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• Wie is floris? 
• Kwaliteit afstromend regenwater
• Samenstelling regenwater
• Zuivering regenwater
• Wat werkt wel en wat werkt niet?
• Interactie, welke vragen heb jij?
• Meer info

Inhoud
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358644 (wur.nl)

Floris: Van grijze basisinspanning tot groene transitie
(of van groentje naar grijze)

4

Riolering en (regen)waterkwaliteit

Het Fransche pad, 
Drawing from Amsterdam in 1850. There was a big health problem. In 1857 the canal 
was filled up an made in to a street.
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https://www.mdpi.com/2073-445X/13/6/799

Ondertussen in 
Oost Timor en …

Literatuur 
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Van boek naar kennisuitwisseling

https://youtu.be/98uMj0ZAxKY?si=VEXir3FG3qgE_wAy
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• Minder overstortingen
• Optimalisering zuiveringsprestaties RWZI’s
• Water bergen en vasthouden
• oppervlaktewaterkwaliteitsverbetering
• Verdroging tegengaan

Afkoppelen, waarom ook al weer?

Maar is dat regenwater wel zo schoon?

Klimaatadaptatie….. Actueel?

Waarom moet het anders?
Van ‘Conventioneel’ rioleren naar groene infrastructuur
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development

time
1995

van afkoppelen naar klimaatadaptatie

2021

Het gaat nu toch goed? De praktijk
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Functioneren conventionele riolering: 
ontwerp en onderhoud 

• Research in Holland (TUDelft, 2012) showed that frequent urban floodings occur not due to lack of 
capacity but clogging of gullies (lack of maintenance and bad design of sewer inlets)

Test: In welke straat zit er een foutieve 
aansluiting?
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Regenwaterriool… RWZI of direct naar oppervlaktwater of 
voorziening?

Is regenwater schoon?
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Guidelines for stormwater purification
Dutch regulation

Categorie?

Hoe omgaan met hemelwater

Gescheidenis: beleid

20 jaar metingen aan 
kwaliteit regenwater
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regenwaterkwaliteit

https://www.mdpi.com/2078-1547/5/1/112

17-9-2024 Achter elke druppel water schuilt een wereld van techniek 20

Wat is de kwaliteit van regenwater? 
Voornaamste conclusies:
• Kwaliteit regenwater afhankelijk van oa: 

omgeving, gebruik oppervlakken en 
calamiteiten

• ‘Probleemstoffen’: zware metalen, PAK, 
nutriënten

• Foutieve aansluitingen?

MTR: (Maximaal Toelaatbaar Risico)
groen:onder of gelijk aan de 
MTR; 
oranje:tot twee keer de MTR;
rood:meer dan twee keer de 
MTR. 
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22

Wat is de kwaliteit van regenwater? 
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Literature/ measurements
Most important Dutch literature: ‘literatuur- en 
praktijkonderzoek naar milieurisicos’:
• Focus on vintage subsurface infiltration fascilities since the 

risks would be higher with unvisibale fascilities (foul 
connections) in or close to groundwater. In contrast to swales. 

• Literature: build up after decennia but only in the first cm
• But… location depending results so research needed
• First research Ruwenbos (oldest swales) in 2014, showing no 

build up in samples of first 25 cm after about 14 years
• But more samples needed? toplayer?
• Xrf….

Infiltratie regenwater

Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn PAK10 PAK16
µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l

mean 0,27 6,2 19 0,05 18 5,6 102 0,8 60,9
median 0,15 1,1 11 0,06 6 3,6 60 0,8 1,5
90 percentile 0,50 12,0 35 0,08 43 10,0 250 1,1 1,5
n measurements 152 141 686 118 682 155 684 145 106

MAC solved 0,4 8,7 1,5 0,20 11,0 5,1 9,4 2,3
MAC total 2,0 84 3,8 1,2 220 6,3 40 4,3
% mean to MAC 13% 7% 513% 4% 8% 89% 254% 19%
required RO 0,0% 0,0% 80,5% 0,0% 0,0% 0,0% 60,7% 0,0%

oil Cl Fe BZV CZV Ptot N-kj TSS E.coli
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l kve/100 ml

mean 37 18,3 1,8 5,7 32 0,4 1,9 17 1,9E+04
median 1 11,0 1,1 3,1 20,0 0,3 1,1 17 6,7E+03
90 percentile 90,8 33 2,9 12,5 60 1,0 3,1 29 3,5E+04
n measurements 149 321 60 219 681 107 590 7 116
MAC solved 0,15 2,2 1,0E+03
% mean to MAC (N-tot) (zwemwater)

required RO 64,5% 0,0% 94,8%

guidelines 

Zn. Pb and Cu good indicators, high % bounding to particles 
XRF is a good ‘scanning method’ for this

Recent levels of heavy metals are lower but old swales had pollutant build 
up in earlier years (to be published, Boogaard and STOWA)

Kwaliteit regenwater
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Boogaard F.C., van de Ven F.H.M. Langeveld J, Giesen van de N. Stormwater Quality Characteristics in (Dutch) urban
areas and performance of settlement basins, challenges 2014.

Eigenschappen regenwater

Distribution pollutant stormwater runoff
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Kleine fractie… filtreren gewenst
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Boogaard F.C., van de Ven F.H.M. Langeveld J, Giesen van de N. Stormwater Quality Characteristics in
(Dutch) urban areas and performance of settlement basins, challenges 2014.
https://www.mdpi.com/2078-1547/5/1/112

Kwaliteit regenwater

Update

• Zware metalen

• En nieuwe stoffen?
• Micro plastics
• Medicijnresten
• …

groen: gemiddelde waarde onder of gelijk aan het JG-MKN;
oranje: gemiddelde waarde boven het JG-MKN, maar onder de MAC-MKN;
rood: gemiddelde boven de MAC-MKN.
Tabel 3. Kwaliteit van afstromend hemelwater afgezet tegen milieukwaliteitsnormen JG-
MKN, MAC-MKN en MTR (maximaal toelaatbaar risico)
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https://www.h2owaternetwerk.nl/vakartikelen/de-kwaliteit-
van-afstromend-hemelwater-in-nederland

Nieuwe inzichten
beter beargumenteerd
Link naar internationaal
Regenwater iets schoner
iets beter in te schatten, 
maar sterk variabel 
Dus bij twijfel: zuivering

Sustainability | Free Full-Text | Stormwater Quality and Long-Term Efficiency Capturing Potential Toxic Elements in Sustainable
Urban Drainage Systems&mdash;Is the Soil Quality of Bio-Swales after 10&ndash;20 Years Still Acceptable? (mdpi.com)
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Pollutants in urban areas: CSO and stormwater quality
Atmospheric 
deposition

Drainage surfaces Anthropogenic 
activities

Urban drainage 
systems

Receiving waters

Boogaard F.C., van de Ven F.H.M. Langeveld J, Giesen van de N. Stormwater Quality Characteristics in (Dutch)
urban areas and performance of settlement basins, Challenges 2014, 5, 112-122; doi:10.3390/challe5010112.

Het moet dus anders….

Creatieve blik
gewenst
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Creative people show us what we should do
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From grey to green infrastructure in a changing climate
From the book Changing Seasonality 
•Floris Boogaard

Changing Seasonality
How Communities are Revising their Seasons
•Edited by: Scott Bremer and Arjan Wardekker 
https://doi.org/10.1515/9783111245591

Vb: wateroverlast, hitte en droogte. WATERKWALITEIT?
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https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/9783111245591-032/html
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Removal efficiency GI

Low                                            High efficiency39
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It comes down to particle
retention that you cant see
Accumulation of metals***

lowr

highR

Sutability of treatment methods according to particule size ranges (Blecken, 2016)

< 0.45µm (dissolved
pollutants)

10µm – 0.45µm125µm - 10µm> 5mm - 125µm> 5mmFacility/particle size

Sediment trap

Underground 
retention basin

Stormwater pond

Swale

Infiltration facility

Rain garden, biocell

Membrane filter

sedimentation filtration phytoremediation

GI high removal effiency
with treatment trains

adsorbtion

Source Second Bremer Soil Filter Workshop 26.08.2009, Karl Diefenthal, Landesbetrieb
Strassenbau NRW, Regionalniederassung Rhein-Berg, Aussenstelle Köln
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There are many Dutch NBS with
purification steps

• Wadi
• Raingarden
• Doorlatende verharding

• 4 soorten
• Vijvers
• Helofytenfilters
• Ondergrondse infiltratie
• Regenwater gebruik (na filtratie)
• Diversen

• geotextielen
• Rockflow etc

41
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Sediment basins

Permeable pavement

Bio-swales

Constructed wetlands

17 september 20241 November 2007 43

Factor tijdFactor Time

Beheer versus ontwerp

4417-9-

Ontwerper: ik 
vind dat mooi.

Beheerder: mij is 
niets gevraagd.
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Leren van wat fout gaat…
Naar richtlijnen

IWA Publishing, Asset Management of Urban Drainage Systems: If anything exciting happens, we've done it 
wrong! Edited by Frédéric Cherqui; François Clemens-Meyer; Franz Tscheikner-Gratl; Bert van Duin DOI: 
https://doi.org/10.2166/9781789063059 ISBN lectronic: 9781789063059 Publication date: June 2024

Zuivering internationaal
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46



17-9-2024

24

Sedimentatie

Filtratie

Adsorbtie

Fytoremediatie

There are many Dutch NBS with
purification steps

• Wadi
• Raingarden
• Doorlatende verharding

• 4 soorten
• Vijvers
• Helofytenfilters
• Ondergrondse infiltratie
• Regenwater gebruik (na filtratie)
• Diversen

• geotextielen
• Rockflow etc
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Some are installed just for ‘waterquality’ 
improvement and treatment

• sedimentation

definitie
• Een bezinkvijver/-bak is een natuurlijke of betonnen constructie, 

waarin berging en of afscheiding van bezinkbare stoffen uit 
afstromend regenwater plaatsvindt.
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https://www.climatescan.nl/projects/8/detail
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Voorbeeld: bezinkbak Julianapark

Voorbeeld: bezinkbak Julianapark
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De praktijk
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Het ontwerp

Beheer
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• na 8 jaar…

Voorbeeld: bezinkbak Julianapark
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https://www.climatescan.nl/projects/8/detail
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https://www.climatescan.nl/projects/115/detail

Limmen, infiltratievijver

https://www.climatescan.nl/projects/93/detail

Lamellen filters
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https://www.climatescan.nl/projects/94/detail

Lamellen filters

https://www.climatescan.nl/projects/102/detail

Lamellen filters
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https://www.climatescan.nl/projects/131/detail

Delft, laboratorium testen 
zuiverende 
hemelwatervoorzieningen

Filtratie en adsorbtie
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Sedimentation:
• Bezinkbakken

• Amsterdam, hoorn

• Lamellenfilters
• Wrw gebied

Filtration
• Lava filters

• Eindhoven, Hoorn

• Bodempassage (wadi 2.0)

Some are installed just for stormwater 
treatment

Research data

• Measurements
• Waterquality
• Soil quality
• Influent
• Effluent
• Removal efficiency
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Waterdoorlatende zuiverende
dijk Oostzaan

Lavafilter Hoorn

Zuiverende stuw Eindhoven

Wegwaterzuivering Rotterdam

Zuivering met substraat Oss

Effectiviteit

Waterkwaliteit & waterkwaliteit

Various systems: sedimentation ponds, lava 
filters, permeable dikes and sluices

https://www.climatescan.nl/projects/127/detail

Lavafilter Hoorn

Lava filters
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https://www.climatescan.nl/projects/99/detail

Lava filters

https://www.climatescan.nl/projects/100/detail

Lava filters
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Zuiverende stuw Eindhoven

https://www.climatescan.nl/projects/109/detail

Ijzerhoudende zandfilters

https://www.climatescan.nl/projects/2332/detail

In Haaren wordt met behulp van zonne-
energie water in de regenwaterretentie in 
beweging gehouden en belucht om 
(blauw)alg-groei en eutrofiëring te 
voorkomen.

Filtratie en beluchting
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Sedimentatie

Filtratie

Adsorbtie

Fytoremediatie

sedimentation filtration phytoremediation

GI high removal effiency
with treatment trains

adsorbtion

Source Second Bremer Soil Filter Workshop 26.08.2009, Karl Diefenthal, Landesbetrieb
Strassenbau NRW, Regionalniederassung Rhein-Berg, Aussenstelle Köln
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Eerst Definties: regenwatertuin, wadi of 
Raingarden?

Schematic view of a Bio-retention system. Schematic view of a Rain Garden system.

Water en bodem kwaliteit?

Sustainability | Free Full-Text | Stormwater Quality and Long-Term Efficiency Capturing Potential Toxic Elements in Sustainable
Urban Drainage Systems&mdash;Is the Soil Quality of Bio-Swales after 10&ndash;20 Years Still Acceptable? (mdpi.com)
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wetenschap

Boogaard, F.C. Spatial and Time Variable Long Term Infiltration Rates of Green Infrastructure under Extreme Climate Conditions, 
Drought and Highly Intensive Rainfall. Water 2022, 14, 840. https://doi.org/10.3390/w14060840

Bodemkwaliteit- XRF

https://www.mdpi.com/2413-4155/2/1/5

Venvik, G. & Boogaard, F.C. XRF quick-scan mapping for heavy metal pollutants in SuDS: a
methodological approach, SCi, Sci 2020, 2(1), 5; https://doi.org/10.3390/sci2010005, January 2020.
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Eerste selectie: wadis in Nederland

www.climatescan.nl filter XRF

“Oude wadi tour: XRF monitoring”

Methode: Locatie limmen
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Methode: Locatie limmen

Hypothese verontreiniging route
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Methode: verificatie
• Xrf in het veld (NGU + Tauw)
• Bodemmonsters Lab

• 2 labs XRF and ICP-MS

• Literatuur verificatie
• Semi structured interviews
• www.climatescan.nl
• Follow up onderzoek

Methode: verificatie
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Ook: onderwijs, bewustwording, 
www.climatecafe.nl

https://www.youtube.com/watch?time_continue=184&v=58z
Wv_I-Cho

https://climatecafe.nl/2017/10/suds-
research-climatecafe-groningen/

91
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Voorbeelden onderzoek

https://www.youtube.com/watch?time_continue=184&v=58zWv_I-Cho

https://www.climatescan.nl/projects/2528/detail

https://climatecafe.nl/2017/10/suds-research-
climatecafe-groningen/

Ook: onderwijs, bewustwording, 
www.climatecafe.nl
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Toepassing methode: elke locatie heeft zijn 
verhaal https://www.youtube.com/watch?time_continue

=21&v=qVKZAhK5lJ0

Eerste check: toetsingswaarden
• Zware metalen

intervention value

95
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Globaal 2 categorieën

Voorbeeld 1 : 1 inlaat

https://www.climatescan.nl/projects/3/detail

97

98



17-9-2024

50

Tauw xrf #689-699 (689, 691, 693, 696, 697…  695 (mid 
without veg)
Ngu xrf #28-39 (28,30,32, 34, 36, 38 with vegetation

1/1b Check with 
sampling, without

Voorbeeld 2 : diverse instroom punten
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https://www.riool.net/workshop-bodemkwaliteit-van-wadi-s

https://www.stowa.nl/agenda/workshop-bodemkwaliteit-van-wadis

Wadi

From research to guidelines (updates 2021-2025)

Boogaard F.C, Wentink R, Richtlijnen voor het ontwerp, aanleg en beheer van wadi's, rioleringstechniek 2005.
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Richtlijnen

Sedimentatie

Filtratie

Adsorbtie

Fytoremediatie

103
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Phytoremediation

Example Amsterdam
SUDS & constructed wetlands

• waterdunes

17-9-2024 Kenniscentrum NoorderRuimte bureau 
NoorderRuimte

www.climatescan.nl
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Rendementen internationaal;
wetlands

Helofytenfilters, wetlands
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Helofytenfilter

• Gemiddelde rendementen van diverse onderzoeken naar 
SUDS uit met name Engeland en Amerika

Opvallend: ‘grote marges’ (afh van meetmethodiek, dimensies, 
belasting)

Voorbeeld: Erasmusgracht Amsterdam
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Rendementen nationaal; 
helofytenvelden

Rendementen helofytenfilters 
regenwater
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Amsterdam, Erasmusgracht bezinkbak/helofytenveld (Waternet)

Uilerberg stortplaats

A1 tpv Witte Bergen (RWS)

gemiddeld rendement

minimaal rendement

maximaal rendement

maximaal Ro [%]minimaal Ro [%]
gemiddeld rendement
Ro [%] 

86Zwevend stof

81stikstof

64fosfaat

9491,593chroom

973375koper

967485zink

86,58586nikkel

9367,580cadmium

9893,596lood

92PAK

56arseen

Belangrijkste ontwerpparameter: So, verblijftijd
Onzekerheid bestaande belasting en afvoer (overschat)

Voorbeeld: Erasmusgracht Amsterdam
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Gemiddeld
filter

Gemiddeld
bezinking

stof

27,580zwevend stof

53,560,5totaal Stikstof

4436totaal fosfaat

2986,5chroom

7184,5koper

85,5zink

4377nikkel

4162cadmium

6680,5lood

3387,5PAK

Rendement (bepaald op 
steeksmonsters) is hoog met name 
door lage hydraulische belasting in de 
praktijk. (Voor) bezinking heeft het 
grootste aandeel in zuivering

Voorbeeld: Erasmusgracht Amsterdam

Multifunctioneel
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https://www.climatescan.nl/projects/203/detail

Wastewater
Constructed wetlands

https://www.climatescan.nl/projects/204/detail

Afvalwater met compacte 
helofytenvelden
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Helofytenfilters, wetlands
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Helofytenfilter

Onderzoek met aquatic 
drones in Hoogeveen (7 
ha helofytenveld)

Waterberging en -zuivering

Effectiviteit

Waterkwaliteit & waterkwaliteit

Westergasfabriekpark
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Westerpark, Amsterdam

https://www.climatescan.org/projects/121/detail

From design to practise
Foutain to realistic maintainable cost effective park

https://www.climatescan.org/projects/121/detail
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History of the Westergasfabriekpark (1885-1963)  - (1995-2004)

Effectiviteit

Waterkwaliteit & waterkwaliteit
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Waterkwaliteit & waterkwaliteit

Helofytenveld en toxodium pool

Beluchting
beleving

Science: Bestaande tools en (Open Acces) methoden

1. Mapping Nature-Based Solutions Citizen Science ClimateScan: https://www.mdpi.com/2073-445X/10/1/5

2. ClimateCafé: sustainable climate adaptation and lessons learnt: https://www.mdpi.com/2071-1050/12/9/3694

3. Infiltration Capacity of Rain Gardens: Bergen, Norway: https://www.mdpi.com/2073-445X/9/12/520

4. Quick-scan mapping pollutants in SuDS: https://www.mdpi.com/2413-4155/2/3/64

5. Adaptation Planning Support Toolbox: https://doi.org/10.1016/j.envsci.2016.06.010
Frans H.M. van de Ven, Robbert P.H. Snep, Stijn Koole, Reinder 
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https://www.riool.net/workshop-bodemkwaliteit-van-wadi-s

https://www.stowa.nl/agenda/workshop-bodemkwaliteit-van-wadis

Wadi

Literatuur 
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Ervaringsleer in richtlijnen

Mapping > 16000 NBS: ClimateScan.org 

17-9-2024 126
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sedimentation filtration phytoremediation

Tot Slot: Wat werkt wel en wat niet?

adsorbtion

Source Second Bremer Soil Filter Workshop 26.08.2009, Karl Diefenthal, Landesbetrieb
Strassenbau NRW, Regionalniederassung Rhein-Berg, Aussenstelle Köln

Er zijn verschillende methoden voor verschillende stoffen
In het algemeen:
• Bezinking < filtratie < combinatie met adsorbtie en phytoremediatie
• ‘treatment trains’ of combinatie hebben hoogste bereikte 

rendemente op alle stoffen
• … maar: let op duurzaamheid en onderhoudsmogelijkheden
• Nature based solutions zoals wadis scoren hoog… voor nutrienten

helofytenvelden etc

Thank you

Share your projects, 
Move the world
ClimateScan.org

dr.ir. F (Floris) Boogaard PhD
professor spatial transformations: 
Floris@noorderruimte.nl
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https://www.youtube.com/watch?v=jmkceyPoBOo

Hoe participatie tijdens onderzoek? 
…

Effectiviteit Waterkwaliteit & waterkwaliteit

Enkele bijzondere pareltjes als afsluiting…
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Ijzerhoudend grondwateren zuivering

https://climatescan.nl/projects/6683/detail

RTC regenwater

https://climatescan.nl/projects/3132/detail
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grijswater

https://climatescan.nl/projects/12356/detail
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