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Mensura

externe dienst voor Preventie en 

Bescherming op het werk

www.mensura.be

http://www.mensura.be/


BSOH

• bevorderen kennis, competentie en beroepseer

• bevorderen en handhaven vakbekwaamheid

• stimuleren van wetenschappelijke en 

professionele ontwikkeling

• verspreiding en uitwisseling van kennis

• naambekendheid arbeidshygiëne vergroten

• nationale en internationale samenwerkingen

• meer info en contact: www.bsoh.be
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Contact
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http://www.bsoh.be/
http://www.bsoh.be/


• Totaaloplossing voor een brede waaier aan 

arbeidshygiënische vraagstukken

• Consortium met laboratoria (erkenning FOD WASO)

• Specialisatie analyses en consultancy betreffende:
• Stof en elementaire analyses

• Vluchtige stoffen

• Biologische agentia

• Geluidsdossiers

• Arbeidsklimaat

• Elektromagnetische stralingen (EMS)

• Mechanische trillingen

• Werken in of met verontreinigde bodems (WIVB)



Contact

www.becoh.be

info@becoh.be

http://www.becoh.be/
mailto:info@becoh.be
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De mens in zijn binnenmilieu…

• Europeanen spenderen 80-90% van hun tijd in 

binnenomgevingen (thuis, school, werk, transport,…)

• Ook veel arbeidsplaatsen zijn binnenomgevingen!
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http://europa.eu/rapid/press-release_IP-03-1278_en.htm
The Indoor Environment Handbook (isbn 978-1-84407-787-8)

http://europa.eu/rapid/press-release_IP-03-1278_en.htm


…voelt zich al dan niet comfortabel…

• Op basis van prikkelingen van het sensorieel 

systeem (warmte, koude, geur, lichtsterkte, 

verblinding, lawaai, evenwicht,…)

• Op basis van de effecten van de prikkelingen en de 

interactie hiervan met de andere systemen van het 

menselijk lichaam en het lichaam als geheel

– externe stressoren (omgevingsfactoren)

– psychosociale factoren (professionele en persoonlijke 

relaties, organisatiecultuur,…)

– persoonlijke eigenschappen (geslacht, leeftijd, roken,…)
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…en klaagt indien nodig!
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Er kan iets mis zijn met een kantoorgebouw, waardoor meer of minder mensen 
die er werken, één of meerdere niet specifieke symptomen gaan vertonen (die 
ze aan het gebouw toeschrijven)

Kantoorstudie Burge Squinazi Amstutz Vanden Avenne
en Geens

Wanneer? 1987 1994 2010 2012

Waar? UK FR (Paris) CH BE

N? 42 540

n? 4373 4276 1230 450

Symptomen?

Neus 47% 42% 13% 28%

Hoofdpijn 46% 36% 14% 29%

Vermoeidheid 57% 24% 38% 30%



Effecten van discomfort (tot ziekte)…
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Bron: The Indoor Environment Handbook (isbn 978-1-84407-787-8)



…vereisen inzicht in samenspel van:
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• Individuele gevoeligheid (geslacht, allergieën)

• Individuele regelmogelijkheden 

• (Perceptie van) effecten van 4 groepen factoren

Bron: The Indoor Environment Handbook (isbn 978-1-84407-787-8)



Bron: The Indoor Environment Handbook (isbn 978-1-84407-787-8)

Zodat we kunnen bijsturen!

13



Oorzaken  Symptomen  Gevolgen
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Gebouw

Organisatie

Werkplaats

Arbeidsgebonden: 

CHEMISCH

FYSISCH

BIOLOGISCH

Individu

Psychosociaal

Extraprofessioneel

…

Hoger 

ziekteverzuim

Verlies aan 

productiviteit

Afgenomen 

werktevredenheid

BLW/OLW OGEN

HUID

CZS



Literatuuronderzoek (1)

• Samengevat in artikelenreeks over comfort op de 

arbeidsplaatsen (in Prebes Veiligheidsnieuws)

– Verlichting & Verluchting: aanpassing KB arbeidsplaatsen

– (Temperatuur: KB Thermische Omgevingsfactoren)
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http://wikiprebia.prebes.be/images/f/f3
/VN180_Risicoanalyse.pdf

http://wikiprebia.prebes.be/images/8/88
/VN181_Luchtverversing.pdf

http://wikiprebia.prebes.be/images/6/6d
/VN182_De_temperatuur.pdf

http://wikiprebia.prebes.be/images/f/f3/VN180_Risicoanalyse.pdf
http://wikiprebia.prebes.be/images/f/f3/VN180_Risicoanalyse.pdf
http://wikiprebia.prebes.be/images/8/88/VN181_Luchtverversing.pdf
http://wikiprebia.prebes.be/images/8/88/VN181_Luchtverversing.pdf
http://wikiprebia.prebes.be/images/6/6d/VN182_De_temperatuur.pdf
http://wikiprebia.prebes.be/images/6/6d/VN182_De_temperatuur.pdf
http://wikiprebia.prebes.be/images/f/f3/VN180_Risicoanalyse.pdf
http://wikiprebia.prebes.be/images/8/88/VN181_Luchtverversing.pdf
http://wikiprebia.prebes.be/images/6/6d/VN182_De_temperatuur.pdf


Literatuuronderzoek (2)

• Relatieve vochtigheid > 40 %

– Irritatie ogen, luchtwegen

– Versterkt door irriterende stoffen, beeldschermwerk

– Statische elektriciteit

– Infecties door virussen met een lipidenomhulsel 

(influenza, para-influenza, corona, RSV)

• Relatieve vochtigheid < 60 %

– Infecties door virussen zonder een lipidenomhulsel 

(adeno, rhino)

– Stofmijt

– Schimmels
16



Literatuuronderzoek (3)

• CO2 < 1000 ppm

• Max Joseph von Pettenkofer, 140 jaar geleden 
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https://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_11/June_
1877/Relation_of_the_Air_to_the_House_We_Live_in

https://en.wikipedia.org/wiki/Max_Joseph_von_Pettenkofer

“A series of examinations have resulted
in the conviction that one volume of 
carbonic acid in 1000 volumes of room 
air indicates the limits which divide
good from bad air, always provided
that man is the only source of carbonic
acid in the space in question.”

https://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_11/June_1877/Relation_of_the_Air_to_the_House_We_Live_in
https://en.wikipedia.org/wiki/Max_Joseph_von_Pettenkofer


Literatuuronderzoek (4)

• Binnenluchtkwaliteit: resultaten 

epidemiologisch en experimenteel onderzoek
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Blootstelling

afhankelijk van:

• Outdoor air quality

• Indoor emissies

– Mens (bio-effluenten)

– Uitrusting

• Mate van ventilatie

Effect

breed:

• Klachten, symptomen

• Cognitieve performantie

• Productiviteit

• Absenteïsme

• Lange termijn 

(luchtweg)aandoeningen            

Belangrijke invloed van psychosociale factoren!



Literatuuronderzoek (5)

• CO2 < 800 ppm

– Directe versus indirecte effecten

– Indicator van indoor air quality (proxy, surrogaat)

– Doel:

• Verminderen klachten 

• Verminderen absenteïsme, luchtweginfecties

• Positief effect op cognitieve performantie

• Verbeterde concentratie, leerprestaties
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Literatuuronderzoek (6)

• Relatieve luchtvochtigheid tussen 40 en 60 %

• Ventilatiedebiet >15 liter/s/p of < 800 ppm CO2

• Criteria van de bouwnormen zoals EN 15251 (2007) 

– houden enkel rekening met klachten, niet met de andere 

effecten zoals infecties, absenteïsme en performantie

– IDA 3: > 800 ppm boven achtergrond = 30 % ontevredenen

– Officair 2013: “revisie van de criteria  EN 15251 is nodig”

– Men moet het breder zien dan ventilatiedebiet en CO2: 

kijken naar de globale indoor air quality (ozon, VOC’s, 

formaldehyde, PM2.5,…), en de indoor en outdoor bronnen 

van verontreiniging (brongerichte aanpak) cf Vlaams 

binnenmilieubesluit van 11 juni 2004
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https://drive.google.com/file/d/0B6sCF78Ze9lRRVBiTUx3eXZWSWc/view


Wetgeving (1)

• FOD WASO Arbeidsplaatsen – Regelgeving

• KB Basiseisen Arbeidsplaatsen

– 10 oktober 2012: vrij letterlijke overname uit ARAB, 

weinig vernieuwende zaken

– 25 maart 2016: introductie bijlage II met 

minimumvoorwaarden verlichting als samenvatting van 

de normen NBN EN 12464-1 (binnenverlichting) 

en 12464-2 (buitenverlichting)

– introductie CO2 als parameter verluchting

– indien een luchtverversingsinstallatie wordt gebruikt: 

criteria gemiddelde relatieve luchtvochtigheid 
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http://www.werk.belgie.be/moduleTab.aspx?id=578&idM=102
http://www.werk.belgie.be/DownloadAsset.aspx?id=37811


Wetgeving (2)

• Overzicht wijzigingen: BSOH nieuwsbrief 2016/3
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http://www.bsoh.be/sites/default/files/files
/UpdateKBarbeidsplaatsen%281%29.pdf

http://www.bsoh.be/sites/default/files/files
/UpdateARlieuxdetravail%281%29.pdf

http://www.bsoh.be/?q=nl/node/285
http://www.bsoh.be/sites/default/files/files/UpdateKBarbeidsplaatsen(1).pdf
http://www.bsoh.be/sites/default/files/files/UpdateARlieuxdetravail(1).pdf


Verlichting (1)

• Art 34
– Voldoen aan de vereisten van

• NBN EN 12464-1 binnenverlichting

• NBN EN 12464-2 buitenverlichting

– Ten minste bijlage 2 toepassen 
(samenvatting van deze 2 normen)

• Art 35
– Noodverlichting voor arbeidsplaatsen waar werknemers bij 

het uitvallen van de kunstverlichting aan een verhoogd risico 
zijn blootgesteld (een mogelijk gevaarlijke activiteit of 
gevaarlijke situatie): 10 % van de normale vereiste 
verlichtingssterkte om een gepaste afsluitprocedure toe te 
passen.
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Verlichting (2)

• Belgische wetgeving: verschillende benamingen 

en definities voor noodverlichting (volgende slide)

• Beter: gebruik NBN EN 1838:2013 over 

Noodverlichting
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http://www2.vlaanderen.be/economie/energiesparen/re
g/Energiezuinige_verlichting_voor_kmo.pdf

nood-evacuatieverlichting = veiligheidsverlichting
vluchtrouteverlichting = evacuatieverlichting

http://www2.vlaanderen.be/economie/energiesparen/reg/Energiezuinige_verlichting_voor_kmo.pdf


Verlichting (3)

• KB Basisnormen preventie
– Noodverlichting: kunstmatige verlichting die, bij het uitvallen van de 

normale kunstmatige verlichting, toelaat bepaalde activiteiten op 
sommige plaatsen van het gebouw verder te zetten.

– Veiligheidsverlichting: kunstmatige verlichting die, bij het uitvallen 
van de normale kunstmatige verlichting, de personen toelaat een 
veilige plaats en de uitgangen van het gebouw te bereiken. Zij 
volstaat om hindernissen zichtbaar te stellen en de bij brand nodige 
acties uit te voeren,

• KB Tijdelijke of Mobiele bouwplaatsen, bijlage III, deel A, 3.f
– Vluchtroutes en nooduitgangen waar verlichting noodzakelijk is, 

dienen te worden voorzien van een veiligheidsverlichting die bij het 
uitvallen van de elektrische stroom voldoende lichtsterkte bezit.

• KB Brand en Paniek Ziekenhuizen

• Besluit Vlaamse Regering Ouderenvoorzieningen
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http://www.wtcb.be/homepage/index.cfm?cat=services&sub=standards_regulations&pag=fire&art=standards_and_regulations&niv01=belgian_fire_safety_requirements&niv02=base_standards
http://www.ejustice.just.fgov.be/cgi_loi/change_lg.pl?language=nl&la=N&table_name=wet&cn=2001012534
https://www.fireforum.be/images/regulations/DC_BE_19791106_NL_KB_Ziekenhuizen_-_brandveiligheid.pdf
https://codex.vlaanderen.be/Portals/Codex/documenten/1021327.html


Belangrijke aspecten:

• Lichtstroom, –sterkte, verlichtingssterkte, luminantie

• Kleurtemperatuur

• Daglicht/kunstlicht

• Flikkeringen

• Variatiepatronen

Risicoanalyse van de verlichting (De Ridder en Lootens, 2013)

www.bsoh.be, tools, fysische agentia (Binnenklimaat, niet-ioniserende straling)

http://www.ibe-biv.be/media/pdf/IBE-BIV_Code_van_goede_praktijk_12464_1__NL__2007.pdf

Estetische en 
Functionele verlichting 
kiezen in functie van uit 
te voeren werk op de 
arbeidsplaats
(cave “flexibiliteit”)

Bron: The Indoor Environment Handbook (isbn 978-1-84407-787-8)

Verlichting (4)

http://www.beswic.be/nl/topics/health/health-risks/risicoanalyse_verlichting.pdf
http://www.bsoh.be/
http://www.ibe-biv.be/media/pdf/IBE-BIV_Code_van_goede_praktijk_12464_1__NL__2007.pdf


Verlichting (5)

• BSOH Fysische agentia: Verlichting
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https://www.bsoh.be/?q=nl/node/30


Verluchting (1)

• Art 36

– “de werknemers moeten in de werklokalen over voldoende 

verse lucht beschikken” 

– verse lucht = lucht van buiten die naar binnen gebracht 

wordt om de verontreiniging te verdunnen

– < 800 ppm CO2 (plafondwaarde, geen middelingsduur, 

absolute waarde)

– < 1200 ppm CO2: indien de werkgever kan aantonen dat < 

800 om objectieve en gegronde redenen niet mogelijk is

– de wetgeving verplicht een doel, niet het toepassen van 

bepaalde technieken, de werkgever bepaalt zelf hoe hij het 

doel haalt

28



Verluchting (2)

• Objectieve en gegronde redenen
– de werkgever moet: 

• een gedocumenteerd onderzoek uitvoeren naar alle technische 
en organisatorische mogelijkheden om de CO2 concentratie te 
beperken tot 800 ppm;

• een motivatie geven waarom deze oplossingen niet mogelijk zijn;

• hierover het advies vragen van de bevoegde preventieadviseur 
en van het comité PBW;

• bij discussie het probleem voorleggen aan de bevoegde sociaal 
inspecteur van TWW;

– geval per geval benadering!

29



Verluchting (3)

• Art 38
Indien een luchtverversingsinstallatie wordt gebruikt, 
voldoen aan volgende voorwaarden:
– Verse lucht gelijkmatig verdelen over de werklokalen

– Geen hinder door temperatuurschommelingen, tocht, lawaai 
of trillingen

– Over de werkdag gemiddelde relatieve vochtigheid
• tussen 40 en 60 % tenzij dit om technische redenen niet mogelijk 

is

• tussen 35 en 70 % indien de lucht geen chemische of biologische 
agentia bevat die een risico kunnen vormen

– Goed onderhouden en gereinigd worden (geen bron van 
verontreiniging of besmetting)

– Voorzien van een controlesysteem om storingen te melden

– Regelmatig gecontroleerd door een bevoegd persoon
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Biologisch (pollen, micro-organismen, sporen,…)

Chemisch

• PM

• Stof

• Mist

• Rook

• Gas/Damp

• Anorg

• Org (VOC)

• Radioactief

Bron: The Indoor Environment Handbook (isbn 978-1-84407-787-8)

Verluchting (4)



Verluchting (5)

• BSOH Fysische agentia: Binnenklimaat

32

http://bsoh.be/?q=nl/node/24


Binnenluchtkwaliteit (1)

• in en rond gebouwen en structuren

• behartigt gezondheid en comfort van mensen

• te objectiveren via samenspel van factoren 

– chemische (CO, CO2, Radon, Ozon, VOCs,…) 

– biologische (bacteriën, schimmels,…) 

– fysische (Temp, RV, luchtsnelheid,…)

• … en het subjectieve oordeel van de mensen?

• eerder comfortbenadering dan toxicologische

33



Binnenluchtkwaliteit (2)

• neemt af naarmate 

– emissies toenemen (VOCs uit vaste stoffen of 

vloeistoffen, CO2 uit verbranding, ademhaling 

mensen/dieren) …

– verdunning vervuilde lucht met niet-vervuilde lucht 

afneemt

• neemt toe naarmate 

– emissies afnemen 

– verdunning vervuilde lucht met niet-vervuilde lucht 

toeneemt

• relaties tussen emissie en dilutie
34



Binnenluchtkwaliteit (3)

• Hoe binnenluchtkwaliteit beïnvloeden?
– bronemissies uitschakelen: elimineren

– collectieve bescherming: ventileren

– (passende werkprocessen, maatregelen, 
uitrusting,…)

– (individuele bescherming)

• Bronaanpak: elimineren
– keuze bouw/afwerking/inrichting… 

– allergenen via planten, bloemen, tapijten, dieren…

– schimmel en bacteriegroei tgv vochtplekken, slecht 
onderhouden HVAC systemen,…
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Binnenluchtkwaliteit (4)

• Collectieve aanpak: ventileren

– CO2, zweet, geuren van de mensen,… afvoeren en 

verse lucht toevoeren

– actief via HVAC en/of 

– passief via

• roosters (inefficiënt zonder extractie), (draai)ki(e)pramen 

(efficiënter zonder extractie) (beheersbaar, bewust, 

continu: ventilatie)

• kieren en spleten (onbeheersbaar, onbewust,

continu: in- en exfiltratie)

• open ramen en deuren bij ontoereikende ventilatie

(beheersbaar, bewust, discontinu: spuien of luchten)

36



Ventilatie beoordelen (1)

• Kwalitatief

– Natuurlijk (zonder mechanisch systeem, passief)

• temperatuur-, druk- en vochtigheidsverschillen (o.a. stack 

effect) leidend tot in- en exfiltratie (onbewust)

• ventilatie systeem A (bewust), wind driven ventilation

37

Jason Lien and Noor Ahmed (2011). Wind Driven Ventilation for Enhanced Indoor Air Quality, Chemistry, 
Emission Control, Radioactive Pollution and Indoor Air Quality, Dr. Nicolas Mazzeo (Ed.), InTech, DOI: 
10.5772/17059. Available from: http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-
radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/wind-driven-ventilation-for-enhanced-indoor-air-quality

http://y-tech.be/VentilatieSystemen.htm

http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/wind-driven-ventilation-for-enhanced-indoor-air-quality
http://y-tech.be/VentilatieSystemen.htm


Ventilatie beoordelen (2)

• Kwalitatief

– Geforceerd (met mechanisch systeem, actief)

• vooral ventilatie systeem C (roosters gecombineerd met 

extractie) en systeem D (balanssysteem)

38

1 - Toevoerkanaal

2 - Ventilatorcompartiment

3 - Trillingsmanchet

4 - Verwarming en/of koelelement

5 - Filtercompartiment

6 - Buitenluchtaanzuig-/recirculatiekanaal

https://nl.wikipedia.org/wiki/HVAC http://y-tech.be/VentilatieSystemen.htm

https://nl.wikipedia.org/wiki/HVAC
http://y-tech.be/VentilatieSystemen.htm


Ventilatie beoordelen (3)

• Kwantitatief: luchtdebiet (Q)

– aanvoer volume verse (en afvoer vervuilde) lucht in de 

ruimte per tijdseenheid (m³/h, m³/min, m³/s, l/s,…) 

– relatie van Q met binnenluchtkwaliteit bepaald door

• vloeroppervlak (Or in m²) en (standaard?) hoogte (Q/Or)

• volume van de ruimte (Vr in m³) (Q/Vr is beter bekend als λ

en geeft waarden per tijdseenheid zoals VV/KVH/ACH/ACR/ 

AER (/h) en Vr/Q als 1/λ of waarden in tijden zoals nL (h))

• personen (p in aantal) in de ruimte (Q/p) en de mate 

waarin ze de lucht vervuilen (emissie van bio-effluenten)
39



De hamvraag

• Krijgen de mensen “voldoende” verse lucht?

• Wordt de “werkelijk” geleverde hoeveelheid 

verse lucht (Q“werkelijk”) per persoon (p) gehaald 

zoals geconcipieerd bij “ontwerp”?

– Q“werkelijk” >= Q“ontwerp”

– p“werkelijk” <= p“ontwerp” en dus  Q“werkelijk”/p >=Q“ontwerp”/p

– geen hercompartimenteringen van ruimtes?

– wel degelijk onderhoud van ventilatiesystemen?

• Hoe beide waarden kwantificeren?

40



De hamvraag

• Hoe moeten we Q“ontwerp” inschatten?

– plannen van het ventilatiesysteem (m³/h)

– documentatie van de fabrikant

• bv. roostertypes in combinatie met drukverschillen: (m³/h/m)

– natuurlijke ventilatie vuistregel geopend oppervlak

• in tegenovergelegen gevels 1 m³/s/m²

• in zelfde gevel  0,2 m³/s/m²

– natuurlijke ventilatie stack effect 

• Hoe moeten we Q“werkelijk” meten?

41

GGD-RICHTLIJN BEOORDELEN VAN VENTILATIE SCHOLEN. Habets T et al (2006). 
https://www.rvo.nl/sites/default/files/bijlagen/GGD-
richtlijn%20beoordelen%20van%20ventilatie%20scholen.pdf

https://en.wikipedia.org/wiki/Stack_effect
WHO Moisure control and ventilation
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK143947/

https://www.rvo.nl/sites/default/files/bijlagen/GGD-richtlijn beoordelen van ventilatie scholen.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Stack_effect
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK143947/


Ventilatie meten (1)

• eenvoudig in een buis (luchtsnelheid) … (€)

– debiet = snelheid * oppervlak of Q = v * a

– bv. luchtsnelheid v = 1 m/s of 100 cm/s en a = 100 cm² 

– Q = v * a of 10000 cm³/s of 10 l/s

42

https://www.researchgate.net/publication/227622496_Airflow_Measurement_Techniques

https://nl.wikipedia.org/wiki/Pitotbuis

https://www.researchgate.net/publication/227622496_Airflow_Measurement_Techniques
https://nl.wikipedia.org/wiki/Pitotbuis


Ventilatie meten (2)

• iets moeilijker buiten de buis (debiet) … (€€)

– directe aflezing van debieten
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https://www.bsria.co.uk/instrument/sales/airflow/air-capture-hood-sets/

http://www.ivytools.com/Air-Flow-Capture-Hoods-s/1976.htm

https://www.researchgate.net/publication/227622496_Airflow_Measurement_Techniques

http://acin.nl/product/flowfinder-mk-2/

https://www.bsria.co.uk/instrument/sales/airflow/air-capture-hood-sets/
http://www.ivytools.com/Air-Flow-Capture-Hoods-s/1976.htm
https://www.researchgate.net/publication/227622496_Airflow_Measurement_Techniques
http://acin.nl/product/flowfinder-mk-2/


Ventilatie meten (3)

• complex voor een (deel van) een gebouw… 

– locatie (stad/platteland)

– klimatologische omstandigheden 

(temperatuurverschillen binnen/buiten, drukverschillen  

(windrichting en -snelheid), vochtigheidsverschillen) 

– ventilatiepaden (tussen ruimte onderling en naar buiten)

44

luchtsnelheidsmetingen 

in venster- en 

deuropeningen 

onbruikbaar!

Hoe Q afleiden???



CO2 als tracer

• Mensen zijn een sterke (maar zeker niet de enige) 

bron van binnenluchtverontreiniging:

– Ze ademen lucht in van grofweg 400 ppm CO2

– Ze ademen lucht uit van  grofweg 40000 ppm CO2

45

Gassen
Concentratie in lucht 

voor inademen (%)

Concentratie in lucht bij 

uitademen (%)

O2 20,94 17,04

CO2 0,04 3,94

N2 78,09 78,09

edelgassen 0,93 0,93



CO2 als tracer

• Ademen lucht in van grofweg 400 ppm CO2
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html

Schommelt over jaar (6 ppm)Schommelt en stijgt over jaren (90 ppm/65 jaar)

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html


CO2 als tracer

• Ademen lucht in van grofweg 400 ppm CO2
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Data ter beschikking gesteld door dr. M. Stranger (VITO) 

Schommelt over dagen (tot 150 ppm), achtergrond ~400 ppm Dagschommeling ca. 60 ppm



CO2 als tracer

• Ademen lucht in van grofweg 400 ppm CO2
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Data ter beschikking gesteld door prof. F. Descamps (VUB, Daidalos Peutz) 

Schommelt over dagen (tot 150 ppm), achtergrond >>400 ppm! Dagschommeling ca. 60 ppm



CO2 als tracer

• Ademen lucht uit van grofweg 40000 ppm CO2
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Tajima (2014) http://www.aivc.org/sites/default/files/79.pdf

Chamberlin et al. (1995) http://www.dtic.mil/get-tr-doc/pdf?AD=ADA299145

Persily (1994) http://fire.nist.gov/bfrlpubs/build97/art044.html

AD = 1,8 m²

~0,005 l/s of 18 l/h

bij 1,2 MET

http://www.aivc.org/sites/default/files/79.pdf
http://www.dtic.mil/get-tr-doc/pdf?AD=ADA299145
http://fire.nist.gov/bfrlpubs/build97/art044.html


CO2 als tracer

• Ademen lucht uit van grofweg 40000 ppm CO2

– Standaard (AD=1,8 m², 0 °C en 1013 hPa): 0,005 l/s

– Belg van 1,8 m en 80 kg (AD=2,0 m², 21 °C en 1013 

hPa): 0,006 l/s of als massaflow 674 mg/min
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AD = 2,0 m²

parameter waarde eenheid grootheid

H 1,8 m lengte

W 80 kg gewicht

AD 2,001621 m² dubois lichaamsoppervlak

RQ 0,83 / respiratoir quotient

fac 0,005749 / factor

M 1,2 MET

metabolisme per eenheid 

lichaamsoppervlak

VO2st 0,006899 l/s zuurstofverbruik

VCO2st 0,005726 l/s koolzuurproductie

p 101325 Pa luchtdruk

t 21 °C temperatuur

VO2am 0,00743 l/s zuurstofverbruik

VCO2am 0,006167 l/s koolzuurproductie

nCO2 0,000255 mol/s deeltjesproductie (PV=nRT)

gCO2 0,011241 g/s koolzuurproductie

gCO2 674,4863 mg/min koolzuurproductie



CO2 als tracer

• Een eenvoudige massabalans voor CO2

– dM/dt=Vr*dCuit,t/dt=Q*Cin - Q*Cuit,t + G

– Vr = 60 m³, Qin,t = Quit,t = Q bv. 60 m³/h of 1 m³/min 

– Cin(,t) ~ 400 ppm of 742 mg/m³, Cuit,t = ??? 

– G(t) = 0,006 l/s of 674 mg/min
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Q*Cin Q*Cuit,t

Vr

G

dM/dt=Q*Cin - Q*Cuit,t + G

742 mg/min

674 mg/min

60 m³

???

Hoe verandert de concentratie CO2

in de ruimte in functie van de tijd???

Massa CO2

per tijdseenheid eruit

Massa CO2

per tijdseenheid prod

Massa CO2

per tijdseenheid erin



CO2 als tracer

• Een eenvoudige massabalans voor CO2

– in steady state (systeem is in evenwicht) is dM/dt=0

– 0=Q*Cin - Q*Cuit=steady state + G

– Q=G/(Cuit, steady state - Cin) of 674/(1416 - 742) = 1 m³/min
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Q*Cin Q*Cuit,steady state

Vr

G

dM/dt=Q*Cin - Q*Cuit,t + G

742 mg/min

674 mg/min

60 m³

1416 mg/min

Hoe verandert de concentratie CO2

in de ruimte in functie van de tijd???

Massa CO2

per tijdseenheid eruit

Massa CO2

per tijdseenheid prod

Massa CO2

per tijdseenheid erin



CO2 als tracer

• Een eenvoudige massabalans voor CO2

– in steady state is dM/dt=0 en vinden we Q=1 m³/min

– vuistregel om steady state te bereiken: 95% na 3*1/λ

• voor een AER van 1/h (60 m³/h / 60 m³) is dit 3h

• voor een AER van 0,5/h (30 m³/h / 60 m³) is dit 6h

• Q berekenen met de SS formule vóór SS bereikt is leidt tot 

(soms grove) overschattingen van het werkelijke debiet! 

764 ppm of 
1416 mg/m³

Modelverloop CO2 concentratie (ppm) in een 

ruimte van 60 m³ met een verselucht toevoer 

van 60 m³/h, bezet door één volwassen man 

(1,8 m; 80 kg) die kantooractiviteiten 

(1,2 met) uitoefent bij een stabiele 

buitenconcentratie van 400 ppm

400 ppm of 
742 mg/m³

400 ppm of 
742 mg/m³ 53

SS Build Up SS Decay SS

3*1/λ
x

3*1/λ
x



CO2 als tracer

• Een eenvoudige massabalans voor CO2

– in steady state is dM/dt=0 en vinden we Q=1 m³/min

– vuistregel om steady state te bereiken: 95% na 3*1/λ
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Detlef Laussmann and Dieter Helm (2011). Air Change Measurements Using Tracer Gases: Methods and Results. 
Significance of air change for indoor air quality, Chemistry, Emission Control, Radioactive Pollution and Indoor Air 
Quality, Dr. Nicolas Mazzeo (Ed.), InTech, DOI: 10.5772/18600. Available from: 
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-
change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor

http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor


CO2 als tracer

• Een eenvoudige massabalans voor CO2

– Q afleiden uit steady state CO2 meting (bij bezetting)

• 674 mg/min / (1416 mg/m³ binnen - 742 mg/m³ buiten)=1 m³/min

• 0,0061 l/s / (0,000764 binnen - 0,000400 buiten)=16,7 l/s

– SS CO2 kan een maat zijn voor verluchting als

• toevoer/afvoerdebiet (Q), buitenluchtconcentratie CO2 (Cin) 

en aantal personen (n) niet wijzigen in de tijd

• de productie CO2 per persoon (G) niet wijzigt in de tijd en er  

géén andere CO2 bronnen dan personen aanwezig zijn

• er géén gradiënten of kortsluitingen zijn (goede menging)

• er géén luchtuitwisseling is met ruimtes (anders equivalent Q)

• de concentratie CO2 (Cuit) niet meer wijzigt: Cuit = CSS of Ceq

– SS dus niet evident… DC en BU = specialistenwerk!
55

Steady State Analysis
Equilibrum Analysis

Constant Injection Analysis



CO2 als tracer

• Voorbeeld geldige steady state analyse voor CO2

– 0,0061 l/s / (0,001900 ppm binnen - 0,000400 ppm

buiten) = 4 l/s = 14 m³/h 

56



Toetsingskader

• Schade versus hinder

• Toxicologische limieten worden opgesteld om 

gezondheidsschade te vermijden

• Comfort limieten worden opgesteld om te zorgen 

dat we ons optimaal voelen (en presteren)

https://en.wikipedia.org/wiki/Lowest
_temperature_recorded_on_Earth

https://en.wikipedia.org/wiki/Highest
_temperature_recorded_on_Earth

Vostok, Antarctica, 21/07/1983: 
-87,9 °C

Death Valley, 10/07/1913: 
+56,7 °C

Je (ideale?) (regelbare?) bureau: 
20-24 °C ‘s zomers en 22-26 °C ‘s winters

JEP! Concept (Van Delft group)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Lowest_temperature_recorded_on_Earth
https://en.wikipedia.org/wiki/Highest_temperature_recorded_on_Earth
http://youtu.be/FchH4V08OoA
http://www.vandelftgroep.nl/technieken/innovaties.html


Toetsingskader

• CO2 als proxy voor ventilatie of CO2 op zich?

• Vele bestaande limieten voor CO2 dienen 

onrechtstreeks om ventilatie te beoordelen

– er zijn veel verbanden beschreven tussen 

ventilatievoud, CO2, prestaties en klachten

– ventilatie en CO2 omgekeerd evenredig:

<10 l/s/p en >1000 ppm CO2 zijn risicofactoren

58Een schat aan informatie hierover is te vinden op https://iaqscience.lbl.gov

https://iaqscience.lbl.gov/


Toetsingskader

• CO2 als proxy voor ventilatie of CO2 op zich?

• Sommige onderzoeken wijzen op directe 

effecten van CO2

– 200 - 300 ppm > achtergrond 

Direct Effects of Low-to-Moderate CO2 Concentrations on Human 
Decision-Making Performance. Satish U et al (2012) 
http://ehp.niehs.nih.gov/wp-content/uploads/120/12/ehp.1104789.pdf
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Associations Between 
Indoor CO2

Concentrations and 
Sick Building 
Syndrome Symptoms 
in US Office Buildings: 
An Analysis of the 
1994‐1996 BASE Study 
Data. Apte M, 2000. 
Available from: 
https://indoor.lbl.gov/
sites/all/files/lbnl-
44385.pdf

Een schat aan informatie hierover is te vinden op https://iaqscience.lbl.gov

http://ehp.niehs.nih.gov/wp-content/uploads/120/12/ehp.1104789.pdf
https://indoor.lbl.gov/sites/all/files/lbnl-44385.pdf
https://iaqscience.lbl.gov/


Toetsingskader

• Issues bij CO2 metingen

– drift: check vóór en na de meting (span gas challenge)

– opwarmperiode sensor: tijdig aanzetten

– invloed temperatuur en druk op sensor: verifiëren

– impact buitenomstandigheden: tegelijk meten aan inlaat, 

corrigeren voor (al dan niet stabiele) achtergrond (fout 

op verschil?), impact t verschil binnen/buiten op sensor?

– mengkwaliteit: kortsluitingen (meten afzuigroosters)? 

mensen te dicht bij (< 2m), blazen in sensor (>40 000 

ppm stoot), ongelijk verdeeld (meten in ruimte zelf)?

– random fout op de uitgelezen waarde 

60Persily (1994) http://fire.nist.gov/bfrlpubs/build97/art044.html Standaarden ISO 16000-8:2007 en ISO 16000-26:2012 over meting tracer gas en CO2

http://fire.nist.gov/bfrlpubs/build97/art044.html
http://hsevi.ir/RI_Standard/File/3302
http://www.bis.org.in/sf/chd/CHD34(2217-2219)_27082015.pdf


Toetsingskader
Enkele voorbeeld limieten Minimaal verse lucht 

debiet / persoon 
(l/s/p)

Minimaal verse lucht 
debiet / persoon 
(m³/h/p)

Maximale CO2-concentratie 
binnen boven achtergrond 
(ppm) 

Maximale CO2-concentratie
binnen inclusief achtergrond 
500 [400] (ppm)*

Toxicologische limieten

VS (ACGIH) 1,4 (1,3) 4,9 (4,8) 4500 [4600] 5000 (STEL 30000)

VS (OSHA) 1,4 (1,3) 4,9 (4,8) 4500 [4600] 5000 (STEL 35000)

België (KB chemische agentia) 1,4 (1,3) 4,9 (4,8) 4500 [4600] 5000 (KT 30000)

Comfort limieten

België (Binnenmilieubesluit) - - - 493 (900 mg/m³)

België (KB ap, na april 2016) 20 (14,8) 72 (53) 300 [400] 800

België (KB ap, voor april 2016) 8,3 30 730 1230  [1130]

België (EPB) 6,1 22 1000 1500 [1400]

Nederland 6,9 25 900 1400 [1300]

Nederland (leerling) 5,5 19,8 600** 1100 [1000]**

Nederland (leraar) 10 36 600 1100 [1000]

Duitsland 10 36 600 1100 [1000]

VS (ASHRAE 62) 8,6 (7,5 bij 170 cm, 68 kg) 31 (27 bij 170 cm, 68 kg) 700 1200 [1100]

EN 13779 IDA1 (inform. annex) 15 54 400 900 [800]

EN 13779 IDA2 (inform. annex) 10 – 15 36 – 54 400 – 600 900 – 1100 [800 – 1000)]

EN 13779 IDA3 (inform. annex) 6 – 10 22 – 36 600 – 1000 1100 – 1500 [1000 – 1400]

EN 13779 IDA4 (inform. annex) < 6 <22 > 1000 > 1500 [>1400]

* Op basis van een achtergrond CO2 concentratie van 500 (400) ppm
** Op basis van CO2 generatie door een 10-jarig kind (141 cm, 33 kg) of volwassen man (180 cm, 80 kg)

naar een tabel van prof. F. Descamps 
(VUB, Daidalos Peutz) 

verdubbeling



De hamvraag

• Krijgen de mensen “voldoende” verse lucht?

• Blijven we onder de limietwaarde?

– Q“ontwerp” om altijd <800 ppm te hebben

– p“ontwerp” om altijd <800 ppm te hebben

– CO2 gemeten is <800, wat is de bijhorende Q“werkelijk” en 

wanneer kunnen we wel >800 ppm hebben (Q en p?)

– CO2 gemeten is >800, wat is de bijhorende Q“werkelijk” en 

wanneer kunnen we wel <800 ppm hebben (Q en p?)

• Rekenmodellen kunnen helpen om verschillende 

scenario’s uit te testen en te beredeneren
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Rekenmodellen

• concentratie CO2 simuleren obv design ventilatie

• ventilatie analyseren obv gemeten concentratie 
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Build Up SS Decay

800



Rekenmodellen

• "All models are wrong but some are useful“ 

(George Box)

• Een grove opsplitsing:

– complexe modellen, bij design: 

• waaier aan algoritmes rekening houdend met luchtdruk- en

temperatuurgradiënten rond gebouwen als drijvende krachten

• “get the whole picture”, voor ingenieurs en architekten

– eenvoudige modellen, na oplevering:

• het geupdate KB arbeidsplaatsen reikt enkel een

plafondwaarde voor CO2 als ventilatieparameter aan

• beredeneren of deze waarde gerespecteerd wordt op basis 

van metingen en/of berekeningen, o.a. voor preventiewerkers
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Bijvoorbeeld EnergyPlus
https://energyplus.net/downloads

https://energyplus.net/downloads


Rekenmodellen

• Te uitgebreid om hier te bespreken

• Meer info:

– Lezing “Rekenmodellen en metingen voor de evaluatie 

van de verluchting…en de rol van koolstofdioxide 

hierin” slides 82 – 135 in bundel studiedag 27/01/2017

– http://www.evenementen.werk.belgie.be/nl/downloads/

verluchting-en-verlichting-van-de-arbeidsplaatsen-ppts

– arbeidshygiënisten kunnen helpen om dergelijke 

modellen toe te passen
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http://www.evenementen.werk.belgie.be/nl/downloads/verluchting-en-verlichting-van-de-arbeidsplaatsen-ppts


Conclusie

• De aanpassing van het KB streeft een belangrijke 

verbetering van de binnenluchtkwaliteit na

• Het invoeren van CO2 als parameter voor 

verluchting geeft ons een praktisch handvat

• Wie deze parameter gebruikt dient bewust te zijn 

van de mogelijkheden en beperkingen ervan

• Wie simuleert, meet en analyseert dient zich 

bewust te zijn van de randvoorwaarden

• Een praktijktoelichting bij het KB inzake 

verluchting en beoordeling dmv CO2 is wenselijk
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VRAGEN ?
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Dank voor uw aandacht

mensura.be ; becoh.be ; bsoh.be

Mensura; BeCOH; BSOH

Steven.verpaele@ugent.be; steven@becoh.be

steven.verpaele@mensura.be; 

+32(0)496 28 96 88
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