
Slijmhuid in riolen als indicator voor bronnen van organische 
microverontreinigingen 

Inleiding 
De Noord-Brabantse waterkwaliteits
beheerders hebben, in samenwerking 
met de provincie Noord-Brabant en het 
RIZA, een onderzoek uitgevoerd naar 
het voorkomen van organische micro
verontreinigingen in de influenten van 
communale rwzi's [1]. Uit de vrachten per 
rwzi is een referentieniveau berekend voor 
de belasting van rwzi's met deze micro
verontreinigingen vanuit huishoudelijke en 
overige diffuse bronnen [lc]. In aanvulling 
daarop hebben zij onderzocht of slijmhuid, 
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een biofilm aan de wand van de rioolbuis, 
een alternatief biedt voor het gebruikelijke 
'waterspoor' bij de opsporing van bronnen 
van organische microverontreinigingen die 
in hoeveelheden boven dit referentieniveau 
voorkomen. Aanleiding daartoe was, met 
name Duitse en Zwitserse, literatuur [2-12] 
waarin wordt gemeld dat gehalten van 
slijmhuid aan zware metalen en AOX in 
de riolering overeenstemmen met de aan
wezigheid van bronnen van deze stoffen. 
Na een oriënterend onderzoek is op twee 
van de locaties, die uit het onderzoek naar 
de samenstelling van rwzi-influenten [lc] 
voor nader onderzoek resulteerden, de 
bruikbaarheid van slijmhuid bij de 
opsporing van bronnen getest. 

Resultaten 
Oriënterend onderzoek 
Uit onderzoek van het influent en slib van 
de rwzi Hilvarenbeek, met als industriële 
hoofdkern Goirle, volgde dat op die rwzi een 
aantal organische microverontreinigingen 
(vooral chloorfenolen) in verhoogde 
hoeveelheden voorkwam [la, b]. Slijmhuid 
werd te Goirle enkele malen verzameld in 
enkele strengen door betreding van de 
riolering. Voldoende slijmhuid voor analy
tisch onderzoek bleek te verzamelen, al 
was de slijmhuid veel dunner (1-3 mm) 
dan de literatuur [8] aangeeft. 
De gehalten van de slijmhuid aan zware 
metalen waren vergelijkbaar met die van 
het actief slib van de rwzi Hilvarenbeek en 
varieerden enigszins in de tijd. Bij de 
bemonsteringen werd steeds hetzelfde 

Samenvatting 
In influenten en zuiveringsslib van communale rioolwaterzuiveringsinrichtingen 
blijkt vaak een hoeveelheid microverontreinigingen voor te komen die niet toe te 
schrijven is aan bekende bronnen. 
De Noord-Brabantse waterkwaliteitsbeheerders hebben onderzocht of slijmhuid, die 
in de riolering gevormd wordt, bruikbaar is om bronnen van microverontreinigingen 
op te sporen. Verzamelen van slijmhuid door betreden van de riolering bleek lastig 
en tijdrovend. Daarom is in het vervolg van het onderzoek gebruik gemaakt van een 
drager. De gevonden gehalten aan metalen bevestigen de berichten in de literatuur 
dat slijmhuid in riolen voor de opsporing van bronnen van zware metalen geschikt 
is. 
De methode blijkt ook bruikbaar voor organische microverontreinigingen. 
Vluchtige gehalogeneerde koolwaterstoffen werden in de slijmhuid niet waargenomen. 
Omdat niet in elke situatie slijmhuidgroei plaatsvindt, dient vooraf nagegaan te 
worden of de groeisnelheid een beperkende factor vormt. De algemene conclusie is 
dat de slijmhuidmethodiek bruikbaar is als aanvulling op tracering aan de hand van 
watermonsters. 

beeld verkregen. Tussen de onderzochte 
locaties werden in vergelijking met de 
literatuur (verschillen van een factor 10 tot 
100 tussen woon- en industriegebieden 
[8, 10]) geen grote verschillen in gehalten 
waargenomen. De waargenomen verschil
len voor zink en chroom op twee locaties 
(resp. een factor 2 en 5-20) zouden kunnen 
wijzen op een bron van beide metalen. 
Een bedrijf dat vroeger metalen loosde is 
tussen beide locaties gevestigd. De huidige 
lozingsgegevens bevestigen de aanwezig
heid van een bron echter niet. 
De gehalten aan organische microveront
reinigingen (oplosmiddelen, (chloor) 
fenolen en chlooranilines) vertoonden in 
de tijd een aanzienlijke spreiding. Er waren 
geringe concentratieverschillen tussen de 
bemonsteringslocaties. In het algemeen 
was er sprake van gehalten lager dan 
0,1 mg/kgds. Diverse stoffen werden 
slechts in een enkele bemonstering aan
getroffen. Dit stemt overeen met de resul
taten van het gelijktijdig uitgevoerde 
influentonderzoek waarin de onderzochte 
organische microverontreinigingen niet meer 
sterk verhoogd bleken voor te komen [lc]. 
De benodigde veiligheidsmaatregelen 
(perslucht, wegafzetting, tijdsduur) maak
ten de bemonsteringsmethode omslachtig 
en tijdrovend. Daarom is een drager 
ontwikkeld: een PVC-koker voorzien van 
3 geruwde glasplaatjes (ca. 8 bij 40 cm). 
Binnen de kern Rijen bevinden zich meer
dere lederbedrijven die vooral chroom en 
gechloreerde verbindingen kunnen lozen. 
De dragers werden met een kabel in de 
riolering gehangen gedurende circa 4 weken. 
Chroom werd in verhoogde gehalten 
(800-2500 mg/kgds) aangetroffen op de 
locatie die in sterke mate met het afval
water van een lederbedrijf belast is. Tijdens 
de vakantiesluiting werd een laag gehalte 
(10-20 mg/kgds) waargenomen. 
Het gehalte aan chroom .van de slijmhuid 

in een woonwijk was laag (10 mg/kgds) 
terwijl dat van de slijmhuid op een locatie 
die in mindere mate met afvalwater vanuit 
de lederindustrie belast wordt minder 
verhoogd was (300-500 mg/kgds). 
De overige metalen werden op alle locaties 
in vergelijkbare gehalten aangetroffen. 
Organische microverontreinigingen werden 
in wisselende hoeveelheden aangetroffen. 
De gehalten in de door de lederindustrie 
belaste strengen waren soms tientallen 
malen zo groot als die in de woonwijk. 
De resultaten duiden er op dat 4-chloor-3-
methylfenol en (in mindere mate) EOX en 
pentachloorfenol geloosd worden door de 
lederindustrie. Ook voor deze stoffen was 
de vakantiesluiting zichtbaar. 
Geconcludeerd kan worden dat de verschil
len in de gehalten van de slijmhuid aan 
microverontreinigingen op de onderzochte 
locaties overeenstemmen met de daar 
plaatsvindende lozingen. 

Bronopsporing 
Onderzocht werden de regio's Asten en 
Waalwijk. Deze regio's zijn gekozen omdat 
ze een overzichtelijk rioolstelsel bezitten en 
het aantal stoffen dat in het rwzi-influent 
duidelijk boven het referentieniveau voor
kwam [lc] beperkt is. De aandacht is 
gericht te Asten op 4-chloor-3-methylfenol 
en tolueen en te Waalwijk op 4-chloor-3-
methylfenol en aromatische oplosmiddelen 
(benzeen, tolueen, ethylbenzeen, xylenen, 
propylbenzeen, isopropylbenzeen en 
styreen). Bij de aanvang van het onderzoek 
bedroegen de influentvrachten van deze 
stoffen resp. ca. 5, 3, 15 en 3 maal het 
referentieniveau. 
Het onderzoek naar de bronnen is zodanig 
opgezet dat bij een gering aantal potentiële 
lozers op een rwzi-influent rechtstreeks 
bedrijfsafvalwaterbemonstering plaatsvond 
en dat bij een uitgebreider aantal slijmhuid 
werd onderzocht, met eventueel bemon-
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stering van afvalwater op gemalen als 
ondersteuning. 
Uit inventarisatie in de regio Asten volg
den geen bronnen van 4-chloor-3-methyl-
fenol. Daarom is hier primair het slijm-
huidspoor ingezet. In Waalwijk werd de 
herkomst van het grootste deel van de 
aromaten toegeschreven aan bronnen op 
het industrieterrein. Bronnen van 4-chloor-
3-methylfenol waren niet bekend. 
Het industrieterrein te Waalwijk bestaat 
uit twee gescheiden waterafvoerende 
eenheden. Het afvalwater van het ene deel 
wordt direct afgevoerd naar de rwzi (rwzi-
ind) dat van het andere deel via het stads
gemaal (rwzi-stad). Rwzi-ind en het afval
water van de potentiële bronnen van 
aromatische oplosmiddelen en het chloor-
fenol op het bijbehorende deel van het 
industrieterrein werden bemonsterd. 
Daarmee werd de herkomst van het 
gezochte chloorfenol (vooral lederindustrie) 
en een belangrijk deel van de aromatische 
oplosmiddelen (divers) verklaard. 
In onderstaande wordt ingegaan op de 
tracering van de bronnen op rwzi-stad. 
Deze vond plaats via bemonstering van de 
waterfase en van slijmhuid. Ter vergelijking 
zijn ook gegevens over slijmhuid in het 
influent rwzi-ind weergegeven. Later 
werden ook PAK's in het onderzoek 
betrokken wegens een calamiteit die zich 
ten tijde van het onderzoek voordeed. 
Slijmhuid werd verzameld met gemodifi
ceerde versies van de bovenbeschreven 
drager: verlengde, geruwde glasplaten 
(ca. 10 bij 50 cm) geschoven in een PVC-
koker voor de riolering, vierkante geruwde 
glasplaten (ca 30 bij 30 cm) geschoven in 
een roestvaststalen frame voor gemalen. 
De dragers werden per bemonsterings-
ronde gedurende 3 tot 4 weken in de 
riolering of een gemaal gehangen. 
De slijmhuid werd van de glasplaten 
geschraapt en, in verband met ontmenging 
(uittredend water) bij opslag, gemengd 
met een hoeveelheid (gedestilleerd) water 
en vervolgens ter analyse aangeboden. 
De gehalten aan microverontreinigingen 
werden bepaald op droge-stofbasis. 
Er waren locaties waar weinig slijmhuid 
gevonden werd. In een enkel geval (Waal
wijk rwzi-influentpunten) is de soms zeer 
grote stroomsnelheid de vermoedelijke 
oorzaak van de matige slijmhuidgroei. In 
andere gevallen (Asten) is niet duidelijk 
geworden wat de oorzaak van de matige 
groei van slijmhuid was. Mogelijk speelt 
de toxiciteit van het afvalwater een rol 
(wat daar overigens niet te verwachten is). 
Gaande het onderzoek is gebleken dat de 
drager van invloed is op de slijmhuidgroei. 
Zo is in het algemeen de slijmhuidgroei in 
een open drager (kubus) beter dan in een 
gesloten drager (koker). Om die reden is in 

het laatste deel van het onderzoek in de 
regio Asten gebruik gemaakt van 'open' 
kokers. Voldoende slijmhuid kon verza
meld worden voor analyse. Een enkele keer 
werd een hoeveelheid vet waargenomen. 
Dit werd niet meebemonsterd. De slijm
huid was te Asten vaak dun en waterig, te 
Waalwijk meestal relatief dik en vast. 
Oplosmiddelen werden geanalyseerd met 
GC/MS, chloorfenolen met GC/FID-ECD 
waarna bevestiging van de identificatie met 
GC/MS gezocht werd. Regelmatig leidden 
storingen door andere stoffen en/of de 
monstermatrix tot verhoogde bepalings-
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grenzen. Dit heeft de interpretatie van de 
resultaten bemoeilijkt. 
In de afbeeldingen 1 tot en met 4 zijn de 
resultaten per stof(groep) voor Asten en 
Waalwijk in een stroomdiagram weer
gegeven. Alleen de relevante rioolstrengen 
zijn aangegeven. 

Regio Asten: 
Op de rwzi komen vier strengen binnen: 
Asten, de Hutten, Heusden en Someren 
(afb. 1). 
Voor tolueen werden geen duidelijke 
aanwijzingen voor een bron gevonden. 
Tolueen kwam overal in significante 
concentraties voor. Dit bevestigt de toepas
sing van de stof in een breed kader van 
bedrijfsactiviteiten [lc]. 
De slijmhuid in de vier binnenkomende 
rioolstrengen werd tweemaal bemonsterd. 
Beide ronden leverden geen aanwijzing 
over bronnen van het gezochte chloorfenol 
op. In de eerste werd het op alle vier de 
locaties met GC waargenomen maar kon de 
aanwezigheid niet met GC/MS bevestigd 
worden, in de tweede waren de gehalten 
kleiner dan de bepalingsgrens. Een eerste 
ronde verder stroomopwaarts leverde even
eens geen aanwijzingen op (gehalten lager 
dan bepalingsgrens). Pas in de tweede 
ronde werd het op een bemonsteringspunt 
te Someren aangetroffen. De resultaten van 
bemonstering verder stroomopwaarts van 
dit punt gaven aan dat er een bron van 
4-chloor-3-methylfenol aanwezig is op een 
aangesloten industrieterrein. Bemonstering 
van afvalwater van een bedrijf (textielver-
edeling) op dit terrein heeft dit bevestigd. 

Waalwijk: 
Op de rwzi komen 2 strengen binnen: 
rwzi-stad en rwzi-ind (afb. 2). 
De gehalten aan 4-chloor-3-methylfenol 
van het rwzi-influent geven aan dat er 
bronnen van 4-chloor-3-methylfenol zijn 
op rwzi-ind en rwzi-stad. In de slijmhuid 
in het influent rwzi-ind werd het aan
getroffen, in het slijm in het influent rwzi-
stad niet. Uit twee bemonsteringsronden 
viel af te leiden dat de bron in de streng 
rwzi-stad stroomopwaarts ligt van locatie 1 
(zie afb. 2). Door toevoeging van locatie 2 is 
gebleken dat de bron zich op het industrie
terrein bevindt. In afvalwater van een daar 
gevestigd chemisch bedrijf werd het aan
getroffen (werkzame stof in conserverings
middel). 

De gehalten van de slijmhuid geven aan 
dat de bronnen van aromatische oplos
middelen vooral gezocht moeten worden 
richting industrieterrein (afb. 3). Dit stemt 
overeen met het resultaat van een vracht
berekening aan de hand van afvalwater-
bemonstering bij het influentgemaal rwzi-
stad en het gemaal op het bijbehorende 
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deel van het industrieterrein. Dicht bij de 
rwzi worden niet steeds die aromaten in de 
slijmhuid gevonden die stroomopwaarts in 
de riolering wel nadrukkelijk in de slijm
huid aanwezig zijn en die ook in het 
influent aangetroffen worden. 
De gehalten op de locaties bij en op het 
industrieterrein wijzen op meerdere bron
nen. Tussen ieder van de locaties bevinden 
zich meerdere bedrijven. Ook de (hier niet 
weergegeven) samenstelling van de groep 
oplosmiddelen wijst daarop. De belangrijk
ste bronnen zijn inmiddels bekend (diverse 
bedrijfsactiviteiten). 
Uit de resultaten (afb. 4) blijkt duidelijk 
dat de herkomst van PAK's in de stad 
lag. Dit bevestigt dat de calamiteit in dat 
deel van de gemeentelijke riolering is 
opgetreden. 

Als resultaat van het bronopsporingson
derzoek met behulp van slijmhuid zijn in 
de regio Asten en te Waalwijk voorheen 
onbekende bronnen van 4-chloor-3-
methylfenol gevonden en zijn te Waalwijk 
de belangrijkste bronnen van aromaten 
gevonden en is de herkomst van PAK's 
bevestigd. 

Discussie en conclusies 
De aanwezigheid van slijmhuid is bepalend 
voor de mogelijkheid dit materiaal te 
gebruiken bij tracering van bronnen. 
De omstandigheden die bepalen of er 
sprake is van aangroei van slijm zijn niet 
geheel duidelijk. De stroomsnelheid en 
uitvoering van de drager zijn duidelijk van 
invloed. Een open frame biedt meer kans 
op de vorming van slijmhuid. Ook ander 
materiaal dan geruwd glas is in beginsel als 
drager te gebruiken. Zo is het gebruik 
beschreven [8] van poreus kunststof weefsel 
dat op een PVC-drager aan de rioolwand 
bevestigd is. Ook bleek uit onderzoek te 
Rijen een PVC-buis omhuld met een filter-
kous bruikbaar om slijmhuid te verzamelen. 
Er is een groot verschil in de aard van 
de slijmhuid in de regio Asten en te 
Waalwijk. Mogelijk is het afvalwater te 
Waalwijk voedselrijker (aanwezigheid van 
voedingsmiddelenindustrie). Er zijn geen 
aanwijzingen verkregen dat het afvalwater 
te Asten toxischer is. 
De aanwezigheid van stoffen in de slijm
huid hangt uiteraard af van hun aanwezig
heid in de waterfase en voorts van hun 
adsorptie-eigenschappen en de mate van 
beschikbaarheid van slijmhuid voor 
adsorptie. De mate van adsorptie van 
organische microverontreinigingen aan 
organisch materiaal, wordt vaak gerelateerd 
aan de zgn. log(Kow)-waarde van de stof. 
Een overzicht van de influentsamen-
stelling, die als karakteristiek voor het hier 
beschreven onderzoek beschouwd kan 

TABEL I. 

Stof 

Dichloormethaan 
Chloroform 
Benzeen 
Tolueen 
Ethylbenzeen 
O-xyleen 
m/p-xyleen 
4-C1-3-
Mefenol 

Influentgehalte 
(Hg/1) 
3-8 
2 -5 
1-8 

12-35 
3-5 
1-2 
3-4 
2 -5 

LogKow 

(ref. [13]) 
1,25 
1,95 
2,15 
2,69 
3,2 
3,1 
3,1 

> 2 , 4 < 
5,03) 

Aangetroffen in 
slijmhuid1) 

— 
--/++ 

++ 
f-t 

++ 
++ 
— 

Bepalingsgrens2) 
(W?/l) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

5-10 

') slijmhuid in het influent; ++ : aangetroffen; - - : niet aangetroffen. 
2) De vermelde bepalingsgrens (GC/MS) geldt voor monsters slijm gemengd met water. 
') Ref. 13 geeft geen waarde. De vermelde grenzen zijn die van monochloorfenol (2,4) en pentachloorfenol 

(5,0). 

worden, alsmede van enkele bijzonderheden 
over de waarneming van de stoffen in de 
slijmhuid in het influent is opgenomen in 
Tabel I. Deze tabel geeft een indicatie van 
de toepasbaarheid van slijmhuid bij bron
tracering in andere situaties. 
Dichloormethaan en chloroform, die in het 
influent in concentraties voorkomen die 
vergelijkbaar zijn met die van de aromati
sche oplosmiddelen, werden in slijmhuid 
niet aangetroffen. Geconcludeerd moet 
worden dat de afwezigheid van 4-chloor-3-
methylfenol in de slijmhuid op de locaties 
dicht bij de rwzi's (mede) het gevolg is van 
de hoge bepalingsgrens. Stroomopwaarts 
naar de bron wordt, met toenemende 
concentraties, het chloorfenol traceerbaar 
in de slijmhuid. Te Asten kan bovendien 
een rol gespeeld hebben dat de lozing niet 
continu plaatsvond. 

De opsporing van de herkomst van duide
lijke lozingen via slijmhuid blijkt in 
beginsel mogelijk door het volgen van een 
stroomopwaartse toename in gehalten 
van slijmhuid aan deze stoffen. Monsters 
slijmhuid uit dezelfde bemonsterings
periode zijn op deze wijze vergelijkbaar. 
Op het aantreffen van stoffen in slijmhuid 
zijn diverse factoren van invloed zoals 
aan/afwezigheid en leeftijd van het slijm, 
concentratie van de stof, adsorptie-eigen
schappen, analytische mogelijkheden e.d.. 
Bronopsporing op basis van slijmhuid-
onderzoek alleen is daarom niet altijd goed 
mogelijk. Geconcludeerd wordt dat onder
zoek van slijmhuid bruikbaar is als aan
vulling op tracering aan de hand van 
watermonsters. 
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