van rode mijnsteen en de gevolgen daarvan voor het 
mi 1 ieu 

De rode, gebrande mijnsteen die onder andere wordt afgegraven 
van de steenberg Willem-Sophie te Kerkrade, is bestendiger en 
sterker dan de ongebrande zwarte mijnsteen. Rode mijnsteen wordt 
toegepast als funderingsmateriaal voor wegen, 
verhardingsmateriaal (bijvoorbeeld wandelpaden) , gravel voor 
tennisbanen enz. Vooral de mijnsteen waaruit de grovere fracties 
zlJn verwijderd is goed bruikbaar. Het materiaal heeft een 
hogere handelswaarde en is over het algemeen beter te gebruiken 
dan zwarte mijnsteen. 
Over eventuele mil ieueffecten ten gevolge van toepassing van 
rode mijnsteen is weinig bekend. Ten gevolge van het brandproces 
zal rode mijnsteen over het algemeen minder zwavel bevatten dan 
zwarte mijnsteen. Aangenomen mag worden dat de effecten echter 
grotendeels vergel ijkbaar zijn met hetgeen in par. 6.1.2. is 
beschreven. 
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6.2. MIJNSLIK 

Het mijns1 ik dat bij de wasprocessen in een ko1enmijn vrijkomt 
kan bestaan uit steens1 ik, ko1ens1 ik of een mengse1 van beide. 
De scheiding van steens1ik en ko1ens1iK kon a11een gerea1iseerd 
worden indien van f10tatietechnieKen gebruik werd gemaakt. Het 
ko1ens1 iK dat hierbij vrijKwam werd na ontwatering gehee1 
hergebruiKt a1s brandstof. Het steens1 iK, dat een asgeha1te 
heef t van ca. 80~~, is danKz i j een vi nd i ng van De Staa tsm i j nen 
uit de 50-er jaren zeer bruikbaar geworden voor de fabricage van 
baKstenen voor binnenmuren. De in het sl ik aanwezige hoevee1heid 
Koo1stof zorgt voor de thermische energie bij het baKproces 
(Meerman, 1962). De grondstoffen waaruit de stenen zlJn 
opgebouwd zlJn: steens1 iK (asgeha1te ca. BOX), k1ei, v1 iegas en 
zaagse1. Deze poriso-stenen worden a1 ca. 30 jaar op grote 
schaal in de bouw toegepast. Voora1 in de periode na de tweede 
were1door10g toen de heropbouw van Nederland op gang Kwam, zijn 
grote hoevee1heden poriso-stenen gebruiKt. De mil ieueffecten van 
he t baKKen van por i so-stenen beperKen z i ch voorname 1 i jK tot de 
uitstoot van enige gassen (o.a. zwave1verbindingen) in de 
atmosfeer. Het is moge1 ijK dat in de stenen ten gevo1ge van de 
verwerKing van v1 iegas re1atief hoge concentraties arseen worden 
aange troffen. 
In het geva1 geen f10tatietechnieken zijn toegepast, en er dus 
geen scheiding van Kolens1 iK en steens1 iK heeft p1aatsgevonden, 
is a1s restproduKt mijnsl iK met een asgeha1 te van ca. 45~{ 

overgeb1even. Dit mijns1 ik is in sommige geva11en na ontwatering 
a1s brandstof in de Kete1huizen der mijnbedrijven gebruiKt 
(WarK, 1959) of aan derden doorverKoch t. Tevens is he t m i j ns 1 i K 
bruikbaar geb1eKen bij de coKesfabricage en a1s toes1agstof voor 
de cementindustrie (ENGI). Ten gevo1ge van het verbranden van 
mijns1 iK Kunnen gassen (voorname1 ijK zwave1verbindingen) in de 
atmosfeer terecht Komen. OoK Kunnen op deze wijze restproduKten 
van chemische v10Kmidde1en die door de mijnbedrijven werden 
gebruiKt in de atmosfeer terecht komen. 
Een groot dee1 van het mijns1 ik is in de 00ste1 ijke mijnstreek 
gebruiKt a1s "vu1midde1" voor oude (bruinKoo1)groeves. Groeves 
zlJn dan ooK uitermate geschiKt om het v10eibare materiaa1 in te 
bergen. Er zijn momentee1 in de 00ste1 ijKe mijnstreeK nog ve1e 
p1aatsen waar de met sl iK gevu1de groeves waarneembaar zijn. 
HergebruiK van dit sl iK moet met behu1p van moderne technieKen 
in een aanta1 geva11en moge1 ijk worden geacht. 
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Een prob1eem dat zich ten aanzien van met s1 ik opgevu1de groeves 
kan voordoen is waterstagnatie in de bodem. Mijns1 ik is name1 ijk 
zeer s1echt waterdoor1atend en kan door vers1emping zelfs 
ondoorlatend worden. Hierdoor kan aan het maaiveld het indringen 
van regenwater in de bodem be1emmerd worden en bl ijven de 
gronden lang drassjg en dus onbruikbaar. Tevens is het bebouwen 
van deze gronden door de geringe draagkracht urijwel njet 
moge1 ijk. Het gebruik van mijns1 iK a1s "vulmiddel· voor oude 
groeves djent daarom ontraden te worden. 
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