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ABSTRACT 

Deze masterproef heeft als doel een sturing op te stellen van een ventilatiesysteem waarbij rekening 

gehouden wordt met de kwaliteit van de 

van de concentraties van buitenlucht

verkregen via het bedrijf Nazka M

Houthalen-Helchteren. Hierdoor is het mogelijk om tijdens dit onderzoek het verschil in de 

verschillende locaties mee in beschouwing te nemen.

 

Om eerst een vooral kennis te maken met het thema waarin dit onderzoek zich bevindt

gestart met een uitgebreide literatuurstudie waarin verschillende polluenten in de lucht onderscheiden 

worden, samen met normeringen, reglemen

het ventilatiesysteem.  

 

Vervolgens wordt er overgegaan naar het onderzoek zelf. Er zull

opgebouwd worden in het simulatieprogramma contam. De 

buitenluchtpolluenten NO2, O3, PM2.5 en PM10

baseren op het meest nadelige polluent van de vier voor onze gezondheid, namelijk PM2.5. Als 

laatste zal er ook een derde sturing opgebouwd worden die zorgt voor een uitbreiding van 

traditionele systeem waarbij een extra controle uitgevoerd wordt op de buitenluchtkwaliteit. Deze 

verschillende sturingen worden voor de verschillende locaties gesimuleerd waarna ze kunnen 

geëvalueerd worden op basis van drie criteria

wordt er in dit onderzoek ook aandacht besteed aan het gebruik van fi

 

Uit de beoordeling van de drie evaluatiecriteria per sturing zonder filters kan besloten worden dat de 

derde sturing, die een uitbreiding vormt van de traditionele sturing met de controle van de 

buitenluchtkwaliteit, de beste result

hoge CO2-concentraties opgemerkt. 

concentraties weggewerkt ten koste van de vooruitgang op het vak gezondheid

resultaten van de sturingen met filters dat het gebruik van een vraaggestuurde sturing

houdt met de buitenluchtkwaliteit, niet 
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Deze masterproef heeft als doel een sturing op te stellen van een ventilatiesysteem waarbij rekening 

kwaliteit van de buitenlucht. De kwaliteit van de buitenlucht wordt door middel 

buitenluchtpolluenten NO2, O3, PM2.5 en PM10 begroot. Deze 

Mapps voor de locaties Antwerpen, Binkom, Brugge, Hever en 

elchteren. Hierdoor is het mogelijk om tijdens dit onderzoek het verschil in de 

verschillende locaties mee in beschouwing te nemen. 

Om eerst een vooral kennis te maken met het thema waarin dit onderzoek zich bevindt

iteratuurstudie waarin verschillende polluenten in de lucht onderscheiden 

samen met normeringen, reglementeringen en beoordelingsmethodes van de binnenlucht en 

Vervolgens wordt er overgegaan naar het onderzoek zelf. Er zullen voor dit onderzoek drie sturingen 

opgebouwd worden in het simulatieprogramma contam. De eerste sturing baseert zich op de vier 

, PM2.5 en PM10 terwijl de tweede sturing zich enkel en alleen zal 

polluent van de vier voor onze gezondheid, namelijk PM2.5. Als 

laatste zal er ook een derde sturing opgebouwd worden die zorgt voor een uitbreiding van 

traditionele systeem waarbij een extra controle uitgevoerd wordt op de buitenluchtkwaliteit. Deze 

rschillende sturingen worden voor de verschillende locaties gesimuleerd waarna ze kunnen 

worden op basis van drie criteria, namelijk gezondheid, comfort en energie. Hiernaast 

wordt er in dit onderzoek ook aandacht besteed aan het gebruik van filters in deze systemen

Uit de beoordeling van de drie evaluatiecriteria per sturing zonder filters kan besloten worden dat de 

derde sturing, die een uitbreiding vormt van de traditionele sturing met de controle van de 

buitenluchtkwaliteit, de beste resultaten oplevert. Bij deze sturing, maar ook bij de andere, worden 

concentraties opgemerkt. In een optimalisatie van deze sturing worden

gewerkt ten koste van de vooruitgang op het vak gezondheid. 

en van de sturingen met filters dat het gebruik van een vraaggestuurde sturing

niet meer rendabel is indien gebruik gemaakt wordt van filters.

, buitenluchtkwaliteit, binnenluchtkwaliteit, Contam, luchtfilters
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1 INLEIDING 

Vandaag de dag is een ventilatiesysteem

nieuwe gebouwen. Dit is te wijten aan 

regelgeving, die de installatie van ventilatiesysteem

manier waarop hedendaagse gebouwen opgetrokken worden. 

gebouwen sterk te verbeteren is het verreist om luchtdicht te bouwen. Hierdoor 

mogelijk om de binnenlucht te verversen door middel van 

Het is dus noodzakelijk om over te gaan

aan- en afvoer van respectievelijk propere buitenlu

 

Oorspronkelijk waren de ventilatiesystemen

in elke ruimte. Maar deze systemen gaa

door enerzijds het verlies aan 

afgezogen wordt, en anderzijds het energieverbruik van het systeem zelf.

sterk gereduceerd worden door gebruik te m

systemen baseren zich voor het bepalen van de

basiscomponenten in de binnenlu

Deze componenten worden door middel van sensoren in de ruimtes opgem

de centrale ventilatie-unit. Door middel van deze twee, eventueel drie, componenten krijgt de 

ventilatie-unit een indicatie over de binnenluchtkwaliteit waarop 

van de ventilatiedebieten in de verschillende ruimtes. 

 

Deze vraaggestuurde systemen houden nog geen rekening met het al dan niet kwaliteitsvol zijn van 

de buitenlucht. Zo is het mogelijk bij een vraaggestuurd ventilatiesysteem dat

geventileerd wordt, om de binnenluchtkwalit

waar er zich in de buitenlucht 

situatie zal men ervoor zorgen dat grote 

zorgt voor een achteruitgang van de kwaliteit van de binnenlicht in plaats van een vooruitgang. Om 

dergelijke situatie met ozon, maar ook met andere buitenluchtpolluenten, te vermijden is het belangrijk 

dat de werking van een ventilatiesysteem ook gebaseerd is

 

In deze masterproef zal getracht worden de kwaliteit van de buitenlucht te implementeren in de 

sturingen van de ventilatiesystemen

van verschillende sturingen in het simulatieprogramma contam. 

begroot worden door middel van

PM2.5 en PM10. Deze data wordt voorzien door het bedrijf 

(Antwerpen, Binkom, Brugge, Hever en Houthalen

gegevens verzameld die vervolgens

geëvalueerd worden. Hiernaast zal ook de combinatie tussen dergeli

filters onder de loep genomen worden.
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Vandaag de dag is een ventilatiesysteem een standaard element geworden 

te wijten aan enerzijds verschillende wetgevingen, zoals de EPB

stallatie van ventilatiesysteem verplicht maakt, maar anderzijds

manier waarop hedendaagse gebouwen opgetrokken worden. Want om de energieprestaties van 

gebouwen sterk te verbeteren is het verreist om luchtdicht te bouwen. Hierdoor 

mogelijk om de binnenlucht te verversen door middel van natuurlijke ventilatie via

Het is dus noodzakelijk om over te gaan naar een gecontroleerd ventilatiesysteem

en afvoer van respectievelijk propere buitenlucht en vervuilde binnenlucht.  

ventilatiesystemen systemen die zorgden voor een continue 

deze systemen gaan gepaard met het verbruik van hoge hoeveelheden 

 warmte, omdat koude lucht binnengebracht wordt en warme lucht 

en anderzijds het energieverbruik van het systeem zelf. Dit energieverbruik kan 

sterk gereduceerd worden door gebruik te maken van een vraaggestuurd ventilatiesysteem. Dergelij

zich voor het bepalen van de ventilatiedebieten in elke ruimte op enkele 

e binnenlucht, voornamelijk CO2-gehalte  en vocht en in mindere mate VOC

Deze componenten worden door middel van sensoren in de ruimtes opgemeten en doorgestuurd naar 

unit. Door middel van deze twee, eventueel drie, componenten krijgt de 

unit een indicatie over de binnenluchtkwaliteit waarop het zich kan baseren voor het regelen 

verschillende ruimtes.  

Deze vraaggestuurde systemen houden nog geen rekening met het al dan niet kwaliteitsvol zijn van 

de buitenlucht. Zo is het mogelijk bij een vraaggestuurd ventilatiesysteem dat

om de binnenluchtkwaliteit op te krikken, maar dit gebeurt gedurende  een periode 

 zomersmog (zeer hoge piekwaardes voor ozon) voordoet. In deze 

situatie zal men ervoor zorgen dat grote ozon concentraties binnengebracht worden in d

t voor een achteruitgang van de kwaliteit van de binnenlicht in plaats van een vooruitgang. Om 

dergelijke situatie met ozon, maar ook met andere buitenluchtpolluenten, te vermijden is het belangrijk 

dat de werking van een ventilatiesysteem ook gebaseerd is op de kwaliteit van de buitenlucht. 

getracht worden de kwaliteit van de buitenlucht te implementeren in de 

sturingen van de ventilatiesystemen. Dit zal gebeuren door middel van het opbouwen en simuleren 

n in het simulatieprogramma contam. De kwaliteit van de buitenlucht zal 

begroot worden door middel van de concentraties van vier buitenluchtpolluenten, namelijk NO

. Deze data wordt voorzien door het bedrijf Nazka Maps voor verschillend 

(Antwerpen, Binkom, Brugge, Hever en Houthalen-Helchteren). Uit de simulatiemodellen worden 

gegevens verzameld die vervolgens, door middel van vooraf vastgelegde evaluatiecriteria

Hiernaast zal ook de combinatie tussen dergelijke systemen en het gebruik van 

filters onder de loep genomen worden. 
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op de kwaliteit van de buitenlucht.  
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Dit zal gebeuren door middel van het opbouwen en simuleren 

De kwaliteit van de buitenlucht zal 

vier buitenluchtpolluenten, namelijk NO2, O3, 
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. Uit de simulatiemodellen worden 
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Eerst en vooral wordt er in dit onderzoek gestart met een literatuurstudie om zich in te werken in het 

thema. Vervolgens kan er van start gegaan 

opstellen van de drie evaluatiecriteria (gezondheid, comfort en energieverbruik) 

een eenduidige manier met elkaar te kunnen vergelijken. 

locaties wordt geanalyseerd waarbij getracht wordt v

in de buitenluchtconcentraties van de vier polluenten. Hierna volgt een beschrijving over de manier 

waarop en waarin de simulaties zullen plaatsvinden

verschillende opgebouwde sturingen.  

besproken, gebruik makende van de evaluatiecriteria

sturingen uit de vaststellingen van de net besproken resultaten. Dit verslag wordt afg

algemene conclusies die kunnen besloten worden uit dit onderzoek.
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Eerst en vooral wordt er in dit onderzoek gestart met een literatuurstudie om zich in te werken in het 

kan er van start gegaan worden met het daadwerkelijke onderzoek 

ecriteria (gezondheid, comfort en energieverbruik) 

een eenduidige manier met elkaar te kunnen vergelijken. De verkregen data van de verschillende 

wordt geanalyseerd waarbij getracht wordt verklaringen te zoek voor trends die zich voordien 

in de buitenluchtconcentraties van de vier polluenten. Hierna volgt een beschrijving over de manier 

waarop en waarin de simulaties zullen plaatsvinden, gevolgd door een uiteenzetting van de 

gebouwde sturingen.  Daarna worden de resultaten uit de simulatiemodellen 

gebruik makende van de evaluatiecriteria, met daaropvolgend een optimalisatie van de 

sturingen uit de vaststellingen van de net besproken resultaten. Dit verslag wordt afg

algemene conclusies die kunnen besloten worden uit dit onderzoek. 
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De verkregen data van de verschillende 

erklaringen te zoek voor trends die zich voordien 

in de buitenluchtconcentraties van de vier polluenten. Hierna volgt een beschrijving over de manier 

gevolgd door een uiteenzetting van de 

de simulatiemodellen 

met daaropvolgend een optimalisatie van de 

sturingen uit de vaststellingen van de net besproken resultaten. Dit verslag wordt afgerond met de 
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2 LITERATUURSTUDIE

2.1 Beschrijving van lucht

2.1.1 Algemene samenstelling lucht

De lucht die we dag in dag uit inademen bestaat niet alleen uit zuurstof en CO

mensen denken, maar uit zoveel meer andere elementen. 

componenten, namelijk droge zuivere atmosferische lucht, waterdamp, vervuiling en deeltjes. De 

droge zuivere atmosferische lucht is samengesteld uit verschillende gasvormige

zuurstof en CO2 de meest gekende zijn. Deze omvatten ongeveer 21% van het totale volume droge 

zuivere atmosferische lucht. De overige 79% bestaat voornamelijk uit stikstof (+

verschillende andere componenten (+

atmosferische lucht zijn weergegeven in tabel 

deze stof. De volumeverhoudingen van deze stoffen in de lucht 

van 16 km. (Lenntech, 2018) 

 
Tabel 1: Stoffen aanwezig in de droge zuivere atmosferische lucht

 

Naast bovenstaande gasvormige deeltjes bestaat de 

hoeveelheid waterdamp aanwezig in de 

een temperatuur van 20°C maximaal 2% waterdamp

2% dalen naar 0,02% waterdamp en in een tropische omgeving stijgen naar 6% waterdamp.

2019) 

 

De derde component waaruit lucht bestaat is vervuiling. Dit zijn vervuilende stoffen die oorspronkelijk 

nog niet aanwezig waren in de lucht en door toedoen van de mens in de lucht gebracht werden.

(Airsan, 2019) 
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LITERATUURSTUDIE 

Beschrijving van lucht 

Algemene samenstelling lucht 

in dag uit inademen bestaat niet alleen uit zuurstof en CO

ken, maar uit zoveel meer andere elementen. Lucht kan onderverdeeld worden in vier 

namelijk droge zuivere atmosferische lucht, waterdamp, vervuiling en deeltjes. De 

droge zuivere atmosferische lucht is samengesteld uit verschillende gasvormige

de meest gekende zijn. Deze omvatten ongeveer 21% van het totale volume droge 

zuivere atmosferische lucht. De overige 79% bestaat voornamelijk uit stikstof (+-

verschillende andere componenten (+-1%). Alle verschillende stoffen aanwezig in de droge zuivere 

atmosferische lucht zijn weergegeven in tabel 1 met telkens het volumeprocent in droge lucht van 

volumeverhoudingen van deze stoffen in de lucht veranderen nauwelijks tot een hoogte 

: Stoffen aanwezig in de droge zuivere atmosferische lucht 

(Lenntech, 2019) 

Naast bovenstaande gasvormige deeltjes bestaat de lucht voornamelijk uit waterdamp. De 

hoeveelheid waterdamp aanwezig in de lucht is typerend voor het klimaat. Lucht bevat bijvoorbeeld 

van 20°C maximaal 2% waterdamp. In een erg koude omgeving

naar 0,02% waterdamp en in een tropische omgeving stijgen naar 6% waterdamp.

De derde component waaruit lucht bestaat is vervuiling. Dit zijn vervuilende stoffen die oorspronkelijk 

nog niet aanwezig waren in de lucht en door toedoen van de mens in de lucht gebracht werden.
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onderverdeeld worden in vier 

namelijk droge zuivere atmosferische lucht, waterdamp, vervuiling en deeltjes. De 

droge zuivere atmosferische lucht is samengesteld uit verschillende gasvormige stoffen, waarvan 

de meest gekende zijn. Deze omvatten ongeveer 21% van het totale volume droge 

-78%) aangevuld met 

e verschillende stoffen aanwezig in de droge zuivere 

met telkens het volumeprocent in droge lucht van 

veranderen nauwelijks tot een hoogte 

 

lucht voornamelijk uit waterdamp. De 

Lucht bevat bijvoorbeeld bij 

erg koude omgeving daarentegen kan 

naar 0,02% waterdamp en in een tropische omgeving stijgen naar 6% waterdamp. (Airsan, 

De derde component waaruit lucht bestaat is vervuiling. Dit zijn vervuilende stoffen die oorspronkelijk 

nog niet aanwezig waren in de lucht en door toedoen van de mens in de lucht gebracht werden. 
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Als laatste bevat de lucht ook nog deeltjes

biologisch materialen (onder andere

mens een belangrijke invloed. Zo zal het dagelijkse verkeer zorgen voor een verhoogde uitstoot v

fijn stof in de lucht. (Airsan, 2019)

 

Verontreinigende stoffen, ook wel polluenten of contaminanten genoemd, zijn stoffen die ofwel 

aanwezig zijn in de lucht, maar hier niet aanwezig

concentraties aanwezig zijn. De aanwezigheid van polluenten in de lucht hebben een negatieve 

impact op zowel de gezondheid van mens, dier als natuur. De mate waarin deze polluenten aanwezig 

zijn, is afhankelijk van de plaats waar men zich op dat moment bevindt en de mate waarin ze 

uitgestoten worden. (Airsan, 2019)

 

De samenstelling, en dus ook de kwaliteit van de binnenlucht

gelijk stellen aan elkaar. Binnenlucht bevat een grotere diversiteit 

polluenten zijn in hogere concentraties aanwezig 

binnenlucht is voornamelijk toe te wijzen aan

zijn. Mede door accumulatie veroorzaakt dit hoge concentraties in de w

wordt bedoeld dat stoffen, die in de woning terechtkomen

verlaten, waardoor ze zich opstapelen 

efficiënter, luchtdichter en beter geïs

buiten (Crump et al., 2010). (De Gids, 2012)

 

De kwaliteit van de binnenlucht en dus ook de hoeveelheid polluenten 

worden hoofdzakelijk bepaald door de omgevingslu

binnenshuis (hoge gezondheidsraad, 2017).

 

De eerste bepalende factor voor de kwaliteit van de binnenlucht is de buitenlucht aanwezig rond 

gebouw. Deze lucht wordt in de woning gebracht door middel van vent

die een negatief effect kunnen hebben op het binnenklimaat. Hierdoor is het mogelijk dat ventilatie 

zorgt voor een slechter binnenklimaat in plaats van het verbeteren van het binnenklimaat. Om dit te 

voorkomen kan er gewerkt worden met filters. Deze filters zorgen ervoor dat welbepaalde stoffen uit 

de buitenlucht gefilterd worden zodat deze niet in het binnenklim

literatuurstudie wordt dit uitgebreider besproken.
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Als laatste bevat de lucht ook nog deeltjes. Dit zijn vloeibare en vaste bestandsdelen zoals stof of 

biologisch materialen (onder andere zaden, pollen, bacteriën, virussen, et cetera). Ook hier heeft de 

mens een belangrijke invloed. Zo zal het dagelijkse verkeer zorgen voor een verhoogde uitstoot v

(Airsan, 2019) 

Verontreinigende stoffen, ook wel polluenten of contaminanten genoemd, zijn stoffen die ofwel 

aanwezig zijn in de lucht, maar hier niet aanwezig dienen te zijn (vervuiling) of in

De aanwezigheid van polluenten in de lucht hebben een negatieve 

zowel de gezondheid van mens, dier als natuur. De mate waarin deze polluenten aanwezig 

zijn, is afhankelijk van de plaats waar men zich op dat moment bevindt en de mate waarin ze 

itgestoten worden. (Airsan, 2019) 

De samenstelling, en dus ook de kwaliteit van de binnenlucht en de buitenlucht, kan men niet zomaar 

Binnenlucht bevat een grotere diversiteit aan polluenten en velen van deze 

hogere concentraties aanwezig dan in de buitenlucht. Deze grotere diversiteit in de 

binnenlucht is voornamelijk toe te wijzen aan het feit dat er in de woningen diverse bronnen aanwezig 

zijn. Mede door accumulatie veroorzaakt dit hoge concentraties in de woningen.

die in de woning terechtkomen, niet eenvoudig de woning terug kunnen 

verlaten, waardoor ze zich opstapelen in de woning. De wereldwijde trend om duurzamer, energie

efficiënter, luchtdichter en beter geïsoleerd te bouwen versterkt het verschil tussen de lucht binnen en 

(De Gids, 2012) 

kwaliteit van de binnenlucht en dus ook de hoeveelheid polluenten aanwezig in de binnenlucht 

hoofdzakelijk bepaald door de omgevingslucht, de gebouwschil en verschillende bronnen 

(hoge gezondheidsraad, 2017).  

De eerste bepalende factor voor de kwaliteit van de binnenlucht is de buitenlucht aanwezig rond 

. Deze lucht wordt in de woning gebracht door middel van ventilatie en bevat ook polluenten 

die een negatief effect kunnen hebben op het binnenklimaat. Hierdoor is het mogelijk dat ventilatie 

zorgt voor een slechter binnenklimaat in plaats van het verbeteren van het binnenklimaat. Om dit te 

worden met filters. Deze filters zorgen ervoor dat welbepaalde stoffen uit 

de buitenlucht gefilterd worden zodat deze niet in het binnenklimaat terecht komen. In 

literatuurstudie wordt dit uitgebreider besproken. (De Gids, 2012) 
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. Dit zijn vloeibare en vaste bestandsdelen zoals stof of 

zaden, pollen, bacteriën, virussen, et cetera). Ook hier heeft de 

mens een belangrijke invloed. Zo zal het dagelijkse verkeer zorgen voor een verhoogde uitstoot van 
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De aanwezigheid van polluenten in de lucht hebben een negatieve 
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worden met filters. Deze filters zorgen ervoor dat welbepaalde stoffen uit 

aat terecht komen. In 2.5.2 van deze 
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De tweede grote invloedsfactor op de kwaliteit van binnenlucht is de gebouwschil.

luchtdichtheid en het ventilatiesysteem van het gebouw. Beide elementen staan duidelijk in verband 

met elkaar wanneer er gekeken wordt naar de aanwezigheid van pol

Indien gebouwen meer en meer luchtdichter gebouwd worden zal de gebouwverluchting via 

openingen en scheuren in de gebouwschil verloren gaan. Hierdoor treed er geen verversing op van de 

binnenlucht, wat nefast is voor de gezond

onmisbaar is om een gezond binnenmilieu te creëren en te behouden, is bij dit soort gebouwen een 

ventilatiesysteem noodzakelijk (hoge gezondheidsraad, 2017). Door de alsmaar hoger wordende 

energieprestatie-eisen van gebouwen de dag van vandaag, dient er een hoge luchtdichtheid behaald 

te worden wat resulteert in de plaatsing van een ventilatiesysteem. Een deels of volledig mechanisch 

systeem is wenselijk, want mechanische ventilatiesystemen bieden het vo

gecontroleerde gebouwventilatie. (De Gids, 2012)

 

De derde en laatste belangrijke invloedsfactor van de binnenluchtkwaliteit

binnenshuis. De belangrijkste bronnen in woningen zijn onder te verdelen in vier groepen, namelijk:

 Stoffen uit bouw- en inrichtingsmaterialen.

 Stoffen afkomstig van menselijk gedrag en hun dagelijkse handelingen:

 Vocht bij onder andere koken, wassen, douchen en het drogen van de was 

binnenshuis, 

 Menselijke afsche

 Interne verbrandingsgassen: open haarden, CV ketels, boilers, koken, ovens, 

geisers en kaarsen (NOx en fijn stof)

 Stoffen uit producten die geconsumeerd worden door de mens:

 Chemische verbindingen die vrijkomen bij persoonlijke verzorging,

 Vluchtige stoffen die

en schoon maken.

 Emissies van HVAC installaties

(De Gids, 2012) 

2.1.2 Luchtverontreinigende stoffen

Om een verdere bespreking te kunnen 

wordt er gebruik gemaakt van een opdeling op basis van hun toestand in de lucht. Hierbij wordt een 

onderscheid gemaakt tussen de gasvo

2.1.2.1 Gasvormige polluenten 

Er is een enorm grote hoeveelheid chemische stoffen die in de 

het onmogelijk is om deze grote hoeveelheid stoffen op

noodzakelijk om welbepaalde stoffen te filteren uit de grote groep van chemische stoffen. Dit gebeurt 

op basis van de geraadpleegde literatuur

enkele belangrijke studies. Uit de frequentie waarmee de stoffen voorkomen in deze tabel en het 

belang dat de literatuur hecht aan wel
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op de kwaliteit van binnenlucht is de gebouwschil.

luchtdichtheid en het ventilatiesysteem van het gebouw. Beide elementen staan duidelijk in verband 

met elkaar wanneer er gekeken wordt naar de aanwezigheid van polluenten in de binnenomgeving. 

gebouwen meer en meer luchtdichter gebouwd worden zal de gebouwverluchting via 

openingen en scheuren in de gebouwschil verloren gaan. Hierdoor treed er geen verversing op van de 

binnenlucht, wat nefast is voor de gezondheid van de inwoners. Aangezien een goede verluchting 

onmisbaar is om een gezond binnenmilieu te creëren en te behouden, is bij dit soort gebouwen een 

ventilatiesysteem noodzakelijk (hoge gezondheidsraad, 2017). Door de alsmaar hoger wordende 

eisen van gebouwen de dag van vandaag, dient er een hoge luchtdichtheid behaald 

te worden wat resulteert in de plaatsing van een ventilatiesysteem. Een deels of volledig mechanisch 

systeem is wenselijk, want mechanische ventilatiesystemen bieden het vo

gecontroleerde gebouwventilatie. (De Gids, 2012) 

De derde en laatste belangrijke invloedsfactor van de binnenluchtkwaliteit

binnenshuis. De belangrijkste bronnen in woningen zijn onder te verdelen in vier groepen, namelijk:

en inrichtingsmaterialen.  

Stoffen afkomstig van menselijk gedrag en hun dagelijkse handelingen: 

Vocht bij onder andere koken, wassen, douchen en het drogen van de was 

 

Menselijke afscheidingsproducten (bio-effluenten), 

e verbrandingsgassen: open haarden, CV ketels, boilers, koken, ovens, 

geisers en kaarsen (NOx en fijn stof). 

Stoffen uit producten die geconsumeerd worden door de mens: 

Chemische verbindingen die vrijkomen bij persoonlijke verzorging,

Vluchtige stoffen die vrijkomen bij onderhoudswerkzaamheden als verven, lakken 

en schoon maken. 

Emissies van HVAC installaties. 

Luchtverontreinigende stoffen 

Om een verdere bespreking te kunnen uitvoeren van de polluenten aanwezig in het binnenmilieu 

ebruik gemaakt van een opdeling op basis van hun toestand in de lucht. Hierbij wordt een 

onderscheid gemaakt tussen de gasvormige polluenten en de particles of deeltjes.

Er is een enorm grote hoeveelheid chemische stoffen die in de lucht aanwezig kunnen zijn. 

het onmogelijk is om deze grote hoeveelheid stoffen op te nemen in deze literatuurstudie, is het 

noodzakelijk om welbepaalde stoffen te filteren uit de grote groep van chemische stoffen. Dit gebeurt 

dpleegde literatuur. In bijlage 1 is te zien welke stoffen 

. Uit de frequentie waarmee de stoffen voorkomen in deze tabel en het 

ur hecht aan welbepaalde stoffen worden tien chemische stoffe
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luchtdichtheid en het ventilatiesysteem van het gebouw. Beide elementen staan duidelijk in verband 

luenten in de binnenomgeving. 

gebouwen meer en meer luchtdichter gebouwd worden zal de gebouwverluchting via 

openingen en scheuren in de gebouwschil verloren gaan. Hierdoor treed er geen verversing op van de 

heid van de inwoners. Aangezien een goede verluchting 

onmisbaar is om een gezond binnenmilieu te creëren en te behouden, is bij dit soort gebouwen een 

ventilatiesysteem noodzakelijk (hoge gezondheidsraad, 2017). Door de alsmaar hoger wordende 

eisen van gebouwen de dag van vandaag, dient er een hoge luchtdichtheid behaald 

te worden wat resulteert in de plaatsing van een ventilatiesysteem. Een deels of volledig mechanisch 

systeem is wenselijk, want mechanische ventilatiesystemen bieden het voordeel van een 

De derde en laatste belangrijke invloedsfactor van de binnenluchtkwaliteit zijn de bronnen 

binnenshuis. De belangrijkste bronnen in woningen zijn onder te verdelen in vier groepen, namelijk: 

Vocht bij onder andere koken, wassen, douchen en het drogen van de was 

e verbrandingsgassen: open haarden, CV ketels, boilers, koken, ovens, 

Chemische verbindingen die vrijkomen bij persoonlijke verzorging, 

vrijkomen bij onderhoudswerkzaamheden als verven, lakken 

uitvoeren van de polluenten aanwezig in het binnenmilieu 

ebruik gemaakt van een opdeling op basis van hun toestand in de lucht. Hierbij wordt een 

of deeltjes. 

cht aanwezig kunnen zijn. Aangezien 

te nemen in deze literatuurstudie, is het 

noodzakelijk om welbepaalde stoffen te filteren uit de grote groep van chemische stoffen. Dit gebeurt 

In bijlage 1 is te zien welke stoffen aan bod kwamen in 

. Uit de frequentie waarmee de stoffen voorkomen in deze tabel en het 

chemische stoffen geselecteerd.  
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Deze stoffen zijn: 
1. Benzeen 
2. Koolstofdioxide 
3. Koolstofmonoxide 
4. Formaldehyde 
5. Naftaleen 
6. Stikstofdioxide 
7. Radon 
8. Trichloorethyleen 
9. Tetrachloorethyleen 
10. Acetaldehyde 
11. Ozon 

 

In de literatuur komt vaak de term vluchtige organische stoffen of VOS in de

is een verzameling van stoffen die tot verschillende families behoren, maar wel één gelijke eigenschap 

delen, namelijk ze verdampen snel bij kamertemperatuur. 

onderscheiden. Enerzijds zijn er de stoffen van antropogene

van de mens zoals bij raffinage, de verdamping van een organische oplosmiddel

Anderzijds zijn er de stoffen van natuurlijke oorsprong. Deze stoffen ontstaan door planten o

bepaalde gistingsprocessen in de natuur. De totale hoeveelheid VOS in de binnenlucht vormt een 

indicator voor de organische vervuiling van de

uitgelicht worden en behoren tot 

trichloorethyleen, tetrachloorethyleen en acetaldehyde. Deze stoffen worden vaak in de literatuur 

aangeduid als de totale vluchtige organische

 

(Federale overheidsdienst volksgezondheid: veiligheid van de

Vlaamse milieumaatschappij, 2018

Benzeen C6H6 

Benzeen is een uitgebreid bestudeerd

heldere, kleurloze, vluchtige en licht 

de dampfase voorkomt. Het wordt gebruikt als een industrieel oplosmiddel, bijvoorbeeld in verven, 

vernissen, lakverdunners en benzine

synthese van styreen, fenol, cyclo

verschillende kunststoffen en harsen. Dagelijks wordt de mens blootgesteld aan kleine hoeveelheden 

benzeen via inademing.  

 

Door het vluchtige karakter van deze stof worden mensen voornamelijk blootg

door middel van inhalatie. Een korte blootstelling aan deze stof 

verschillende effecten zoals slaperigheid, verwarring, duizeligheid, trillen, snelle hartslag, hoofdpijn en 

bewusteloosheid. Over het algeme

personen terug frisse lucht inademen.

productie van essentiële bloedbestanddelen zoals rode bloedcellen en witte bloedcellen, wat kan 

leiden tot de ontwikkeling van leukemie.

 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

In de literatuur komt vaak de term vluchtige organische stoffen of VOS in de binnenlucht aan bod. Het 

een verzameling van stoffen die tot verschillende families behoren, maar wel één gelijke eigenschap 

amelijk ze verdampen snel bij kamertemperatuur. Er worden hierbij twee types van oorsprong 

n er de stoffen van antropogene oorsprong. Ze zijn ontstaan door toedoen 

van de mens zoals bij raffinage, de verdamping van een organische oplosmiddel

Anderzijds zijn er de stoffen van natuurlijke oorsprong. Deze stoffen ontstaan door planten o

bepaalde gistingsprocessen in de natuur. De totale hoeveelheid VOS in de binnenlucht vormt een 

e organische vervuiling van de lucht. De stoffen die hier in deze literatuurstudie 

uitgelicht worden en behoren tot de vluchtige organische stoffen zijn: benzeen, formaldehyde, 

trichloorethyleen, tetrachloorethyleen en acetaldehyde. Deze stoffen worden vaak in de literatuur 

aangeduid als de totale vluchtige organische stoffen of TVOS.  

overheidsdienst volksgezondheid: veiligheid van de voedselketen en leefmilieu, 2016; 

Vlaamse milieumaatschappij, 2018) 

uitgebreid bestudeerd polluent in de binnenlucht binnen België en Europa. Het is een 

heldere, kleurloze, vluchtige en licht ontvlambare vloeistof, waardoor benzeen dan ook 

Het wordt gebruikt als een industrieel oplosmiddel, bijvoorbeeld in verven, 

unners en benzine. Tegenwoordig wordt het ook gebruikt als grondstof voor de 

synthese van styreen, fenol, cyclohexaan, aniline en alkylbenzenen en bij de productie van 

harsen. Dagelijks wordt de mens blootgesteld aan kleine hoeveelheden 

Door het vluchtige karakter van deze stof worden mensen voornamelijk blootg

door middel van inhalatie. Een korte blootstelling aan deze stof in lage concentraties 

slaperigheid, verwarring, duizeligheid, trillen, snelle hartslag, hoofdpijn en 

bewusteloosheid. Over het algemeen zullen deze verschillende symptomen stoppen wanneer de

personen terug frisse lucht inademen. Een langdurige blootstelling kan leiden tot een verminderde 

productie van essentiële bloedbestanddelen zoals rode bloedcellen en witte bloedcellen, wat kan 

leukemie. 
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binnenlucht aan bod. Het 

een verzameling van stoffen die tot verschillende families behoren, maar wel één gelijke eigenschap 

hierbij twee types van oorsprong 

oorsprong. Ze zijn ontstaan door toedoen 

van de mens zoals bij raffinage, de verdamping van een organische oplosmiddel, enzovoort. 

Anderzijds zijn er de stoffen van natuurlijke oorsprong. Deze stoffen ontstaan door planten of 

bepaalde gistingsprocessen in de natuur. De totale hoeveelheid VOS in de binnenlucht vormt een 

lucht. De stoffen die hier in deze literatuurstudie 

ffen zijn: benzeen, formaldehyde, 

trichloorethyleen, tetrachloorethyleen en acetaldehyde. Deze stoffen worden vaak in de literatuur 

voedselketen en leefmilieu, 2016; 

België en Europa. Het is een 

zeen dan ook voornamelijk in 

Het wordt gebruikt als een industrieel oplosmiddel, bijvoorbeeld in verven, 

als grondstof voor de 

bij de productie van 

harsen. Dagelijks wordt de mens blootgesteld aan kleine hoeveelheden 

Door het vluchtige karakter van deze stof worden mensen voornamelijk blootgesteld aan benzeen 

in lage concentraties leidt tot 

slaperigheid, verwarring, duizeligheid, trillen, snelle hartslag, hoofdpijn en 

en zullen deze verschillende symptomen stoppen wanneer deze 

Een langdurige blootstelling kan leiden tot een verminderde 

productie van essentiële bloedbestanddelen zoals rode bloedcellen en witte bloedcellen, wat kan 
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Binnenconcentraties benzeen liggen doorgaans hoger dan de conc

Europese steden is een trend waargenomen van toenemende binnenconcentraties van noord naar 

zuid. Lage binnenconcentraties (2 μg/m

tot 12 μg/m3 in centraal-Europese steden en van 10 tot 13 μg/m

en Athene.  

 

(gezondheid en milieu, 2018; Eduardo de Oliveira et al., 2009;

WHO,2018) 

Koolstofdioxide CO2 

Koolstofdioxide (CO2)  is een kleurloos en geurloos gas dat van 

De twee voornaamste bronnen van CO

zoals fossiele brandstoffen, en anderzijds elk levend wezen door middel van de ademhaling. Het is 

een stof die een belangrijke bijdrage le

van CO2 in lucht is sterk toegenomen sinds het begin

Koolstofdioxide heeft geen onmiddellijk risico voor de gezondheid van de mens. Toch wordt CO

opgemeten in het binnenmilieu als indicator voor de mate waarmee geventileerd dient te worden, 

voornamelijk in ruimtes waar v

concentratie loopt echter parallel met de toename van andere door de mens geproduceerde stoffen in 

de binnenlucht. Voorbeelden hiervan zijn geurstoffen en allergene stofdeeltjes. 

De concentratie aan CO2 wordt uitgedrukt in ppm of part per million en schommelt in de 

buitenomgeving rond een waarde van 350 ppm.

(Gezondheid en milieu, 2018) 

Koolstofmonoxide CO 

In ideale omstandigheden leiden verbrandingsprocessen enkel tot water en koolstofdioxide (CO

Wanneer de verbranding onvolledig 

kleur-, smaak- en reukloos gas dat zwaarder is dan lucht. Binnenshuis kunnen hoge CO

voorkomen in slecht verluchte ruimtes waar oude verbr

zijn. Hiernaast kan ook het roken van tabaksproducten zorgen voor een verhoogde concentratie CO 

binnenshuis met circa 1 tot 2 mg/m³ in woningen. 

 

Koolstofmonoxide is een gasvormige stof waardoor het bijna uit

mens via de ademhaling. Bij blootstelling aan hoge CO

in het bloed verstoord. Koolstofmonoxide bindt 200 tot 250 maal sterker met hemoglobine dan 

zuurstof, daardoor krijgt zuurstof niet de kans om te binden met hemoglobine en kan het bloed minder 

zuurstof transporteren. Dit kan ernstige gevolgen hebben voor het menselijk lichaam. De 

gezondheidseffecten zullen zich

een hoog zuurstofverbruik, zoals de hersenen en het hart

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Binnenconcentraties benzeen liggen doorgaans hoger dan de concentraties in de buitenomgeving

Europese steden is een trend waargenomen van toenemende binnenconcentraties van noord naar 

es (2 μg/m3) werden gemeten in Finse huizen, terwijl ze varieerden van 2 

Europese steden en van 10 tot 13 μg/m3 in de zuidelijke

Eduardo de Oliveira et al., 2009; Kotzias, D. et al., 2005

is een kleurloos en geurloos gas dat van nature in de atmosfeer aanwezig is. 

De twee voornaamste bronnen van CO2 zijn enerzijds de verbranding van koolstofhoudende stoffen

zoals fossiele brandstoffen, en anderzijds elk levend wezen door middel van de ademhaling. Het is 

een stof die een belangrijke bijdrage levert bij de totale uitstoot van broeikasgassen. De concentratie 

in lucht is sterk toegenomen sinds het begin van de industriële revolutie.

Koolstofdioxide heeft geen onmiddellijk risico voor de gezondheid van de mens. Toch wordt CO

opgemeten in het binnenmilieu als indicator voor de mate waarmee geventileerd dient te worden, 

in ruimtes waar veel mensen aanwezig zijn. De gemiddelde toename van de CO

concentratie loopt echter parallel met de toename van andere door de mens geproduceerde stoffen in 

de binnenlucht. Voorbeelden hiervan zijn geurstoffen en allergene stofdeeltjes.  

wordt uitgedrukt in ppm of part per million en schommelt in de 

buitenomgeving rond een waarde van 350 ppm. 

In ideale omstandigheden leiden verbrandingsprocessen enkel tot water en koolstofdioxide (CO

Wanneer de verbranding onvolledig is, ontstaat echter koolstofmonoxide of CO. 

en reukloos gas dat zwaarder is dan lucht. Binnenshuis kunnen hoge CO

voorkomen in slecht verluchte ruimtes waar oude verbrandingstoestellen op basis van een vlam actief 

ook het roken van tabaksproducten zorgen voor een verhoogde concentratie CO 

binnenshuis met circa 1 tot 2 mg/m³ in woningen.  

een gasvormige stof waardoor het bijna uitsluitend opgenomen wordt door de 

Bij blootstelling aan hoge CO-concentraties wordt het transport van zuurstof 

in het bloed verstoord. Koolstofmonoxide bindt 200 tot 250 maal sterker met hemoglobine dan 

stof niet de kans om te binden met hemoglobine en kan het bloed minder 

zuurstof transporteren. Dit kan ernstige gevolgen hebben voor het menselijk lichaam. De 

gezondheidseffecten zullen zich, door het zuurstoftekort, vaak als eerste voordoen bij organen me

een hoog zuurstofverbruik, zoals de hersenen en het hart.  
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entraties in de buitenomgeving. In 

Europese steden is een trend waargenomen van toenemende binnenconcentraties van noord naar 

) werden gemeten in Finse huizen, terwijl ze varieerden van 2 

in de zuidelijke steden zoals Milaan 

s, D. et al., 2005;  GHS, 2018; 

nature in de atmosfeer aanwezig is. 

zijn enerzijds de verbranding van koolstofhoudende stoffen, 

zoals fossiele brandstoffen, en anderzijds elk levend wezen door middel van de ademhaling. Het is 

van broeikasgassen. De concentratie 

de industriële revolutie.  

Koolstofdioxide heeft geen onmiddellijk risico voor de gezondheid van de mens. Toch wordt CO2 vaak 

opgemeten in het binnenmilieu als indicator voor de mate waarmee geventileerd dient te worden, 

eel mensen aanwezig zijn. De gemiddelde toename van de CO2-

concentratie loopt echter parallel met de toename van andere door de mens geproduceerde stoffen in 

wordt uitgedrukt in ppm of part per million en schommelt in de 

In ideale omstandigheden leiden verbrandingsprocessen enkel tot water en koolstofdioxide (CO2). 

 Dit is een zeer giftig 

en reukloos gas dat zwaarder is dan lucht. Binnenshuis kunnen hoge CO-concentraties 

andingstoestellen op basis van een vlam actief 

ook het roken van tabaksproducten zorgen voor een verhoogde concentratie CO 

sluitend opgenomen wordt door de 

concentraties wordt het transport van zuurstof 

in het bloed verstoord. Koolstofmonoxide bindt 200 tot 250 maal sterker met hemoglobine dan 

stof niet de kans om te binden met hemoglobine en kan het bloed minder 

zuurstof transporteren. Dit kan ernstige gevolgen hebben voor het menselijk lichaam. De 

vaak als eerste voordoen bij organen met 
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De algemene concentraties van koolstofmonoxide in de

van 0,1 tot 4 mg/m3. Dit blijkt uit figuur 

samenvat.  

Figuur 1: Samenvattende resultaten drie verschillende onderzoeken 

(Gezondheid en milieu, 2018; De Gids, 2012; 

et al., 2009; WHO, 2010; Kotzias, D. et al., 2005

Formaldehyde CH2O 

Formaldehyde is een kleurloos, geurig, bran

in grotere mate aanwezig in de binnenlucht dan in de buitenlucht en is dan ook al gedurende een 

lange tijd een uitgebreid bestudeerd polluent binnenshuis. In een oplossing heeft formaldehyde een 

breed scala aan toepassingen: bij de productie van harsen en textiel, als ontsmettingsmiddel en als 

een fixeermiddel of conserveringsmiddel in 

formaldehyde ook vooral bekend om het gebruik in geperste houtproducten als kleefhars

toename van kwaliteitsverbetering van zowel bouw als inrichtingsmaterialen, vormt formaldehyde de 

laatste jaren bijna geen probleem meer in wo

 

Formaldehyde is zodanig makkelijk oplosbaar in 

de lucht, geabsorbeerd wordt in het ademhalingsstelsel. 

zijn voornamelijk irritaties en ontstekingen va

(Gezondheid en milieu, 2018). Langdurige bloostelling kan leiden tot de ontwikkeling van kanker in de 

neus en keelholte. Daarnaast werd ook aangetoond 

blootstelling aan formaldehyde en anderzijds neusholte 

doorslaggevend bewijs hiervoor werd nog niet geleverd.

 

De gemiddelde concentratie waarin formaldehyde 

normale omstandigheden tussen 25 en 60 μ

malen hoger dan de buitenconcentraties.

 

(De Gids, 2012; Eduardo de Oliveira et al., 2009

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

De algemene concentraties van koolstofmonoxide in de binnenlucht bevinden zich binnen het bereik 

. Dit blijkt uit figuur 1 die de resultaten van drie verschillende onderzoeken 

: Samenvattende resultaten drie verschillende onderzoeken  

(Kotzias, D. et al., 2005) 

(Gezondheid en milieu, 2018; De Gids, 2012; Vlaamse Milieumaatschappij, 2018; 

otzias, D. et al., 2005) 

een kleurloos, geurig, brandbaar, vluchtig en organisch gas. Het is doorgaans altijd 

grotere mate aanwezig in de binnenlucht dan in de buitenlucht en is dan ook al gedurende een 

itgebreid bestudeerd polluent binnenshuis. In een oplossing heeft formaldehyde een 

breed scala aan toepassingen: bij de productie van harsen en textiel, als ontsmettingsmiddel en als 

een fixeermiddel of conserveringsmiddel in consumentenproducten (SIS, 200

vooral bekend om het gebruik in geperste houtproducten als kleefhars

toename van kwaliteitsverbetering van zowel bouw als inrichtingsmaterialen, vormt formaldehyde de 

laatste jaren bijna geen probleem meer in woningen.  

Formaldehyde is zodanig makkelijk oplosbaar in water dat het ingeademde formaldehyde, aanwezig in 

de lucht, geabsorbeerd wordt in het ademhalingsstelsel. Klachten door blootstelling aan formaldehyde 

zijn voornamelijk irritaties en ontstekingen van de oogslijmvliezen en bovenste luchtwegen 

Langdurige bloostelling kan leiden tot de ontwikkeling van kanker in de 

werd ook aangetoond dat er een verband is tussen

ormaldehyde en anderzijds neusholte kaner en eventueel leukemie

doorslaggevend bewijs hiervoor werd nog niet geleverd. 

De gemiddelde concentratie waarin formaldehyde aanwezig is in de binnenlucht schommelt in 

normale omstandigheden tussen 25 en 60 μg/m3. Deze concentratie is over het algemeen enkele 

malen hoger dan de buitenconcentraties. 

Eduardo de Oliveira et al., 2009; Kotzias, D. et al., 2005; WHO, 2010
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binnenlucht bevinden zich binnen het bereik 

die de resultaten van drie verschillende onderzoeken 

 

; Eduardo de Oliveira 

Het is doorgaans altijd 

grotere mate aanwezig in de binnenlucht dan in de buitenlucht en is dan ook al gedurende een 

itgebreid bestudeerd polluent binnenshuis. In een oplossing heeft formaldehyde een 

breed scala aan toepassingen: bij de productie van harsen en textiel, als ontsmettingsmiddel en als 

consumentenproducten (SIS, 2003). Hiernaast staat 

vooral bekend om het gebruik in geperste houtproducten als kleefhars. Met de 

toename van kwaliteitsverbetering van zowel bouw als inrichtingsmaterialen, vormt formaldehyde de 

water dat het ingeademde formaldehyde, aanwezig in 

Klachten door blootstelling aan formaldehyde 

n de oogslijmvliezen en bovenste luchtwegen 

Langdurige bloostelling kan leiden tot de ontwikkeling van kanker in de 

dat er een verband is tussen enerzijds de 

entueel leukemie. Maar 

aanwezig is in de binnenlucht schommelt in 

. Deze concentratie is over het algemeen enkele 

Kotzias, D. et al., 2005; WHO, 2010; WHO, 2000) 
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Naftaleen C10H8 

Naftaleen is in zijn zuivere vorm een wit kristal

gebruikt als tussenproduct in diverse producten zoals ter bestrijding van motten of in smeerolie

Hiernaast bevat ook benzine en dieselbrandstoffen naftaleen. Naftaleenemissies naar de atmosfeer 

zijn dan ook voornamelijk afkomstig van uitlaatgassen van motorvoertuigen. De concentraties in het 

binnenmilieu van naftaleen zijn voornamelijk afkomstig van de buitenlucht, maar kunnen verhoogd 

worden door ongeventileerde kerosineverwarmers en tabaksrook

 

Naftaleen kan opgenomen worden via 

deze stof leiden tot bloedarmoede. Dit is 

die optreden bij deze aandoening zijn vermoeid

uiterlijk van de huid.  

 

 (Eduardo de Oliveira et al., 2009

Stikstofdioxide NO2 

Stikstofdioxode is een uitgebreid bestudeerde stof.

bruin, sterk oxiderend gas met een karakteristieke doordringende geur. Stikstofdioxide heeft een lage 

dampspanning waardoor het in normale omgevingscondities als een gas zal bestaan. 

komt voornamelijk voort uit verbrandingsprocessen. Het 

voor de mens, wel een belangrijk atmosferisch gas. Het zorgt voor

waardoor het bijdraagt aan de zichtbaarheid in de lucht. Het zou een rol kunnen 

wereldwijde klimaatverandering en is 

oxiderende capaciteit van de vrije troposfeer en ozon

Gasfornuizen en gaskachels zonder afzuigkappen zijn

vinden de hoogste concentraties aan

 

Omdat stikstofdioxide voornamelijk als gas voorkomt

mens aan deze stof door middel van inhalatie. Blootstelling aan deze stof heeft voornamelijk gevolgen 

voor het ademhalingsstelsel. 

 

(Eduardo de Oliveira et al., 2009; Kotzias, D. et al., 2005; WHO, 2010)

Radon Rn 

Radon is van natuurlijke oorsprong 

het vrijwel geen enkele chemische verbinding

daarentegen wel een radioactieve stof

radon-222. 

 

 

 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

uivere vorm een wit kristallijn poeder met een aromatische geur. Het wordt 

gebruikt als tussenproduct in diverse producten zoals ter bestrijding van motten of in smeerolie

Hiernaast bevat ook benzine en dieselbrandstoffen naftaleen. Naftaleenemissies naar de atmosfeer 

voornamelijk afkomstig van uitlaatgassen van motorvoertuigen. De concentraties in het 

binnenmilieu van naftaleen zijn voornamelijk afkomstig van de buitenlucht, maar kunnen verhoogd 

kerosineverwarmers en tabaksrook. (EPA, 2003, HSDB

aftaleen kan opgenomen worden via inhalatie, dermale en orale blootstelling

deze stof leiden tot bloedarmoede. Dit is een tekort aan rode bloedcellen. Enkele van de symptomen 

die optreden bij deze aandoening zijn vermoeidheid, gebrek aan eetlust, rustelooshe

Eduardo de Oliveira et al., 2009; Kotzias, D. et al., 2005; WHO, 2010; GHS, 2018; 

een uitgebreid bestudeerde stof. In zuivere vorm komt het voor als een roodachtig 

bruin, sterk oxiderend gas met een karakteristieke doordringende geur. Stikstofdioxide heeft een lage 

normale omgevingscondities als een gas zal bestaan. 

ort uit verbrandingsprocessen. Het is, naast de nadelige gezondheidseffecten 

een belangrijk atmosferisch gas. Het zorgt voor het absorberen van

bijdraagt aan de zichtbaarheid in de lucht. Het zou een rol kunnen 

wereldwijde klimaatverandering en is samen met stikstofmonoxide (NO) een hoofdregelaar van de 

e vrije troposfeer en ozonconcentraties in de troposfeer (WHO, 2000)

Gasfornuizen en gaskachels zonder afzuigkappen zijn belangrijke bronnen in de binnenlucht. 

s aan NO2 binnenshuis meestal plaats in keukens. 

e voornamelijk als gas voorkomt is de voornaamste blootstellingswijze van de 

l van inhalatie. Blootstelling aan deze stof heeft voornamelijk gevolgen 

(Eduardo de Oliveira et al., 2009; Kotzias, D. et al., 2005; WHO, 2010) 

van natuurlijke oorsprong een kleurloos edelgas. Aangezien we spreken van een edelgas zal 

het vrijwel geen enkele chemische verbinding aangaan met andere materialen

daarentegen wel een radioactieve stof en heeft verschillende isotopen. Het meest stabiele isotoop is 
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lijn poeder met een aromatische geur. Het wordt 

gebruikt als tussenproduct in diverse producten zoals ter bestrijding van motten of in smeerolie. 

Hiernaast bevat ook benzine en dieselbrandstoffen naftaleen. Naftaleenemissies naar de atmosfeer 

voornamelijk afkomstig van uitlaatgassen van motorvoertuigen. De concentraties in het 

binnenmilieu van naftaleen zijn voornamelijk afkomstig van de buitenlucht, maar kunnen verhoogd 

HSDB, 2003) 

inhalatie, dermale en orale blootstelling. Blootstellingen aan 

Enkele van de symptomen 

heid, gebrek aan eetlust, rusteloosheid en een bleek 

GHS, 2018; WHO,2018) 

orm komt het voor als een roodachtig 

bruin, sterk oxiderend gas met een karakteristieke doordringende geur. Stikstofdioxide heeft een lage 

normale omgevingscondities als een gas zal bestaan. Stikstofdioxide 

naast de nadelige gezondheidseffecten 

het absorberen van zonnestraling 

bijdraagt aan de zichtbaarheid in de lucht. Het zou een rol kunnen spelen bij de 

met stikstofmonoxide (NO) een hoofdregelaar van de 

es in de troposfeer (WHO, 2000). 

belangrijke bronnen in de binnenlucht. Hierdoor 

binnenshuis meestal plaats in keukens.  

is de voornaamste blootstellingswijze van de 

l van inhalatie. Blootstelling aan deze stof heeft voornamelijk gevolgen 

preken van een edelgas zal 

aangaan met andere materialen. Radongas is 

en heeft verschillende isotopen. Het meest stabiele isotoop is 
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Radon op zich is ongevaarlijk voor de gezondheid, maar uit het radongas ontstaan echter andere 

(niet-gasvormige) radioactieve stoffen

waardoor ze vervolgens ingeademd kunnen worden 

kan, door de afgifte van stralingen

enige tijd longkanker kan ontstaan. Volgens de wereldgezondheidsorganisatie (WHO) is radongas, in 

veel landen, na tabak de belangrijkste 

 

Het radongas in de lucht is grotendeels afkomstig van gesteenten in de bodem. Deze bevatten een 

welbepaald gehalte van uranium waaruit uiteindelijk radon gevormd wordt

aanwezig in de lucht voornamelijk afhankelijk is van

radonconcentraties binnenshuis sterk variërend van de plaats waar de woning gebouwd is. De laatste 

jaren is er wel een belangrijke daling aan radonconcentraties waargenomen. Dit kan worden verklaard 

door het feit dat bouwmaterialen duidelijk minder radon afscheiden dan voorheen. De grenswaarden 

die in het algemeen internationaal worden gesteld, liggen rond de 50 tot 100 Bq/m³.

 

(De Gids, 2012; Eduardo de Oliveira et al., 2009

Trichloorethyleen C2HCl3  

Trichlooretheen of trichloorethyleen

met een karakteristieke geur. Trichloorethyleen komt in de binnenlucht voor door het

oplosmiddel bij producten zoals verfafbijtmiddelen

 

Er zijn drie belangrijke blootstellingsroutes aan trichloorethyleen, namelijk inhalatie, huidabsorptie en 

wateropname. Inhalatie is de belangrijkste blootstellingsroute voor de algemene bevolking.

vooral te wijten aan het vluchtige karakter van 

terecht komt. Trichloorethyleen heeft verschillende gevolgen voor de gezondheid van de mens na 

blootstelling. De belangrijkste gevolgen zijn neur

vorming van leverkanker, nierkanker, … .

 

(Gezondheid en Milieu, 2018; WHO, 2010

Tetrachloorethyleen C2CI4 

Tetrachloorethyleen, of ook wel nog tertachlooretheen en perchloorethyleen genoemd,

vluchtige en kleurloze stof. Het breekt traag af in het milieu en is weinig oplosbaar 

stof wordt voornamelijk gebruikt voor industriële toepassingen zoals reinigingsmiddel in 

droogkuisinstallaties, maar ook als 

 

Wanneer mensen blootgesteld worden aan hoge concentraties van korte duur kan duizeligheid, 

slaperigheid en tekenen van dronkenschap waargenomen worden. Wanneer men gedurende een 

lange tijd blootgesteld wordt aan hoge concentrati

hersenen en het zenuwstelsel onder de vorm van verminderde neuromotorische functies en 

veranderende kleurgewaarwording. (

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

ijk voor de gezondheid, maar uit het radongas ontstaan echter andere 

gasvormige) radioactieve stoffen. Deze stoffen hechten zich aan rondzwevende stofdeeltjes

waardoor ze vervolgens ingeademd kunnen worden en zich vastzetten op het longweefsel. Dit w

en bij verder verval van deze stoffen, beschadigd worden waardoor na 

enige tijd longkanker kan ontstaan. Volgens de wereldgezondheidsorganisatie (WHO) is radongas, in 

veel landen, na tabak de belangrijkste oorzaak van kanker. 

Het radongas in de lucht is grotendeels afkomstig van gesteenten in de bodem. Deze bevatten een 

uranium waaruit uiteindelijk radon gevormd wordt. Omdat het gehalte radon 

aanwezig in de lucht voornamelijk afhankelijk is van het gesteente waarop de woning gebouwd is, zijn 

radonconcentraties binnenshuis sterk variërend van de plaats waar de woning gebouwd is. De laatste 

daling aan radonconcentraties waargenomen. Dit kan worden verklaard 

bouwmaterialen duidelijk minder radon afscheiden dan voorheen. De grenswaarden 

die in het algemeen internationaal worden gesteld, liggen rond de 50 tot 100 Bq/m³.

Eduardo de Oliveira et al., 2009; Kotzias, D. et al., 2005; WHO, 2

trichloorethyleen is een kleurloze, giftige, niet ontvlambare en 

Trichloorethyleen komt in de binnenlucht voor door het

n zoals verfafbijtmiddelen en bepaalde reinigingsmiddelen

Er zijn drie belangrijke blootstellingsroutes aan trichloorethyleen, namelijk inhalatie, huidabsorptie en 

wateropname. Inhalatie is de belangrijkste blootstellingsroute voor de algemene bevolking.

vooral te wijten aan het vluchtige karakter van trichloorethyleen, waardoor het snel in de binnenlucht 

Trichloorethyleen heeft verschillende gevolgen voor de gezondheid van de mens na 

blootstelling. De belangrijkste gevolgen zijn neurotoxisch en carcinogeen. Zo kan het leiden tot de 

vorming van leverkanker, nierkanker, … . 

; WHO, 2010). 

of ook wel nog tertachlooretheen en perchloorethyleen genoemd,

Het breekt traag af in het milieu en is weinig oplosbaar 

wordt voornamelijk gebruikt voor industriële toepassingen zoals reinigingsmiddel in 

ook als ontvetter van metalen. (Hazardous Substances Data Bank, 2010

Wanneer mensen blootgesteld worden aan hoge concentraties van korte duur kan duizeligheid, 

slaperigheid en tekenen van dronkenschap waargenomen worden. Wanneer men gedurende een 

lange tijd blootgesteld wordt aan hoge concentraties kunnen effecten waargenomen worden op de 

hersenen en het zenuwstelsel onder de vorm van verminderde neuromotorische functies en 

veranderende kleurgewaarwording. (Gezondheid en Milieu, 2018; WHO, 2010) 
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ijk voor de gezondheid, maar uit het radongas ontstaan echter andere 

aan rondzwevende stofdeeltjes 

en zich vastzetten op het longweefsel. Dit weefsel 

, beschadigd worden waardoor na 

enige tijd longkanker kan ontstaan. Volgens de wereldgezondheidsorganisatie (WHO) is radongas, in 

Het radongas in de lucht is grotendeels afkomstig van gesteenten in de bodem. Deze bevatten een 

. Omdat het gehalte radon 

het gesteente waarop de woning gebouwd is, zijn 

radonconcentraties binnenshuis sterk variërend van de plaats waar de woning gebouwd is. De laatste 

daling aan radonconcentraties waargenomen. Dit kan worden verklaard 

bouwmaterialen duidelijk minder radon afscheiden dan voorheen. De grenswaarden 

die in het algemeen internationaal worden gesteld, liggen rond de 50 tot 100 Bq/m³. 

Kotzias, D. et al., 2005; WHO, 2010) 

giftige, niet ontvlambare en vluchtige vloeistof 

Trichloorethyleen komt in de binnenlucht voor door het gebruik als 

en bepaalde reinigingsmiddelen. 

Er zijn drie belangrijke blootstellingsroutes aan trichloorethyleen, namelijk inhalatie, huidabsorptie en 

wateropname. Inhalatie is de belangrijkste blootstellingsroute voor de algemene bevolking. Dit is 

, waardoor het snel in de binnenlucht 

Trichloorethyleen heeft verschillende gevolgen voor de gezondheid van de mens na 

Zo kan het leiden tot de 

of ook wel nog tertachlooretheen en perchloorethyleen genoemd, is een 

Het breekt traag af in het milieu en is weinig oplosbaar met water. Deze 

wordt voornamelijk gebruikt voor industriële toepassingen zoals reinigingsmiddel in 

ubstances Data Bank, 2010) 

Wanneer mensen blootgesteld worden aan hoge concentraties van korte duur kan duizeligheid, 

slaperigheid en tekenen van dronkenschap waargenomen worden. Wanneer men gedurende een 

es kunnen effecten waargenomen worden op de 

hersenen en het zenuwstelsel onder de vorm van verminderde neuromotorische functies en 
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Acetaldehyde C2H4O 

Acetaldehyde of ethanal is een or

vloeistof voorkomt met een scherpe geur. Als vloeistof is het lichter dan water, maar de dampen zijn 

zwaarder dan lucht. Het is één van de belangrijkste aldehyden

grote schaal worden geproduceerd in de industrie. Acetaldehyde komt van nature voor in brood, koffie 

en rijp fruit (Uebelacker, M. & Lachenmeier, D. ,2011). 

 

De belangrijkste gezondheidseffecten van acetaldehyde zijn te wijten aan de bloots

Bij een acute blootstelling aan matige concentraties acetaldehyde wordt irritatie van de ogen, de 

luchtwegen, het darmkanaal en een veranderde ademhalingsfunctie waargenomen.

blootstelling aan acetaldehyde kan leiden t

luchtwegen. Het vermoeden is dat blootstelling aan deze stof leidt tot de ontwikkeling van kankers. 

 

(Kotzias, D. et al., 2005; GHS, 2018; 

Ozon O3 

Ozon is bij omgevingstemperaturen en 

prikkelende geur. Het speelt in allerlei opzichten een belangrijke rol. Er kan namelijk op twee 

verschillende hoogtes ozon aangetroffen worden in de lucht. De eerste plaats is hoog in de lucht, in de 

stratosfeer. Hier is er een tekort aan ozon aanwezig waardoor het ook wel eens benoemd wordt met 

het gat in de ozonlaag. De tweede plaats bevindt zich dicht bij de grond. Hier is ozon een ongewenst 

polluent die gevormd wordt door de combinatie van luchtvervuil

beruchte ozonsmog die elk jaar weer toeslaat. In deze studie is enkel de ozon dat voorkomt dicht bij 

het aardoppervlak van belang. (Milieusite, 2018)

 

Ozon is hoofdzakelijk een secundair polluent. Dit betekent dat het nie

in de lucht maar het in de lucht zelf gevormd wordt door middel van fotochemische reacties. Deze 

reactie houdt in dat onder invloed van het zonlicht op warme dagen (>25°C) stikstofoxiden en 

vluchtige koolwaterstoffen met el

voornamelijk voorkomt in hoge concentraties bij zonnig en warm weer met weinig wind. De twee 

basiselementen, namelijk stikstofoxiden

precursors genoemd. Hiernaast spelen ook nog koolstofmonoxide en methaan een rol, echter wel in 

mindere mate. Om de vorming van ozon tegen te gaan dient een globale vermindering van de uitstoot 

van precursoren gerealiseerd te worden.
 

Ozon komt voornamelijk via ingeademde lucht het menselijk lichaam binnen en

impact op de gezondheid van de mens. D

verminderende longfunctie optred

zomersmog, waaronder peroxyacetylnitraat (PAN), 

veroorzaken zoals onder andere

gevolgen voor de mens lijdt ook de natuur onder een verhoogde concentratie van o

 

(Ukkel, 2018; Charles J. W., 2000; Health Canada, 2010)

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

een organische verbinding die als kleurloze, vluchtige

voorkomt met een scherpe geur. Als vloeistof is het lichter dan water, maar de dampen zijn 

van de belangrijkste aldehyden die vaak voorkomen in d

grote schaal worden geproduceerd in de industrie. Acetaldehyde komt van nature voor in brood, koffie 

Lachenmeier, D. ,2011).  

De belangrijkste gezondheidseffecten van acetaldehyde zijn te wijten aan de bloots

Bij een acute blootstelling aan matige concentraties acetaldehyde wordt irritatie van de ogen, de 

luchtwegen, het darmkanaal en een veranderde ademhalingsfunctie waargenomen.

blootstelling aan acetaldehyde kan leiden tot chronische weefselbeschadiging en ontsteking in de 

dat blootstelling aan deze stof leidt tot de ontwikkeling van kankers. 

GHS, 2018; WHO,2018) 

omgevingstemperaturen en -druk een kleurloos tot lichtblauw gas met een onaangename 

prikkelende geur. Het speelt in allerlei opzichten een belangrijke rol. Er kan namelijk op twee 

verschillende hoogtes ozon aangetroffen worden in de lucht. De eerste plaats is hoog in de lucht, in de 

tosfeer. Hier is er een tekort aan ozon aanwezig waardoor het ook wel eens benoemd wordt met 

het gat in de ozonlaag. De tweede plaats bevindt zich dicht bij de grond. Hier is ozon een ongewenst 

polluent die gevormd wordt door de combinatie van luchtvervuiling, warmte en zonlicht.

beruchte ozonsmog die elk jaar weer toeslaat. In deze studie is enkel de ozon dat voorkomt dicht bij 

Milieusite, 2018) 

hoofdzakelijk een secundair polluent. Dit betekent dat het niet rechtstreeks uitgestoten wordt 

in de lucht maar het in de lucht zelf gevormd wordt door middel van fotochemische reacties. Deze 

reactie houdt in dat onder invloed van het zonlicht op warme dagen (>25°C) stikstofoxiden en 

vluchtige koolwaterstoffen met elkaar reageren tot ozon. Dit is dan ook de reden waarom ozon 

voornamelijk voorkomt in hoge concentraties bij zonnig en warm weer met weinig wind. De twee 

basiselementen, namelijk stikstofoxiden (NOX) en vluchtige organische stoffen (VOS), worden de 

rs genoemd. Hiernaast spelen ook nog koolstofmonoxide en methaan een rol, echter wel in 

mindere mate. Om de vorming van ozon tegen te gaan dient een globale vermindering van de uitstoot 

van precursoren gerealiseerd te worden. 

geademde lucht het menselijk lichaam binnen en

impact op de gezondheid van de mens. Door het oxiderend vermogen van ozon kan een 

longfunctie optreden. Hiernaast kan ozon samen met enkele andere elementen uit de 

waaronder peroxyacetylnitraat (PAN), verschillende andere gezondheidsklachten 

veroorzaken zoals onder andere prikkende ogen, hoesten en irritatie van de slijmvliezen. 

de natuur onder een verhoogde concentratie van o

(Ukkel, 2018; Charles J. W., 2000; Health Canada, 2010)  
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kleurloze, vluchtige en licht ontvlambare 

voorkomt met een scherpe geur. Als vloeistof is het lichter dan water, maar de dampen zijn 

die vaak voorkomen in de natuur en op 

grote schaal worden geproduceerd in de industrie. Acetaldehyde komt van nature voor in brood, koffie 

De belangrijkste gezondheidseffecten van acetaldehyde zijn te wijten aan de blootstelling na inhalatie. 

Bij een acute blootstelling aan matige concentraties acetaldehyde wordt irritatie van de ogen, de 

luchtwegen, het darmkanaal en een veranderde ademhalingsfunctie waargenomen. Een langdurende 

ot chronische weefselbeschadiging en ontsteking in de 

dat blootstelling aan deze stof leidt tot de ontwikkeling van kankers.  

en kleurloos tot lichtblauw gas met een onaangename 

prikkelende geur. Het speelt in allerlei opzichten een belangrijke rol. Er kan namelijk op twee 

verschillende hoogtes ozon aangetroffen worden in de lucht. De eerste plaats is hoog in de lucht, in de 

tosfeer. Hier is er een tekort aan ozon aanwezig waardoor het ook wel eens benoemd wordt met 

het gat in de ozonlaag. De tweede plaats bevindt zich dicht bij de grond. Hier is ozon een ongewenst 

ing, warmte en zonlicht. Dat is de 

beruchte ozonsmog die elk jaar weer toeslaat. In deze studie is enkel de ozon dat voorkomt dicht bij 

t rechtstreeks uitgestoten wordt 

in de lucht maar het in de lucht zelf gevormd wordt door middel van fotochemische reacties. Deze 

reactie houdt in dat onder invloed van het zonlicht op warme dagen (>25°C) stikstofoxiden en 

kaar reageren tot ozon. Dit is dan ook de reden waarom ozon 

voornamelijk voorkomt in hoge concentraties bij zonnig en warm weer met weinig wind. De twee 

en vluchtige organische stoffen (VOS), worden de 

rs genoemd. Hiernaast spelen ook nog koolstofmonoxide en methaan een rol, echter wel in 

mindere mate. Om de vorming van ozon tegen te gaan dient een globale vermindering van de uitstoot 

geademde lucht het menselijk lichaam binnen en heeft een negatieve 

ogen van ozon kan een 

t enkele andere elementen uit de 

verschillende andere gezondheidsklachten 

prikkende ogen, hoesten en irritatie van de slijmvliezen. Naast de 

de natuur onder een verhoogde concentratie van ozon.  
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2.1.2.2 Particles 

Fijn stof 

Zwevend stof (PM = Particulate Matter) is een mengsel van vloeibare en/of vaste deeltjes met 

uiteenlopende samenstellingen en afmetingen. Er wordt gesproken van fijn stof wanneer zwevende 

deeltjes in de lucht kleiner zijn dan 10 micrometer, waardoor ze makkelijk ingeademd kunnen worden. 

Zowel de natuur als menselijke activiteiten kunnen e

 

Zwevend stof wordt verder nog eens ingedeeld in twee groepen. De eerste groep is op basis van de 

oorsprong van de deeltjes, namelijk de primaire en de secundaire deeltjes. De primaire deeltjes 

ontstaan door rechtstreekse uitstoot in de atmosf

mechanische verkleining van grover materiaal. Anderzijds zijn er de secundaire deeltjes. Deze 

deeltjes zijn ontstaan in de atmosfeer door chemische of fysische reacties uit gasvormige 

componenten zoals ammoniak, zwaveldioxide, stikstofoxiden of organische verbindingen. De tweede 

groep is op basis van de grootte van de deeltjes, namelijk TSP, PM10, PM2,5 en UFP. De grootte van 

de deeltjes wordt uitgedrukt in de aerodynamische diameter (a.d.). Dit is de diameter 

bolvormig deeltje dat in de omgevingslucht hetzelfde gedrag vertoont als

figuur 2 zijn de verschillende onderverdelingen aanwezig met telkens een korte beschrijving. 

 

TSP 

PM10

PM2,5

UFP 

Zwarte koolstof

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Figuur 2: Indeling fijn stof  

(VMM, 2018) 

Zwevend stof (PM = Particulate Matter) is een mengsel van vloeibare en/of vaste deeltjes met 

nde samenstellingen en afmetingen. Er wordt gesproken van fijn stof wanneer zwevende 

zijn dan 10 micrometer, waardoor ze makkelijk ingeademd kunnen worden. 

Zowel de natuur als menselijke activiteiten kunnen een bron zijn van deze deeltjes.

nog eens ingedeeld in twee groepen. De eerste groep is op basis van de 

oorsprong van de deeltjes, namelijk de primaire en de secundaire deeltjes. De primaire deeltjes 

ontstaan door rechtstreekse uitstoot in de atmosfeer door verschillende soorten bronnen of door 

mechanische verkleining van grover materiaal. Anderzijds zijn er de secundaire deeltjes. Deze 

deeltjes zijn ontstaan in de atmosfeer door chemische of fysische reacties uit gasvormige 

k, zwaveldioxide, stikstofoxiden of organische verbindingen. De tweede 

groep is op basis van de grootte van de deeltjes, namelijk TSP, PM10, PM2,5 en UFP. De grootte van 

de deeltjes wordt uitgedrukt in de aerodynamische diameter (a.d.). Dit is de diameter 

bolvormig deeltje dat in de omgevingslucht hetzelfde gedrag vertoont als het stofdeeltje. In tabel 2 en 

zijn de verschillende onderverdelingen aanwezig met telkens een korte beschrijving. 

Tabel 2: Fijn stof  

(VMM, 2018) 

 De totale hoeveelheid stof in de lucht 

PM10 Deeltjes met een a.d. kleiner dan 10 μm 

PM2,5 Deeltjes kleiner dan 2,5 μm 

 Ultrafijn stof: deeltjes met een a.d. 

kleiner dan 0,1 μm 

Zwarte koolstof Maat voor roetconcentratie in de 

buitenlucht 
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Zwevend stof (PM = Particulate Matter) is een mengsel van vloeibare en/of vaste deeltjes met 

nde samenstellingen en afmetingen. Er wordt gesproken van fijn stof wanneer zwevende 

zijn dan 10 micrometer, waardoor ze makkelijk ingeademd kunnen worden. 

ze deeltjes. 

nog eens ingedeeld in twee groepen. De eerste groep is op basis van de 

oorsprong van de deeltjes, namelijk de primaire en de secundaire deeltjes. De primaire deeltjes 

eer door verschillende soorten bronnen of door 

mechanische verkleining van grover materiaal. Anderzijds zijn er de secundaire deeltjes. Deze 

deeltjes zijn ontstaan in de atmosfeer door chemische of fysische reacties uit gasvormige 

k, zwaveldioxide, stikstofoxiden of organische verbindingen. De tweede 

groep is op basis van de grootte van de deeltjes, namelijk TSP, PM10, PM2,5 en UFP. De grootte van 

de deeltjes wordt uitgedrukt in de aerodynamische diameter (a.d.). Dit is de diameter van een 

het stofdeeltje. In tabel 2 en 

zijn de verschillende onderverdelingen aanwezig met telkens een korte beschrijving.  

Deeltjes met een a.d. kleiner dan 10 μm  

Ultrafijn stof: deeltjes met een a.d. 

Maat voor roetconcentratie in de 



 
TITEL 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit

 

Zwarte koolstof of elementaire koolstof is een maat voor de roetconcentratie in de omgevingslucht. 

Roet ontstaat bij de onvolledige verbranding

Wanneer de metingen op een optische manier verlopen, dus 

spreken we van zwarte koolstof. Als de meting op een andere manier verloopt, dan is er sprake van 

elementair koolstof. 

 

Afhankelijk van de grootte van de deel

deeltjes worden, door middel van de zwaartekracht, snel neergeslagen op de grond of uitgespoeld 

door regen, nadat ze in de atmosfeer terechtgekomen zijn. Ze kunnen wel weer in de lucht 

terechtkomen door heropwaaien, dit fenomeen noemt men resuspensie. D

veel langer in de lucht aanwezig blijven, van enkele dagen tot enkele weken. Bijgevolg kunnen deze 

fijnere deeltjes over langere afstanden getransporteerd worden.

 

Over het algemeen kan men stellen dat de concentratie aan fijn sto

aanwezigheid van verbranding 

Hiernaast zal binnenlucht meer grove minerale deeltjes bevatten en minder secundaire 

verbrandingsdeeltjes dan buitenlucht op dezel

deeltjes binnenshuis met 50% of meer verhoogt. 

 

(Eduardo de Oliveira et al., 2009; VMM, 2018; 

Vocht en Microbiologische polluenten

De lucht die zich continue rondom

minuscule levensvormen. Deze levende organismen vormen de microbiologische polluenten in de 

lucht en bestaan voornamelijk uit 

dierlijke allergenen. Ze kunnen 

temperatuurbereik met de aanwezigheid van voedingsstoffen en zuurstof. De limiterende factor voor 

de ontwikkeling van deze organismen is de aanwezigheid van vocht in mat

minimum van minstens 70 tot 80% relatieve vochtigheid.

voor in woningen waarbij het vocht, geproduceerd door de gebruikers en de activiteiten

douches en koken, vaak onvoldoende afgevoe

vochtgehalte in de lucht en hygroscopische materialen

Hiernaast kunnen ook vochtproblemen zoals bouwvocht, opstijgend vocht, infiltratie en condensatie 

ter hoogte van een koudebrug de oorzaak vormen voor de ontwikkeling van deze micro

 

Aanwezigheid van deze micro-organismen binnenshuis kunnen verschillende gezondheidsproblemen 

veroorzaken, zoals irritaties aan de ogen, keel en huid, allergische tot 

in de vorm van ademhalingsmoeilijkheden, astma, hoofdpijn, 

zelfs infecties.  

 

(WHO, 2009; Vlaamse Milieumaatschappij, 2018

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Zwarte koolstof of elementaire koolstof is een maat voor de roetconcentratie in de omgevingslucht. 

Roet ontstaat bij de onvolledige verbranding van fossiele brandstoffen, biomassa en biobrandstof. 

Wanneer de metingen op een optische manier verlopen, dus door te meten hoe ‘zwart’ een filter is,

spreken we van zwarte koolstof. Als de meting op een andere manier verloopt, dan is er sprake van 

de grootte van de deeltjes kennen ze een verschillend gedrag 

deeltjes worden, door middel van de zwaartekracht, snel neergeslagen op de grond of uitgespoeld 

door regen, nadat ze in de atmosfeer terechtgekomen zijn. Ze kunnen wel weer in de lucht 

terechtkomen door heropwaaien, dit fenomeen noemt men resuspensie. De fijnere deeltjes kunnen 

veel langer in de lucht aanwezig blijven, van enkele dagen tot enkele weken. Bijgevolg kunnen deze 

fijnere deeltjes over langere afstanden getransporteerd worden. 

Over het algemeen kan men stellen dat de concentratie aan fijn stof voor de binnenlucht, zonder de 

 en roken in de woning, lager is dan deze van de omgevingslucht. 

Hiernaast zal binnenlucht meer grove minerale deeltjes bevatten en minder secundaire 

verbrandingsdeeltjes dan buitenlucht op dezelfde locatie. Roken zorgt ervoor dat de hoeveelheid fijne 

deeltjes binnenshuis met 50% of meer verhoogt.  

; VMM, 2018; Vlaamse Milieumaatschappij, 2018

Microbiologische polluenten 

De lucht die zich continue rondom ons bevindt, bestaat naast chemische stoffen ook nog uit zeer 

minuscule levensvormen. Deze levende organismen vormen de microbiologische polluenten in de 

lucht en bestaan voornamelijk uit bacteriën, virussen, schimmels, zwammen, huisstofmijten en 

Ze kunnen zich eenvoudig verder ontwikkelen en groeien in een welbepaald 

de aanwezigheid van voedingsstoffen en zuurstof. De limiterende factor voor 

de ontwikkeling van deze organismen is de aanwezigheid van vocht in materialen of lucht, met een 

tot 80% relatieve vochtigheid. Microbiologische polluenten komen vaak 

voor in woningen waarbij het vocht, geproduceerd door de gebruikers en de activiteiten

douches en koken, vaak onvoldoende afgevoerd wordt door de ventilatie. Dit leidt tot een verhoogd 

ht en hygroscopische materialen waardoor schimmelvorming bevorderd wordt. 

Hiernaast kunnen ook vochtproblemen zoals bouwvocht, opstijgend vocht, infiltratie en condensatie 

ogte van een koudebrug de oorzaak vormen voor de ontwikkeling van deze micro

organismen binnenshuis kunnen verschillende gezondheidsproblemen 

veroorzaken, zoals irritaties aan de ogen, keel en huid, allergische tot toxische reacties die zich uiten 

moeilijkheden, astma, hoofdpijn, griepsymptomen en in bepaalde gevallen 

Vlaamse Milieumaatschappij, 2018) 
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Zwarte koolstof of elementaire koolstof is een maat voor de roetconcentratie in de omgevingslucht. 
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2.2 Selectie stoffen 

Uit de uitgebreide lijst van stoffen die hi

tijdens dit onderzoek in beschouwing genomen

allemaal uit te werken en anderzijds omdat de buitenconcentraties, die vereist zijn voor dit onderzoe

niet van alle stoffen beschikbaar is. De stoffen waarvan 

stikstofdioxide, ozon en de twee fracties van fijn stof, PM10 en PM2.5. Vervolgens zijn koolstofdioxide 

samen met waterstof nog twee belangrijke sto

ventilatiesturingen. Omdat hoge concentraties waterstof in gebouwen gepaard gaat met een verhoogd 

risico op microbiologische verontrei

elk van de hier opgenoemde stoffen wordt in dit onderdeel besproken waar ze hun oorsprong vinden 

gevolgd door bespreking welke gevolgen ze hebben op de gezondheid van de mens.

vooral worden enkele algemene zaken omtrent bronnen en gezondheid be

Bronnen 

Een grote invloedsfactor voor de aanwezigheid van welbepaalde polluenten en hun concentraties in 

de lucht is de aanwezigheid van bronnen. Ze zullen ervoor zorgen dat polluenten in de lucht 

uitgestoten worden. Er dient hier een belangrijk 

bronnen die zich in het binnenmilieu bevinden en anderzijds de bronnen die zich in het buitenmilieu 

bevinden. Het eerste type, de bronnen binnenin de woning, hebben een veel grotere invloed op de 

binnenluchtkwaliteit dan deze van het tweede type. Dit kan verklaard worden door het feit dat deze 

bronnen zorgen voor rechtstreekse uitstoot van polluenten in de binnenlucht zonder de sterke 

verdunning die andere polluenten, uitgestoten door de buitenbronnen, wel o

in het vervolg van dit onderdeel vooral dieper ingegaan op de bronnen binnenshuis. Voor beide types 

kunnen enkele belangrijke algemene bronnen opgesteld worden. Voor de buitenbronnen zijn dit:

 De industrie 

 Het verkeer 

 De land- en tuinbouw en de natuur

 Verwarming woningen 

 De energiesector 
 

Voor de bronnen binnenshuis kunnen er drie algemene types van bronnen onderscheiden worden. 

Deze zijn:  

 Bouw- en inrichtingsmaterialen:

 Steenachtige materialen (rado

 Isolatiemateriaal (VOC en for

 Hout (formaldehyde)

 Plastic (VOC)

 Behang (VOC)

 Gordijnen (VOC)

 Meubilair (formaldehyde)

 Menselijk gedrag en hun dagelijkse handelingen:

 Vocht bij onder andere koken, wassen, douchen en het drogen van de was 

binnenshuis (vocht)

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Uit de uitgebreide lijst van stoffen die hierboven werd beschreven worden slechts enkele stoffen 

tijdens dit onderzoek in beschouwing genomen. Dit omdat enerzijds de tijd beperkt is om deze stoffen 

allemaal uit te werken en anderzijds omdat de buitenconcentraties, die vereist zijn voor dit onderzoe

niet van alle stoffen beschikbaar is. De stoffen waarvan de buitenconcentraties gekend zullen zijn, zijn 

zon en de twee fracties van fijn stof, PM10 en PM2.5. Vervolgens zijn koolstofdioxide 

samen met waterstof nog twee belangrijke stoffen die belangrijk zijn voor de sturing van de huidige 

ventilatiesturingen. Omdat hoge concentraties waterstof in gebouwen gepaard gaat met een verhoogd 

risico op microbiologische verontreinigingen wordt dit hier ook verder in beschouwing genomen. 

k van de hier opgenoemde stoffen wordt in dit onderdeel besproken waar ze hun oorsprong vinden 

gevolgd door bespreking welke gevolgen ze hebben op de gezondheid van de mens.

vooral worden enkele algemene zaken omtrent bronnen en gezondheid beschreven.

Een grote invloedsfactor voor de aanwezigheid van welbepaalde polluenten en hun concentraties in 

de lucht is de aanwezigheid van bronnen. Ze zullen ervoor zorgen dat polluenten in de lucht 

uitgestoten worden. Er dient hier een belangrijk onderscheid gevormd te worden tussen enerzijds de 

bronnen die zich in het binnenmilieu bevinden en anderzijds de bronnen die zich in het buitenmilieu 

bevinden. Het eerste type, de bronnen binnenin de woning, hebben een veel grotere invloed op de 

tkwaliteit dan deze van het tweede type. Dit kan verklaard worden door het feit dat deze 

bronnen zorgen voor rechtstreekse uitstoot van polluenten in de binnenlucht zonder de sterke 

verdunning die andere polluenten, uitgestoten door de buitenbronnen, wel ondergaan. Hierdoor wordt 

in het vervolg van dit onderdeel vooral dieper ingegaan op de bronnen binnenshuis. Voor beide types 

kunnen enkele belangrijke algemene bronnen opgesteld worden. Voor de buitenbronnen zijn dit:

uinbouw en de natuur 

Voor de bronnen binnenshuis kunnen er drie algemene types van bronnen onderscheiden worden. 

en inrichtingsmaterialen: 

Steenachtige materialen (radon) 

Isolatiemateriaal (VOC en formaldehyde) 

Hout (formaldehyde) 

Plastic (VOC) 

Behang (VOC) 

Gordijnen (VOC) 

Meubilair (formaldehyde) 

Menselijk gedrag en hun dagelijkse handelingen: 

Vocht bij onder andere koken, wassen, douchen en het drogen van de was 

binnenshuis (vocht) 
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Een grote invloedsfactor voor de aanwezigheid van welbepaalde polluenten en hun concentraties in 

de lucht is de aanwezigheid van bronnen. Ze zullen ervoor zorgen dat polluenten in de lucht 

onderscheid gevormd te worden tussen enerzijds de 
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in het vervolg van dit onderdeel vooral dieper ingegaan op de bronnen binnenshuis. Voor beide types 

kunnen enkele belangrijke algemene bronnen opgesteld worden. Voor de buitenbronnen zijn dit: 

Voor de bronnen binnenshuis kunnen er drie algemene types van bronnen onderscheiden worden. 

Vocht bij onder andere koken, wassen, douchen en het drogen van de was 
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 Het gebruik van hu

 Kook- en bakplaten (vocht, vet en fijn stof)

 Ovens (fijn stof)

 Warmwatergeiser (CO en NO2)

 Menselijke afsche

 Interne verbrandingsgassen: open haarden, CV ketels, boilers, koken, ovens, 

geisers en kaar

 Emissies van HVAC 

 Producten die geconsumeerd worden door de mens:

 Chemische verbindingen die vrijkomen bij persoonlijke verzorging (VOC):

 Crèmes 

 Nagel- en haarlakken

 Onderhoudsmiddelen (VO

 Verf 

 Beits 

 Lak 

 Schoonmaakmiddelen (VOC)

 Toiletreiniger 

 .Wasmiddelen

 Oplosmiddelen

(De Gids, 2012) 

Gezondheidseffecten 

De aanwezigheid van verschillende polluenten in de lucht zullen een effect hebben op 

menselijke gezondheid, het klimaat en het

beïnvloeden de luchtkwaliteit op meerdere manieren, zoals op figuur 

hiervan is de uitstoot van ammoniak. Dit zal, naast een verhoging van de concentratie ammoniak in de 

lucht, een invloed hebben op de luchtconcentratie van fijn stof en verzurende en vermestende stoffen. 

Verzuring is het proces dat zorgt voor het verzuren van de bodem en het water ten gevolge van

stikstof- en zwavelverbindingen uit de lucht. Het leidt tot 

en tast het milieu en gebouwen aan. Hiernaast is vermesting het gevolg van een overmaat aan 

nutriënten waardoor een verstoring van ecologische processen en natuurlijke kringlopen wordt 

veroorzaakt (VMM, 2018).  

 

In de omgekeerde richting kan ook de luchtconcentratie van een polluent afhangen van de emissie 

van meerdere stoffen. Zo wordt fijn stof in de lucht zowel beïnvloed door de uitstoot van primair fijn 

stof en zware metalen, als door de uitstoot van gassen d

ammoniak, zwaveldioxide, stikstofoxiden en organische verbindingen.

 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Het gebruik van huishoudelijke apparatuur 

en bakplaten (vocht, vet en fijn stof) 

Ovens (fijn stof) 

Warmwatergeiser (CO en NO2) 

Menselijke afscheidingsproducten (bio-effluenten) 

Interne verbrandingsgassen: open haarden, CV ketels, boilers, koken, ovens, 

geisers en kaarsen (NOxen fijn stof) 

Emissies van HVAC installaties (fijn stof, bacteriën, virussen) 

Producten die geconsumeerd worden door de mens: 

Chemische verbindingen die vrijkomen bij persoonlijke verzorging (VOC):

en haarlakken 

Onderhoudsmiddelen (VOC) 

Schoonmaakmiddelen (VOC) 

 

.Wasmiddelen 

Oplosmiddelen 

aanwezigheid van verschillende polluenten in de lucht zullen een effect hebben op 

het klimaat en het ecosysteem. De uitstoot van luchtverontreinigende stoffen 

beïnvloeden de luchtkwaliteit op meerdere manieren, zoals op figuur 3 te zien is. Een voorbeeld 

hiervan is de uitstoot van ammoniak. Dit zal, naast een verhoging van de concentratie ammoniak in de 

lucht, een invloed hebben op de luchtconcentratie van fijn stof en verzurende en vermestende stoffen. 

Verzuring is het proces dat zorgt voor het verzuren van de bodem en het water ten gevolge van

en zwavelverbindingen uit de lucht. Het leidt tot de vorming van fijn stof, ozon en wintersmog 

en tast het milieu en gebouwen aan. Hiernaast is vermesting het gevolg van een overmaat aan 

nutriënten waardoor een verstoring van ecologische processen en natuurlijke kringlopen wordt 

In de omgekeerde richting kan ook de luchtconcentratie van een polluent afhangen van de emissie 

van meerdere stoffen. Zo wordt fijn stof in de lucht zowel beïnvloed door de uitstoot van primair fijn 

stof en zware metalen, als door de uitstoot van gassen die secundair fijn stof vormen, zoals 

ammoniak, zwaveldioxide, stikstofoxiden en organische verbindingen. 
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Interne verbrandingsgassen: open haarden, CV ketels, boilers, koken, ovens, 

 

Chemische verbindingen die vrijkomen bij persoonlijke verzorging (VOC): 

aanwezigheid van verschillende polluenten in de lucht zullen een effect hebben op zowel de 

ecosysteem. De uitstoot van luchtverontreinigende stoffen 

te zien is. Een voorbeeld 

hiervan is de uitstoot van ammoniak. Dit zal, naast een verhoging van de concentratie ammoniak in de 

lucht, een invloed hebben op de luchtconcentratie van fijn stof en verzurende en vermestende stoffen. 

Verzuring is het proces dat zorgt voor het verzuren van de bodem en het water ten gevolge van 

de vorming van fijn stof, ozon en wintersmog 

en tast het milieu en gebouwen aan. Hiernaast is vermesting het gevolg van een overmaat aan 

nutriënten waardoor een verstoring van ecologische processen en natuurlijke kringlopen wordt 

In de omgekeerde richting kan ook de luchtconcentratie van een polluent afhangen van de emissie 

van meerdere stoffen. Zo wordt fijn stof in de lucht zowel beïnvloed door de uitstoot van primair fijn 

ie secundair fijn stof vormen, zoals 
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Figuur 

 

 

De invloed van deze polluenten op 

onschuldig hoesten tot het veroorzaken va

hartaandoeningen te wijten aan vervuilde lucht.

zwangerschap bij vrouwen en op het geboortegewicht van hun baby’s. De bovengenoemde 

gezondheidsaandoeningen, door toedoen van vervuilde lucht,

lange lijst aandoeningen. Deze aandoeningen worden gerangschikt in de piramide die de 

gezondheidsimpact van luchtvervuiling visueel voorstelt. De rangschikking

figuur 4. (Vlaamse Milieumaatschappij, 2018

 

Figuur 4: 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Figuur 3: Impact van luchtverontreinigende stoffen  

(Vlaamse Milieumaatschappij, 2018) 

van deze polluenten op de gezondheid kan verscheidene vormen aannemen, van het 

onschuldig hoesten tot het veroorzaken van chronische aandoeningen. Soms zijn ook 

aan vervuilde lucht. Verder heeft luchtvervuiling een nadelig effect op de 

vrouwen en op het geboortegewicht van hun baby’s. De bovengenoemde 

gezondheidsaandoeningen, door toedoen van vervuilde lucht, kan verder aangevuld worden door een 

lange lijst aandoeningen. Deze aandoeningen worden gerangschikt in de piramide die de 

heidsimpact van luchtvervuiling visueel voorstelt. De rangschikking wordt weergegeven in 

aamse Milieumaatschappij, 2018) 

: Piramide van gezondheidseffecten door luchtvervuiling 

(Vlaamse Milieumaatschappij, 2018) 

 PAGINA 

16 

 

kan verscheidene vormen aannemen, van het 

aandoeningen. Soms zijn ook 
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2.2.1 Koolstofdioxide 

2.2.1.1 Bronnen 

CO2 kan afkomstig zijn van enerzijds natuurlijke afkomst en anderzijds van menselijke afkomst. De 

natuurlijke oorsprong van koolstofdioxide kan gebeuren op drie 

activiteit, als tweede door afbraak van organisch materiaal (planten

door de uitwisseling van CO2 tussen oceaan en atmosfeer. Daar tegenover staat de uitstoot van CO

ten gevolge van menselijke activiteit

de verbranding van koolstofhoudende stoffen, zoals fossiele brandstoffen, en elk levend wezen door 

middel van de ademhaling. Als de uitstoot per se

dat de voornaamste sectoren die zorgen

energiesector zijn. Deze twee sectoren zijn verantwoordelijk voor m

emissies in Vlaanderen. Hiernaast speelt ook  het wegverkeer een belangrijke rol in de totale CO

emmissies naar de atmosfeer. 
 

(Gezondheid en milieu, 2018; Vlaamse Milieumaatschappij, 2018)

Figuur 

Stoffen afkomstig van menselijk gedrag en hun dagelijks

De mens zelf zal zorgen voor de uitstoot van CO
dag ongeveer 1 kg CO2. 
verbrandingsreacties. Wanneer een verstoorde of slecht werkende afzu
verbrandingstoestellen plaatsvindt kunnen er grote hoeveelheden koolstofdioxide in de binnenlucht 
gebracht worden. 

(Gezondheid en milieu, 2018) 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

kan afkomstig zijn van enerzijds natuurlijke afkomst en anderzijds van menselijke afkomst. De 

natuurlijke oorsprong van koolstofdioxide kan gebeuren op drie manieren, als eerste vu

ak van organisch materiaal (planten- en dierenresten), en 

tussen oceaan en atmosfeer. Daar tegenover staat de uitstoot van CO

gevolge van menselijke activiteiten. De twee voornaamste bronnen van menselijke oors

de verbranding van koolstofhoudende stoffen, zoals fossiele brandstoffen, en elk levend wezen door 

Als de uitstoot per sector vergeleken wordt (figuur 5) kan besloten worden 

en die zorgen voor de uitstoot van koolstofdioxide

. Deze twee sectoren zijn verantwoordelijk voor maar liefst 50% van de totale

Hiernaast speelt ook  het wegverkeer een belangrijke rol in de totale CO

aamse Milieumaatschappij, 2018) 

Figuur 5: CO2-uitstoot per sector en totale CO2-uitstoot 

(Vlaamse Milieumaatschappij, 2018) 

Stoffen afkomstig van menselijk gedrag en hun dagelijkse handelingen 

De mens zelf zal zorgen voor de uitstoot van CO2 door de ademhaling. Een persoon genereert per 
 Hiernaast is een andere belangrijke bron binnenshuis de 

verbrandingsreacties. Wanneer een verstoorde of slecht werkende afzu
verbrandingstoestellen plaatsvindt kunnen er grote hoeveelheden koolstofdioxide in de binnenlucht 
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kan afkomstig zijn van enerzijds natuurlijke afkomst en anderzijds van menselijke afkomst. De 

, als eerste vulkanische 

en dierenresten), en als laatste 

tussen oceaan en atmosfeer. Daar tegenover staat de uitstoot van CO2 

menselijke oorsprong zijn 

de verbranding van koolstofhoudende stoffen, zoals fossiele brandstoffen, en elk levend wezen door 

) kan besloten worden 

van koolstofdioxide de industrie en 

ar liefst 50% van de totale CO2-

Hiernaast speelt ook  het wegverkeer een belangrijke rol in de totale CO2-

 

door de ademhaling. Een persoon genereert per 
Hiernaast is een andere belangrijke bron binnenshuis de 

verbrandingsreacties. Wanneer een verstoorde of slecht werkende afzuiging van de 
verbrandingstoestellen plaatsvindt kunnen er grote hoeveelheden koolstofdioxide in de binnenlucht 
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2.2.1.2 Gezondheid 

Absorptie 

Mensen worden blootgesteld aan koolstofdioxide door middel van inhalatie van d

aanwezig is in de lucht.  

Gezondheidseffecten  

De hoeveelheden koolstofdioxide die voorkomen in de lucht heeft geen onmiddellijk risico op de 

menselijke gezondheid. Pas als de concentratiewaarden hoger dan 1000 ppm liggen, kunnen 

gezondheidsklachten zoals hoofdpijn, slap

boven 5000 ppm zijn de gevolgen voor

kunnen optreden.  

 

(Gezondheid en milieu, 2012; WHO,2018

2.2.2 Stikstofdioxide 

2.2.2.1 Bronnen 

De belangrijkste menselijke 

verbrandingsprocessen. Bij deze processen speelt de temperatuur een bepalende rol voor de vorming 

van de oxiden van het stikstof. 

worden gegenereerd en hoe minder stikstofdioxiden gevormd worden. In de meeste gevallen zal 

95% van de stikstofoxiden worden uitgestoten als stikstofmonoxide en sl

stikstofdioxide. Zo zal bij f

verbrandingsapparatuur voornamelijk stikstofmonoxide (NO) uitgestoten worden. Dit stikstofmonoxide 

is een sterk reactieve verbinding die

Omgevingsconcentraties van NO

toegenomen uitstoot van NO door motorvoertuigen (

De totale uitstoot van NO2 bedroeg

deze totale uitstoot van stikstofdio

zichtbaar dat het verkeer de grootste boosdoener

wegverkeer (35%) de grootste bron is

sector (18%). Op de derde plaats staat de  land

van het gebruik van meststoffen op de akkers. 
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Mensen worden blootgesteld aan koolstofdioxide door middel van inhalatie van d

koolstofdioxide die voorkomen in de lucht heeft geen onmiddellijk risico op de 

menselijke gezondheid. Pas als de concentratiewaarden hoger dan 1000 ppm liggen, kunnen 

achten zoals hoofdpijn, slaperigheid en duizeligheid optreden. Echter bij concentraties 

boven 5000 ppm zijn de gevolgen voor de gezondheid ernstig waarbij toxiciteit of zuurstofgebrek 

WHO,2018) 

 bronnen van stikstofdioxide in de buitenomgeving zijn 

verbrandingsprocessen. Bij deze processen speelt de temperatuur een bepalende rol voor de vorming 

van de oxiden van het stikstof. Hoe hoger de verbrandingstemperatuur, hoe meer stikstofoxide

en hoe minder stikstofdioxiden gevormd worden. In de meeste gevallen zal 

95% van de stikstofoxiden worden uitgestoten als stikstofmonoxide en sl

stikstofdioxide. Zo zal bij fossiele brandstofcentrales, motorvoertuigen en huishoudelijke 

voornamelijk stikstofmonoxide (NO) uitgestoten worden. Dit stikstofmonoxide 

verbinding die in de atmosfeer snel overgaat tot

van NO2 in stedelijke gebieden pieken tijdens de ochtend vanwege de 

toegenomen uitstoot van NO door motorvoertuigen (WHO, 1997, WHO, 2000). 

bedroeg in 2016 in Vlaanderen 136.229 ton. Het aandeel van elke sector in 

stoot van stikstofdioxide is voorgesteld in het diagram van figuur 

zichtbaar dat het verkeer de grootste boosdoener is met een percentage van 61% waarbij

de grootste bron is. Vervolgens was de industrie de tweede 

sector (18%). Op de derde plaats staat de  land- en tuinbouwsector met 7 % waarbij 

van het gebruik van meststoffen op de akkers. (Vlaamse Milieumaatschappij, 2018)

 PAGINA 

18 

Mensen worden blootgesteld aan koolstofdioxide door middel van inhalatie van deze stof die 

koolstofdioxide die voorkomen in de lucht heeft geen onmiddellijk risico op de 

menselijke gezondheid. Pas als de concentratiewaarden hoger dan 1000 ppm liggen, kunnen 

optreden. Echter bij concentraties 

de gezondheid ernstig waarbij toxiciteit of zuurstofgebrek 

bronnen van stikstofdioxide in de buitenomgeving zijn 

verbrandingsprocessen. Bij deze processen speelt de temperatuur een bepalende rol voor de vorming 

ur, hoe meer stikstofoxiden 

en hoe minder stikstofdioxiden gevormd worden. In de meeste gevallen zal 90-

95% van de stikstofoxiden worden uitgestoten als stikstofmonoxide en slechts 5-10% als 

centrales, motorvoertuigen en huishoudelijke 

voornamelijk stikstofmonoxide (NO) uitgestoten worden. Dit stikstofmonoxide 

in de atmosfeer snel overgaat tot stikstofdioxide. 

tijdens de ochtend vanwege de 

in 2016 in Vlaanderen 136.229 ton. Het aandeel van elke sector in 

xide is voorgesteld in het diagram van figuur 6. Hierop is duidelijk 

is met een percentage van 61% waarbij het 

 grootste vervuilende 

waarbij 75% afkomstig is 

(Vlaamse Milieumaatschappij, 2018) 
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Figuur 6: Aandeel sectore

Stoffen afkomstig van menselijk gedrag en hun dagelijkse handelingen

Over het algemeen kan gesteld worden dat de belangrijkste bron van NO

verbrandingstoestellen zijn op basis van gas, hout, olie, kerosine en kolen

binnenlucht is hierbij voornamelijk te wijten aan een 

gasfornuizen met waakvlam vormen een sterke bron binnenshuis. Ze zo

NO2-concentraties met een factor 2 tot 5 in vergelijking met woningen met elektrische kachels. 

Hierdoor zal in de winter, wanneer het gebruik van gasverwarming toeneemt, de ventilatiesnelheden 

dalen en de buitenconcentraties s

 

(Kotzdias et al., 2005; WHO, 2010

2.2.2.2 Gezondheid 

Absorptie 

De voornaamste blootstellingwijze

bij omgevingscondities deze stof in zijn g

situaties, vooral in industriële omgevingen na een accidenteel contact met hoge gasvormige 

stikstofdioxideconcentraties, kan contact met de ogen leiden tot oogirritatie.

stikstofdioxide bereikt eenvoudig de onderste luchtwegen waaronder de bronchioli en alveoli van de 

longen. In deze zones lost het op in longvloeistoffen, waar het langzaam hydrateert tot salpeterig

(HNO2) of salpeterzuur (HNO3). Deze stoffen dissociëren zich vervolge

(NO3-) ionen, die snel worden opgenomen in het 

oxidatiemiddel waardoor het reageert met onverzadigde lipiden en functionele eiwitten in cellen. Dit 

leidt tot een verlies van de cel-doo

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

: Aandeel sectoren in totale NOx-emisie in Vlaanderen in 2016 

(Vlaamse Milieumaatschappij, 2018) 

Stoffen afkomstig van menselijk gedrag en hun dagelijkse handelingen 

Over het algemeen kan gesteld worden dat de belangrijkste bron van NO2 in de binnenomgeving

stellen zijn op basis van gas, hout, olie, kerosine en kolen. De NO

binnenlucht is hierbij voornamelijk te wijten aan een slecht onderhoud of foutieve af

gasfornuizen met waakvlam vormen een sterke bron binnenshuis. Ze zorgen voor een stijging van de 

concentraties met een factor 2 tot 5 in vergelijking met woningen met elektrische kachels. 

Hierdoor zal in de winter, wanneer het gebruik van gasverwarming toeneemt, de ventilatiesnelheden 

dalen en de buitenconcentraties stijgen, de stikstofdioxide concentraties sterk stijgen.

WHO, 2010) 

blootstellingwijze aan stikstofdioxide is door middel van ingeademde lucht. Dit omdat 

bij omgevingscondities deze stof in zijn gasvormige toestand aanwezig is in de lucht. In uitzonderlijke 

situaties, vooral in industriële omgevingen na een accidenteel contact met hoge gasvormige 

, kan contact met de ogen leiden tot oogirritatie.

ide bereikt eenvoudig de onderste luchtwegen waaronder de bronchioli en alveoli van de 

longen. In deze zones lost het op in longvloeistoffen, waar het langzaam hydrateert tot salpeterig

). Deze stoffen dissociëren zich vervolgens in nitriet (NO

) ionen, die snel worden opgenomen in het longepitheel. NO2 doet dienst als sterk 

oxidatiemiddel waardoor het reageert met onverzadigde lipiden en functionele eiwitten in cellen. Dit 

oorlaatbaarheid.  
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in de binnenomgeving 

. De NO2 uitstoot in de 

ht onderhoud of foutieve afstelling. Vooral de 

rgen voor een stijging van de 

concentraties met een factor 2 tot 5 in vergelijking met woningen met elektrische kachels. 

Hierdoor zal in de winter, wanneer het gebruik van gasverwarming toeneemt, de ventilatiesnelheden 

tijgen, de stikstofdioxide concentraties sterk stijgen. 

aan stikstofdioxide is door middel van ingeademde lucht. Dit omdat 

aanwezig is in de lucht. In uitzonderlijke 

situaties, vooral in industriële omgevingen na een accidenteel contact met hoge gasvormige 

, kan contact met de ogen leiden tot oogirritatie. Geïnhaleerd 

ide bereikt eenvoudig de onderste luchtwegen waaronder de bronchioli en alveoli van de 

longen. In deze zones lost het op in longvloeistoffen, waar het langzaam hydrateert tot salpeterig- 

ns in nitriet (NO2-) of nitraat 

doet dienst als sterk 

oxidatiemiddel waardoor het reageert met onverzadigde lipiden en functionele eiwitten in cellen. Dit 
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Gezondheidseffecten 

Een sterke blootstelling voor een korte periode aan stikstofdioxide heeft gevolgen voor de longfunctie. 

De concentraties moeten wel hoger zijn dan 1880 

gezonde volwassenen te induceren (U.S.EPA, 1993; Berglund, 1993; Wagner, 1985). Omdat deze 

concentraties bijna niet voorkomen in de binnenlucht wordt vooral aandacht besteed aan de effecten 

van stikstofdioxide bij mensen die al 

literatuurstudies handelen over mensen met astma, chronisch obstructieve longziekte of chronische 

bronchitis waarin aangetoond werd dat een blootstelling aan lage niveaus stikstofdioxiden 

verminderingen in vitale capaciteit en expiratoir volume in 1 seconde of toenamen in 

luchtwegweerstand kunnen veroorzaken.

 

Naast invloed op de longfunctie heeft de NO

astmapatiënten. Uit verschillende recent

voor een verhoogde gevoeligheid voor allergenen.

 
Een langdurige blootstelling van enkele weken tot maanden aan stikstofdioxide concentraties van 

minder dan 1880 μg/m3 kunnen leiden tot 

ook in andere organen zoals de milt, lever en bloed. Zelfs s

rond de waarde 940 μg/m3 hebben een invloed op de gezondheid. Het leidt tot het

gevoeligheid voor bacteriële en virale infectie

de ontwikkeling van kanker is in de literatuur ge

het IARC en het GHS is ozon niet opgenomen.

 
(Eduardo de Oliveira et al., 2009; Kotzias, D. et al., 2005; WHO, 2010; GHS, 2018; WHO,2018)

2.2.3 Ozon 

2.2.3.1 Bronnen 

Ozon is voornamelijk een secundair polluent. Dit betekent dat het niet rechtstreeks uitgestoten wordt, 

maar in de lucht zelf gevormd wordt door middel van  vier precu

aanwezigheid van deze precursors in de lucht zijn dan ook een bepalende factor in welke mate ozon 

gevormd wordt. Er kan dus gesteld worden dat de bronnen van ozon de bronnen zijn die de uitstoot 

veroorzaken van deze vier precursors. Maar hierbij heeft elke precursor een verschillend aandeel in 

de vorming van dit ozon. Daarom wordt van elke bron

uitgedrukt via Tropospheric Ozone

 

Op figuur 7 wordt per sector aangegeven in welke mate ze verantwoordelijk

van ozonvormende precursors in het jaar 2016. 

verkeer, gevolgd door de industrie. In 2016 w

ozonemissie van 283 kton uitgestoten. Het verkeer was hierbij de grootste 

van 39%. Hierna komt de industrie met een percentage van 25%. De land

derde grootste speler (11 %), gevolgd door de huishoudens (10

een kleinere rol.  
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Een sterke blootstelling voor een korte periode aan stikstofdioxide heeft gevolgen voor de longfunctie. 

hoger zijn dan 1880 μg/m3 om veranderingen in de longfunctie bij 

gezonde volwassenen te induceren (U.S.EPA, 1993; Berglund, 1993; Wagner, 1985). Omdat deze 

concentraties bijna niet voorkomen in de binnenlucht wordt vooral aandacht besteed aan de effecten 

ij mensen die al lijden aan een bestaande longziekte. Verschillende 

literatuurstudies handelen over mensen met astma, chronisch obstructieve longziekte of chronische 

bronchitis waarin aangetoond werd dat een blootstelling aan lage niveaus stikstofdioxiden 

verminderingen in vitale capaciteit en expiratoir volume in 1 seconde of toenamen in 

luchtwegweerstand kunnen veroorzaken. 

nvloed op de longfunctie heeft de NO2-blootstelling een invloed op de allergenen bij 

astmapatiënten. Uit verschillende recente onderzoeken bleek dat lage blootstellingen aan NO

voor een verhoogde gevoeligheid voor allergenen. 

blootstelling van enkele weken tot maanden aan stikstofdioxide concentraties van 

leiden tot een overvloed aan effecten, voornamelijk in de longen, maar 

zoals de milt, lever en bloed. Zelfs stikstofdioxidegehalten 

hebben een invloed op de gezondheid. Het leidt tot het

voor bacteriële en virale infecties van de longen. Over het effect van 

de ontwikkeling van kanker is in de literatuur geen directe verwijzing aanwezig, o

het GHS is ozon niet opgenomen. 

eira et al., 2009; Kotzias, D. et al., 2005; WHO, 2010; GHS, 2018; WHO,2018)

Ozon is voornamelijk een secundair polluent. Dit betekent dat het niet rechtstreeks uitgestoten wordt, 

maar in de lucht zelf gevormd wordt door middel van  vier precursors (NO2, CO, CH

aanwezigheid van deze precursors in de lucht zijn dan ook een bepalende factor in welke mate ozon 

gevormd wordt. Er kan dus gesteld worden dat de bronnen van ozon de bronnen zijn die de uitstoot 

recursors. Maar hierbij heeft elke precursor een verschillend aandeel in 

de vorming van dit ozon. Daarom wordt van elke bron hun relatieve bijdrage aan de vorming van ozon

Ozone Forming Potential. (NOx: 1,22; CO: 0,11; CH4: 0,01

wordt per sector aangegeven in welke mate ze verantwoordelijk zijn

van ozonvormende precursors in het jaar 2016. De grootste bron van ozonvormende stoffen is het 

verkeer, gevolgd door de industrie. In 2016 werd er in Vlaanderen een potentiële troposferische 

ozonemissie van 283 kton uitgestoten. Het verkeer was hierbij de grootste bron 

van 39%. Hierna komt de industrie met een percentage van 25%. De land- en tuinbouw volgt als 

gevolgd door de huishoudens (10%). De andere sectoren spelen slechts 
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Een sterke blootstelling voor een korte periode aan stikstofdioxide heeft gevolgen voor de longfunctie. 

om veranderingen in de longfunctie bij 

gezonde volwassenen te induceren (U.S.EPA, 1993; Berglund, 1993; Wagner, 1985). Omdat deze 

concentraties bijna niet voorkomen in de binnenlucht wordt vooral aandacht besteed aan de effecten 

aan een bestaande longziekte. Verschillende 

literatuurstudies handelen over mensen met astma, chronisch obstructieve longziekte of chronische 

bronchitis waarin aangetoond werd dat een blootstelling aan lage niveaus stikstofdioxiden 

verminderingen in vitale capaciteit en expiratoir volume in 1 seconde of toenamen in 

blootstelling een invloed op de allergenen bij 

e onderzoeken bleek dat lage blootstellingen aan NO2 zorgen 

blootstelling van enkele weken tot maanden aan stikstofdioxide concentraties van 

oed aan effecten, voornamelijk in de longen, maar 

tikstofdioxidegehalten die schommelen 

hebben een invloed op de gezondheid. Het leidt tot het verhogen van de 

Over het effect van stikstofdioxide op 

en directe verwijzing aanwezig, ook in de indeling van 

eira et al., 2009; Kotzias, D. et al., 2005; WHO, 2010; GHS, 2018; WHO,2018) 

Ozon is voornamelijk een secundair polluent. Dit betekent dat het niet rechtstreeks uitgestoten wordt, 

, CO, CH4 en NMVOS). De 

aanwezigheid van deze precursors in de lucht zijn dan ook een bepalende factor in welke mate ozon 

gevormd wordt. Er kan dus gesteld worden dat de bronnen van ozon de bronnen zijn die de uitstoot 

recursors. Maar hierbij heeft elke precursor een verschillend aandeel in 

hun relatieve bijdrage aan de vorming van ozon 

: 0,014; NMVOS: 1). 

zijn in de totale uitstoot 

ozonvormende stoffen is het 

erd er in Vlaanderen een potentiële troposferische 

 met een percentage 

en tuinbouw volgt als 

%). De andere sectoren spelen slechts 



 
TITEL 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit

 

Figuur 7: Aandeel sectoren in totale troposferische ozonemissie in vlaanderen in 2016 

 

Wat betreft de binnenomgeving is de vorming van ozon miniem. 

volledig afkomstig van de buitenlucht die naar binnen werd gebracht door middel van natuurlijke 

luchtstromen of door middel van 

binnenshuis gemiddeld de helft lager dan deze in de buitenlucht. Een bijdrage aan de 

ozonconcentraties in de binnenlucht kan geleverd worden door enkele apparaten zoals printers.

Stoffen afkomstig van menselijk gedrag en hun dagelijks

Bronnen van ozon binnenshuis zijn voornamelijk 

er de ozongeneratoren. Deze toestellen worden verkocht als huishoudelijke luchtreinigingsapparatuur

die opzettelijk ozon produceren. Verschill

lucht zoals de elektrostatische luchtfilters en elektrostatische stofvangers

genereren. Door fabrikanten wordt de vorming van ozon zo veel mogelijk beperkt maar wanneer 

vonkvorming optreedt, kunnen deze apparaten

binnenomgevingen.  

 

Hiernaast zullen ook printers en kopieermachines zorgen voor de productie van ozon. Dit komt omdat 

er gewerkt wordt met hoge elektrische spanninge

ozon (op dezelfde wijze wordt ozon gevormd tijdens onweer). 

(oude) kopieertoestellen en (of) laserprinters werkzaam zijn

ozonconcentraties aanwezig zijn.

“ozonfilters” die de gevormde ozon afbreken en de restemissie tot een minimum beperken.

 

(Health Canada, 2010; Vlaamse Milieumaatschappij, 2018
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: Aandeel sectoren in totale troposferische ozonemissie in vlaanderen in 2016 

(Vlaamse Milieumaatschappij, 2018) 

at betreft de binnenomgeving is de vorming van ozon miniem. Ozon in de binnenlucht 

volledig afkomstig van de buitenlucht die naar binnen werd gebracht door middel van natuurlijke 

luchtstromen of door middel van het ventilatiesysteem. Hierdoor zijn de

binnenshuis gemiddeld de helft lager dan deze in de buitenlucht. Een bijdrage aan de 

ozonconcentraties in de binnenlucht kan geleverd worden door enkele apparaten zoals printers.

Stoffen afkomstig van menselijk gedrag en hun dagelijkse handelingen 

zijn voornamelijk te wijten aan welbepaalde apparaten

. Deze toestellen worden verkocht als huishoudelijke luchtreinigingsapparatuur

. Verschillende andere toestellen, die instaan voor het zuiveren van de 

lektrostatische luchtfilters en elektrostatische stofvangers,

wordt de vorming van ozon zo veel mogelijk beperkt maar wanneer 

ng optreedt, kunnen deze apparaten toch tientallen ppb bijdragen aan ozonconcentraties in 

Hiernaast zullen ook printers en kopieermachines zorgen voor de productie van ozon. Dit komt omdat 

er gewerkt wordt met hoge elektrische spanningen die het zuurstof uit de lucht gedeeltelijk omzet in 

ozon (op dezelfde wijze wordt ozon gevormd tijdens onweer). In slecht verluchte ruimtes waar veel 

(oude) kopieertoestellen en (of) laserprinters werkzaam zijn, kunnen sterk verhoogde 

anwezig zijn. De laatste generatie laserprinters en kopieerapparaten bezitten 

“ozonfilters” die de gevormde ozon afbreken en de restemissie tot een minimum beperken.

Vlaamse Milieumaatschappij, 2018) 
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: Aandeel sectoren in totale troposferische ozonemissie in vlaanderen in 2016  

Ozon in de binnenlucht is bijna 

volledig afkomstig van de buitenlucht die naar binnen werd gebracht door middel van natuurlijke 

de ozonconcentraties 

binnenshuis gemiddeld de helft lager dan deze in de buitenlucht. Een bijdrage aan de 

ozonconcentraties in de binnenlucht kan geleverd worden door enkele apparaten zoals printers. 

welbepaalde apparaten. Als eerste zijn 

. Deze toestellen worden verkocht als huishoudelijke luchtreinigingsapparatuur 

ende andere toestellen, die instaan voor het zuiveren van de 

, kunnen ook ozon 

wordt de vorming van ozon zo veel mogelijk beperkt maar wanneer 

tientallen ppb bijdragen aan ozonconcentraties in 

Hiernaast zullen ook printers en kopieermachines zorgen voor de productie van ozon. Dit komt omdat 

n die het zuurstof uit de lucht gedeeltelijk omzet in 

In slecht verluchte ruimtes waar veel 

kunnen sterk verhoogde 

De laatste generatie laserprinters en kopieerapparaten bezitten 

“ozonfilters” die de gevormde ozon afbreken en de restemissie tot een minimum beperken. 
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2.2.3.2 Gezondheid 

Absorptie 

Mensen worden hoofdzakelijk blootgesteld aan ozon door middel van ingeademde lucht die 

welbepaalde ozonconcentratie bevat

wordt er  vanuit gegaan dat andere manieren van blootstelling niet mogelijk zijn.

Gezondheidseffecten 

De eerste gezondheidseffecten die optreden bij blootstelling aan ozon is irritatie van het 

ademhalingssysteem en de ogen samen met hoesten en het veroorzaken van hoofdpijn. Deze 

symptomen kunnen enkele uren na blootstelling aanhouden e

ervoor zorgen dat astma bij mensen erger wordt en een hogere gevoeligheid voor allergenen ontstaat. 

Daarnaast zorgt ozon voor ontstekingen in de longen en de beschadiging van de bekleding van de 

longen. Dit effect van ozon op de bekleding van de longen kan vergeleken worden met het effect van 

zonnebrand op de huid. Ozon beschadigt de cellen die de luchtruimtes in de long bedekken. Binnen 

een paar dagen worden de beschadigde cellen hersteld, net zoals onze huid op nat

herstelt van zonnebrand. Ozon kan ook zorgen voor het verergeren van chronische longziekten, zoals 

emfyseem en bronchitis.  

 

In een onderzoek werden gezonde volwassenen blootgesteld aa

120 ppb. Daarbij werden geen statistisch significante effecten opgemerkt bij het laagste 

blootstellingniveau (40 ppb). Voor de concentratie van 80 en 120 ppb werden wel significante effecten 

waargenomen met een afname van de longfunctie en toenames van respiratoire symptomen. O

effect van ozon op de ontwikkeling van kanker is in de literatuur geen directe verwijzing aanwezig. 

Ook in de indeling van het IARC en het GHS is ozon niet opgenomen, wat er opwijst dat ozon geen 

effect heeft op de ontwikkeling van kanker.

 

(Health Canada, 2010; GHS, 2018; 

2.2.4 Fijn stof 

2.2.4.1 Bronnen 

De verschillende percentages in figuur 

verantwoordelijke zijn voor de totale uitstoot van stof in de lucht. Op deze figuur is af te leiden dat de 

emissies door resuspensie (27 %), huishoudens (23 %) en land

bronnen zijn van totale hoeveelheid 

veroorzaakt door het bewerken van landbouwgronden en in mindere mate doo

Hierdoor kan, samen met het percentage van 20%, besloten worden dat de landbouw 

verantwoordelijk is voor 46% van de totale hoeveelheid stof in de buitenlucht. Hierdoor is het de 

belangrijkste bron van stof in de lucht. 

 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

n hoofdzakelijk blootgesteld aan ozon door middel van ingeademde lucht die 

ozonconcentratie bevat. Omdat ozon een gasvormig secundair polluent in de lucht is, 

gegaan dat andere manieren van blootstelling niet mogelijk zijn. 

De eerste gezondheidseffecten die optreden bij blootstelling aan ozon is irritatie van het 

ademhalingssysteem en de ogen samen met hoesten en het veroorzaken van hoofdpijn. Deze 

symptomen kunnen enkele uren na blootstelling aanhouden en kunnen zelfs pijnlijk worden

ma bij mensen erger wordt en een hogere gevoeligheid voor allergenen ontstaat. 

Daarnaast zorgt ozon voor ontstekingen in de longen en de beschadiging van de bekleding van de 

an ozon op de bekleding van de longen kan vergeleken worden met het effect van 

zonnebrand op de huid. Ozon beschadigt de cellen die de luchtruimtes in de long bedekken. Binnen 

een paar dagen worden de beschadigde cellen hersteld, net zoals onze huid op nat

herstelt van zonnebrand. Ozon kan ook zorgen voor het verergeren van chronische longziekten, zoals 

In een onderzoek werden gezonde volwassenen blootgesteld aan concentraties ozon van 40, 80 en

n geen statistisch significante effecten opgemerkt bij het laagste 

blootstellingniveau (40 ppb). Voor de concentratie van 80 en 120 ppb werden wel significante effecten 

waargenomen met een afname van de longfunctie en toenames van respiratoire symptomen. O

effect van ozon op de ontwikkeling van kanker is in de literatuur geen directe verwijzing aanwezig. 

Ook in de indeling van het IARC en het GHS is ozon niet opgenomen, wat er opwijst dat ozon geen 

effect heeft op de ontwikkeling van kanker. 

GHS, 2018; WHO,2018) 

chillende percentages in figuur 8 geven weer in welke mate de verschillende bronnen 

verantwoordelijke zijn voor de totale uitstoot van stof in de lucht. Op deze figuur is af te leiden dat de 

sies door resuspensie (27 %), huishoudens (23 %) en land- en tuinbouw (20 %) de grootste 

jn van totale hoeveelheid stof in Vlaanderen in 2016. Resuspensie wordt voornamelijk 

veroorzaakt door het bewerken van landbouwgronden en in mindere mate door verkeer op de rijweg. 

Hierdoor kan, samen met het percentage van 20%, besloten worden dat de landbouw 

verantwoordelijk is voor 46% van de totale hoeveelheid stof in de buitenlucht. Hierdoor is het de 

belangrijkste bron van stof in de lucht.  
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n hoofdzakelijk blootgesteld aan ozon door middel van ingeademde lucht die een 

secundair polluent in de lucht is, 

De eerste gezondheidseffecten die optreden bij blootstelling aan ozon is irritatie van het 

ademhalingssysteem en de ogen samen met hoesten en het veroorzaken van hoofdpijn. Deze 

n kunnen zelfs pijnlijk worden. Ozon kan 

ma bij mensen erger wordt en een hogere gevoeligheid voor allergenen ontstaat. 

Daarnaast zorgt ozon voor ontstekingen in de longen en de beschadiging van de bekleding van de 

an ozon op de bekleding van de longen kan vergeleken worden met het effect van 

zonnebrand op de huid. Ozon beschadigt de cellen die de luchtruimtes in de long bedekken. Binnen 

een paar dagen worden de beschadigde cellen hersteld, net zoals onze huid op natuurlijke wijze 

herstelt van zonnebrand. Ozon kan ook zorgen voor het verergeren van chronische longziekten, zoals 

n concentraties ozon van 40, 80 en 

n geen statistisch significante effecten opgemerkt bij het laagste 

blootstellingniveau (40 ppb). Voor de concentratie van 80 en 120 ppb werden wel significante effecten 

waargenomen met een afname van de longfunctie en toenames van respiratoire symptomen. Over het 

effect van ozon op de ontwikkeling van kanker is in de literatuur geen directe verwijzing aanwezig. 

Ook in de indeling van het IARC en het GHS is ozon niet opgenomen, wat er opwijst dat ozon geen 

geven weer in welke mate de verschillende bronnen 

verantwoordelijke zijn voor de totale uitstoot van stof in de lucht. Op deze figuur is af te leiden dat de 

en tuinbouw (20 %) de grootste 

stof in Vlaanderen in 2016. Resuspensie wordt voornamelijk 

r verkeer op de rijweg. 

Hierdoor kan, samen met het percentage van 20%, besloten worden dat de landbouw 

verantwoordelijk is voor 46% van de totale hoeveelheid stof in de buitenlucht. Hierdoor is het de 
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Voor de huishoudens is vooral de huishoudelijke verwarming de grootste bron van stof. De reden 

hiervoor is voornamelijk het gebruik van hout in kachels en open haarden voor het verwarmen van de 

woningen. In de winter draagt de verbranding van hout tot één derde bij a

in de winter (VMM, 2016). De 20% die toegeschreven wordt aan de landbouw is voornamelijk te wijten 

aan de veeteelt. Hierbij zal stof afkomstig zijn van het voederen en het ligstro van de dieren (stof met 

een diameter groter dan 10μm). De overige sectoren stoten vooral stof uit met een diameter kleiner 

dan 10 of 2,5 μm.  

 

(Vlaamse Milieumaatschappij, 2018)

 

Figuur 8: Aandeel sec

 

Het is vooral belangrijk om dieper in te gaan op de hoeveelheden fijn stof aanwezig in de lucht, omdat 

deze deeltjes eenvoudig ingeademd kunnen worden en een langere tijd in de lucht aanwezig blijven. 

Voor dit fijn stof kan worden geconcludeerd 

(bij afwezigheid van grote bronnen fijn stof

omgevingslucht, met meer grove minerale deeltjes (afkomstig van binnenbronnen) en minder 

secundaire en verbrandingsdeeltjes (

locatie. Dit wordt bevestigd door figuur 

stofdeeltjes doorheen de dag. (Jacobs, 
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shoudens is vooral de huishoudelijke verwarming de grootste bron van stof. De reden 

hiervoor is voornamelijk het gebruik van hout in kachels en open haarden voor het verwarmen van de 

woningen. In de winter draagt de verbranding van hout tot één derde bij aan de totale hoeveelheid stof 

De 20% die toegeschreven wordt aan de landbouw is voornamelijk te wijten 

aan de veeteelt. Hierbij zal stof afkomstig zijn van het voederen en het ligstro van de dieren (stof met 

n 10μm). De overige sectoren stoten vooral stof uit met een diameter kleiner 

(Vlaamse Milieumaatschappij, 2018) 

: Aandeel sectoren in totale TSP-emissie in Vlaanderen in 2016 

(Vlaamse Milieumaatschappij, 2018) 

Het is vooral belangrijk om dieper in te gaan op de hoeveelheden fijn stof aanwezig in de lucht, omdat 

deze deeltjes eenvoudig ingeademd kunnen worden en een langere tijd in de lucht aanwezig blijven. 

Voor dit fijn stof kan worden geconcludeerd dat de fijn stof waarden of PM-waarden 

grote bronnen fijn stof) normaal gesproken iets lager zijn dan de niveaus van de 

omgevingslucht, met meer grove minerale deeltjes (afkomstig van binnenbronnen) en minder 

e en verbrandingsdeeltjes (afkomstig van buitenbronnen) dan de buitenlucht op dezelfde 

Dit wordt bevestigd door figuur 9 waarop de resultaten aanwezig zijn van onderzoek naar 

stofdeeltjes doorheen de dag. (Jacobs, 2017) 
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shoudens is vooral de huishoudelijke verwarming de grootste bron van stof. De reden 

hiervoor is voornamelijk het gebruik van hout in kachels en open haarden voor het verwarmen van de 

an de totale hoeveelheid stof 

De 20% die toegeschreven wordt aan de landbouw is voornamelijk te wijten 

aan de veeteelt. Hierbij zal stof afkomstig zijn van het voederen en het ligstro van de dieren (stof met 

n 10μm). De overige sectoren stoten vooral stof uit met een diameter kleiner 

 

Het is vooral belangrijk om dieper in te gaan op de hoeveelheden fijn stof aanwezig in de lucht, omdat 

deze deeltjes eenvoudig ingeademd kunnen worden en een langere tijd in de lucht aanwezig blijven. 

waarden voor binnenlucht 

) normaal gesproken iets lager zijn dan de niveaus van de 

omgevingslucht, met meer grove minerale deeltjes (afkomstig van binnenbronnen) en minder 

buitenlucht op dezelfde 

waarop de resultaten aanwezig zijn van onderzoek naar 
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Bouwmaterialen 

Normaal gesproken bevinden isolatiematerialen zich niet in directe verbinding met de binnenlucht 

waardoor ze weinig of geen stof in de woning kunnen binnenbrengen. Er dient wel altijd vold

aandacht besteed te worden aan het feit dat er geen lucht via de spouwconstructie de woning mag 

binnenkomen en de isolatie dient altijd goed afgewerkt te zijn.

Stoffen afkomstig van menselijk gedrag en hun dagelijkse ha

Wanneer in de woning gerookt wordt of andere vormen van verbrandingsbronnen aanwezig zijn, 

vormt dit de belangrijkste bron van 

met 50% of meer.  

 

Naast de verbrandingsprocessen worde

fijn stof in het binnenmilieu verhoogd

maaltijden fijn stof vrijkomt. Zowel bij het

1 µm uitgestoten worden. Ze zullen bijdagen aan het 

algemeen blijkt het braden van vlees en het wokken van groenten

Om dit te voorkomen dient een voldoende afzuigcapaciteit voorzien te worden.

het gebruik van papier en het vrijkomen van vezels 

onderstaande figuren (figuur 10) is het fijn stofgehalte in de binnenlucht weergegeven samen met de 

verschillende elementen die dit fijn stof ver

gerechten zorgen voor grote pieken binnen de curve. Opvallend is dat tijdens en na het koken de 

binnenconcentratie PM2.5 tot een factor 10 hoger is dan de buitenconcentratie. Ook het scheuren van 

papier, het spelen van de kinderen, het gebruik van een waterstofzuiger en de terugslag van rook uit 

de kachel voortonen duidelijke pieken in deze curve.

 
(Kotzias et al., 2005; Jacobs, 2017

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Figuur 9: Fijn stof gehaltes woning  

(Jacobs, 2017) 

Normaal gesproken bevinden isolatiematerialen zich niet in directe verbinding met de binnenlucht 

waardoor ze weinig of geen stof in de woning kunnen binnenbrengen. Er dient wel altijd vold

aandacht besteed te worden aan het feit dat er geen lucht via de spouwconstructie de woning mag 

binnenkomen en de isolatie dient altijd goed afgewerkt te zijn. 

Stoffen afkomstig van menselijk gedrag en hun dagelijkse handelingen 

gerookt wordt of andere vormen van verbrandingsbronnen aanwezig zijn, 

vormt dit de belangrijkste bron van fijn stof. Het zorgt voor een verhoging van de niveaus binn

t de verbrandingsprocessen worden echter nog door verschillende andere bronnen 

fijn stof in het binnenmilieu verhoogd. Het meest opmerkelijke is dat er ook bij het koken van 

maaltijden fijn stof vrijkomt. Zowel bij het koken, het bakken en het braden zullen 

Ze zullen bijdagen aan het verhogen van de PM2.5-

algemeen blijkt het braden van vlees en het wokken van groenten het meeste fijn

Om dit te voorkomen dient een voldoende afzuigcapaciteit voorzien te worden. 

het gebruik van papier en het vrijkomen van vezels uit textiel zorgen voor de uitstoot van stof. Op 

) is het fijn stofgehalte in de binnenlucht weergegeven samen met de 

verschillende elementen die dit fijn stof veroorzaken. Hierop is duidelijk te zien d

voor grote pieken binnen de curve. Opvallend is dat tijdens en na het koken de 

binnenconcentratie PM2.5 tot een factor 10 hoger is dan de buitenconcentratie. Ook het scheuren van 

er, het spelen van de kinderen, het gebruik van een waterstofzuiger en de terugslag van rook uit 

de kachel voortonen duidelijke pieken in deze curve. 

2017) 
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Normaal gesproken bevinden isolatiematerialen zich niet in directe verbinding met de binnenlucht 

waardoor ze weinig of geen stof in de woning kunnen binnenbrengen. Er dient wel altijd voldoende 

aandacht besteed te worden aan het feit dat er geen lucht via de spouwconstructie de woning mag 

gerookt wordt of andere vormen van verbrandingsbronnen aanwezig zijn, 

de niveaus binnenshuis 

nde andere bronnen het gehalte 

Het meest opmerkelijke is dat er ook bij het koken van 

zullen deeltjes kleiner dan 

-concentraties. In het 

meeste fijn stof te genereren. 

 Naast koken zal ook 

uit textiel zorgen voor de uitstoot van stof. Op 

) is het fijn stofgehalte in de binnenlucht weergegeven samen met de 

oorzaken. Hierop is duidelijk te zien dat het koken van 

voor grote pieken binnen de curve. Opvallend is dat tijdens en na het koken de 

binnenconcentratie PM2.5 tot een factor 10 hoger is dan de buitenconcentratie. Ook het scheuren van 

er, het spelen van de kinderen, het gebruik van een waterstofzuiger en de terugslag van rook uit 
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Figuur 

2.2.4.2 Gezondheid 

Absorptie 

Fijn stof is zowel in de binnen- als de buitenlucht aanwezig, waardoor bij elke inademing een zekere 

hoeveelheid fijn stof in het menselijk lichaam terecht komt. Deeltjes groter dan 10 micrometer word

vastgehouden door de neus en uitgescheiden via het slijmvlies. De overige kleinere zwevende 

deeltjes komen bij inademing in de longen terecht. Hoe kleiner deze stofdeeltjes zijn, hoe dieper ze in 

de luchtwegen indringen. Het fijn stof in de longen zorgt

wordt vanuit gegaan dat de kleine deeltjes ontstekingsreacties veroorzaken, waardoor 

zuurstofopname bemoeilijkt wordt. 

Gezondheidseffecten 

Het inademen van fijn stof kan op lange termijn aandoeningen veroorzak

longen, het hart en de bloedvaten. Zo zal een

longfunctie, het dichtslibben van bloedvaten, het veroorzaken van hartaanvallen en een verhoogde

kans op chronische luchtwegenaandoen

mensen met chronische luchtwegenziektes of hart

 

Populaties met hogere blootstelling aan zwarte koolstof gedurende een lange periode lopen een 

groter risico op hartaanvallen en beroertes. Bovendien is zwarte koolstof geassocieerd met 

hypertensie, astma, chronische obstructieve longziekte (COPD), bronchitis en verschillende soorten 

kanker. 

 

Uit verschillende studies blijkt dat er geen 

blootstelling aan fijn stof geen effect heeft op de gezondheid

vooropgesteld worden aan de concentratie fijn stof in de lucht 

gezondheids- en socio-econom

meetbaar schadelijk effect op de gezondheid.

 

(EDF, 2018; Gezondheid en milieu, 2018; VMM, 2018
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Figuur 10: Fijn stof ten gevolge van verschillende bronnen  

(Jacobs, 2017) 

als de buitenlucht aanwezig, waardoor bij elke inademing een zekere 

hoeveelheid fijn stof in het menselijk lichaam terecht komt. Deeltjes groter dan 10 micrometer word

vastgehouden door de neus en uitgescheiden via het slijmvlies. De overige kleinere zwevende 

deeltjes komen bij inademing in de longen terecht. Hoe kleiner deze stofdeeltjes zijn, hoe dieper ze in 

de luchtwegen indringen. Het fijn stof in de longen zorgt voor schade, maar hoe is nog onduidelijk. Er 

wordt vanuit gegaan dat de kleine deeltjes ontstekingsreacties veroorzaken, waardoor 

zuurstofopname bemoeilijkt wordt.  

Het inademen van fijn stof kan op lange termijn aandoeningen veroorzaken aan de luchtwegen, de 

longen, het hart en de bloedvaten. Zo zal een langdurige blootstelling leiden tot een 

, het dichtslibben van bloedvaten, het veroorzaken van hartaanvallen en een verhoogde

luchtwegenaandoeningen zoals longkanker. Ongeboren kinderen, ouderen en 

mensen met chronische luchtwegenziektes of hart- en vaatziektes zijn gevoeliger voor fijn stof. 

Populaties met hogere blootstelling aan zwarte koolstof gedurende een lange periode lopen een 

sico op hartaanvallen en beroertes. Bovendien is zwarte koolstof geassocieerd met 

hypertensie, astma, chronische obstructieve longziekte (COPD), bronchitis en verschillende soorten 

blijkt dat er geen veilige ondergrens kan vooropgesteld worden waaronder de

geen effect heeft op de gezondheid. De huidige EU

vooropgesteld worden aan de concentratie fijn stof in de lucht zijn dan ook een compromis tussen 

economische belangen. Hoe klein de blootstelling ook is, er is 

delijk effect op de gezondheid. 

Gezondheid en milieu, 2018; VMM, 2018) 
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als de buitenlucht aanwezig, waardoor bij elke inademing een zekere 

hoeveelheid fijn stof in het menselijk lichaam terecht komt. Deeltjes groter dan 10 micrometer worden 

vastgehouden door de neus en uitgescheiden via het slijmvlies. De overige kleinere zwevende 

deeltjes komen bij inademing in de longen terecht. Hoe kleiner deze stofdeeltjes zijn, hoe dieper ze in 

voor schade, maar hoe is nog onduidelijk. Er 

wordt vanuit gegaan dat de kleine deeltjes ontstekingsreacties veroorzaken, waardoor 

en aan de luchtwegen, de 

leiden tot een verminderde 

, het dichtslibben van bloedvaten, het veroorzaken van hartaanvallen en een verhoogde 

ingen zoals longkanker. Ongeboren kinderen, ouderen en 

en vaatziektes zijn gevoeliger voor fijn stof.  

Populaties met hogere blootstelling aan zwarte koolstof gedurende een lange periode lopen een 

sico op hartaanvallen en beroertes. Bovendien is zwarte koolstof geassocieerd met 

hypertensie, astma, chronische obstructieve longziekte (COPD), bronchitis en verschillende soorten 

n vooropgesteld worden waaronder de 

. De huidige EU-grenswaarden die 

zijn dan ook een compromis tussen 

ische belangen. Hoe klein de blootstelling ook is, er is altijd een 
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2.2.5 Vocht en Microbiologische polluenten

2.2.5.1 Bronnen 

Bronnen van vocht kunnen enerzijds een

regenwater, maar anderzijds ook van binnenuit komen, zoals een lekkende waterleiding en menselijke 

activiteiten (ademhaling, koken, wassen, …). Om een beeld te kunnen vormen van de hoeveelheden 

vocht die mensen produceren wordt in de tabel 

 
Tabel 3: Voorbeelden van menselijke bronnen van vochtproductie in gebouwen

 

In onze streken heeft men vaak te maken met zichtbare s

vocht. Door de goede zichtbaarheid van een schimmel wordt het bij de bevolking beschouwd als de 

vaakste microbiologische verontreiniging. Andere micro

minder opvallen, zoals schimmels komen echter vaak samen voor

blijkt ook dat vochtigheid een belangrijke factor is voor een mijten

2.2.5.2 Gezondheid 

Gezondheidsproblemen ten gevolge van de aanwezigheid van microbiologische verontrei

stoffen zijn voornamelijk irritatie van de luchtwegen, astma, allergieën, luchtweginfecties en algemene 

symptomen zoals vermoeidheid, hoofdpijn, of spijsverteringsproblemen. De mate waarin deze 

gezondheidseffecten optreden zijn afhankelijk van het 

van het individu en de concentratie van het micro

 

De impact van microbiologische verontreinigingen in de lucht kunnen vooral voor kinderen snel 

aanleiding geven tot verschillende gezondh

leiden tot ontstekingen en endothele disfunctie, oxidatieve stress

leiden tot chronische, niet-besmettelijke ziekten. 

 

(Vlaamse Milieumaatschappij, 2018)
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Vocht en Microbiologische polluenten  

Bronnen van vocht kunnen enerzijds een buitenliggende oorzaken hebben, zoals binnensijpelend 

regenwater, maar anderzijds ook van binnenuit komen, zoals een lekkende waterleiding en menselijke 

activiteiten (ademhaling, koken, wassen, …). Om een beeld te kunnen vormen van de hoeveelheden 

en produceren wordt in de tabel 3 verschillende waardes weergegeven.

Voorbeelden van menselijke bronnen van vochtproductie in gebouwen

(Hoge gezondheidsraad, 2017) 

In onze streken heeft men vaak te maken met zichtbare schimmelvorming als gevolg van overmatig 

vocht. Door de goede zichtbaarheid van een schimmel wordt het bij de bevolking beschouwd als de 

vaakste microbiologische verontreiniging. Andere micro-organismen, die door hun geringere grootte 

schimmels komen echter vaak samen voor met deze schimmels

blijkt ook dat vochtigheid een belangrijke factor is voor een mijten- of kakkerlakkenplaag.

Gezondheidsproblemen ten gevolge van de aanwezigheid van microbiologische verontrei

stoffen zijn voornamelijk irritatie van de luchtwegen, astma, allergieën, luchtweginfecties en algemene 

symptomen zoals vermoeidheid, hoofdpijn, of spijsverteringsproblemen. De mate waarin deze 

optreden zijn afhankelijk van het aanwezige micro-organisme, de gevoeligheid 

van het individu en de concentratie van het micro-organisme in de lucht.  

De impact van microbiologische verontreinigingen in de lucht kunnen vooral voor kinderen snel 

aanleiding geven tot verschillende gezondheidseffecten. Blootstelling in de vroege kinderjaren kan 

leiden tot ontstekingen en endothele disfunctie, oxidatieve stress. Dit kan vervolgens op lange termijn 

besmettelijke ziekten.  

aamse Milieumaatschappij, 2018) 
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, zoals binnensijpelend 

regenwater, maar anderzijds ook van binnenuit komen, zoals een lekkende waterleiding en menselijke 

activiteiten (ademhaling, koken, wassen, …). Om een beeld te kunnen vormen van de hoeveelheden 

verschillende waardes weergegeven. 

Voorbeelden van menselijke bronnen van vochtproductie in gebouwen 

 

chimmelvorming als gevolg van overmatig 

vocht. Door de goede zichtbaarheid van een schimmel wordt het bij de bevolking beschouwd als de 

organismen, die door hun geringere grootte 

met deze schimmels. Hiernaast 

of kakkerlakkenplaag. 

Gezondheidsproblemen ten gevolge van de aanwezigheid van microbiologische verontreinigende 

stoffen zijn voornamelijk irritatie van de luchtwegen, astma, allergieën, luchtweginfecties en algemene 

symptomen zoals vermoeidheid, hoofdpijn, of spijsverteringsproblemen. De mate waarin deze 

organisme, de gevoeligheid 

De impact van microbiologische verontreinigingen in de lucht kunnen vooral voor kinderen snel 

cten. Blootstelling in de vroege kinderjaren kan 

vervolgens op lange termijn 
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2.3 Beoordeling luchtkwaliteit

2.3.1 Richtlijn WGO 

De Wereldgezondheidsorganisatie (WGO) of in het Engels the 

een organisatie van de Verenigde Naties. Deze organisatie is opgericht 

aspecten van de gezondheidszorg in 

gezondheidszorg te coördineren en de gezondheid van de wereldbevolking te bevorderen.

de luchtkwaliteit één van de vele thema’s waarrond deze organisatie onderzoek verricht. Uit dit 

onderzoek werden richtlijnen vastgelegd voor het bevorderen van 

buitenluchtkwaliteit in Europa. 

verklarende informatie zijn een hulpmiddel

nationale en regionale normen inzake luchtkwaliteit. Deze richtlijn werd dan ook vertaalt naar de 

Belgische wetgeving onder de vorm van het binnenmilieubesluit, die hier later aan bod komt.

 

In deze richtlijnen wordt een onderscheid gemaakt 

kankerverwekkende stoffen. Bij de niet

Deze richtwaardes zijn concentraties waaronder het polluent geen nadelig effect heeft op de 

gezondheid. Voor de kankerverwekkende stoffen worden geen drempelwaardes gedefinieerd 

waaronder de stoffen geen gevaar vormen voor de gezondheid. Hiertegenover worden termen van 

bijkomend risico op kanker gedefinieerd ten gevolge van de aanwezigheid van deze stoffen in de 

lucht. Hieronder worden bovengenoemde 

 

(Squilbin & Davesne, 2015) 

 
Tabel 4: Richtwaarden WGO voor de klassieke polluenten van de buitenlucht 
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luchtkwaliteit 

De Wereldgezondheidsorganisatie (WGO) of in het Engels the World Health Organization

nisatie van de Verenigde Naties. Deze organisatie is opgericht met doel wereldwijde 

aspecten van de gezondheidszorg in kaart te brengen, activiteiten op het gebied van de 

gezondheidszorg te coördineren en de gezondheid van de wereldbevolking te bevorderen.

de luchtkwaliteit één van de vele thema’s waarrond deze organisatie onderzoek verricht. Uit dit 

erden richtlijnen vastgelegd voor het bevorderen van zowel de binnenlucht

 Deze richtlijnen, samen met de richtwaarden en aanvullende 

informatie zijn een hulpmiddel voor de verschillende landen bij het uit

nationale en regionale normen inzake luchtkwaliteit. Deze richtlijn werd dan ook vertaalt naar de 

Belgische wetgeving onder de vorm van het binnenmilieubesluit, die hier later aan bod komt.

In deze richtlijnen wordt een onderscheid gemaakt tussen enerzijds kankerverwekkende en niet

kankerverwekkende stoffen. Bij de niet-kankerverwekkende stoffen stelt het WHO richtwaardes op. 

Deze richtwaardes zijn concentraties waaronder het polluent geen nadelig effect heeft op de 

rverwekkende stoffen worden geen drempelwaardes gedefinieerd 

waaronder de stoffen geen gevaar vormen voor de gezondheid. Hiertegenover worden termen van 

bijkomend risico op kanker gedefinieerd ten gevolge van de aanwezigheid van deze stoffen in de 

ieronder worden bovengenoemde waardes weergegeven in tabel 4, 5, 6, 7 en 8

: Richtwaarden WGO voor de klassieke polluenten van de buitenlucht 

(Squilbin & Davesne, 2015) 
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World Health Organization (WHO) is 

met doel wereldwijde 

kaart te brengen, activiteiten op het gebied van de 

gezondheidszorg te coördineren en de gezondheid van de wereldbevolking te bevorderen. Hierbij is 

de luchtkwaliteit één van de vele thema’s waarrond deze organisatie onderzoek verricht. Uit dit 

zowel de binnenlucht- als de 

Deze richtlijnen, samen met de richtwaarden en aanvullende 

voor de verschillende landen bij het uitwerken van hun 

nationale en regionale normen inzake luchtkwaliteit. Deze richtlijn werd dan ook vertaalt naar de 

Belgische wetgeving onder de vorm van het binnenmilieubesluit, die hier later aan bod komt. 

tussen enerzijds kankerverwekkende en niet-

kankerverwekkende stoffen stelt het WHO richtwaardes op. 

Deze richtwaardes zijn concentraties waaronder het polluent geen nadelig effect heeft op de 

rverwekkende stoffen worden geen drempelwaardes gedefinieerd 

waaronder de stoffen geen gevaar vormen voor de gezondheid. Hiertegenover worden termen van 

bijkomend risico op kanker gedefinieerd ten gevolge van de aanwezigheid van deze stoffen in de 

waardes weergegeven in tabel 4, 5, 6, 7 en 8. 

: Richtwaarden WGO voor de klassieke polluenten van de buitenlucht  
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Tabel 5: Richtwaarden WGO voor de (niet

Tabel 6: Richtwaarde WGO voor de kankerverwekkende polluenten van de buitenluchtkwalit

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

: Richtwaarden WGO voor de (niet-klassieke) niet kankerverwekkende polluenten van de buitenluchtkwaliteit 

(Squilbin & Davesne, 2015) 

 
: Richtwaarde WGO voor de kankerverwekkende polluenten van de buitenluchtkwalit

(Squilbin & Davesne, 2015) 
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klassieke) niet kankerverwekkende polluenten van de buitenluchtkwaliteit  

 

: Richtwaarde WGO voor de kankerverwekkende polluenten van de buitenluchtkwaliteit  
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Tabel 7: Richtwaarden WGO voor de niet

Tabel 8: Richtwaarden WGO voor de kankerverwek
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: Richtwaarden WGO voor de niet-kankerverwekkende polluenten van de binnenluchtkwaliteit 

(Squilbin & Davesne, 2015) 

 
: Richtwaarden WGO voor de kankerverwekkende polluenten van de binnenluchtkwaliteit 

(Squilbin & Davesne, 2015) 
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kankerverwekkende polluenten van de binnenluchtkwaliteit  

 

kende polluenten van de binnenluchtkwaliteit  
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2.3.2 Binnenmilieubesluit 

In 2004 werd door de Vlaamse regering in het binnenmilieubesluit richt

vastgelegd voor chemische, fysische en biotische factoren om 

woningen en publiek toegankelijke gebouwen voldoende hoog te houden.

 

Hierin zijn richtwaarden waarden die 

kunnen optreden bij langdurige blootstelling. Deze wa

bedoeld als een element om te sensibiliseren. Hiernaast zijn er interventiewaarden die wel dwingend 

zijn. Wanneer interventiewaarden overschreden worden dienen maatregelen genomen te worden om 

de risico’s te beperken of te elimineren. Deze maatregelen kunnen gaan van het wegnemen van de 

vervuilende stoffen, de blootstellingtermijn beperken of zorgen voor een intensieve ventilatie. 

 

Deze richt- en interventiewaarden 

september 2018 werden de aanpassing aan het binnenmilieubesluit doorgevoerd waarbij de 

oorspronkelijk richt- en interventiewaarden aangescherpt

werden die voor het eerst een richt

parameters voor schimmels, micro

 

In tabel 9, 10 en 11 bevinden zich de richt

blootstellingduur waarop de waarden van toepassing zijn

factoren en de chemische factoren. 

 

(Zorg en gezondheid, 2018) 

 
Tabel 9: Richt- 
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In 2004 werd door de Vlaamse regering in het binnenmilieubesluit richt- en interventiewaarden 

vastgelegd voor chemische, fysische en biotische factoren om de kwaliteit van het binnenklimaat van 

woningen en publiek toegankelijke gebouwen voldoende hoog te houden. 

waarden die aangeven vanaf welke hoeveelheden er gezondheidsrisico’s 

kunnen optreden bij langdurige blootstelling. Deze waarden zijn niet dwingend maar worden vooral 

bedoeld als een element om te sensibiliseren. Hiernaast zijn er interventiewaarden die wel dwingend 

zijn. Wanneer interventiewaarden overschreden worden dienen maatregelen genomen te worden om 

rken of te elimineren. Deze maatregelen kunnen gaan van het wegnemen van de 

vervuilende stoffen, de blootstellingtermijn beperken of zorgen voor een intensieve ventilatie. 

en interventiewaarden van 2004 kregen na 14 jaar voor het eerst een up

september 2018 werden de aanpassing aan het binnenmilieubesluit doorgevoerd waarbij de 

en interventiewaarden aangescherpt werden en er extra

voor het eerst een richt- en/of interventiewaarde mee krijgen. Hiernaast werden de 

parameters voor schimmels, micro-organismen en mijten anders gedefinieerd. 

bevinden zich de richt- en interventiewaarden gevolgd door de bijhorende 

blootstellingduur waarop de waarden van toepassing zijn voor de biotische factoren, de fysische 

factoren en de chemische factoren.  

 en interventiewaarden en blootstellingsduur biotische factoren 

(Federale overheidsdienst justitie, 2018) 
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en interventiewaarden 

de kwaliteit van het binnenklimaat van 

aangeven vanaf welke hoeveelheden er gezondheidsrisico’s 

arden zijn niet dwingend maar worden vooral 

bedoeld als een element om te sensibiliseren. Hiernaast zijn er interventiewaarden die wel dwingend 

zijn. Wanneer interventiewaarden overschreden worden dienen maatregelen genomen te worden om 

rken of te elimineren. Deze maatregelen kunnen gaan van het wegnemen van de 

vervuilende stoffen, de blootstellingtermijn beperken of zorgen voor een intensieve ventilatie.  

14 jaar voor het eerst een update. Op 7 

september 2018 werden de aanpassing aan het binnenmilieubesluit doorgevoerd waarbij de 

extra stoffen toegevoegd 

Hiernaast werden de 

en interventiewaarden gevolgd door de bijhorende 

voor de biotische factoren, de fysische 

en interventiewaarden en blootstellingsduur biotische factoren  

 



 
TITEL 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit

Tabel 10: Richt-

Tabel 11: Richt- en interventiewaarden en blootstellingsduur 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

- en interventiewaarden en blootstellingsduur fysische factoren

(Federale overheidsdienst justitie, 2018) 

 

en interventiewaarden en blootstellingsduur chemische  factoren

(Federale overheidsdienst justitie, 2018)
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oren 

 

oren 
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2.3.3 DALY’S: Disability-Adjusted Life Years

DALY’S of Disability-Adjusted Life Years

ontstaan door ziekte, tracht samen te brengen in één welbepaalde waarde. 

 

Het volledige systeem is ontwikkeld door de 

rekening met enerzijds het aantal mensen dat vroegtijdig komt te sterven door ziekte en anderzijds het 

aantal jaren dat mensen dienen te leven met beperkingen ten gevol

het samenbrengen van de mortaliteit en de morbiditeit in een waarde uitgedrukt in de eenheid 

DALY’S. Eén DALY kan beschouwd worden als één verloren jaar van "gezond" leven. De som van 

deze DALY’s kan uitgedrukt worden over

kan worden gezien als een maat voor de kloof tussen de huidige gezondheidstoestand en een ideale 

gezondheidssituatie waarin de gehele bevolking leeft tot een gevorderde leeftijd, vrij van ziekte en

invaliditeit. 

 

Het aantal DALY’S voor een ziekte of gezondheidstoestand wordt berekend als de som van de Years 

of Life Lost (YLL) en Years Lived with Disabilities (YLD). Years of Life Lost (YLL) zijn de jaren van 

vroegtijdige sterfte in de bevolking

jaren waarin mensen leven in een welbepaalde gezondheidstoestand of met de gevolgen van een 

ziekte, morbiditeit. 

DALY = YLL + YLD 

 

De YLL staat gelijk aan het aantal sterfgevallen vermenigvuldig

op de leeftijd waarop de dood plaatsvindt. De basisformule voor YLL voor een bepaalde oorzaak, 

leeftijd en geslacht is: 

 

YLL = N x L 

 

Met: 

N = aantal sterfgevallen

L = standaardlevensverwachting op de leeftijd van overl

 

Om YLD voor een bepaalde oorzaak in een bepaalde periode te schatten, wordt het aantal incidenten 

in die periode vermenigvuldigd met de gemiddelde duur van de ziekte en een gewichtsfactor die de 

ernst van de ziekte weergeeft op een schaal v

basisformule voor YLD is de volgende:

 

YLD = I x DW x L 

 

Met: 

I = aantal incidenten

DW = invaliditeitsgewicht

L = gemiddelde duur van de zaak tot remissie of overlijden (jaren)

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Adjusted Life Years 

Life Years is een algemene berekeningsmethode die de totale last, 

ontstaan door ziekte, tracht samen te brengen in één welbepaalde waarde.  

t volledige systeem is ontwikkeld door de Wereldgezondheidsorganisatie (WG

rekening met enerzijds het aantal mensen dat vroegtijdig komt te sterven door ziekte en anderzijds het 

aantal jaren dat mensen dienen te leven met beperkingen ten gevolge van ziekte. Het zorgt dus voor 

het samenbrengen van de mortaliteit en de morbiditeit in een waarde uitgedrukt in de eenheid 

DALY’S. Eén DALY kan beschouwd worden als één verloren jaar van "gezond" leven. De som van 

deze DALY’s kan uitgedrukt worden over de bevolking of over een bepaalde ziektelast. Het systeem 

worden gezien als een maat voor de kloof tussen de huidige gezondheidstoestand en een ideale 

gezondheidssituatie waarin de gehele bevolking leeft tot een gevorderde leeftijd, vrij van ziekte en

Het aantal DALY’S voor een ziekte of gezondheidstoestand wordt berekend als de som van de Years 

Years Lived with Disabilities (YLD). Years of Life Lost (YLL) zijn de jaren van 

vroegtijdige sterfte in de bevolking, de mortaliteit. Lived with Disabilities (YLD) 

jaren waarin mensen leven in een welbepaalde gezondheidstoestand of met de gevolgen van een 

 

De YLL staat gelijk aan het aantal sterfgevallen vermenigvuldigd met de standaard levensverwachting 

op de leeftijd waarop de dood plaatsvindt. De basisformule voor YLL voor een bepaalde oorzaak, 

N = aantal sterfgevallen 

L = standaardlevensverwachting op de leeftijd van overlijden in jaren

Om YLD voor een bepaalde oorzaak in een bepaalde periode te schatten, wordt het aantal incidenten 

in die periode vermenigvuldigd met de gemiddelde duur van de ziekte en een gewichtsfactor die de 

ernst van de ziekte weergeeft op een schaal van 0 (perfecte gezondheid) tot 1 (dood). De 

volgende: 

I = aantal incidenten 

DW = invaliditeitsgewicht 

L = gemiddelde duur van de zaak tot remissie of overlijden (jaren) 
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is een algemene berekeningsmethode die de totale last, 

Wereldgezondheidsorganisatie (WGO). Het houdt 

rekening met enerzijds het aantal mensen dat vroegtijdig komt te sterven door ziekte en anderzijds het 

ge van ziekte. Het zorgt dus voor 

het samenbrengen van de mortaliteit en de morbiditeit in een waarde uitgedrukt in de eenheid 

DALY’S. Eén DALY kan beschouwd worden als één verloren jaar van "gezond" leven. De som van 

ziektelast. Het systeem 

worden gezien als een maat voor de kloof tussen de huidige gezondheidstoestand en een ideale 

gezondheidssituatie waarin de gehele bevolking leeft tot een gevorderde leeftijd, vrij van ziekte en 

Het aantal DALY’S voor een ziekte of gezondheidstoestand wordt berekend als de som van de Years 

Years Lived with Disabilities (YLD). Years of Life Lost (YLL) zijn de jaren van 

 is een maat voor de 

jaren waarin mensen leven in een welbepaalde gezondheidstoestand of met de gevolgen van een 

d met de standaard levensverwachting 

op de leeftijd waarop de dood plaatsvindt. De basisformule voor YLL voor een bepaalde oorzaak, 

ijden in jaren 

Om YLD voor een bepaalde oorzaak in een bepaalde periode te schatten, wordt het aantal incidenten 

in die periode vermenigvuldigd met de gemiddelde duur van de ziekte en een gewichtsfactor die de 

an 0 (perfecte gezondheid) tot 1 (dood). De 
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In de recente studie “GBD 2010

gebaseerd op prevalentie in plaats van incidentie:

 

YLD = P x DW 

 

Met: 

P = aantal veel voorkomende gevallen

DW = invaliditeitsgewicht

 

Door gebruik te maken van deze berekeningsmethode hebben ziektes 

veroorzaken (bijvoorbeeld aids) en ziektes die bij veel mensen op jonge leeftijd sterke beperkingen 

veroorzaken (zoals psychiatrische ziektes) belangrijke bijdragen aan de totale DALY van een 

populatie. 

 

(WHO, 2018) 

2.3.4 UDE 

UDE staat voor Unit Damage Estimat

aantal DALY’s voor een welbepaalde stof uitdrukt in functie van de eenheid van concentratie per 

persoon per jaar. Hierdoor kan men op een eenvoudige manier het aanta

wijten is aan de blootstelling van een persoon 

som te nemen van alle concentraties waaraan die persoon werd blootgesteld gedurende een volledig 

jaar en dit te vermenigvuldigen m

eenheid van deze UDE waardes is dan ook 

 

2.3.5 Bestaande classificatiesystemen

De kwaliteit van de lucht kan naast voorgaande methodes ook geëvalueerd

algemeen referentiekader. Hierin wordt aan de hand van de concentraties van een beperkt aantal 

parameters de lucht gekwalificeerd. Door middel van deze referentiekaders kan 

eenduidig aangeduid worden hoe het gesteld is met de kwaliteit van de buitenlucht. Hieronder worden 

de classificatiesystemen weergegeven van Aircheckr, 

AQI in tabellen 12,13 en 14. 
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GBD 2010” wordt de berekeningswijze voor YLD aangepast. Deze werd nu 

gebaseerd op prevalentie in plaats van incidentie: 

P = aantal veel voorkomende gevallen 

DW = invaliditeitsgewicht 

van deze berekeningsmethode hebben ziektes die sterfte op jonge leeftijd 

veroorzaken (bijvoorbeeld aids) en ziektes die bij veel mensen op jonge leeftijd sterke beperkingen 

veroorzaken (zoals psychiatrische ziektes) belangrijke bijdragen aan de totale DALY van een 

Unit Damage Estimate en is een afgeleide van de DALY’s. Het is een waarde die het 

aantal DALY’s voor een welbepaalde stof uitdrukt in functie van de eenheid van concentratie per 

. Hierdoor kan men op een eenvoudige manier het aantal DALY’

van een persoon aan een welbepaald polluent. Hiervoor dient men de 

som te nemen van alle concentraties waaraan die persoon werd blootgesteld gedurende een volledig 

jaar en dit te vermenigvuldigen met de UDE waarde, zoals in onderstaande formule gebeurt

eenheid van deze UDE waardes is dan ook 
஽஺௅௒ᇲ௦∗௠³

௝௔௔௥∗௣௘௥௦௢௢௡∗µ௚
.  

𝐷𝐴𝐿𝑌௜ =  𝛴𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑒௜ ∗ 𝑈𝐷𝐸௜ 

Bestaande classificatiesystemen 

aast voorgaande methodes ook geëvalueerd worden op basis van een 

algemeen referentiekader. Hierin wordt aan de hand van de concentraties van een beperkt aantal 

parameters de lucht gekwalificeerd. Door middel van deze referentiekaders kan 

eenduidig aangeduid worden hoe het gesteld is met de kwaliteit van de buitenlucht. Hieronder worden 

de classificatiesystemen weergegeven van Aircheckr, De  Europese Air Quality Index en
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dt de berekeningswijze voor YLD aangepast. Deze werd nu 

die sterfte op jonge leeftijd 

veroorzaken (bijvoorbeeld aids) en ziektes die bij veel mensen op jonge leeftijd sterke beperkingen 

veroorzaken (zoals psychiatrische ziektes) belangrijke bijdragen aan de totale DALY van een 

’s. Het is een waarde die het 

aantal DALY’s voor een welbepaalde stof uitdrukt in functie van de eenheid van concentratie per 

’s bekomen die toe te 

polluent. Hiervoor dient men de 

som te nemen van alle concentraties waaraan die persoon werd blootgesteld gedurende een volledig 

, zoals in onderstaande formule gebeurt. De 

worden op basis van een 

algemeen referentiekader. Hierin wordt aan de hand van de concentraties van een beperkt aantal 

parameters de lucht gekwalificeerd. Door middel van deze referentiekaders kan eenvoudig en 

eenduidig aangeduid worden hoe het gesteld is met de kwaliteit van de buitenlucht. Hieronder worden 

Europese Air Quality Index en de Belgische 
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European Air Quality Index 

 
Tabel 12: European Air Quality Index (European Environment Agency

 

Aircheckr AQI 
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European Environment Agency, 2018) 

Tabel 13: Aircheckr AQI-indeling  

(Aircheckr, 2018) 
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De Belgische AQI (BELAQI) 

 

Tabel 

2.4 Normering  en reglementering 

Normeringen zijn afspraken over een dienst, een product of een proces. Ze zorgen voor een correct 

vakmanschap in de activiteitsdomeinen in de i

ontwikkeld vanuit de bedrijfswereld met behulp van verschillende andere betrokkenen waardoor 

rekening gehouden wordt met het milieu, duurzaamheid, consumentenveiligheid en andere 

maatschappelijke thema’s. 

 

Een norm wordt vrijwillig toegepast door allen die er belang bij hebben. D

producenten, dienstverleners, leveranciers, klanten enz. Normen vormen geen wet maar in 

welbepaalde gevallen kan ervoor gezorgd worden dat personen verplicht

Ze kunnen enerzijds verplicht worden wanneer ze opgenomen worden in wetten en regelgevingen van 

de overheid en anderzijds kunnen ook contracten verwijzen naar de toepassing van normen.

principe wordt toegepast in onde

 

(Bureau voor Normalisatie, 2018)
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Tabel 14: De Belgische AQI-indeling (BELAQI)  

(VMM, 2018) 

en reglementering ventilatie 

Normeringen zijn afspraken over een dienst, een product of een proces. Ze zorgen voor een correct 

vakmanschap in de activiteitsdomeinen in de industrie, de dienstensector en de overheid. Ze worden 

ontwikkeld vanuit de bedrijfswereld met behulp van verschillende andere betrokkenen waardoor 

rekening gehouden wordt met het milieu, duurzaamheid, consumentenveiligheid en andere 

Een norm wordt vrijwillig toegepast door allen die er belang bij hebben. D

producenten, dienstverleners, leveranciers, klanten enz. Normen vormen geen wet maar in 

welbepaalde gevallen kan ervoor gezorgd worden dat personen verplicht worden de norm na te leven. 

Ze kunnen enerzijds verplicht worden wanneer ze opgenomen worden in wetten en regelgevingen van 

de overheid en anderzijds kunnen ook contracten verwijzen naar de toepassing van normen.

wordt toegepast in onder andere de EPB-regelgeving. 

(Bureau voor Normalisatie, 2018)  
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Normeringen zijn afspraken over een dienst, een product of een proces. Ze zorgen voor een correct 

ndustrie, de dienstensector en de overheid. Ze worden 

ontwikkeld vanuit de bedrijfswereld met behulp van verschillende andere betrokkenen waardoor 

rekening gehouden wordt met het milieu, duurzaamheid, consumentenveiligheid en andere 

Een norm wordt vrijwillig toegepast door allen die er belang bij hebben. Dit zijn voornamelijk 

producenten, dienstverleners, leveranciers, klanten enz. Normen vormen geen wet maar in 

worden de norm na te leven. 

Ze kunnen enerzijds verplicht worden wanneer ze opgenomen worden in wetten en regelgevingen van 

de overheid en anderzijds kunnen ook contracten verwijzen naar de toepassing van normen. Dit eerst 
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2.4.1 EPB-regelgeving 

Iedereen die in Vlaanderen 

energieprestatieregelgeving of EPB

Binnenklimaat’. Deze regelgeving omvat verschillende eisen op het vlak van 

ventilatie en oververhitting. Aan welke eisen het bouw

van de aard van (renovatie of nieuwbouw)

(woongebouwen of niet-residentiële gebouwen)

EPB-regelgeving volgt uit de Europese richtlijn voor de energieprestaties van gebouwen, afgekort als 

EPBD (Energy Performance of Buildi

in zijn voegen en vormde de vervanging van de vroegere isolatiereglementering. Hierbij verschuift de 

aandacht van enkel en alleen maar isolatie

wordt hierin ook aandacht besteed aan het ventilatiesysteem in gebouwen, waarvan hieronder de 

belangrijkste toegelicht worden. 

 

(Wikipedia, 2018) 

2.4.1.1 NBN D50-001: Ventilatievoorzieningen in woongebouwen

Deze norm is opgenomen in de EPB

gedeelten ervan en gebouwen waaraan grondige re

In deze norm wordt het onderscheid gemaakt 

een minimaal ontwerpdebiet geëist van 3,6 m³/h per m² vloeroppervlakte van de ruimte. Om te 

voorkomen dat in kleine ruimtes te weinig geventileerd wordt

toevoer- en afvoerdebiet dat gehaald dient te worden. Hiernaast 

bepaald om het energieverbruik beter onder controle te houden. Vooral voor  ventilatiesysteem A of C 

wordt sterk aanbevolen deze beperking op het ontwerptoevoerdebiet na te leven om het 

energieverlies te beperken. In de norm wordt geen rekenin

en het aantal personen in een ruimte omdat enerzijds de hoogte geen invloed heeft op het aantal 

personen aanwezig in deze ruimte en anderzijds het aantal personen in een ruimte omvat zit in het 

type ruimte en het ventilatiedebiet per ruimte. De norm wordt sch

 

(Het Vlaams energieagentschap, 2018)
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Iedereen die in Vlaanderen bouwt of verbouwt, is verplicht om te voldoen aan de

of EPB-regelgeving. Hierin staat ‘EPB’ voor ‘EnergiePrestatie en 

Deze regelgeving omvat verschillende eisen op het vlak van 

Aan welke eisen het bouw- of renovatieproject moet voldoen is afhankelijk 

(renovatie of nieuwbouw), de bestemming van het gebouw of gebouwdeel 

residentiële gebouwen) en de datum van de bouwaanvraag.

it de Europese richtlijn voor de energieprestaties van gebouwen, afgekort als 

ormance of Buildings Directive). Deze Vlaamse regelgeving trad op 1 januari 2006 

in zijn voegen en vormde de vervanging van de vroegere isolatiereglementering. Hierbij verschuift de 

aandacht van enkel en alleen maar isolatie-eisen naar de totale energieprestaties van gebou

wordt hierin ook aandacht besteed aan het ventilatiesysteem in gebouwen, waarvan hieronder de 

 

: Ventilatievoorzieningen in woongebouwen 

opgenomen in de EPB-regelgeving en is van toepassing voor alle nieuwe gebouwen of 

en gebouwen waaraan grondige renovaties uitgevoerd worden, bestemd als woning. 

In deze norm wordt het onderscheid gemaakt tussen de verschillende ruimtes. Hierbij wordt per ruimte 

ntwerpdebiet geëist van 3,6 m³/h per m² vloeroppervlakte van de ruimte. Om te 

es te weinig geventileerd wordt, bevat de norm per ruimte een minimum 

en afvoerdebiet dat gehaald dient te worden. Hiernaast worden ook maxi

om het energieverbruik beter onder controle te houden. Vooral voor  ventilatiesysteem A of C 

wordt sterk aanbevolen deze beperking op het ontwerptoevoerdebiet na te leven om het 

energieverlies te beperken. In de norm wordt geen rekening gehouden met de hoogte van de ruimtes 

en het aantal personen in een ruimte omdat enerzijds de hoogte geen invloed heeft op het aantal 

personen aanwezig in deze ruimte en anderzijds het aantal personen in een ruimte omvat zit in het 

tilatiedebiet per ruimte. De norm wordt schematisch weergegeven in tabel 15

(Het Vlaams energieagentschap, 2018) 
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te voldoen aan de 

voor ‘EnergiePrestatie en 

Deze regelgeving omvat verschillende eisen op het vlak van isolatie, installaties, 

of renovatieproject moet voldoen is afhankelijk 

van het gebouw of gebouwdeel 

de datum van de bouwaanvraag. Deze Vlaamse 

it de Europese richtlijn voor de energieprestaties van gebouwen, afgekort als 

trad op 1 januari 2006 

in zijn voegen en vormde de vervanging van de vroegere isolatiereglementering. Hierbij verschuift de 

eisen naar de totale energieprestaties van gebouwen. Er 

wordt hierin ook aandacht besteed aan het ventilatiesysteem in gebouwen, waarvan hieronder de 

van toepassing voor alle nieuwe gebouwen of 

novaties uitgevoerd worden, bestemd als woning. 

. Hierbij wordt per ruimte 

ntwerpdebiet geëist van 3,6 m³/h per m² vloeroppervlakte van de ruimte. Om te 

, bevat de norm per ruimte een minimum 

ook maximale waardes 

om het energieverbruik beter onder controle te houden. Vooral voor  ventilatiesysteem A of C 

wordt sterk aanbevolen deze beperking op het ontwerptoevoerdebiet na te leven om het 

g gehouden met de hoogte van de ruimtes 

en het aantal personen in een ruimte omdat enerzijds de hoogte geen invloed heeft op het aantal 

personen aanwezig in deze ruimte en anderzijds het aantal personen in een ruimte omvat zit in het 

ematisch weergegeven in tabel 15.  
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2.4.1.2 Niet-residentiële gebouwen en industrie

Voor de niet-residentiële gebouwen en de industrie wordt gebruik gemaakt in de EPB regelgeving van 

verschillende normen. Deze werden allemaal samen g

minimaal geëiste ontwerpdebiet van een ruimte af

ontwerpbezetting, bij de menselijke bezetting van een ruimte

voor niet menselijke bezetting. Hierbij wordt enkel een minimaal ontwerpdebiet vastgelegd maar geen 

maximaal. 

 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Tabel 15: NBN D50-001  

(Bureau voor normalisatie, 2018) 

residentiële gebouwen en industrie 

ntiële gebouwen en de industrie wordt gebruik gemaakt in de EPB regelgeving van 

verschillende normen. Deze werden allemaal samen gebracht in figuur 11. Hierop is te zien dat

minimaal geëiste ontwerpdebiet van een ruimte afhankelijk is van het ruimtety

bij de menselijke bezetting van een ruimte, of een gebruiksoppervlakte bij ruimtes 

voor niet menselijke bezetting. Hierbij wordt enkel een minimaal ontwerpdebiet vastgelegd maar geen 
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ntiële gebouwen en de industrie wordt gebruik gemaakt in de EPB regelgeving van 

. Hierop is te zien dat het 

van het ruimtetype en de 

of een gebruiksoppervlakte bij ruimtes 

voor niet menselijke bezetting. Hierbij wordt enkel een minimaal ontwerpdebiet vastgelegd maar geen 
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Figuur 11:Minimaal geëist ontwerpdebiet voor niet

Er wordt terug geen rekening gehouden met de hoogte van de ruimte omdat deze nauwelijks een 

invloed heeft op het aantal aanwezige personen

 

(Het Vlaams energieagentschap, 2018)

2.4.1.3 Vraaggestuurde ventilatie

Voor vraaggestuurde ventilatiesystemen wordt in deze EPB

energetisch vlak door middel van een reductiefactor (f

gevolge van een vraaggestuurd systeem in rekening te brengen. 

Residentieel  

Voor residentiële projecten worden d

 freduc,vent,heat,seci: voor ventilatie in energie

 freduc,vent,cool,seci: voor ventilatie in energiesector i specifiek voor de koelberekeningen

 freduc,vent,overh,seci: voor ventilatie in energiesector i specifiek voor de oververhittingsberekeningen

 

Deze reductiefactoren kunnen de dag van vandaag nog op twee manieren bekomen worden.

eerste methode is het bepalen op basis van de tabellen met forfaitaire waarden. 

is door middel van de productgegevensdatabank. 

opnemen met de bijhorende reductiefactoren. 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

 

:Minimaal geëist ontwerpdebiet voor niet-residentiële gebouwen en de industrie

(Het Vlaams energieagentschap, 2018) 

wordt terug geen rekening gehouden met de hoogte van de ruimte omdat deze nauwelijks een 

invloed heeft op het aantal aanwezige personen of op de (vervuilende) activiteiten.

(Het Vlaams energieagentschap, 2018) 

Vraaggestuurde ventilatie 

Voor vraaggestuurde ventilatiesystemen wordt in deze EPB-regelgeving een onderscheid gemaakt op 

door middel van een reductiefactor (freduc,vent) om de beperkte ventilatieverliezen ten 

gevolge van een vraaggestuurd systeem in rekening te brengen.  

Voor residentiële projecten worden drie reductiefactoren onderscheiden, namelijk: 

: voor ventilatie in energiesector i specifiek voor de verwarmingsberekeningen

: voor ventilatie in energiesector i specifiek voor de koelberekeningen

: voor ventilatie in energiesector i specifiek voor de oververhittingsberekeningen

de dag van vandaag nog op twee manieren bekomen worden.

methode is het bepalen op basis van de tabellen met forfaitaire waarden. 

de productgegevensdatabank. Hierin kunnen fabrikanten hu

opnemen met de bijhorende reductiefactoren.  
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residentiële gebouwen en de industrie 

wordt terug geen rekening gehouden met de hoogte van de ruimte omdat deze nauwelijks een 

of op de (vervuilende) activiteiten. 

regelgeving een onderscheid gemaakt op 

) om de beperkte ventilatieverliezen ten 

ie reductiefactoren onderscheiden, namelijk:  

sector i specifiek voor de verwarmingsberekeningen 

: voor ventilatie in energiesector i specifiek voor de koelberekeningen 

: voor ventilatie in energiesector i specifiek voor de oververhittingsberekeningen 

de dag van vandaag nog op twee manieren bekomen worden. De 

methode is het bepalen op basis van de tabellen met forfaitaire waarden.  De tweede methode 

Hierin kunnen fabrikanten hun product laten 
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Niet-residentieel en industrie 

Voor niet residentiële projecten en de industrie worden twee reductiefactoren onderscheiden:

 freduc,vent,heat: voor ventilatie in functioneel deel f specifiek voor 

 freduc,vent,cool: voor ventilatie in functioneel deel f specifiek voor de koelberekeningen

 

Deze twee factoren worden gelijkgesteld aan de reductiefactor 

ventilatiezone z. Deze reductiefactor

aan de regeling.  

 

Het in rekening brengen van een dergelijke reductiefactor kan een sterke invloed uitoefenen op het E

peil: 

 Bij de verwarmingsberekeningen zal het in rekening brengen van de re

dat de ventilatieverliezen

bekomen wordt. Dat geeft uiteindelijk een beter E

 Bij de koelingsberekeningen en de berekeningen voor het risico op oververhitting 

reductiefactor lagere ventilatieverliezen 

Dit geeft uiteindelijk een slechter E

reductiefactor dus beter. 

 Als laatste kan door een by

verwarming, en een factor 1 voor koeling.

 

(Het Vlaams energieagentschap, 2018)

2.4.2 Arbeidsreglement ventilatie

Het welzijn van de mensen tijdens het uitvoeren van hun werk wordt bewaakt door de wel

Deze wet trad in werking op 4 augustus 1996 en 

de gezondheid op het werk. Welzijn van mensen 

betrekking tot de arbeidsvoorwaarden w

 veiligheid op het werk 

 arbeidshygiëne 

 bescherming van de gezondheid van de werknemer

 ergonomie 

 psychosociale aspecten van het werk

 verfraaiing van de werkplaatsen.

 

Als er gekeken wordt wat er in de welzijnswet opgenomen is over ventilatie komt men

onderdeel Titel III – Arbeidsplaatsen, Hoofdstuk I 

waaraan arbeidsplaatsen moeten voldoen. Onder de term arbeidsplaatsen verondersteld men de 

ruimtes waar werknemers hun werk dienen uit te voer

toepassingsgebied vallen, bijvoorbeeld: tijdelijke of mobiele bouwplaatsen, 

vissersvaartuigen. De verschillende eisen die opgesteld werden in verband met luchtverversing in de 

welzijnswet zijn: 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Voor niet residentiële projecten en de industrie worden twee reductiefactoren onderscheiden:

: voor ventilatie in functioneel deel f specifiek voor de verwarmingsberekeningen

: voor ventilatie in functioneel deel f specifiek voor de koelberekeningen

Deze twee factoren worden gelijkgesteld aan de reductiefactor freduc,vent,zone 

Deze reductiefactor wordt bepaald aan de hand van eisen aan de detectie en eisen 

Het in rekening brengen van een dergelijke reductiefactor kan een sterke invloed uitoefenen op het E

Bij de verwarmingsberekeningen zal het in rekening brengen van de reductiefactor 

ventilatieverliezen lager zijn zodat een lagere netto energiebehoefte voor verwarming

. Dat geeft uiteindelijk een beter E-peil. 

de koelingsberekeningen en de berekeningen voor het risico op oververhitting 

ventilatieverliezen dus een hogere netto energiebehoefte voor koeling. 

Dit geeft uiteindelijk een slechter E-peil. Voor koeling en oververhitting is een hogere 

 

Als laatste kan door een by-pass gezorgd worden voor een lage reductiefactor voor 

verwarming, en een factor 1 voor koeling. 

(Het Vlaams energieagentschap, 2018) 

Arbeidsreglement ventilatie 

Het welzijn van de mensen tijdens het uitvoeren van hun werk wordt bewaakt door de wel

trad in werking op 4 augustus 1996 en vormt de basiswet op het vlak van de veiligheid en 

Welzijn van mensen definieert men als het geheel van factoren met 

betrekking tot de arbeidsvoorwaarden waarin het werk wordt uitgevoerd. Deze zijn:

scherming van de gezondheid van de werknemer 

psychosociale aspecten van het werk 

verfraaiing van de werkplaatsen. 

Als er gekeken wordt wat er in de welzijnswet opgenomen is over ventilatie komt men

Arbeidsplaatsen, Hoofdstuk I – Basiseisen. Hierin zijn verschillende eisen vermeld 

waaraan arbeidsplaatsen moeten voldoen. Onder de term arbeidsplaatsen verondersteld men de 

ruimtes waar werknemers hun werk dienen uit te voeren met hierbij enkele plaatsen die buiten dit 

toepassingsgebied vallen, bijvoorbeeld: tijdelijke of mobiele bouwplaatsen, winningindustrieën

vissersvaartuigen. De verschillende eisen die opgesteld werden in verband met luchtverversing in de 
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Voor niet residentiële projecten en de industrie worden twee reductiefactoren onderscheiden: 

de verwarmingsberekeningen 

: voor ventilatie in functioneel deel f specifiek voor de koelberekeningen 

reduc,vent,zone z voor ventilatie in 

eisen aan de detectie en eisen 

Het in rekening brengen van een dergelijke reductiefactor kan een sterke invloed uitoefenen op het E-

ductiefactor betekenen 

netto energiebehoefte voor verwarming 

de koelingsberekeningen en de berekeningen voor het risico op oververhitting betekent de 

netto energiebehoefte voor koeling. 

peil. Voor koeling en oververhitting is een hogere 

een lage reductiefactor voor 

Het welzijn van de mensen tijdens het uitvoeren van hun werk wordt bewaakt door de welzijnswet. 

basiswet op het vlak van de veiligheid en 

definieert men als het geheel van factoren met 

e zijn: 

Als er gekeken wordt wat er in de welzijnswet opgenomen is over ventilatie komt men bij het 

erin zijn verschillende eisen vermeld 

waaraan arbeidsplaatsen moeten voldoen. Onder de term arbeidsplaatsen verondersteld men de 

en met hierbij enkele plaatsen die buiten dit 

winningindustrieën en 

vissersvaartuigen. De verschillende eisen die opgesteld werden in verband met luchtverversing in de 
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 De werkgever zorgt ervoor dat de werknemers in de werklokalen over voldoende verse lucht 

beschikken, rekening houdend met de werkmethoden en de door de werknemers te leveren 

lichamelijke inspanningen.

 Hiertoe neemt de werkgever de nodige technische 

CO2-concentratie in deze werklokalen lager is dan 800 ppm, tenzij deze kan aantonen dat dit 

om objectieve en gegronde redenen niet mogelijk is.

 In elk geval mag de CO2-

 De luchtverversing gebeurt op natuurlijke wijze of door middel van een 

luchtverversingsinstallatie. De installatie moet aan bepaalde voorwaarden voldoen. Zo moet 

ze verse lucht verspreiden.

 De luchtverversingsinstallatie is bovendien zo in

relatieve luchtvochtigheid tussen 40% en 60% ligt, tenzij dit om technische redenen niet 

mogelijk is. De relatieve luchtvochtigheid mag tussen 35% en 70% liggen indien de werkgever 

aantoont dat de lucht geen chemi

vormen voor de veiligheid en de gezondheid van de aanwezige personen op de arbeidsplaats.

 

(Prevent agri, 2018) 

2.5 Invloed ventilatie op

2.5.1 Ventilatiesysteem 

De dag van vandaag is het ventileren van gebouwen een absolute must geworden. Dit is voornamelijk 

te wijten aan het principe van energiezuining 

wordt. Hierdoor kan er geen verse lucht meer binnen in de woning waardoor h

verse lucht door middel van ventilatie binnen te brengen in het gebouw.

2.5.1.1 Types ventilatiesystemen

Bij een ventilatiesysteem verloopt de luchtcirculatie binnen woning

De verse lucht komt binnen in de

stroomt de lucht via openingen naar de natte ruimtes. Deze openingen kunnen verscheidene vormen 

aannemen zoals binnenmuurroosters of kieren onder de deuren. De laatste fase in de luchtcirculat

het afvoeren van vervuilde vochtige lucht in de natte ruimtes, zoals de keuken of badkamer. 

Naargelang de toe- en afvoer natuurlijk of mechanisch gebeurt, kunnen er vier verschillende systemen

(figuur 12) onderscheiden worden om gecontroleerd te vent

 
 Ventilatiesysteem A
 Ventilatiesysteem B

 Ventilatiesysteem C

 Ventilatiesysteem D
 

In dit onderzoek zal gewerkt worden met een systeem D, hoewel de mogelijk er ook is om te werken 

met een systeem C. Hierdoor zullen beide systemen hieronder kort toeg

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

De werkgever zorgt ervoor dat de werknemers in de werklokalen over voldoende verse lucht 

beschikken, rekening houdend met de werkmethoden en de door de werknemers te leveren 

lichamelijke inspanningen. 

Hiertoe neemt de werkgever de nodige technische of organisatorische maatregelen opdat de 

concentratie in deze werklokalen lager is dan 800 ppm, tenzij deze kan aantonen dat dit 

om objectieve en gegronde redenen niet mogelijk is. 

-concentratie in deze werklokalen nooit hoger zijn dan 1200 ppm!

De luchtverversing gebeurt op natuurlijke wijze of door middel van een 

luchtverversingsinstallatie. De installatie moet aan bepaalde voorwaarden voldoen. Zo moet 

ze verse lucht verspreiden. 

De luchtverversingsinstallatie is bovendien zo ingesteld dat over een werkdag de gemiddelde 

relatieve luchtvochtigheid tussen 40% en 60% ligt, tenzij dit om technische redenen niet 

mogelijk is. De relatieve luchtvochtigheid mag tussen 35% en 70% liggen indien de werkgever 

aantoont dat de lucht geen chemische of biologische agentia bevat die een risico kunnen 

vormen voor de veiligheid en de gezondheid van de aanwezige personen op de arbeidsplaats.

ventilatie op binnenconcentraties polluenten 

g is het ventileren van gebouwen een absolute must geworden. Dit is voornamelijk 

principe van energiezuining bouwen waarbij sterk geïsoleerd en luchtdicht gebouwd 

. Hierdoor kan er geen verse lucht meer binnen in de woning waardoor het noodzakelijk is om 

verse lucht door middel van ventilatie binnen te brengen in het gebouw. 

Types ventilatiesystemen 

Bij een ventilatiesysteem verloopt de luchtcirculatie binnen woningen altijd volgens hetzelfde principe. 

De verse lucht komt binnen in de droge ruimtes, zoals de slaapkamers en leefruimte

stroomt de lucht via openingen naar de natte ruimtes. Deze openingen kunnen verscheidene vormen 

aannemen zoals binnenmuurroosters of kieren onder de deuren. De laatste fase in de luchtcirculat

het afvoeren van vervuilde vochtige lucht in de natte ruimtes, zoals de keuken of badkamer. 

en afvoer natuurlijk of mechanisch gebeurt, kunnen er vier verschillende systemen

onderscheiden worden om gecontroleerd te ventileren: 

Ventilatiesysteem A 
B 

C 

D 

In dit onderzoek zal gewerkt worden met een systeem D, hoewel de mogelijk er ook is om te werken 

met een systeem C. Hierdoor zullen beide systemen hieronder kort toegelicht worden. 
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De werkgever zorgt ervoor dat de werknemers in de werklokalen over voldoende verse lucht 

beschikken, rekening houdend met de werkmethoden en de door de werknemers te leveren 

of organisatorische maatregelen opdat de 

concentratie in deze werklokalen lager is dan 800 ppm, tenzij deze kan aantonen dat dit 

jn dan 1200 ppm! 

De luchtverversing gebeurt op natuurlijke wijze of door middel van een 

luchtverversingsinstallatie. De installatie moet aan bepaalde voorwaarden voldoen. Zo moet 

gesteld dat over een werkdag de gemiddelde 

relatieve luchtvochtigheid tussen 40% en 60% ligt, tenzij dit om technische redenen niet 

mogelijk is. De relatieve luchtvochtigheid mag tussen 35% en 70% liggen indien de werkgever 

sche of biologische agentia bevat die een risico kunnen 

vormen voor de veiligheid en de gezondheid van de aanwezige personen op de arbeidsplaats. 

 

g is het ventileren van gebouwen een absolute must geworden. Dit is voornamelijk 

en luchtdicht gebouwd 

et noodzakelijk is om 

altijd volgens hetzelfde principe. 

droge ruimtes, zoals de slaapkamers en leefruimtes. Vervolgens 

stroomt de lucht via openingen naar de natte ruimtes. Deze openingen kunnen verscheidene vormen 

aannemen zoals binnenmuurroosters of kieren onder de deuren. De laatste fase in de luchtcirculatie is 

het afvoeren van vervuilde vochtige lucht in de natte ruimtes, zoals de keuken of badkamer. 

en afvoer natuurlijk of mechanisch gebeurt, kunnen er vier verschillende systemen 

In dit onderzoek zal gewerkt worden met een systeem D, hoewel de mogelijk er ook is om te werken 

elicht worden.  
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Figuur 

Systeem C: natuurlijke toevoer, mechanische afvoer

Bij dit systeem zal de toevoer 

afvoeropeningen met extractieventielen in de natte ruimtes. Dit type ventilatiesysteem is het meest 

voorkomende type, met een marktaandeel van 65,31% in nieuwbouwwoningen de afgelopen 5 jaar. 

Dit is voornamelijk te wijten aan de lage

uitgerust worden met een warmteterugwinningsunit voor het recupereren van de warmte die de 

afgezogen lucht bevat. Deze warmte kan hergebruikt worden voor het opwarmen van sanitair water of 

verwarming. Dit water dient vervolgens wel nog extra verwarmd te worden in de klassieke toestellen 

tot de gewenste temperatuur. 

Systeem D: mechanische toe- en afvoer

Bij systeem D gebeurt zowel afvoer en toevoer 

mechanisch. Hierdoor is het noodzakelijk dat 

een dubbel kanalennet geplaatst wordt, één 

voor de toevoer in de droge ruimtes en één voor 

de afvoer in de natte ruimtes. Het grote voordeel 

aan dit systeem is dat het een grote 

controleerbaarheid heeft. Er kan relatief 

eenvoudig ingesteld worden wat de aanvo

afvoer in de verschillende ruimtes dient te zijn 

waardoor een goed evenwicht bereikt wordt 

tussen aan- en afvoer. Daarom wordt het 

systeem D ook wel ‘balansventilatie’ genoemd. Hiernaast wordt in de meeste gevallen dit systeem 

uitgerust met een warmteterugwinningsunit (figuur 13

warmte van de warme afgevoerde verontreinigde lucht naar de koude verse aangevoerde lucht. Een 

ventilatiesysteem D kent de laatste tijd een sterke groei in het marktaandeel

25,01% (2018).  

 

(Livios, 2018; Renovatie elektro delbeke bvba, 2018)
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Figuur 12: Verschillende types ventilatiesystemen 

(Renovatie elektro delbeke bvba, 2018) 

Systeem C: natuurlijke toevoer, mechanische afvoer 

 natuurlijk plaatsvinden. De afvoer gebeurt echter mechanisch via 

afvoeropeningen met extractieventielen in de natte ruimtes. Dit type ventilatiesysteem is het meest 

voorkomende type, met een marktaandeel van 65,31% in nieuwbouwwoningen de afgelopen 5 jaar. 

Dit is voornamelijk te wijten aan de lage investeringskost en het installatiegemak. 

uitgerust worden met een warmteterugwinningsunit voor het recupereren van de warmte die de 

afgezogen lucht bevat. Deze warmte kan hergebruikt worden voor het opwarmen van sanitair water of 

ming. Dit water dient vervolgens wel nog extra verwarmd te worden in de klassieke toestellen 

en afvoer 

Bij systeem D gebeurt zowel afvoer en toevoer 

mechanisch. Hierdoor is het noodzakelijk dat 

dubbel kanalennet geplaatst wordt, één 

voor de toevoer in de droge ruimtes en één voor 

de afvoer in de natte ruimtes. Het grote voordeel 

aan dit systeem is dat het een grote 

controleerbaarheid heeft. Er kan relatief 

eenvoudig ingesteld worden wat de aanvoer en 

afvoer in de verschillende ruimtes dient te zijn 

waardoor een goed evenwicht bereikt wordt 

voer. Daarom wordt het 

systeem D ook wel ‘balansventilatie’ genoemd. Hiernaast wordt in de meeste gevallen dit systeem 

eterugwinningsunit (figuur 13). Deze unit zorgt voor het overdragen van de 

warmte van de warme afgevoerde verontreinigde lucht naar de koude verse aangevoerde lucht. Een 

ventilatiesysteem D kent de laatste tijd een sterke groei in het marktaandeel van

Renovatie elektro delbeke bvba, 2018) 

Figuur 13: Warmtewisselaar

(Devree, 2018) 
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echter mechanisch via 

afvoeropeningen met extractieventielen in de natte ruimtes. Dit type ventilatiesysteem is het meest 

voorkomende type, met een marktaandeel van 65,31% in nieuwbouwwoningen de afgelopen 5 jaar. 

investeringskost en het installatiegemak. Het systeem C kan 

uitgerust worden met een warmteterugwinningsunit voor het recupereren van de warmte die de 

afgezogen lucht bevat. Deze warmte kan hergebruikt worden voor het opwarmen van sanitair water of 

ming. Dit water dient vervolgens wel nog extra verwarmd te worden in de klassieke toestellen 

systeem D ook wel ‘balansventilatie’ genoemd. Hiernaast wordt in de meeste gevallen dit systeem 

). Deze unit zorgt voor het overdragen van de 

warmte van de warme afgevoerde verontreinigde lucht naar de koude verse aangevoerde lucht. Een 

van 9,93% (2006) naar 

: Warmtewisselaar 
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2.5.1.2 Invloed op de luchtkwaliteit

Ventilatie kan op verschillende manieren een invloed hebben op het comfort in het binnenklimaat. Het 

zal zorgen voor een beïnvloeding van de lu

verspreiding van stoffen in de lucht

samen met een te lage temperatuur 

Ventilatie heeft dus ook een invloed op het comfort

 

Maar het hoofddoel van ventilatie is

doormiddel van 3 verschillende mechanismen:

 via lokale afzuiging  

 via verdringing  

 via verdunning  
 

Een zeer praktische uitvoering van lokale afzuiging in de woningbouw is het gebruik van een dampkap 

in de keuken. Lokale verdringing is het meest effectieve mechanisme om vervuilende binnenlucht te 

verwijderen, maar dit is praktisch en

gemaakt van verdunning om de binnenlucht te verversen. Hierbij wordt verse lucht van buitenaf in de 

woning gebracht die zich vermengd met de binnenlucht. 

 

(De Gids et al., 2012) 

 

Bij een goed en zorgvuldig gebruik van het ventilatiesysteem zal het zorgen voor een sterke 

verbetering van de luchtkwaliteit, zeker als dit systeem gecombineerd wordt met aangepaste en goed 

onderhouden luchtfilters. Dit kan aangetoond 

worden de resultaten van verschillende projecten samengevat omtrent 

binnenklimaat. Uit deze grafiek valt duidelijk af te leiden dat de concentraties CO

zijn in de resultaten van het project “schone luc

ventilatiesystemen (C en D) aanwezig waren in de gebouwen, in vergelijking met de resultaten van 

andere projecten. Hiernaast bevestigd het onderzoek, uitgevoerd bij Amerikaanse gezinnen (Raja et 

al., 2011), dat de installatie van een ventilatiesysteem uitgerust met een filtereenheid (95% 

verwijderen fijn stof) leidt tot een sterke verbetering van het binnenluchtkwaliteit met een verhoogde 

longfunctie van 20 kinderen tussen 5 en 16 jaar oud tot gevolg. Maar er dient ook

een slecht gedimensioneerd of slecht onderhouden ventilatiesysteem 

zoals tocht en geluidshinder, en anderzijds

 

(Hoge gezondheidsraad, 2017) 
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Invloed op de luchtkwaliteit 

Ventilatie kan op verschillende manieren een invloed hebben op het comfort in het binnenklimaat. Het 

zal zorgen voor een beïnvloeding van de luchtstroming in een ruimte en hiermee gepaard

lucht. Een teveel aan ventilatie zal leiden tot sterke luchtbeweging 

een te lage temperatuur zal leiden tot lokale afkoeling met klachten over 

invloed op het comfort die de mensen ervaren.  

doel van ventilatie is de verversing van de binnenlucht met buitenlucht. 

doormiddel van 3 verschillende mechanismen: 

Een zeer praktische uitvoering van lokale afzuiging in de woningbouw is het gebruik van een dampkap 

in de keuken. Lokale verdringing is het meest effectieve mechanisme om vervuilende binnenlucht te 

verwijderen, maar dit is praktisch en technisch te complex. In bijna alle gebouwen wordt er gebruik 

gemaakt van verdunning om de binnenlucht te verversen. Hierbij wordt verse lucht van buitenaf in de 

woning gebracht die zich vermengd met de binnenlucht.  

en zorgvuldig gebruik van het ventilatiesysteem zal het zorgen voor een sterke 

verbetering van de luchtkwaliteit, zeker als dit systeem gecombineerd wordt met aangepaste en goed 

nderhouden luchtfilters. Dit kan aangetoond worden aan de hand van figuur 14

worden de resultaten van verschillende projecten samengevat omtrent CO

binnenklimaat. Uit deze grafiek valt duidelijk af te leiden dat de concentraties CO

zijn in de resultaten van het project “schone lucht, lage energie”, waarbij mechanische 

ventilatiesystemen (C en D) aanwezig waren in de gebouwen, in vergelijking met de resultaten van 

andere projecten. Hiernaast bevestigd het onderzoek, uitgevoerd bij Amerikaanse gezinnen (Raja et 

tallatie van een ventilatiesysteem uitgerust met een filtereenheid (95% 

verwijderen fijn stof) leidt tot een sterke verbetering van het binnenluchtkwaliteit met een verhoogde 

longfunctie van 20 kinderen tussen 5 en 16 jaar oud tot gevolg. Maar er dient ook

een slecht gedimensioneerd of slecht onderhouden ventilatiesysteem kan leiden tot enerzijds overlast

en anderzijds een bron vormen van vervuilende stoffen.
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Ventilatie kan op verschillende manieren een invloed hebben op het comfort in het binnenklimaat. Het 

hiermee gepaard gaande de 

sterke luchtbeweging die 

met klachten over tocht tot gevolg. 

binnenlucht met buitenlucht. Dit kan 

Een zeer praktische uitvoering van lokale afzuiging in de woningbouw is het gebruik van een dampkap 

in de keuken. Lokale verdringing is het meest effectieve mechanisme om vervuilende binnenlucht te 

technisch te complex. In bijna alle gebouwen wordt er gebruik 

gemaakt van verdunning om de binnenlucht te verversen. Hierbij wordt verse lucht van buitenaf in de 

en zorgvuldig gebruik van het ventilatiesysteem zal het zorgen voor een sterke 

verbetering van de luchtkwaliteit, zeker als dit systeem gecombineerd wordt met aangepaste en goed 

worden aan de hand van figuur 14. In deze grafiek 

CO2-metingen in het 

binnenklimaat. Uit deze grafiek valt duidelijk af te leiden dat de concentraties CO2 beduidende lager 

ht, lage energie”, waarbij mechanische 

ventilatiesystemen (C en D) aanwezig waren in de gebouwen, in vergelijking met de resultaten van 

andere projecten. Hiernaast bevestigd het onderzoek, uitgevoerd bij Amerikaanse gezinnen (Raja et 

tallatie van een ventilatiesysteem uitgerust met een filtereenheid (95% 

verwijderen fijn stof) leidt tot een sterke verbetering van het binnenluchtkwaliteit met een verhoogde 

longfunctie van 20 kinderen tussen 5 en 16 jaar oud tot gevolg. Maar er dient ook op te merken dat 

leiden tot enerzijds overlast, 

ende stoffen.  
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Figuur 14: Boxplot van CO

 

Naast de verschillende meetbare aspecten van het binnenmilieu, zoals fysieke, chemische, 

biologische en akoestische metingen, is de per

bewoners een belangrijke factor. Dit gegeven beschrijft men in de literatuur als de waargenomen 

binnenluchtkwaliteit. Bogers et al. (2011) concludeerde dat gebouwen met ventilatiesysteem D 

gepaard gaan met een lagere waargenomen bin

ventilatiesysteem C worden geassocieerd met een beter waargenomen binnenluchtkwaliteit. 

Verschillende andere onderzoeken in Nederland staven deze

Maar er zijn ook tegenstrijdige conclusies van 

kwaliteitsvol werd ervaren door verhoogde geluidshinder als gevolg van natuurlijke ventilatie.

 

(Stranger et al., 2012) 

2.5.2 Luchtfilters 

Een luchtfilter wordt geplaatst in de lu

het wegfilteren van ongewenste stoffen

Luchtfilters kunnen twee types van toepassingen hebben, namelijk het beschermen van een 

welbepaalde installatie of de luchtkwaliteit verhogen. De filters voor het beschermen van installaties 

zijn in deze literatuurstudie minder van belang.  Er zal hier vooral dieper ingegaan worden op de filters 

die zorgen voor het verbeteren van de luchtkwaliteit en welk

luchtkwaliteit. 
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van CO2 concentraties binnenshuis in woningen en scholen/crèches

(Hoge gezondheidsraad, 2017) 

Naast de verschillende meetbare aspecten van het binnenmilieu, zoals fysieke, chemische, 

biologische en akoestische metingen, is de perceptie en het gevoel van tevredenheid van de

bewoners een belangrijke factor. Dit gegeven beschrijft men in de literatuur als de waargenomen 

binnenluchtkwaliteit. Bogers et al. (2011) concludeerde dat gebouwen met ventilatiesysteem D 

agere waargenomen binnenluchtkwaliteit, terwijl gebouwen met 

ventilatiesysteem C worden geassocieerd met een beter waargenomen binnenluchtkwaliteit. 

Verschillende andere onderzoeken in Nederland staven deze conclusie (Van Dyken et al., 2011

ook tegenstrijdige conclusies van andere onderzoeken, waarbij het syteem C minder 

kwaliteitsvol werd ervaren door verhoogde geluidshinder als gevolg van natuurlijke ventilatie.

in de luchtstroom van aangevoerde of afgevoerde lucht. Ze zorgt voor 

van ongewenste stoffen uit de lucht waardoor deze zuiverder en schoner wordt. 

Luchtfilters kunnen twee types van toepassingen hebben, namelijk het beschermen van een 

nstallatie of de luchtkwaliteit verhogen. De filters voor het beschermen van installaties 

zijn in deze literatuurstudie minder van belang.  Er zal hier vooral dieper ingegaan worden op de filters 

die zorgen voor het verbeteren van de luchtkwaliteit en welke invloed deze zullen hebben op de 
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concentraties binnenshuis in woningen en scholen/crèches 

Naast de verschillende meetbare aspecten van het binnenmilieu, zoals fysieke, chemische, 

het gevoel van tevredenheid van de 

bewoners een belangrijke factor. Dit gegeven beschrijft men in de literatuur als de waargenomen 

binnenluchtkwaliteit. Bogers et al. (2011) concludeerde dat gebouwen met ventilatiesysteem D 

nenluchtkwaliteit, terwijl gebouwen met 

ventilatiesysteem C worden geassocieerd met een beter waargenomen binnenluchtkwaliteit. 

(Van Dyken et al., 2011). 

waarbij het syteem C minder 

kwaliteitsvol werd ervaren door verhoogde geluidshinder als gevolg van natuurlijke ventilatie.  

chtstroom van aangevoerde of afgevoerde lucht. Ze zorgt voor 

uit de lucht waardoor deze zuiverder en schoner wordt. 

Luchtfilters kunnen twee types van toepassingen hebben, namelijk het beschermen van een 

nstallatie of de luchtkwaliteit verhogen. De filters voor het beschermen van installaties 

zijn in deze literatuurstudie minder van belang.  Er zal hier vooral dieper ingegaan worden op de filters 

e invloed deze zullen hebben op de 
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Voor een goede keuze te maken welke filter optimaal is, zijn drie aspecten belangrijk. 

Deze zijn: 
 

 De luchtfilterklasse 
 Het type luchtfilter 

 De weerstand van de luchtfilter

2.5.2.1 Luchtfilterklassen 

Luchtfilters kunnen ingedeeld worden in zes hoofdgroepen die op hun beurt een verdere 

onderverdeling krijgen.  

 
De zes hoofdgroepen zijn: 

 G-filters (Grof-)  
 M-filters (Medium-)  

 F-filters (Fijn-) 

 E-filters (EPA- Efficient Particulate Air

 H-filters (HEPA- High Efficiency Particle Air

 U-Filters (ULPA- Ultra Low Penetration Air

De HEPA- en ULPA-filters hebben over het algemeen geen toepassingen in klimaatinstallaties

worden voornamelijk gebruikt in luchtbehandelinginstallaties voor ope

industriële toepassingen waarbij stof niet aanwezig mag zijn.

hun toepassing vinden in klimaatinstallaties.

 

(Camfil, 2018) 

 

Er zijn twee normen die handelen over de definiëring van de 

Europese norm EN779 en de Amerikaanse norm ASHRAE 52.2. 

EN779 (Tabel 16) 

In deze norm wordt elke type grof, medium en fijn filter verder opgedeeld in respectievelijk 4, 2 en 3 

subklassen. Bij elk van deze subklass

gemiddelde stofvangst voor synthetisch

waarde voor de minimale efficiëntie voor deeltjesgrootte 0,4µm. 
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maken welke filter optimaal is, zijn drie aspecten belangrijk. 

De weerstand van de luchtfilter 

ters kunnen ingedeeld worden in zes hoofdgroepen die op hun beurt een verdere 

Efficient Particulate Air-filters) 

High Efficiency Particle Air-filters)  

Ultra Low Penetration Air-filters)  

hebben over het algemeen geen toepassingen in klimaatinstallaties

in luchtbehandelinginstallaties voor operatiekamers, cleanrooms en 

industriële toepassingen waarbij stof niet aanwezig mag zijn. Het zijn vooral de F

hun toepassing vinden in klimaatinstallaties. 

Er zijn twee normen die handelen over de definiëring van de grof, medium en fijn filters, namelijk de 

Europese norm EN779 en de Amerikaanse norm ASHRAE 52.2.  

In deze norm wordt elke type grof, medium en fijn filter verder opgedeeld in respectievelijk 4, 2 en 3 

subklassen. Bij elk van deze subklassen worden specifieke eisen opgelegd aan de drukval en de 

gemiddelde stofvangst voor synthetische stof of voor deeltjes van 0,4µm samen met eventueel een 

waarde voor de minimale efficiëntie voor deeltjesgrootte 0,4µm. (Camfil, 2018) 
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maken welke filter optimaal is, zijn drie aspecten belangrijk.  

ters kunnen ingedeeld worden in zes hoofdgroepen die op hun beurt een verdere 

hebben over het algemeen geen toepassingen in klimaatinstallaties. Ze 

ratiekamers, cleanrooms en 

Het zijn vooral de F-filters die regelmatig 

rof, medium en fijn filters, namelijk de 

In deze norm wordt elke type grof, medium en fijn filter verder opgedeeld in respectievelijk 4, 2 en 3 

en worden specifieke eisen opgelegd aan de drukval en de 

m samen met eventueel een 
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ASHRAE 52.2 (Tabel 17) 

Deze ASHRAE-norm zorgt voor een opdeling in 16 klassen waarbij in elke klasse specifieke eisen 

gesteld worden aan de filterefficiëntie (%) bij drie bereiken van deeltjesgrootte en een 

weerstand. (Camfil, 2018) 

 
Tabel 

Groep Klasse 
Einddrukval 

Grof filter 

(Voorfilter) 

G1 

G2 

G3 

G4 

Medium 

filter 

M5 

M6 

Fijn filter 

F7 

F8 

F9 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Tabel 16: Classificatie filters volgens EN779 

(Bureau voor Normalisatie, 2018) 

zorgt voor een opdeling in 16 klassen waarbij in elke klasse specifieke eisen 

gesteld worden aan de filterefficiëntie (%) bij drie bereiken van deeltjesgrootte en een 

Tabel 17: Classificatie filters volgens ASHRAE 52.2 

(Camfil, 2018) 

Einddrukval 

(test) [Pa] 

Gemiddelde 

stofvangst “Am” 

voor synthetisch 

stof [%] 

Gemiddelde 

efficiëntie voor 

deeltjes van 

0,4µm [%] 

250 50=<Am<65   

250 65=<Am<80   

250 80=<Am<90   

250 90=<Am   

450   40=<Em<60 

450   60=<Em<80 

450   80=<Em<90 

450   90=<Em<95 

450   95=<Em 

 PAGINA 

45 

zorgt voor een opdeling in 16 klassen waarbij in elke klasse specifieke eisen 

gesteld worden aan de filterefficiëntie (%) bij drie bereiken van deeltjesgrootte en een totale 

 

Minimum 

efficiëntie voor 

deeltjes van 

0,4µm [%] 

  

  

  

  

  

  

35 

55 

70 
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EN1822 (Tabel 18) 

De Europese norm EN1822 zorgt voor de definiëring van de EPA

respectievelijk 3, 2 en 3 subklassen. Dit gebeurt op basi

efficiëntie en penetratie. (Bureau voor Normalisatie, 2018)

 
 

Tabel 

Groep Klasse 
 Efficiency %

EPA-filter 

E10 

E11 

E12 

HEPA-filter 
H13 

H14 

ULPA-filter 

U15 

U16 

U17 99,999995

ISO16890 (Tabel 19) 

ISO, de Internationale Organisatie voor Standaardisatie

Deze norm definieert testprocedures en een classificatiesysteem voor luchtf

ventilatie-apparatuur worden gebruikt. Deze 

bestaande lokale normen, namelijk de 

dominant is in Europa. In de nieuwe norm

bepalen van de filterklassen. Als eerste is er 

categorieën ePM1 (0,3 μm tot 1 μm), ePM2.

beschrijven tot welke deeltjesgrootte de 

of de minimale fijnstof efficiëntiegraad. Deze waarde heeft betrekki

efficiëntiegraad in de categorieën PM1 en PM2,5. Voor de bepaling van

efficiëntiegraad van een filter in elektrostatisch ontlade

beide definities leidt dit tot de indel

 
Tabel 
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zorgt voor de definiëring van de EPA-, HEPA

respectievelijk 3, 2 en 3 subklassen. Dit gebeurt op basis van een integrale en lokale waarde voor 

(Bureau voor Normalisatie, 2018) 

Tabel 18: Classificatie luchtfilters volgens EN1822 

(Bureau voor Normalisatie, 2018) 

Integrale Waarde Lokale Waarde

Efficiency % Penetratie %  Efficiency % 

85 15 - 

95 5 - 

99,5 0,5 - 

99,95 0,05 99,75 

99,995 0,005 99,975 

99,9995 0,0005 99,9975 

99,99995 0,00005 99,99975 

99,999995 0,000005 99,9999 

e Internationale Organisatie voor Standaardisatie, heeft in 2017 de ISO16890

norm definieert testprocedures en een classificatiesysteem voor luchtfilters die in algemene 

apparatuur worden gebruikt. Deze wereldwijde norm vormt een harmonisatie 

, namelijk de ASHRAE 52.2 die dominant is in de VS, en 

In de nieuwe norm wordt er gebruik gemaakt van twee definities voor het 

bepalen van de filterklassen. Als eerste is er ePMx of de fijnstof efficiëntiegraad

μm tot 1 μm), ePM2.5 (0,3 μm tot 2,5 μm) en ePM10 (0,3 μm tot 10 μm) 

ke deeltjesgrootte de efficiëntiegraad betrekking heeft. Als tweede is er ePMx,min 

of de minimale fijnstof efficiëntiegraad. Deze waarde heeft betrekking op de minimale fijnstof 

in de categorieën PM1 en PM2,5. Voor de bepaling van deze waarde wordt de 

filter in elektrostatisch ontladen toestand onderzocht. Gebruik maken van 

beide definities leidt dit tot de indeling aanwezig in tabel 19. (Rabotherm, 2018) 

Tabel 19: Classificatie luchtfilters volgens ISO16890  

(Rabotherm, 2018) 
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, HEPA-, ULPA-filters in 

s van een integrale en lokale waarde voor 

Lokale Waarde 

Penetratie % 

- 

- 

- 

0,25 

0,025 

0,0025 

0,00025 

0,0001 

de ISO16890-norm uitgegeven. 

ilters die in algemene 

harmonisatie van de twee 

en de EN779:2012, die 

wordt er gebruik gemaakt van twee definities voor het 

egraad. Dit zijn drie 

5 (0,3 μm tot 2,5 μm) en ePM10 (0,3 μm tot 10 μm) die 

Als tweede is er ePMx,min 

ng op de minimale fijnstof 

deze waarde wordt de 

toestand onderzocht. Gebruik maken van 
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De tabel 20 geeft een overzicht van de nieuwe filterklassen

toegevoegd. Een één op één vergelijking van een bepaald filtertype uit de EN 779

uit de ISO 16890-norm is niet mogelijk. De aanbevelingen van onderzoeksinstituten

filterfabrikanten lijken op elkaar, maar wijk

betekenen dat bijvoorbeeld een filter met de benaming

deeltjesgrootte kleiner dan 1 μm  heeft tussen 85% en 90% (afronding van 5%).
Tabel 20: Filterklassen ISO16890

2.5.2.2 Type luchtfilter 

Er kunnen twee onderscheidingen gemaakt worden als er gesproken wordt over het type luchtfilter. 

Enerzijds kan men een onderscheid maken tussen de vorm van de filters en anderzijds kan er een 

onderscheid aangebracht worden tussen het werkingsprincip

Vorm filters 

Als er gekeken wordt naar de vorm van de filters kan men de opdeling maken in volgende groepen:
 Paneelfilters 

 Draadfilters 

 Zakkenfilters 
 Compactfilters 

 

Een paneelfilter, figuur 15, bestaat uit een 

waartussen het filtermateriaal zich bevindt

gevallen vervaardigd uit staal, maar 

ook voor gebruikt worden. Dit is het type filter dat in het systeem

dit onderzoek zal geplaatst worden.

(Habitatos, 2018) 
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geeft een overzicht van de nieuwe filterklassen met als referentie de huidige

Een één op één vergelijking van een bepaald filtertype uit de EN 779

norm is niet mogelijk. De aanbevelingen van onderzoeksinstituten

lijken op elkaar, maar wijken doorgaans wel van elkaar af. Deze nieuwe benamingen 

betekenen dat bijvoorbeeld een filter met de benaming ISO ePM1 85% een efficiencygraad bij een 

deeltjesgrootte kleiner dan 1 μm  heeft tussen 85% en 90% (afronding van 5%). (Rabotherm, 2018
: Filterklassen ISO16890 samen met filterklassen EN779 

(Rabotherm, 2018) 

Er kunnen twee onderscheidingen gemaakt worden als er gesproken wordt over het type luchtfilter. 

Enerzijds kan men een onderscheid maken tussen de vorm van de filters en anderzijds kan er een 

onderscheid aangebracht worden tussen het werkingsprincipe van de filters. 

Als er gekeken wordt naar de vorm van de filters kan men de opdeling maken in volgende groepen:

bestaat uit een rechthoekig kader 

zich bevindt. Het kader is in de meeste 

, maar kunststof en karton kunnen hier 

. Dit is het type filter dat in het systeem van 

zal geplaatst worden. 

Figuur 

(Habitatos, 2018)
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de huidige filterklassen 

Een één op één vergelijking van een bepaald filtertype uit de EN 779-norm en filtertype 

norm is niet mogelijk. De aanbevelingen van onderzoeksinstituten en 

Deze nieuwe benamingen 

ISO ePM1 85% een efficiencygraad bij een 

(Rabotherm, 2018) 

) 

Er kunnen twee onderscheidingen gemaakt worden als er gesproken wordt over het type luchtfilter. 

Enerzijds kan men een onderscheid maken tussen de vorm van de filters en anderzijds kan er een 

Als er gekeken wordt naar de vorm van de filters kan men de opdeling maken in volgende groepen: 

Figuur 15: Paneelfilter 

(Habitatos, 2018) 
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Werkingsprincipe filters 

De verschillende groepen die hier ingedeeld worden, zijn op basis van het mechanisme waarmee 

deeltjes uit de lucht gehaald worden. 

Deze zijn: 

 Zeven 

 Onderscheppen 

 Diffusie 

 Vertraagde scheiding 

 Elektrostatische aantrekking

 Actieve kool 

 

Het zeefeffect (figuur 16), het werkingprincipe van de 

gebruikte filters in dit onderzoek,

principe waarbij de ruimte tussen het filtermedia

zeefgaas, golfplaten, enz.) kleiner

de deeltjes die de filter dient op te 

wordt toegepast bij de meeste filterontwerpen en is 

volledig gerelateerd aan de grootte van het deeltje, de 

tussenruimte tussen de media en de mediadichtheid.

 

(Camfil, 2018) 

Weerstand van luchtfilter 

De luchtweerstand van een luchtfilter 

ventilatiesysteem. Indien filters een grote luchtweerstand hebben

sterk afgeremd worden. Hierdoor dien

verliezen te compenseren. Deze extra energie ten gevolge van de luchtfilters wordt ook wel het 

energiegebruik van luchtfilters genoemd. De keuze 

kosten van ventilatie. Over het algemeen vormen

van de totale kosten van ventilatie. Bij ontwerp is het dus aan te raden om luchtfilters te kiezen die een 

beperkt drukverlies hebben. Wanneer luchtfilters een te grote weerstand krijgen, 

economisch standpunt vervangen te worden.

 

(Camfil, 2018) 
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De verschillende groepen die hier ingedeeld worden, zijn op basis van het mechanisme waarmee 

deeltjes uit de lucht gehaald worden.  

lektrostatische aantrekking 

6), het werkingprincipe van de 

gebruikte filters in dit onderzoek, werkt volgens het 

principe waarbij de ruimte tussen het filtermedia (vezels, 

zeefgaas, golfplaten, enz.) kleiner is dan de diameter van 

dient op te vangen. Dit principe 

de meeste filterontwerpen en is 

volledig gerelateerd aan de grootte van het deeltje, de 

tussenruimte tussen de media en de mediadichtheid. 

nd van een luchtfilter heeft een grote invloed op het energetische aspect van het 

ventilatiesysteem. Indien filters een grote luchtweerstand hebben, zal de lucht ter hoogte van de filters 

. Hierdoor dient extra energie toegevoegd te worden aan het systeem om deze 

Deze extra energie ten gevolge van de luchtfilters wordt ook wel het 

energiegebruik van luchtfilters genoemd. De keuze van filters is een belangrijke

algemeen vormen de kosten voor energiegebruik van luchtfilters 70% 

van de totale kosten van ventilatie. Bij ontwerp is het dus aan te raden om luchtfilters te kiezen die een 

beperkt drukverlies hebben. Wanneer luchtfilters een te grote weerstand krijgen, 

economisch standpunt vervangen te worden.  

Figuur 16: Het zeefeffect

(Camfil, 2018)
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De verschillende groepen die hier ingedeeld worden, zijn op basis van het mechanisme waarmee 

een grote invloed op het energetische aspect van het 

zal de lucht ter hoogte van de filters 

rden aan het systeem om deze 

Deze extra energie ten gevolge van de luchtfilters wordt ook wel het 

van filters is een belangrijke factor in de totale 

de kosten voor energiegebruik van luchtfilters 70% 

van de totale kosten van ventilatie. Bij ontwerp is het dus aan te raden om luchtfilters te kiezen die een 

beperkt drukverlies hebben. Wanneer luchtfilters een te grote weerstand krijgen, dienen ze vanuit 

: Het zeefeffect 

(Camfil, 2018) 
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3 EVALUATIECRITER

Om de verschillende voorgaande sturingen te kunnen evalueren ten opzicht van elkaar is het 

noodzakelijk om de evaluatie eenduidig te definiëren.  In dit onderzoek

worden hoe goed ze is voor de gezondheid van de aanwezigen, hoe comfortabel is het voor de 

aanwezigen en wat is het energieverbruik van de sturing. Deze drie 

besproken en komen terug in de be

 

3.1 Gezondheid 

Om het effect op de gezondheid van een sturing te kunnen evalueren zal er beroep gedaan worden 

op principe van DALY’s. Omdat het hoofddoel

de DALY’s wordt hiervoor beroep gedaan op de literatuur. Hierin werden twee relevante bronnen 

gevonden. Ze worden hieronder kort toegelicht en met elkaar in overweging genomen.  

3.1.1.1 UDE 

In de eerste bron, met titel “Equivalence in Ventilation and Indoor Air Quality”, bepalen de 

onderzoekers M. H. Sherman, I.S. Walker en J.M. Logue voor de stoffen NO

waarde of een Unit Damage Estimate. Deze waardes zijn aanwezig in tabel 

DALY weer voor een welbepaalde stof per 

maal. Deze waarde vermenigvuldigd met de concentratie waaraan een persoon werd blootgesteld is 

gelijk aan het aantal DALY voor de

naar de gebruikte eenheid in dit onderzoek.
  

 UDE [
𝐣𝐚𝐚𝐫

NO2 

O3 

PM2.5 
 
Het grote nadeel van dit onderzoek voor het verder verloop van dit onderzoe

component niet aanwezig is in dit onderzoek, namelijk PM10.

 

(Sherman, Walker & Lo, 2011)  
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EVALUATIECRITERIA 

Om de verschillende voorgaande sturingen te kunnen evalueren ten opzicht van elkaar is het 

noodzakelijk om de evaluatie eenduidig te definiëren.  In dit onderzoek zal van elke sturing bepaald 

worden hoe goed ze is voor de gezondheid van de aanwezigen, hoe comfortabel is het voor de 

aanwezigen en wat is het energieverbruik van de sturing. Deze drie evaluatiecriteria

besproken en komen terug in de bespreking van de resultaten van het onderzoek later in dit verslag.

Om het effect op de gezondheid van een sturing te kunnen evalueren zal er beroep gedaan worden 

’s. Omdat het hoofddoel van deze masterproef niet gericht is op het bepalen van 

de DALY’s wordt hiervoor beroep gedaan op de literatuur. Hierin werden twee relevante bronnen 

worden hieronder kort toegelicht en met elkaar in overweging genomen.  

n, met titel “Equivalence in Ventilation and Indoor Air Quality”, bepalen de 

onderzoekers M. H. Sherman, I.S. Walker en J.M. Logue voor de stoffen NO2, O3

waarde of een Unit Damage Estimate. Deze waardes zijn aanwezig in tabel 21 

DALY weer voor een welbepaalde stof per blootstellingconcentratie voor 1 persoon gedurende 1 jaar 

. Deze waarde vermenigvuldigd met de concentratie waaraan een persoon werd blootgesteld is 

voor deze stof. In de tabel 21 wordt deze traditionele verder omgerekend 

naar de gebruikte eenheid in dit onderzoek.  

Tabel 21: UDE-waardes 1  

(Sherman, Walker & Lo, 2011) 

𝐃𝐀𝐋𝐘

𝐣𝐚𝐚𝐫∗𝐩𝐞𝐫𝐬𝐨𝐨𝐧
∗  

𝐦𝟑

µ𝐠
∗ 𝟏𝟎ି𝟔] 

UDE-waarde

[
𝐃𝐀𝐋𝐘

𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐩𝐞𝐫𝐬𝐨𝐧𝐞𝐧

10.7 1,7

1.4 0,14

500 50

Het grote nadeel van dit onderzoek voor het verder verloop van dit onderzoe

n dit onderzoek, namelijk PM10. 

 PAGINA 

49 

Om de verschillende voorgaande sturingen te kunnen evalueren ten opzicht van elkaar is het 

zal van elke sturing bepaald 

worden hoe goed ze is voor de gezondheid van de aanwezigen, hoe comfortabel is het voor de 

evaluatiecriteria worden hieronder 

spreking van de resultaten van het onderzoek later in dit verslag. 

Om het effect op de gezondheid van een sturing te kunnen evalueren zal er beroep gedaan worden 

van deze masterproef niet gericht is op het bepalen van 

de DALY’s wordt hiervoor beroep gedaan op de literatuur. Hierin werden twee relevante bronnen 

worden hieronder kort toegelicht en met elkaar in overweging genomen.   

n, met titel “Equivalence in Ventilation and Indoor Air Quality”, bepalen de 

3 en PM2.5 een UDE- 

 en geven het aantal 

1 persoon gedurende 1 jaar 

. Deze waarde vermenigvuldigd met de concentratie waaraan een persoon werd blootgesteld is 

wordt deze traditionele verder omgerekend 

waarde 

𝐩𝐞𝐫𝐬𝐨𝐧𝐞𝐧 • 𝐣𝐚𝐚𝐫
•

𝐦𝟑

µ𝐠
] 

1,7 

0,14 

50 

Het grote nadeel van dit onderzoek voor het verder verloop van dit onderzoek is het feit dat één 
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3.1.1.2 Onderzoek Finland 

De tweede bron heeft als titel “Health Impacts of Ambient Air Pollution in Finland” 

het aantal DALY’s voor de vier polluenten NO

Deze waardes werden berekend voor de totale Finse populatie 

gemiddelde concentratie van elke polluent gedurende 1 jaar. Deze gemiddelde concentratie i

opgenomen in tabel 22. Omdat in dit onderzoek zal gewerkt worden met het aantal DALY’s per 

100.000 personen per jaar dient de Finse populatie gekend te zijn. In het verslag wordt een totale 

populatie van 5,4 miljoen mensen aangehaald. Deze waarde wor

uiteindelijke aantal DALY’s per 100

 

(Lehtomäki et al., 2018)  

Polluent 
Aantal DALY 

[
𝐃𝐀𝐋𝐘

𝐅𝐢𝐧𝐬𝐞 𝐛𝐞𝐯𝐨𝐥𝐤𝐢𝐧𝐠 •

NO2 4400 
O3 750 

PM2.5 26000 
PM10 3800 

 

Als bovenstaande gegevens van beide onderzoeken naast elkaar geplaatst worden zien we dat de 

waardes van gelijke aard zijn maar de verhoudingen tussen de verschillende polluenten verschillen 

van elkaar. Omdat het tweede onderzoek handelt over alle vie

genomen worden zal gedurende het verder verloop van dit onderzoek gerekend worden met de 

waardes afkomstig van het Finse

 

In dit onderzoek zal het voornamelijk de bedoeling zijn om een sturing van een vent

vinden die ervoor zorgt dat er een gezonder binnenklimaat gecreëerd wordt. Met een gezonder 

binnenklimaat wordt voornamelijk bedoeld dat de concentraties van de vier buitenluchtpolluenten 

onder de interventiewaardes gehouden moet worden en

wordt het aantal DALY’s van elk polluent pas berekend vanaf het moment 

hoger worden dan de richtwaardes. Dit gebeurt door middel van het verschil te nemen tussen de reële 

binnenconcentratie van een polluent en deze waarde te verminderen met de richtwaarde van het 

polluent. Deze bekomen waarde drukt de concentratie boven de richtwaarde uit en wordt vervolgens 

vermenigvuldigd met de UDE-waardes. Hierdoor bekomt men het aantal DALY die v

worden door de concentraties bovenop de richtwaarde.
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De tweede bron heeft als titel “Health Impacts of Ambient Air Pollution in Finland” 

or de vier polluenten NO2, O3, PM2.5 en PM10 bepaald in Finland

werden berekend voor de totale Finse populatie die blootge

gemiddelde concentratie van elke polluent gedurende 1 jaar. Deze gemiddelde concentratie i

. Omdat in dit onderzoek zal gewerkt worden met het aantal DALY’s per 

000 personen per jaar dient de Finse populatie gekend te zijn. In het verslag wordt een totale 

populatie van 5,4 miljoen mensen aangehaald. Deze waarde wordt dan ook gebruikt om het 

uiteindelijke aantal DALY’s per 100.000 personen per jaar per µg/m³ te bepalen.  

Tabel 22:UDE-waardes 2 

(Lehtomäki et al., 2018) 

 

𝐣𝐚𝐚𝐫
] 

Gemiddelde 
blootstellingsconcentratie 

bevolking [µg/m³] 

UDE

[
𝐃𝐀𝐋𝐘

𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐩𝐞𝐫𝐬𝐨𝐧𝐞𝐧

12 

53 

5,8 

12 

Als bovenstaande gegevens van beide onderzoeken naast elkaar geplaatst worden zien we dat de 

gelijke aard zijn maar de verhoudingen tussen de verschillende polluenten verschillen 

van elkaar. Omdat het tweede onderzoek handelt over alle vier de polluenten die hier in beschouwing 

genomen worden zal gedurende het verder verloop van dit onderzoek gerekend worden met de 

Finse onderzoek. 

voornamelijk de bedoeling zijn om een sturing van een vent

vinden die ervoor zorgt dat er een gezonder binnenklimaat gecreëerd wordt. Met een gezonder 

binnenklimaat wordt voornamelijk bedoeld dat de concentraties van de vier buitenluchtpolluenten 

onder de interventiewaardes gehouden moet worden en idealiter ook onder de richtwaardes

wordt het aantal DALY’s van elk polluent pas berekend vanaf het moment dat de binnenconcentraties 

hoger worden dan de richtwaardes. Dit gebeurt door middel van het verschil te nemen tussen de reële 

ntratie van een polluent en deze waarde te verminderen met de richtwaarde van het 

polluent. Deze bekomen waarde drukt de concentratie boven de richtwaarde uit en wordt vervolgens 

waardes. Hierdoor bekomt men het aantal DALY die v

de concentraties bovenop de richtwaarde.   
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De tweede bron heeft als titel “Health Impacts of Ambient Air Pollution in Finland” . In deze bron werd 

, PM2.5 en PM10 bepaald in Finland (tabel 22). 

gesteld werd aan een 

gemiddelde concentratie van elke polluent gedurende 1 jaar. Deze gemiddelde concentratie is ook 

. Omdat in dit onderzoek zal gewerkt worden met het aantal DALY’s per 

000 personen per jaar dient de Finse populatie gekend te zijn. In het verslag wordt een totale 

dt dan ook gebruikt om het 

000 personen per jaar per µg/m³ te bepalen.   

UDE-waarde 
𝐃𝐀𝐋𝐘

𝐩𝐞𝐫𝐬𝐨𝐧𝐞𝐧 • 𝐣𝐚𝐚𝐫
•

𝐦𝟑

µ𝐠
] 

6,79 

0,26 

83,01 

5,86 

Als bovenstaande gegevens van beide onderzoeken naast elkaar geplaatst worden zien we dat de 

gelijke aard zijn maar de verhoudingen tussen de verschillende polluenten verschillen 

r de polluenten die hier in beschouwing 

genomen worden zal gedurende het verder verloop van dit onderzoek gerekend worden met de 

voornamelijk de bedoeling zijn om een sturing van een ventilatiesysteem te 

vinden die ervoor zorgt dat er een gezonder binnenklimaat gecreëerd wordt. Met een gezonder 

binnenklimaat wordt voornamelijk bedoeld dat de concentraties van de vier buitenluchtpolluenten 

ook onder de richtwaardes. Hierdoor 

de binnenconcentraties 

hoger worden dan de richtwaardes. Dit gebeurt door middel van het verschil te nemen tussen de reële 

ntratie van een polluent en deze waarde te verminderen met de richtwaarde van het 

polluent. Deze bekomen waarde drukt de concentratie boven de richtwaarde uit en wordt vervolgens 

waardes. Hierdoor bekomt men het aantal DALY die veroorzaakt 
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3.2 Comfort 

Welke sturing voor meer of minder comfort zorgt in de woning wordt begroot door middel van de CO

en H2O-concentraties in de woning. De concentraties van deze stoffen mogen binne

welbepaalde waardes niet overschrijden, indien dit wel gebeurt kan dit leiden tot klachten en dus tot 

een daling van het comfort in deze woning. Deze grenswaarde voor CO

korte periodes (Arbeidsreglement ventilatie).

twee comfort parameters worden

de maximale- en minimale pieken, de gemiddelde concentratie, en de spreiding op een eenvoudige 

wijze vergeleken worden. 

3.3 Energie 

Het derde en laatste aspect waarop de verschillend

en vergeleken zullen worden met elkaar is het energieverbruik. Het is 

natuurlijk vanzelfsprekend dat wanneer er bijna voortdurend geventileerd 

wordt aan het nominaal debiet, het systeem beter zal scoren op de comfort

parameters dan wanneer slechts geventileerd wordt aan één tiende van het 

nominaal debiet. Maar dit leidt niet automatisch tot een betere luchtkwaliteit 

in de woning. Het energetisch aspect van de sturing 

middel van de som te nemen van het gemiddelde van de ventilatiedebieten 

per kamer waarin lucht aangevoerd wordt

maken tussen de verschillende sturingen, welke sturing meer of minder 

energie nodig heeft dan de andere

gevisualiseerd door middel van een verticale r

17 te zien is. Hierop zijn drie waardes aanwezig, namelijk het totale nominale 

ventilatiedebiet van de volledige woning, het tot

ventilatiedebiet van de traditionele sturing

gemiddelde ventilatiedebiet van sturing 2 of 3. Door de visualisatie van deze evaluatieparameter kan 

in één oogopslag waargenomen worden 

het basissysteem. 
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Welke sturing voor meer of minder comfort zorgt in de woning wordt begroot door middel van de CO

concentraties in de woning. De concentraties van deze stoffen mogen binne

welbepaalde waardes niet overschrijden, indien dit wel gebeurt kan dit leiden tot klachten en dus tot 

een daling van het comfort in deze woning. Deze grenswaarde voor CO2 bedraagt 

(Arbeidsreglement ventilatie). Voor H2O is dit een relatieve vochtigheid van 70%. Deze 

worden door middel van boxplotten met elkaar vergeleken. Hierdoor kunnen 

en minimale pieken, de gemiddelde concentratie, en de spreiding op een eenvoudige 

Het derde en laatste aspect waarop de verschillende sturingen beoordeeld 

ken zullen worden met elkaar is het energieverbruik. Het is 

natuurlijk vanzelfsprekend dat wanneer er bijna voortdurend geventileerd 

het systeem beter zal scoren op de comfort 

dan wanneer slechts geventileerd wordt aan één tiende van het 

Maar dit leidt niet automatisch tot een betere luchtkwaliteit 

Het energetisch aspect van de sturing zal begroot worden door 

middel van de som te nemen van het gemiddelde van de ventilatiedebieten 

waarin lucht aangevoerd wordt. Hierdoor kan men een vergelijking 

maken tussen de verschillende sturingen, welke sturing meer of minder 

eeft dan de andere. Deze evaluatieparameters worden 

gevisualiseerd door middel van een verticale rangschikking, zoals op figuur 

te zien is. Hierop zijn drie waardes aanwezig, namelijk het totale nominale 

ventilatiedebiet van de volledige woning, het totale gemiddelde 

traditionele sturing en als laatste het totale 

gemiddelde ventilatiedebiet van sturing 2 of 3. Door de visualisatie van deze evaluatieparameter kan 

oogopslag waargenomen worden in welke mate het nieuwe systeem energie

Figuur 
energieparameter
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Welke sturing voor meer of minder comfort zorgt in de woning wordt begroot door middel van de CO2- 

concentraties in de woning. De concentraties van deze stoffen mogen binnenshuis 

welbepaalde waardes niet overschrijden, indien dit wel gebeurt kan dit leiden tot klachten en dus tot 

bedraagt 1200 ppm voor 

atieve vochtigheid van 70%. Deze 

door middel van boxplotten met elkaar vergeleken. Hierdoor kunnen 

en minimale pieken, de gemiddelde concentratie, en de spreiding op een eenvoudige 

gemiddelde ventilatiedebiet van sturing 2 of 3. Door de visualisatie van deze evaluatieparameter kan 

energie-efficiënter is dan 

Figuur 17: Visualisatie 
energieparameter 
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4 DATA BUITENLUCHTP

Om het ventilatiesysteem te sturen op basis van de buitenlucht dienen de buitenluchtparameters 

gedefinieerd en gekend te zijn. 

product van de firma Nazka M

Ruimtevaart (ESA).  Aircheckr heeft als doel

voor individueel gebruik of zakelijke toepassingen. 

straatniveau in real-time, waarnaast ook voorspellingen 

Aircheckr selecteerde hiervoor vier polluenten, NO

kwaliteit van de buitenlucht te definiëren

 

De concentraties van de vier polluenten NO

werden verkregen De ligging van deze locaties is weergegeven op figuur 18.

 - Antwerpen 

 - Houthalen-Helchteren 

 - Binkom 

 - Brugge 

 - Hever 

 

 

Figuur 18: Ligging vijf locaties (Wikipedia, 2019)
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DATA BUITENLUCHTPOLLUENTEN 

het ventilatiesysteem te sturen op basis van de buitenlucht dienen de buitenluchtparameters 

gedefinieerd en gekend te zijn. Deze gegevens werden ter beschikking gesteld

Mapps dat ondersteund wordt door het Europees Agentschap voor 

r heeft als doel gegevens omtrent de luchtkwaliteit

voor individueel gebruik of zakelijke toepassingen. Deze gegevens worden aangeboden tot op 

time, waarnaast ook voorspellingen en statistieken tot de mogelijkheden behoren

vier polluenten, NO2, O3, PM2.5 en PM10, die gebruikt worden om de 

definiëren.  

De concentraties van de vier polluenten NO2, O3, PM2.5 en PM10 voor de ondertaande locaties 

werden verkregen De ligging van deze locaties is weergegeven op figuur 18. 

 

(Wikipedia, 2019) 
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het ventilatiesysteem te sturen op basis van de buitenlucht dienen de buitenluchtparameters 

ter beschikking gesteld door Aircheckr, een 

apps dat ondersteund wordt door het Europees Agentschap voor 

luchtkwaliteit geschikt te maken 

vens worden aangeboden tot op 

tot de mogelijkheden behoren. 

, die gebruikt worden om de 

, PM2.5 en PM10 voor de ondertaande locaties 
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Deze locaties werden gekozen op basis van hun karakteristieke eigenschappen zoals 

transport, … . Voor elke locatie wordt 

vanaf 11 september 2017 tot 9 april 2018. 

bepaald in welke mate er geventileerd kan worden. 

beschrijving van de geselecteerde locati

In deze beschrijving zal getracht worden verbanden te leggen tussen enerzijds de trends in de 

parameters en anderzijds de karakteristieken van de desbetreffende locatie. 

gemiddelde waardes van de vier polluenten voor elke locatie weerge

van dit onderdeel geregeld naar deze grafiek verwezen. D

geven de concentraties van één van de vier buitenluchtpolluent

en interventiewaarde is hierop telkens aanwezig

binnenmilieubesluit en de WGO

uitgebreid aan bod. Als laatste zal per locatie de buitenlucht gekwalificeerd worden volgens de 

indeling die opgesteld werd door Aircheckr. Deze indeling kwam al reeds aan bod in de 

literatuurstudie en is daar dan ook terug te vinden.

wel opgemerkt te worden dat voor de maand april de gegeven

waardoor de beoordeling van deze maand met een korrel zout dient genomen te worden. 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 19: Gemiddelde waardes van de polluenten voor de verschillend l
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Deze locaties werden gekozen op basis van hun karakteristieke eigenschappen zoals 

transport, … . Voor elke locatie wordt de kwaliteit van de buitenlucht beschreven 

vanaf 11 september 2017 tot 9 april 2018. Aan de hand van deze gegevens wordt in dit onderzoek 

bepaald in welke mate er geventileerd kan worden. Hieronder zal gestart worden met een algemene 

beschrijving van de geselecteerde locaties met vervolgens een analyse van de buitenluchtparameters. 

zal getracht worden verbanden te leggen tussen enerzijds de trends in de 

karakteristieken van de desbetreffende locatie. In 

iddelde waardes van de vier polluenten voor elke locatie weergegeven. Er wordt in het verloop 

van dit onderdeel geregeld naar deze grafiek verwezen. De andere figuren die aan bod

geven de concentraties van één van de vier buitenluchtpolluenten weer in functie van de tijd.

is hierop telkens aanwezig. Deze waardes zijn afkomstig van het 

binnenmilieubesluit en de WGO-richtlijn voor buitenluchtkwaliteit, ze komen later

e zal per locatie de buitenlucht gekwalificeerd worden volgens de 

indeling die opgesteld werd door Aircheckr. Deze indeling kwam al reeds aan bod in de 

literatuurstudie en is daar dan ook terug te vinden. Deze indeling gebeurt maandelijks, algemeen dient 

el opgemerkt te worden dat voor de maand april de gegevens beperkt zijn tot slechts 7

waardoor de beoordeling van deze maand met een korrel zout dient genomen te worden. 

  

polluenten voor de verschillend locaties (µg/m3) 
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Deze locaties werden gekozen op basis van hun karakteristieke eigenschappen zoals bebouwing, 

ven door vier polluenten 

Aan de hand van deze gegevens wordt in dit onderzoek 

Hieronder zal gestart worden met een algemene 

buitenluchtparameters. 

zal getracht worden verbanden te leggen tussen enerzijds de trends in de 

In figuur 19 worden de 

geven. Er wordt in het verloop 

e andere figuren die aan bod zullen komen 

weer in functie van de tijd. De richt- 

. Deze waardes zijn afkomstig van het 

richtlijn voor buitenluchtkwaliteit, ze komen later in dit verslag nog 

e zal per locatie de buitenlucht gekwalificeerd worden volgens de 

indeling die opgesteld werd door Aircheckr. Deze indeling kwam al reeds aan bod in de 

Deze indeling gebeurt maandelijks, algemeen dient 

beperkt zijn tot slechts 7-9 dagen 

waardoor de beoordeling van deze maand met een korrel zout dient genomen te worden.  
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4.1 Antwerpen 

4.1.1 Ligging 

De eerste locatie heeft als coördinaten 

noorderbreedte en 4.416110 

coördinaten van de Quellinstraat 

Antwerpen (figuur 20). Deze locatie wordt gekenmerkt door 

zijn stedelijk karakter. Het heeft een zeer geconcentreerde 

bebouwing, wat aanleiding kan gegeven tot 

door huishoudelijke activiteiten zoals verwarming. Hiernaast 

kan ook de nabij gelegen haven

een belangrijke invloed uitoefene

buitenlucht. Als laatste is op deze locat

verkeer niet te verwaarlozen. 

aanwezig in het straatbeeld waardoor 

uitstoot van polluenten. Door  bovengenoemd

hier een minder gunstige kwaliteit van de 

verwacht.  

 

 

 

 

 

 

Figuur 21: Ruime omgeving Quellinstraat, Antwerpen

(Google Maps, 2019) 
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De eerste locatie heeft als coördinaten 51.216136 

 zuiderbreedte. Dit zijn de 

Quellinstraat in het centrum van de stad 

). Deze locatie wordt gekenmerkt door 

zijn stedelijk karakter. Het heeft een zeer geconcentreerde 

iding kan gegeven tot luchtvervuiling 

door huishoudelijke activiteiten zoals verwarming. Hiernaast 

kan ook de nabij gelegen haven van Antwerpen,  figuur 21, 

een belangrijke invloed uitoefenen op de kwaliteit van de 

. Als laatste is op deze locatie de invloed van het 

en. Het verkeer is permanent 

waardoor het zorgt voor de 

bovengenoemde factoren wordt 

een minder gunstige kwaliteit van de buitenluchtklimaat 

Figuur 20: Quellinstraat

(Google Maps, 2019) 

 

Ruime omgeving Quellinstraat, Antwerpen 
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: Quellinstraat, Antwerpen 
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4.1.2 Buitenconcentraties 

Wanneer er gekeken wordt naar figuur 

Antwerpen ongeveer het dubbele 

gegeven kan verklaard worden door

Antwerpen. Vervolgens zijn op deze figuur 

wijten aan het omgekeerd verband 

de volgende locatie uitgebreid aan bod

hoger dan in de andere steden het geval is. 

aan de dichte bebouwing van deze locatie

vertegenwoordigd is. Als de figuren 22, 23, 24

NO2-concentraties voor het overgrote deel van de tijd gelegen zijn boven de interventiewaarde van 40 

µg/m3. Hierdoor zal deze stof een doorslaggevende rol spelen op deze locatie voor de verschillende 

sturingen. Daar staan tegenover dat

richtwaarde bevinden van 40 µg/m

uitsteekt. Deze stof heeft hierdoor 

figuren 24 en 25 valt op te merken dat het verloop van de concentraties van 

PM10 vergelijkbaar zijn. Dit fenomeen komt telke

wijten aan het specifieke verband dat aa

 

 

 

Figuur 

Figuur 
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gekeken wordt naar figuur 19 valt er op dat de gemiddelde concentratie van NO

Antwerpen ongeveer het dubbele bedraagt in vergelijking met de andere steden. Dit opmerkelijk 

gegeven kan verklaard worden door de aanwezigheid van het drukke wegverkeer

op deze figuur de ozonwaardes veel lager voor deze locatie. Dit is te 

omgekeerd verband dat deze stof heeft met stikstofdioxide, de reden hiervoor komt bij 

olgende locatie uitgebreid aan bod. Als laatste zijn de waardes voor PM10 en PM2.5 lichtjes 

hoger dan in de andere steden het geval is. Dit kan in alle waarschijnlijkheid toegeschreven worden 

aan de dichte bebouwing van deze locatie, waardoor de uitstoot van fijn stof door huishoudens sterk 

Als de figuren 22, 23, 24 en 25 van naderbij bekeken worden

concentraties voor het overgrote deel van de tijd gelegen zijn boven de interventiewaarde van 40 

ze stof een doorslaggevende rol spelen op deze locatie voor de verschillende 

Daar staan tegenover dat op figuur 23 de ozonconcentraties zich voornamel

van 40 µg/m3 en maar slechts enkele keren licht boven de inte

heeft hierdoor een zeer geringe invloed op de sturingen in dit onderzoek. In 

5 valt op te merken dat het verloop van de concentraties van 

fenomeen komt telkens terug bij de verschillende andere locaties

wijten aan het specifieke verband dat aanwezig is tussen PM2.5 en PM10. 

Figuur 22: Buitenconcentratie NO2, Antwerpen (µg/m3) 

Figuur 23: Buitenconcentratie O3, Antwerpen (µg/m3) 
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valt er op dat de gemiddelde concentratie van NO2 in 

in vergelijking met de andere steden. Dit opmerkelijk 

wegverkeer in de stad 

voor deze locatie. Dit is te 

, de reden hiervoor komt bij 

PM10 en PM2.5 lichtjes 

Dit kan in alle waarschijnlijkheid toegeschreven worden 

an fijn stof door huishoudens sterk 

van naderbij bekeken worden, valt op dat de 

concentraties voor het overgrote deel van de tijd gelegen zijn boven de interventiewaarde van 40 

ze stof een doorslaggevende rol spelen op deze locatie voor de verschillende 

de ozonconcentraties zich voornamelijk onder de 

enkele keren licht boven de interventiewaarde 

een zeer geringe invloed op de sturingen in dit onderzoek. In 

5 valt op te merken dat het verloop van de concentraties van de stoffen PM2.5 en 

ns terug bij de verschillende andere locaties en is te 

 

 



 
TITEL 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit

Figuur 

Figuur 

4.1.3 Classificatie 

. 

In tabel 23 is voor elke maand de indelin

weergegeven in het classificatiesysteem van Aircheckr. In deze tabel is te 

zien dat de NO

tegenstelling tot de andere drie polluenten waarvan de maandelijkse 

concentraties 

minder dan het geval is bij O

buitenlucht kan als

 
Tabel 23: Indeling buitenlucht

 September
Oktober
November
December
Januari
Februari
Maart
April
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Figuur 24: Buitenconcentraties PM2.5, Antwerpen (µg/m3) 

Figuur 25: Buitenconcentraties PM10, Antwerpen (µg/m3) 

In tabel 23 is voor elke maand de indeling van de buitenluchtpolluenten 

weergegeven in het classificatiesysteem van Aircheckr. In deze tabel is te 

zien dat de NO2 waardes in de buitenlucht slechts matig tot acceptabel zijn in 

tegenstelling tot de andere drie polluenten waarvan de maandelijkse 

centraties best goed tot uitstekend zijn.  Vervolgens scoort ook PM10 

minder dan het geval is bij O3 en PM2.5. De algemene kw

buitenlucht kan als best goed ingeschat worden. 

: Indeling buitenlucht volgens Aircheckr, Antwerpen 

NO2 O3 PM10 
September Acceptable Good Quite good
Oktober Acceptable Good Good 
November Acceptable Good Quite good
December Acceptable Good Quite good
Januari Acceptable Good Quite good
Februari Acceptable Good Quite good
Maart Acceptable Quite good Quite good
April Acceptable Acceptable Quite good
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g van de buitenluchtpolluenten 

weergegeven in het classificatiesysteem van Aircheckr. In deze tabel is te 

waardes in de buitenlucht slechts matig tot acceptabel zijn in 

tegenstelling tot de andere drie polluenten waarvan de maandelijkse 

Vervolgens scoort ook PM10 

De algemene kwaliteit van de 

 PM2.5 
Quite good Good 

 Excellent 
Quite good Good 
Quite good Good 
Quite good Good 
Quite good Quite good 
Quite good Quite good 
Quite good Good 
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4.2 Binkom 

4.2.1 Ligging 

De tweede locatie die geselecteerd werd heeft als 

coördinaten 50.872100 noorderbreedte

zuiderbreedte. Deze coördinaten zijn gelegen op de 

Brusselstraat in het dorp Binkom. Het is een deelgemeente 

van Lubbeek en behoort tot de provincie Vl

Zoals op figuur 26 te zien is, ligt deze locatie in een zeer 

landelijk gebied met veel groen en sle

alleenstaande woningen. De Brusselstraat dient voornamelijk 

voor de ontsluiting van de verschillende wooneenheden 

waardoor het dagelijkse verkeer beperkt is. 

27 in beschouwing genomen wordt is in de wijde omgeving 

van de locatie geen enkele vorm van grootschalige industrie 

te bespeuren. Enkel de aanwezigheid van enkele 

landbouwbedrijven zijn waar te nemen. De belangrijk

bronnen van verontreiniging voor deze locatie 

wooneenheden, maar over het algemeen kan men hier een relatief gunstig buitenluchtklimaat 

verwachten. 

 

 

 

 

Figuur 27: Ruime omgeving Brusselstraat, Binkom

(Google Maps, 2019) 
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De tweede locatie die geselecteerd werd heeft als 

noorderbreedte, 4.890290 

. Deze coördinaten zijn gelegen op de 

Brusselstraat in het dorp Binkom. Het is een deelgemeente 

van Lubbeek en behoort tot de provincie Vlaams-Brabant. 

te zien is, ligt deze locatie in een zeer 

landelijk gebied met veel groen en slechts enkele 

alleenstaande woningen. De Brusselstraat dient voornamelijk 

voor de ontsluiting van de verschillende wooneenheden 

waardoor het dagelijkse verkeer beperkt is. Wanneer figuur 

wordt is in de wijde omgeving 

geen enkele vorm van grootschalige industrie 

te bespeuren. Enkel de aanwezigheid van enkele 

landbouwbedrijven zijn waar te nemen. De belangrijkste 

voor deze locatie zijn enerzijds de landbouwactiviteiten en anderzijds de 

heden, maar over het algemeen kan men hier een relatief gunstig buitenluchtklimaat 

Figuur 26: Brusselstraat, Binkom 

(Google Maps, 2019) 

 

Ruime omgeving Brusselstraat, Binkom 
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enerzijds de landbouwactiviteiten en anderzijds de 

heden, maar over het algemeen kan men hier een relatief gunstig buitenluchtklimaat 

: Brusselstraat, Binkom  
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4.2.2 Buitenconcentraties 

In figuur 19 is te zien dat de buitenluchtconcentraties voor NO

waardes voor PM10 en PM2.5, maar 

maximaal is in vergelijking met de andere locaties

landelijke gebieden hoger zijn en dan ook vaker de normwaarde overschrijden.

hiervoor is het feit dat de afbraak van ozon zeer sterk gelinkt

stikstofmonoxide (NO). Deze stikstofmonoxide 

Dit NO breekt ozon af door de omzetting tot stikstofdioxide (NO

ozonconcentraties meestal lager zijn op plaatsen met veel verkeer

geval is, en hoger zijn in landelijke omgevingen zoals hier het geval is. Hiernaast is ook te verwachten 

dat methaan, afkomstig van de landbouwactiviteiten, een belangrijke invloed zal spelen op de hoge 

concentraties ozon. De lage concentraties NO

hierboven al reeds beschreven omzetting

verklaren door enerzijds de afwezigheid van een dichte bebouwing, waardoor de uitstoot door 

verwarming van gebouwen miniem is. Maar anderzijds zou men hier verwachten dat de landbouw 

zorgt voor hoge hoeveelheden fijn stof

periodes de landbouwactiviteiten

herstarten voornamelijk ongeveer in april, maar de concentraties voor deze maand zijn relatief beperkt 

waardoor dit fenomeen niet zichtbaar is in de resultaten

concentraties relatief laag op deze locatie. 

deze locaties in functie van de tijd weergegeven. Hierop is te zien dat de NO

enkele keren boven de interventiewaardes uitkomen. Hiernaast 

boven de richt- en interventiewaarde

buitenlucht op de locatie Binkom

Antwerpen, het belang van PM2.5 en PM10 zal afnemen door lagere concentraties.
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is te zien dat de buitenluchtconcentraties voor NO2 het laagst zijn, 

PM10 en PM2.5, maar met een gemiddelde concentratie aan ozon in de buitenlucht 

maximaal is in vergelijking met de andere locaties. Het is algemeen gekend dat de ozonwaardes in 

landelijke gebieden hoger zijn en dan ook vaker de normwaarde overschrijden. De voornaamste reden 

rvoor is het feit dat de afbraak van ozon zeer sterk gelinkt is aan de lokale aanwezigheid van 

stikstofmonoxide (NO). Deze stikstofmonoxide wordt voornamelijk uitgestoten door het wegverkeer. 

Dit NO breekt ozon af door de omzetting tot stikstofdioxide (NO2). Het gevolg is dat de 

ozonconcentraties meestal lager zijn op plaatsen met veel verkeer, zoals bij de locatie Antwerpen het 

en hoger zijn in landelijke omgevingen zoals hier het geval is. Hiernaast is ook te verwachten 

an de landbouwactiviteiten, een belangrijke invloed zal spelen op de hoge 

De lage concentraties NO2 kunnen dan ook verklaard worden aan de hand van de 

hierboven al reeds beschreven omzettingsreactie. De lage waardes voor fijn stof zijn 

verklaren door enerzijds de afwezigheid van een dichte bebouwing, waardoor de uitstoot door 

miniem is. Maar anderzijds zou men hier verwachten dat de landbouw 

zorgt voor hoge hoeveelheden fijn stof. Dit is niet het geval omdat gedurende de geanalyseerde 

de landbouwactiviteiten grotendeels stopgezet zijn door het koude weer

herstarten voornamelijk ongeveer in april, maar de concentraties voor deze maand zijn relatief beperkt 

n niet zichtbaar is in de resultaten. Door beide redenen zijn de fijn stof 

concentraties relatief laag op deze locatie. Op de figuren 28, 29, 30 en 31 zijn de concentraties voor 

deze locaties in functie van de tijd weergegeven. Hierop is te zien dat de NO2-concentraties

enkele keren boven de interventiewaardes uitkomen. Hiernaast komen de O3-concentraties 

en interventiewaarde uit, waardoor het een belangrijker polluent vormt van de 

buitenlucht op de locatie Binkom. Op de laatste twee figuren zien we dat, in vergelijking met de locatie 

Antwerpen, het belang van PM2.5 en PM10 zal afnemen door lagere concentraties.
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het laagst zijn, samen met lage 

ozon in de buitenlucht die 

Het is algemeen gekend dat de ozonwaardes in 

De voornaamste reden 

aan de lokale aanwezigheid van 

wordt voornamelijk uitgestoten door het wegverkeer.  

). Het gevolg is dat de 

, zoals bij de locatie Antwerpen het 

en hoger zijn in landelijke omgevingen zoals hier het geval is. Hiernaast is ook te verwachten 

an de landbouwactiviteiten, een belangrijke invloed zal spelen op de hoge 

kunnen dan ook verklaard worden aan de hand van de 

fijn stof zijn dan weer te 

verklaren door enerzijds de afwezigheid van een dichte bebouwing, waardoor de uitstoot door 

miniem is. Maar anderzijds zou men hier verwachten dat de landbouw 

omdat gedurende de geanalyseerde 

door het koude weer. Deze activiteiten 

herstarten voornamelijk ongeveer in april, maar de concentraties voor deze maand zijn relatief beperkt 

. Door beide redenen zijn de fijn stof 

zijn de concentraties voor 

concentraties slechts 

concentraties veel meer 

polluent vormt van de 

atste twee figuren zien we dat, in vergelijking met de locatie 

Antwerpen, het belang van PM2.5 en PM10 zal afnemen door lagere concentraties. 
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Figuur 

Figuur 

Figuur 

Figuur 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Figuur 28: Buitenconcentratie NO2, Binkom (µg/m3) 

Figuur 29: Buitenconcentratie O3, Binkom (µg/m3) 

Figuur 30: Buitenconcentraties PM2.5, Binkom (µg/m3) 

Figuur 31: Buitenconcentraties PM10, Binkom (µg/m3) 
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4.2.3 Classificatie 

 

In tabel 

buitenluchtpolluenten. Hierbij 

de overige polluenten

concentratie van de andere drie polluenten scoren veel beter met een 

opvalle

excellente 

kwaliteit van de buitenlucht toegekend worden.

 
Tabel 24: 

 September
Oktober
November
December
Januari
Februari
Maart 
April 

   

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

In tabel 24 wordt een maandelijkse beoordeling weergegeven van de vier 

buitenluchtpolluenten. Hierbij scoren de ozonwaardes opvallend

de overige polluenten, met een algemene indeling van 

concentratie van de andere drie polluenten scoren veel beter met een 

opvallend goede beoordeling voor PM2.5 waarbij enkele maanden een

excellente indeling verkrijgen. Algemeen kan voor deze locatie een goede 

kwaliteit van de buitenlucht toegekend worden. 

: Indeling buitenlucht volgens Aircheckr, Binkom 

NO2 O3 PM10 
September Good Acceptable Good 
Oktober Good Acceptable Good 
November Good Quite good Good 
December Good Quite good Good 
Januari Good Acceptable Good 
Februari Good Acceptable Quite good

 Good Acceptable Good 
Good Moderate Good 
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beoordeling weergegeven van de vier 

scoren de ozonwaardes opvallend lager dan 

met een algemene indeling van aanvaardbaar. De 

concentratie van de andere drie polluenten scoren veel beter met een 

enkele maanden een 

Algemeen kan voor deze locatie een goede 

PM2.5 
Excellent 
Excellent 

Good 
Good 

Excellent 
Quite good Quite good 

Good 
Good 
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4.3 Brugge 

4.3.1 Ligging 

De derde locatie heeft als coördinaten 

noorderbreedte en 3.221036 

coördinaten ligt de straat Vlamingendam

in het noordelijke deel van de stad Brugge in de provincie 

West-Vlaanderen. Deze locatie wordt gekenmerkt door zijn 

relatief dichte bebouwing en is een voorbeeld van een 

canyon. Dat zijn smalle straten met

dit type straten worden de uitlaatgassen minder goed

en kan de luchtvervuiling zich opstapelen. Het wegverkeer 

doorheen deze straat zal relatief beperkt zijn door het feit 

het een eenrichtingsstraat is, maar

dicht gelegen bij ring van Brugge waar druk verkeer aanwezig 

is. De voornaamste bronnen van verontreiniging voor deze 

locatie zijn de geconcentreerde wooneenheden

haven van Brugge (figuur 33), hoewel de activiteit van deze haven rel

met deze van Antwerpen of Zeebrugge. Op deze locatie wordt een minder gunstig buitenluchtklimaat 

verwacht voornamelijk door het principe van 

wooneenheden. 

 

 

 

 

Figuur 33: Ruime omgeving Vlamingendam, Brugge

(Google Maps, 2019) 
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De derde locatie heeft als coördinaten 51.215894 

 zuiderbreedte. Op deze 

coördinaten ligt de straat Vlamingendam (figuur 32), gelegen 

oordelijke deel van de stad Brugge in de provincie 

Deze locatie wordt gekenmerkt door zijn 

relatief dichte bebouwing en is een voorbeeld van een street 

zijn smalle straten met een hoge bebouwing. In 

en de uitlaatgassen minder goed verdund 

en kan de luchtvervuiling zich opstapelen. Het wegverkeer 

doorheen deze straat zal relatief beperkt zijn door het feit dat 

, maar hiernaast is de locatie wel 

ugge waar druk verkeer aanwezig 

De voornaamste bronnen van verontreiniging voor deze 

locatie zijn de geconcentreerde wooneenheden, het wegverkeer en eventueel de ligging dicht bij de 

, hoewel de activiteit van deze haven relatief beperkt zijn in vergelijking 

met deze van Antwerpen of Zeebrugge. Op deze locatie wordt een minder gunstig buitenluchtklimaat 

verwacht voornamelijk door het principe van street canyon en de hoge concentratie aan 

Figuur 32: Vlamingendam, Bruggge 

(Google Maps, 2019)

dam, Brugge  
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, het wegverkeer en eventueel de ligging dicht bij de 

atief beperkt zijn in vergelijking 

met deze van Antwerpen of Zeebrugge. Op deze locatie wordt een minder gunstig buitenluchtklimaat 

en de hoge concentratie aan 

: Vlamingendam, Bruggge  

(Google Maps, 2019) 
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4.3.2 Buitenconcentraties 

Voor de locatie Brugge kan in figuur 19

de polluenten op deze locatie tussen deze van de andere locaties gelegen zijn. Eventueel kan nog 

opgemerkt worden dat de gemiddelde waarde aan PM10

opnieuw, zoals bij de locatie in Antwerpen

de stad waardoor de uitstoot van fijn stof door deze huishoudens hoog ligt. 

en 37 zijn de concentraties in functie van de tijd weergegeven. Hieruit valt te constateren dat voor de 

locatie Brugge het belang van NO

concentraties van deze twee polluenten tussen de locaties Antwerpen en Binkom

bevestigen door het enerzijds stedelijke karakter van de stad Brugge in combinatie met het vele groen 

in de stad met slechts matig verkeersdrukte. 

zijn vergelijkbaar met deze van Antwerpe

 

 

Figuur 

Figuur 
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locatie Brugge kan in figuur 19 over het algemeen besloten worden dat de concentraties van 

de polluenten op deze locatie tussen deze van de andere locaties gelegen zijn. Eventueel kan nog 

opgemerkt worden dat de gemiddelde waarde aan PM10 en PM2.5 relatief hoog liggen. Dit valt 

Antwerpen, te verklaren door de hoge dichtheid van de gebouwen in 

stad waardoor de uitstoot van fijn stof door deze huishoudens hoog ligt. Op de fig

ties in functie van de tijd weergegeven. Hieruit valt te constateren dat voor de 

locatie Brugge het belang van NO2 en O3 evenwaardig zal zijn. De locatie Brugge schommelt voor de 

concentraties van deze twee polluenten tussen de locaties Antwerpen en Binkom

bevestigen door het enerzijds stedelijke karakter van de stad Brugge in combinatie met het vele groen 

in de stad met slechts matig verkeersdrukte. De concentraties aan PM2.5 en PM10 op deze locatie 

zijn vergelijkbaar met deze van Antwerpen.  

Figuur 34: Buitenconcentratie NO2, Brugge (µg/m3) 

Figuur 35: Buitenconcentratie O3, Brugge (µg/m3) 
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over het algemeen besloten worden dat de concentraties van 

de polluenten op deze locatie tussen deze van de andere locaties gelegen zijn. Eventueel kan nog 

5 relatief hoog liggen. Dit valt 

ichtheid van de gebouwen in 

Op de figuren 34, 35, 36 

ties in functie van de tijd weergegeven. Hieruit valt te constateren dat voor de 

De locatie Brugge schommelt voor de 

concentraties van deze twee polluenten tussen de locaties Antwerpen en Binkom. Dit valt ook te 

bevestigen door het enerzijds stedelijke karakter van de stad Brugge in combinatie met het vele groen 

De concentraties aan PM2.5 en PM10 op deze locatie 
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Figuur 

Figuur 

4.3.3 Classificatie 

Als de buitenluchtpolluenten per maand beoordeeld worden aan de hand 

van het classificatiesysteem van Aircheckr bekomt men tabel 

te zien dat, opnieuw zoals bij de loc

slechts scoren

als acceptabel. Vervolgens volgt 

beoordeling van 

beoordel

kwaliteit van de buitenlucht geconcludeerd worden.

 
Tabel 25

 September
Oktober
November
December
Januari
Februari
Maart
April 
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Figuur 36: Buitenconcentratie PM2.5, Brugge (µg/m3) 

Figuur 37: Buitenconcentratie PM10, Brugge (µg/m3) 

Als de buitenluchtpolluenten per maand beoordeeld worden aan de hand 

van het classificatiesysteem van Aircheckr bekomt men tabel 

te zien dat, opnieuw zoals bij de locatie Binkom, de ozonconcentraties het 

slechts scoren ten opzichte van de andere polluenten met een beoordeling 

als acceptabel. Vervolgens volgt bij deze locatie NO2

beoordeling van best goed, PM10 gevolg door PM2.5 met de hoogste 

beoordeling. Over het algemeen kan voor deze locatie een 

kwaliteit van de buitenlucht geconcludeerd worden. 

25: Indeling buitenlucht volgens Aircheckr, Brugge 

NO2 O3 PM10 
September Quite good Quite good Quite good
Oktober Good Acceptable Good 
November Quite good Quite good Quite good
December Quite good Quite good Good 
Januari Quite good Acceptable Good 
Februari Quite good Acceptable Quite good
Maart Quite good Acceptable Quite good

 Quite good Acceptable Good 
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Als de buitenluchtpolluenten per maand beoordeeld worden aan de hand 

van het classificatiesysteem van Aircheckr bekomt men tabel 25. Hierop is 

atie Binkom, de ozonconcentraties het 

ten opzichte van de andere polluenten met een beoordeling 

2, met een algemene 

best goed, PM10 gevolg door PM2.5 met de hoogste 

. Over het algemeen kan voor deze locatie een best goede 

 PM2.5 
Quite good Good 

 Excellent 
Quite good Good 

 Good 
 Good 

Quite good Quite good 
Quite good Quite good 

 Good 
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4.4 Hever 

4.4.1 Ligging 

De voorlaatste locatie bezit de coördinaten 50.996557

4.551676 Z. Het is de Ravesteinstraat in Hever

een deelgemeente van Boortmeerbeek, gelegen in de 

provincie  Vlaams-Brabant. Deze locatie is 

omdat het zich bevindt aan de rand van het dorp Hever. De 

bebouwing is hier aan de lage ka

wegverkeer is laag. In de ruime omgeving ligt de stad 

Mechelen (figuur 39) die eventue

uitoefenen op de luchtkwaliteit van

zijn er geen grootschalige bedrijventerreinen

landbouwactiviteiten in de directe omg

De buitenluchtkwaliteit op deze locatie kan hierdoor relatief 

gunstig ingeschat worden. 

 

 

 

   

Figuur 39: Ruime omgeving Ravesteinstraat, Hever

(Google Maps, 2019) 
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De voorlaatste locatie bezit de coördinaten 50.996557 N en  

Ravesteinstraat in Hever (figuur 38), 

een deelgemeente van Boortmeerbeek, gelegen in de 

Brabant. Deze locatie is semi-landelijk 

omdat het zich bevindt aan de rand van het dorp Hever. De 

bebouwing is hier aan de lage kant en de hoeveelheid 

is laag. In de ruime omgeving ligt de stad 

die eventueel een invloed kan 

uitoefenen op de luchtkwaliteit van deze locatie. Overigens 

zijn er geen grootschalige bedrijventerreinen of 

in de directe omgeving van deze locatie. 

De buitenluchtkwaliteit op deze locatie kan hierdoor relatief 

 

Figuur 38: Ravestreinstraat, Hever

(Google Maps, 2019)

 

Ruime omgeving Ravesteinstraat, Hever 
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: Ravestreinstraat, Hever 

(Google Maps, 2019) 
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4.4.2 Buitenconcentraties 

De locatie Hever kent een matig buitenluchtklimaat, figuur 

en een lage waarde voor NO

concentraties kunnen toegeschreven worden aan het landelijke dorpskarakter van de locatie waar 

druk verkeer ongekend is. Omwille van de afwezigheid van dit verkeer, is ook de uistoot van NO in 

deze omgeving relatief laag waardoor ozon weinig afgebroken wordt. Hierdoor zijn de 

ozonconcentraties aan de iets hogere kant, net zoals bij de sterk landelijke locatie van Binkom het 

geval was. De lage waardes voor fijn stof zijn te verklaren door 

bebouwing en anderzijds door de landbouwactiviteiten die ge

stil liggen. De figuren 40, 41, 42 en 

zullen zijn voor de sturingen van deze locatie

en interventiewaarde gelegen zijn

 

 

 

Figuur 

Figuur 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

 

De locatie Hever kent een matig buitenluchtklimaat, figuur 19, met lage waardes voor PM10 en PM2.5 

NO2 ten op zichtte van de andere locaties. De relatief lage NO

geschreven worden aan het landelijke dorpskarakter van de locatie waar 

druk verkeer ongekend is. Omwille van de afwezigheid van dit verkeer, is ook de uistoot van NO in 

deze omgeving relatief laag waardoor ozon weinig afgebroken wordt. Hierdoor zijn de 

nconcentraties aan de iets hogere kant, net zoals bij de sterk landelijke locatie van Binkom het 

De lage waardes voor fijn stof zijn te verklaren door enerzijds de lage dichtheid van de 

s door de landbouwactiviteiten die gedurende de onderzochte periode volledig 

en 43 duiden terug aan dat NO2, O3 en PM2.5 de belangrijkste stoffen 

van deze locatie omdat hun concentraties veel tussen of boven de richt

ntiewaarde gelegen zijn.  

Figuur 40: Buitenconcentratie NO2, Hever (µg/m3) 

Figuur 41: Buitenconcentratie O3, Hever (µg/m3) 
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waardes voor PM10 en PM2.5 

. De relatief lage NO2-

geschreven worden aan het landelijke dorpskarakter van de locatie waar 

druk verkeer ongekend is. Omwille van de afwezigheid van dit verkeer, is ook de uistoot van NO in 

deze omgeving relatief laag waardoor ozon weinig afgebroken wordt. Hierdoor zijn de 

nconcentraties aan de iets hogere kant, net zoals bij de sterk landelijke locatie van Binkom het 

enerzijds de lage dichtheid van de 

durende de onderzochte periode volledig 

de belangrijkste stoffen 

omdat hun concentraties veel tussen of boven de richt- 
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Figuur 

Figuur 

4.4.3 Classificatie 

 

Een beoordeling van de kwaliteit van de buitenlucht van de locatie Hever, tabel 

26, leert ons dat ozon 

andere polluenten, met op kop PM2.5 en PM10, een goede beoordeling krijgen 

tot zelfs excellent. 

de buitenlucht als goed beoordeelt kan worden.

 
Tabel 26: Indeling buite

 September
Oktober 
November
December
Januari 
Februari 
Maart 
April 

  

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Figuur 42: Buitenconcentratie PM2.5, Hever (µg/m3) 

Figuur 43: Buitenconcentratie PM10, Hever (µg/m3) 

Een beoordeling van de kwaliteit van de buitenlucht van de locatie Hever, tabel 

, leert ons dat ozon het slechtst scoort bij deze beoordeling, maar dat de 

re polluenten, met op kop PM2.5 en PM10, een goede beoordeling krijgen 

tot zelfs excellent. Hierdoor kan algemeen gesteld worden dat de

de buitenlucht als goed beoordeelt kan worden. 

Indeling buitenlucht volgens Aircheckr, Hever 

NO2 O3 PM10 
September Good Acceptable Good 

 Good Acceptable Good 
November Quite good Good Good 
December Quite good Quite good Good 

Good Acceptable Good 
 Quite good Quite good Quite good 

Good Acceptable Good 
Good Moderate Good 
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Een beoordeling van de kwaliteit van de buitenlucht van de locatie Hever, tabel 

bij deze beoordeling, maar dat de 

re polluenten, met op kop PM2.5 en PM10, een goede beoordeling krijgen 

kan algemeen gesteld worden dat de kwaliteit van 

PM2.5 
Excellent 
Excellent 

Good 
Good 
Good 

Quite good 
Good 
Good 
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4.5 Houthalen-Helchteren

4.5.1 Ligging 

De laatste geselecteerde locatie is de 

Houthalen-Helchteren, figuur 44, 

Limburg, met als coördinaten 51.032146

Een element dat onmiddellijk opvalt bij deze locatie, en wat 

een belangrijke invloed zal hebben op de luchtkwaliteit, is de 

grote hoeveelheid aan wegverkeer. 

verkeer van zowel personenwage

Hiernaast bevindt de locatie zich

gemeente Houthalen-Helchteren met in de directe omgeving, 

figuur 45, de ligging van twee grote bedrijventerreinen. 

Voorgaande elementen zullen zorgen voor een negatieve 

impact op de luchtkwaliteit waardoor de te verwachten 

buitenlucht minder gunstig kan ingeschat worden.

 

   

Figuur 45: Ruime omgeving Grote Baan, Houthalen

(Google Maps, 2019) 
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Helchteren 

De laatste geselecteerde locatie is de Grote Baan in 

figuur 44, gelegen in de provincie 

51.032146 N en 5.376869 Z. 

onmiddellijk opvalt bij deze locatie, en wat 

een belangrijke invloed zal hebben op de luchtkwaliteit, is de 

wegverkeer. Dit bestaat uit doorgaand 

verkeer van zowel personenwagens als vrachtwagens. 

zich in het centrum van de 

Helchteren met in de directe omgeving, 

, de ligging van twee grote bedrijventerreinen. 

Voorgaande elementen zullen zorgen voor een negatieve 

de luchtkwaliteit waardoor de te verwachten 

buitenlucht minder gunstig kan ingeschat worden. 

  

Figuur 44: Grote Baan, Houthalen

(Google Maps, 2019)

 

Ruime omgeving Grote Baan, Houthalen-Helchteren 
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an, Houthalen-Helchteren 

(Google Maps, 2019) 
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4.5.2 Buitenconcentraties 

Houthalen-Helchteren kent in figuur 

van ozon doet deze locatie het bet

de gemiddelde concentratie hoger is. Deze vaststellingen kunnen ook gemaakt worden wanneer 

figuur 46 en 47 bekeken worden. De concentraties aan NO

periodes boven de richtwaarde. De redenen voor deze concentraties aan NO

deze die bij de vorige locaties aan bod kwamen. De hoge NO

drukke verkeer op de locatie, wat vervolgens ook leidt tot lage O

invloed van NO. Vervolgens is nog op te merken dat een zeer hoge concentratie zich voordoet voor 

O3, met een waarde van 231 µg/m

componenten, figuur 48 en 49,

waarschijnlijk toegeschreven worden aan het verkeer in combinatie met de industriële activiteiten. 

 

 

 

Figuur 46

 

Figuur 47
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Helchteren kent in figuur 19 een vergelijkbaar toestand met de andere locaties

beter dan de meeste andere, in tegenstelling tot  het polluent NO

de gemiddelde concentratie hoger is. Deze vaststellingen kunnen ook gemaakt worden wanneer 

bekeken worden. De concentraties aan NO2 bevinden zich gedurende langere 

De redenen voor deze concentraties aan NO2 en O

deze die bij de vorige locaties aan bod kwamen. De hoge NO2-waardes zijn ten gevolge van het 

drukke verkeer op de locatie, wat vervolgens ook leidt tot lage O3-waardes door de afbraak onder 

Vervolgens is nog op te merken dat een zeer hoge concentratie zich voordoet voor 

, met een waarde van 231 µg/m3. De iets hogere gemiddelde waardes voor de fijn stof 

, figuur 48 en 49, voor deze locatie in vergelijking met Binkom en Hever kunnen 

waarschijnlijk toegeschreven worden aan het verkeer in combinatie met de industriële activiteiten. 

46: Buitenconcentratie NO2, Houthalen-Helchteren (µg/m3) 

47: Buitenconcentratie O3, Houthalen-Helchteren (µg/m3) 
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met de andere locaties. Op het vlak 

er dan de meeste andere, in tegenstelling tot  het polluent NO2 waar 

de gemiddelde concentratie hoger is. Deze vaststellingen kunnen ook gemaakt worden wanneer 

bevinden zich gedurende langere 

en O3 zijn identiek aan 

waardes zijn ten gevolge van het 

es door de afbraak onder 

Vervolgens is nog op te merken dat een zeer hoge concentratie zich voordoet voor 

De iets hogere gemiddelde waardes voor de fijn stof 

in vergelijking met Binkom en Hever kunnen 

waarschijnlijk toegeschreven worden aan het verkeer in combinatie met de industriële activiteiten.  
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Figuur 48: Buitenconcentratie PM2.5

Figuur 49: Buitenconcentratie PM10

4.5.3 Classificatie 

 

Een maandelijkse beoordeling van de vier buitenluchtpolluenten volgens het 

classificatiesysteem van Aircheckr is weergegeven op tabel 

NO2 en O

goed, net zoals P

algemene beoordeling van de kwaliteit van de buitenlucht is relatief goed.

 
Tabel 27

 September
Oktober
November
December
Januari
Februari
Maart
April 
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: Buitenconcentratie PM2.5, Houthalen-Helchteren (µg/m3) 

: Buitenconcentratie PM10, Houthalen-Helchteren (µg/m3) 

Een maandelijkse beoordeling van de vier buitenluchtpolluenten volgens het 

classificatiesysteem van Aircheckr is weergegeven op tabel 

en O3 evenwaardig aan elkaar met een algemene beoordeling van best 

, net zoals PM10 en PM2.5 dit zijn met een beoordeling van goed

algemene beoordeling van de kwaliteit van de buitenlucht is relatief goed.

27: Indeling buitenlucht volgens Aircheckr, Houthalen-Helchteren

NO2 O3 PM10 
September Quite good Quite good Good 
Oktober Good Quite good Good 
November Quite good Good Good 
December Quite good Quite good Good 
Januari Quite good Quite good Good 
Februari Acceptable Quite good Quite good 
Maart Quite good Acceptable Quite good 

Quite good Moderate Good 
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Een maandelijkse beoordeling van de vier buitenluchtpolluenten volgens het 

classificatiesysteem van Aircheckr is weergegeven op tabel 27. Hierop zijn 

met een algemene beoordeling van best 

met een beoordeling van goed. De 

algemene beoordeling van de kwaliteit van de buitenlucht is relatief goed. 

Helchteren 

PM2.5 
Good 

Excellent 
Good 
Good 
Good 

 Quite good 
 Quite good 

Good 
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5 GEBRUIKTE M

De bedoeling van dit onderzoek is om

op te bouwen in het programma contam

simulatieprogramma voor binnenluchtkwaliteit en ventilatie waarbij gegevens over luchtstromingen, 

verontreinigingconcentraties en persoonlijke blootstellingen van personen kunnen verkregen worden 

uit de simulaties.  

5.1 Simulatiemodel 

De simulatie in het programma contam is toegepast op een modelwoning met één enkele verdieping 

waarin negen verschillende ruimtes gecreëerd werden

ruimtes met afvoer en 1 ruimte met doorvoer van lucht

samen met hun nominaal debiet.

 

Ruimte 

Living 
Bedroom 1
Bedroom 2
Bedroom3 

Hall 
Kitchen 

Serviceroom
Toilet 

Bathroom 

 

In de ruimtes worden sensoren voorzien 

polluenten in de lucht. Hiernaast zijn bronnen van CO

voor het afgeven en opnemen van 

doorstoomopeningen tussen de verschillende lokalen onderling en de buitenomgeving. Op figuur 5

zijn deze verschillende componenten te onderscheiden, met hierop linksonder enkele sensoren om de 

buitenluchtparameters die ingebracht

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

METHODE 

De bedoeling van dit onderzoek is om de drie verschillende types sturingen van het ventilatiesysteem 

in het programma contam en deze vervolgens te simuleren in de tijd. Contam is een 

simulatieprogramma voor binnenluchtkwaliteit en ventilatie waarbij gegevens over luchtstromingen, 

en persoonlijke blootstellingen van personen kunnen verkregen worden 

De simulatie in het programma contam is toegepast op een modelwoning met één enkele verdieping 

waarin negen verschillende ruimtes gecreëerd werden, waaronder vier ruimtes met aanvoer, vier 

ruimtes met afvoer en 1 ruimte met doorvoer van lucht. Deze ruimtes worden in tabel 

samen met hun nominaal debiet. 

Tabel 28: Ruimtes in het model 

Type luchtstroom Nominaal 
debiet (m3/h) 

aanvoer 108.32 
Bedroom 1 aanvoer 43.82 
Bedroom 2 aanvoer 35.28 

droom3  aanvoer 38.88 
doorvoer   

afvoer 72.48 
Serviceroom afvoer 72.48 

afvoer 36.24 
 afvoer 72.48 

voorzien voor het opmeten van de concentraties van de verschillende 

iernaast zijn bronnen van CO2 en H2O geplaatst in het gebouw, 

men van deze stoffen uit de lucht, samen met 

tussen de verschillende lokalen onderling en de buitenomgeving. Op figuur 5

deze verschillende componenten te onderscheiden, met hierop linksonder enkele sensoren om de 

ebracht werden te controleren. 
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drie verschillende types sturingen van het ventilatiesysteem 

in de tijd. Contam is een 

simulatieprogramma voor binnenluchtkwaliteit en ventilatie waarbij gegevens over luchtstromingen, 

en persoonlijke blootstellingen van personen kunnen verkregen worden 

De simulatie in het programma contam is toegepast op een modelwoning met één enkele verdieping 

waaronder vier ruimtes met aanvoer, vier 

. Deze ruimtes worden in tabel 28 weergegeven 

 

de concentraties van de verschillende 

O geplaatst in het gebouw, die zorgen 

uit de lucht, samen met verschillende 

tussen de verschillende lokalen onderling en de buitenomgeving. Op figuur 50 

deze verschillende componenten te onderscheiden, met hierop linksonder enkele sensoren om de 
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Om ervoor te zorgen dat de uits

gebracht wordt, dienen personen toegevoegd te worden in dit model.  

verschillende personen te definiëren die elk op zich een verschillende daginvulling kennen. De 

personen die in dit onderzoek in beschouwing genomen worden zijn twee volwassenen samen met 

twee kinderen waarvan telkens 1 persoon

naar school gaat. 

 

Een fundamenteel element voor dit onderzoek zi

Voor dit onderzoek wordt de data 

2017 tot 8 april 2018 ter beschikking gesteld. Vooraleer deze ingebracht kunnen worden in contam 

dienen deze stoffen aangemaakt te worden in het programma. 

eigenschappen toegekend aan d
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Figuur 50: Simulatiemodel woning in contam 

Om ervoor te zorgen dat de uitstoot van polluenten door de bewoners (CO2 

gebracht wordt, dienen personen toegevoegd te worden in dit model.  In contam is het mogelijk om 

verschillende personen te definiëren die elk op zich een verschillende daginvulling kennen. De 

rsonen die in dit onderzoek in beschouwing genomen worden zijn twee volwassenen samen met 

twee kinderen waarvan telkens 1 persoon bijna de hele dag thuis blijft en de andere naar het werk of 

Een fundamenteel element voor dit onderzoek zijn de concentraties van de buitenluchtp

de data voor de polluenten NO2, CO2, PM2.5 en PM10

2017 tot 8 april 2018 ter beschikking gesteld. Vooraleer deze ingebracht kunnen worden in contam 

offen aangemaakt te worden in het programma. Hierbij werden verschillende 

eigenschappen toegekend aan deze stoffen, zoals in de tabel 29 weergegeven wordt
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2 en H2O) in rekening 

In contam is het mogelijk om 

verschillende personen te definiëren die elk op zich een verschillende daginvulling kennen. De 

rsonen die in dit onderzoek in beschouwing genomen worden zijn twee volwassenen samen met 

thuis blijft en de andere naar het werk of 

jn de concentraties van de buitenluchtpolluenten. 

, PM2.5 en PM10 vanaf 11 september 

2017 tot 8 april 2018 ter beschikking gesteld. Vooraleer deze ingebracht kunnen worden in contam 

Hierbij werden verschillende 

weergegeven wordt. 



 
TITEL 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit

Tabel 

(GSI environmental, 2018; National Center for Biotechnology Information

 

Molecular weight
specific heat
default concentration

Molecular weight
specific heat
default concentration

Mean diameter
Decay Rate
default concentration

Mean diameter
Decay Rate
default concentration

 

Enkele belangrijke eigenschappen hierbij zijn enerzijds 

neerslaan, en de “mean diameter”, de gemiddelde diameter van de deeltjes. Omdat het niet mogelijk 

is om voor PM2.5 en PM10 in contam 

sterke vereenvoudiging doorgevoerd. Eenmaal deze stoffen aanwezig zijn in het 

data door middel van een CTM

concentraties van deze polluenten in de 

buitenklimaat in rekening gebracht worden tijdens de simulaties. 

WTH-file die de omgevingstemperatuur, barometrische druk, windsnelheid, windrichting

 

De Sturingen in contam zijn opgebouwd 

bouwstenen die, onder de vorm van vierkantjes, in het programma in een welbepaalde volgorde 

geplaatst worden. Aan elke contro

plaatsvinden al dan niet met de verkregen gege

algoritme opgebouwd worden om aan het einde van de rit een factor f te bekomen die gelegen is 

tussen 0 en 1. Deze factor wordt vervolgens vermenigvuldigd met het nominale ventilatiedebiet van de 

kamer om dan uiteindelijke het werkelijke ventilatiedebiet te bekomen.
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Tabel 29: Stofeigenschappen buitenluchtpolluenten 

National Center for Biotechnology Information, 2018; Elizabeth, L., Roy

NO2 
Molecular weight 46,005 kg/kmol 
specific heat 0,8066 kJ/KgK 
default concentration 20 µg/m3 

O3 
Molecular weight 47,997  kg/kmol 
specific heat 0,8042 kJ/KgK 
default concentration 40 µg/m3 

PM2.5 
Mean diameter 2 µm 
Decay Rate 0,39 1/s 
default concentration 10 µg/m3 

PM10 
Mean diameter 9 µm 
Decay Rate 0,65 1/s 
default concentration 20 µg/m3 

Enkele belangrijke eigenschappen hierbij zijn enerzijds de “decay rate”, hoe snel stofdeeltjes zullen 

neerslaan, en de “mean diameter”, de gemiddelde diameter van de deeltjes. Omdat het niet mogelijk 

is om voor PM2.5 en PM10 in contam verschillende deeltjesgroottes toe te kennen wordt hiervoor een 

g doorgevoerd. Eenmaal deze stoffen aanwezig zijn in het 

CTM-file in het programma contam verwerkt 

traties van deze polluenten in de buitenlucht kunnen ook nog andere parameters van het 

nklimaat in rekening gebracht worden tijdens de simulaties. Dit gebeurd door middel van een 

omgevingstemperatuur, barometrische druk, windsnelheid, windrichting

contam zijn opgebouwd uit zogenoemde controllers. Dit zijn een soort van 

bouwstenen die, onder de vorm van vierkantjes, in het programma in een welbepaalde volgorde 

geplaatst worden. Aan elke controller kan er vervolgens een wiskundige bewerking of dergelijke 

plaatsvinden al dan niet met de verkregen gegevens uit voorafgaande controllers. Hierdoor kan een 

algoritme opgebouwd worden om aan het einde van de rit een factor f te bekomen die gelegen is 

tussen 0 en 1. Deze factor wordt vervolgens vermenigvuldigd met het nominale ventilatiedebiet van de 

dan uiteindelijke het werkelijke ventilatiedebiet te bekomen. 
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Elizabeth, L., Roy, E., 2000) 

y rate”, hoe snel stofdeeltjes zullen 

neerslaan, en de “mean diameter”, de gemiddelde diameter van de deeltjes. Omdat het niet mogelijk 

verschillende deeltjesgroottes toe te kennen wordt hiervoor een 

g doorgevoerd. Eenmaal deze stoffen aanwezig zijn in het programma kan de 

 worden. Naast de 

nog andere parameters van het 

Dit gebeurd door middel van een 

omgevingstemperatuur, barometrische druk, windsnelheid, windrichting,… bevatten. 

Dit zijn een soort van 

bouwstenen die, onder de vorm van vierkantjes, in het programma in een welbepaalde volgorde 

ler kan er vervolgens een wiskundige bewerking of dergelijke 

lers. Hierdoor kan een 

algoritme opgebouwd worden om aan het einde van de rit een factor f te bekomen die gelegen is 

tussen 0 en 1. Deze factor wordt vervolgens vermenigvuldigd met het nominale ventilatiedebiet van de 
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5.2 Filters 

In het programma contam is het mogelijk om filters te plaatsen in de af

ventilatiesysteem. Filters zorgen voor het deels verwijderen van welbepaalde polluen

afhankelijk van het type filter en zijn werkingsprincipe. In dit onderzoek is het enkel belangrijk om een 

filter te plaatsen in de aanvoerkanalen, omdat deze een belangrijke invloed z

binnenklimaat. De filters die toegevoegd word

Voor een welbepaalde filter van dit type is het mogelijk om zijn filterefficiëntie in functie van elke 

deeltjesgrootte in te geven in contam. Maar het grote probleem hierbij is het fe

PM2.5 en PM10 slechts één enkele deeltjesgrootte kan toegekend worden, terwijl deze alle deeltjes 

omvatten met een deeltjesgrootte kleiner dan respectievelijk 2.5 en 10

polluent PM2.5 een deeltjesgrootte

Hiervoor zal de filter van het type MERV12 een minimale filterefficiëntie hebben van 

PM2.5 deeltjes en minimaal 90% 

voor de filters. Deze werkwijze is een sterke vereenvoudiging van de werkelijkheid en zal dus zeker 

zijn invloed hebben op de resultaten van het onderzoek waarbij de filters aan bod komen.

 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

In het programma contam is het mogelijk om filters te plaatsen in de af- en aanvoerkanalen van 

. Filters zorgen voor het deels verwijderen van welbepaalde polluen

afhankelijk van het type filter en zijn werkingsprincipe. In dit onderzoek is het enkel belangrijk om een 

filter te plaatsen in de aanvoerkanalen, omdat deze een belangrijke invloed zulllen

toegevoegd worden in het model zijn deeltjesfilters van het type MERV12.

Voor een welbepaalde filter van dit type is het mogelijk om zijn filterefficiëntie in functie van elke 

deeltjesgrootte in te geven in contam. Maar het grote probleem hierbij is het feit dat aan de polluenten 

PM2.5 en PM10 slechts één enkele deeltjesgrootte kan toegekend worden, terwijl deze alle deeltjes 

omvatten met een deeltjesgrootte kleiner dan respectievelijk 2.5 en 10 µm.  Hierdoor wordt aan het 

polluent PM2.5 een deeltjesgrootte van 2 µm toegekend en aan PM10 een deeltjesgrootte van 9 µm.

Hiervoor zal de filter van het type MERV12 een minimale filterefficiëntie hebben van 

90% voor de PM10 deeltjes. Deze waardes worden dan ook ingegeven 

de filters. Deze werkwijze is een sterke vereenvoudiging van de werkelijkheid en zal dus zeker 

zijn invloed hebben op de resultaten van het onderzoek waarbij de filters aan bod komen.
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en aanvoerkanalen van het 

. Filters zorgen voor het deels verwijderen van welbepaalde polluenten uit de lucht, 

afhankelijk van het type filter en zijn werkingsprincipe. In dit onderzoek is het enkel belangrijk om een 

llen uitoefenen op het 

van het type MERV12. 

Voor een welbepaalde filter van dit type is het mogelijk om zijn filterefficiëntie in functie van elke 

it dat aan de polluenten 

PM2.5 en PM10 slechts één enkele deeltjesgrootte kan toegekend worden, terwijl deze alle deeltjes 

.  Hierdoor wordt aan het 

µm toegekend en aan PM10 een deeltjesgrootte van 9 µm. 

Hiervoor zal de filter van het type MERV12 een minimale filterefficiëntie hebben van 80% voor de 

Deze waardes worden dan ook ingegeven 

de filters. Deze werkwijze is een sterke vereenvoudiging van de werkelijkheid en zal dus zeker 

zijn invloed hebben op de resultaten van het onderzoek waarbij de filters aan bod komen. 
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6 VERSCHILLENDE 

Voor dit onderzoek worden drie verschille

hierbij zijn eigen principes en methodes waaruit 

gebalanceerd ventilatiesysteem D

1. Traditionele sturing op basis van H

2. Sturing enkel en alleen op basis van de buitenluchtparameters

3. Traditionele sturing op basis van H

buitenluchtparameters 

 

Hieronder wordt per sturing besproken hoe ze opgebouwd werd in het programma

met de toegepaste limietwaarden

6.1 Sturing 1: Traditionele sturing (H

In de eerste sturing zijn de buitenluchtparameters nog niet opgenomen. Deze sturing dient 

voornamelijk als referentiesysteem om te bepalen of de andere twee sturingen zor

vooruitgang van de binnenluchtkwaliteit of net niet. Het is een s

H2O-concentraties in de ruimtes voor luchtafvoer en anderzijds de CO

voor luchttoevoer. 

 

De sturing kan opgedeeld worden 

systeemkeuze. De basissturing en de verwerking 

de systeemkeuze samen verwerkt worden

toevoerruimtes de opgemeten CO

getoetst worden aan hun twee opgegeven

en bovenste richtwaarde voor zowel H

 

Nummer  
constante 

1 
2 
3 Maximaal ventilatiedebiet 
4 Minimaal ventilatiedebiet
5 Keuze gebalanceerd systeem 
6 
7 Keuze met of zonder filter
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ERSCHILLENDE TYPES STURINGEN 

Voor dit onderzoek worden drie verschillende sturingen opgebouwd in contam.

hierbij zijn eigen principes en methodes waaruit ze zijn opgebouwd en worden geplaatst in een 

ventilatiesysteem D. De drie sturingen zijn: 

Traditionele sturing op basis van H2O en CO2 

ng enkel en alleen op basis van de buitenluchtparameters 

Traditionele sturing op basis van H2O en CO2 met een extra 

Hieronder wordt per sturing besproken hoe ze opgebouwd werd in het programma

epaste limietwaarden.  

Sturing 1: Traditionele sturing (H2O, CO2) 

sturing zijn de buitenluchtparameters nog niet opgenomen. Deze sturing dient 

voornamelijk als referentiesysteem om te bepalen of de andere twee sturingen zor

binnenluchtkwaliteit of net niet. Het is een sturing die zich baseert op enerzijds de 

concentraties in de ruimtes voor luchtafvoer en anderzijds de CO2-concentraties in de ruimtes 

worden in drie componenten: de basissturing, de verwerking

basissturing en de verwerking worden individueel per kamer verwerkt waarna ze bij 

de systeemkeuze samen verwerkt worden. Alles gaat van start met de basissturing

CO2-waardes en voor alle afvoerruimtes de opgemeten H

opgegeven richtwaardes. Er wordt gebruik gemaakt van een onderste 

en bovenste richtwaarde voor zowel H2O en CO2, deze waardes zijn aanwezig in ta

Tabel 30: Ingevoerde constanten in contam 

Inhoud H2O CO2 

Onderste richtwaarde 0,35% 350 ppm
Bovenste richtwaarde 0,70% 950 ppm

Maximaal ventilatiedebiet  1 1 
Minimaal ventilatiedebiet 0,1 0,1 

Keuze gebalanceerd systeem  0 of 1 
Keuze systeem C of D 0 of 1 

Keuze met of zonder filter 0 of 1 
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nde sturingen opgebouwd in contam. Elke sturing heeft 

en worden geplaatst in een 

met een extra controle van de 

Hieronder wordt per sturing besproken hoe ze opgebouwd werd in het programma Contam samen 

sturing zijn de buitenluchtparameters nog niet opgenomen. Deze sturing dient 

voornamelijk als referentiesysteem om te bepalen of de andere twee sturingen zorgen voor een 

zich baseert op enerzijds de 

concentraties in de ruimtes 

de verwerking en de 

individueel per kamer verwerkt waarna ze bij 

sturing waarin voor alle 

en voor alle afvoerruimtes de opgemeten H2O-waardes 

richtwaardes. Er wordt gebruik gemaakt van een onderste 

, deze waardes zijn aanwezig in tabel 30.  

 

350 ppm 
950 ppm 
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De basissturing die gebruikt wordt 

de eerste twee constanten in rekening gebrac

bovenste richtwaarde, nummer 2

binnenconcentratie van de stoffen H

Output B). De uitkomst van deze basisstur

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Het volgende deel in deze sturing

deze fase worden het maximaal ventila

het minimaal ventilatiedebiet, nummer 

Hierbij zal input A gecontroleerd

aangepast worden om te voldoen aan de voorwaardes van de 

constanten 3 en 4. Vervolgens wordt

in Contam,  de som genomen van 

en anderzijds alle afvoerdebieten waarna 

constante 5 beslist wordt als deze gelijkgesteld dienen te 

worden of niet. Na dit alles vormt de output C de factor f met 

een waarde tussen 0 en 1 die doorheen het overige deel

sturing onveranderd blijft.  

 

Het derde en laatste deel van de sturing is de systeemkeuze. 

bod en kan het type systeem eenvoudig aangepast worden. Voor de keuze te maken tussen een 

ventilatiesysteem C of D wordt het element op figuur 53

input waardes die de factor f bevat 

factoren f van de verschillende kamers voor respectievelijke het systeem C en

constante 6 de waarde 0 heeft komt dit overeen met een ventilatiesysteem D en bij de waarde 1 is dit 

het ventilatiesysteem C. 

Figuur 51: Basissturing sturing 1

Figuur 53: Keuze systeem C of D 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

De basissturing die gebruikt wordt in deze eerste sturing is weergegeven in figuur 51

twee constanten in rekening gebracht, namelijk de onderste richtwaarde, 

, nummer 2. Deze basissturing zorgt voor een lineair verloop tussen 

de stoffen H2O of CO2 (Input A) en anderzijds de factor f (het ventilatiedebie

De uitkomst van deze basissturing is de factor f met een waarde tussen 

deze sturing is de verwerking (figuur 52). In 

het maximaal ventilatiedebiet, nummer 3, en 

iedebiet, nummer 4 in rekening gebracht. 

Hierbij zal input A gecontroleerd worden en indien nodig 

aangepast worden om te voldoen aan de voorwaardes van de 

constanten 3 en 4. Vervolgens wordt, door een extra component 

de som genomen van enerzijds alle toevoerdebieten 

en anderzijds alle afvoerdebieten waarna door middel van 

wordt als deze gelijkgesteld dienen te 

worden of niet. Na dit alles vormt de output C de factor f met 

die doorheen het overige deel van de 

Het derde en laatste deel van de sturing is de systeemkeuze. Hierin komen de constanten

bod en kan het type systeem eenvoudig aangepast worden. Voor de keuze te maken tussen een 

rdt het element op figuur 53 gebruikt. Hierbij zijn de rode 

die de factor f bevat van de verschillende kamers en zijn de output waardes D en E 

factoren f van de verschillende kamers voor respectievelijke het systeem C en

constante 6 de waarde 0 heeft komt dit overeen met een ventilatiesysteem D en bij de waarde 1 is dit 

: Basissturing sturing 1 

Figuur 52: Verwerk
sturing 1 
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is weergegeven in figuur 51. Hierin worden 

ht, namelijk de onderste richtwaarde, nummer 1, en de 

sturing zorgt voor een lineair verloop tussen enerzijds de 

anderzijds de factor f (het ventilatiedebiet, 

ing is de factor f met een waarde tussen -1 en 1. 

Hierin komen de constanten 6 en 7 aan 

bod en kan het type systeem eenvoudig aangepast worden. Voor de keuze te maken tussen een 

gebruikt. Hierbij zijn de rode controllers (C) de 

van de verschillende kamers en zijn de output waardes D en E de 

factoren f van de verschillende kamers voor respectievelijke het systeem C en systeem D. Als 

constante 6 de waarde 0 heeft komt dit overeen met een ventilatiesysteem D en bij de waarde 1 is dit 

: Verwerking 
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Voor een keuze te kunnen maken tussen 

gebruik maken van filters in het ventilatiesysteem wordt 

gebruik gemaakt van het element dat afgebeeld wordt op 

figuur 54. In de praktijk is het gebruik van filters 

toepassing op een ventilatiesysteem D en is voor het 

binnenklimaat de filter in de aanvoerelementen alleen maar 

van belang. Hierdoor wordt in deze sturing deze 

keuzemogelijkheid enkel gegeven voor de ruimtes waar 

lucht aangevoerd wordt en wanneer gekozen is voor een 

ventilatiesysteem D. Wanneer constante 7 een waarde 0 

heeft wordt er gebruik gemaakt van een systeem zonder 

filter en bij een waarde 1 wordt er gebruik gemaakt van 

aanvoerelementen. De groene outputelementen F of E, respectievelijke zonder filter en met filter, 

bevatten de factor f van de aanvoerruimtes. 

1 gebruik makende van filters worden er geen andere aanpassingen doorgevoerd aan de systeem. 

 

Na het doorlopen van bovenstaande eleme

contam waar het als inputwaarde gebruikt wordt bij de af

6.2 Sturing 2: Sturing op basis van buitenluchtparameters

Bij deze tweede sturing zal er een belangrijke wijziging plaatsvinden aan het traditionele model. Deze 

wijziging houdt in dat de basissturing zich niet zal baseren op de H

binnenshuis, maar op de buitenluchtpolluenten. Om de concentraties van de vier polluenten in de 

buitenlucht te kunnen beoordelen dienen 

werden gevonden in de richt- en interventiew

de richtlijn van het WHO, voor PM

basissturing, figuur 55, verloopt wel nog s

wordt nu vervangen door 9, 11, 13 of 15 en de constante 2 vervangen door 8, 10, 12 of 14 afhankelijk 

van het polluent. Door deze basissturing zal een stijging in de concentraties van het beschouwde 

element zorgen voor een daling van het ventilatiedebiet tussen de opgestelde limietwaardes.

 
Tabel 31

(Squilbin & Davesne, 2015;

Nummer 
constante 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
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Voor een keuze te kunnen maken tussen het al dan niet 

gebruik maken van filters in het ventilatiesysteem wordt 

ebruik gemaakt van het element dat afgebeeld wordt op 

. In de praktijk is het gebruik van filters slechts van 

toepassing op een ventilatiesysteem D en is voor het 

binnenklimaat de filter in de aanvoerelementen alleen maar 

t in deze sturing deze 

keuzemogelijkheid enkel gegeven voor de ruimtes waar 

lucht aangevoerd wordt en wanneer gekozen is voor een 

Wanneer constante 7 een waarde 0 

gebruik gemaakt van een systeem zonder 

wordt er gebruik gemaakt van een systeem met filters in de 

aanvoerelementen. De groene outputelementen F of E, respectievelijke zonder filter en met filter, 

bevatten de factor f van de aanvoerruimtes. Wanneer geopteerd wordt voor een simulatie van

1 gebruik makende van filters worden er geen andere aanpassingen doorgevoerd aan de systeem. 

Na het doorlopen van bovenstaande elementen wordt de factor f naar de modelwoning

waar het als inputwaarde gebruikt wordt bij de af- en aanvoerelementen.  

: Sturing op basis van buitenluchtparameters

sturing zal er een belangrijke wijziging plaatsvinden aan het traditionele model. Deze 

wijziging houdt in dat de basissturing zich niet zal baseren op de H2O- en CO

binnenshuis, maar op de buitenluchtpolluenten. Om de concentraties van de vier polluenten in de 

buitenlucht te kunnen beoordelen dienen eerst en vooral evaluatiecriteria opgesteld te worden. Deze 

en interventiewaardes van het binnenmilieubesluit,

voor PM2.5 en PM10. Deze waardes zijn aanwezig in tabel 

verloopt wel nog steeds met dezelfde drie componenten 

wordt nu vervangen door 9, 11, 13 of 15 en de constante 2 vervangen door 8, 10, 12 of 14 afhankelijk 

Door deze basissturing zal een stijging in de concentraties van het beschouwde 

ement zorgen voor een daling van het ventilatiedebiet tussen de opgestelde limietwaardes.

31: Interventie- en richtwaardes buitenluchtparameters 

(Squilbin & Davesne, 2015; Federale overheidsdienst justitie, 2018) 

Polluent Type µg/m

NO2 
Richtwaarde 20 

Interventiewaarde 40 

O3 
Richtwaarde 40 

Interventiewaarde 78 

PM 2.5 
Richtwaarde 10 

Interventiewaarde 25 

PM 10 
Richtwaarde 20 

Interventiewaarde 50 

Figuur 54: Keuze systeem zonder of met filter
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een systeem met filters in de 

aanvoerelementen. De groene outputelementen F of E, respectievelijke zonder filter en met filter, 

Wanneer geopteerd wordt voor een simulatie van sturing 

1 gebruik makende van filters worden er geen andere aanpassingen doorgevoerd aan de systeem.  

nten wordt de factor f naar de modelwoning gestuurd in 

 

: Sturing op basis van buitenluchtparameters 

sturing zal er een belangrijke wijziging plaatsvinden aan het traditionele model. Deze 

en CO2-concentraties 

binnenshuis, maar op de buitenluchtpolluenten. Om de concentraties van de vier polluenten in de 

evaluatiecriteria opgesteld te worden. Deze 

, voor NO2 en O3, en 

2.5 en PM10. Deze waardes zijn aanwezig in tabel 31. De 

 maar de constante 1 

wordt nu vervangen door 9, 11, 13 of 15 en de constante 2 vervangen door 8, 10, 12 of 14 afhankelijk 

Door deze basissturing zal een stijging in de concentraties van het beschouwde 

ement zorgen voor een daling van het ventilatiedebiet tussen de opgestelde limietwaardes. 

µg/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 

: Keuze systeem zonder of met filter 
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Er worden twee types ontworpen voor deze 

tweede sturing, figuur 56. Het eerste type is een 

sturing die zich baseert op alle vier de 

buitenluchtpolluenten, waarbij het minimale 

debiet genomen wordt van de vier elementen. 

Het tweede type baseert zich enkel en alleen op 

PM 2.5. De overige elementen in deze 

2A en 2B zijn identiek aan deze die aanwezig 

zijn in de eerste sturing. 

 

 

 

 

Wanneer bij deze sturingen gekozen wordt 

richt en interventiewaardes voor PM2.5 en PM10 gewijzigd. De traditionele waardes worden 

vermeerderd met de efficiëntie waarmee de filters deze twee polluenten uit de lucht kunnen 

verwijderen, namelijk 80% voor PM2.5 en 90% voor PM10. De waarde

werden opgenomen in tabel 32 

andere polluenten. Door het wijzigen van deze waardes wordt de werking van deze sturing gewijzigd 

en wordt het interessant om te zien we

 
Tabel 32: Interventie

(Squilbin & Davesne, 2015;

Nummer 
constante 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
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Figuur 55: Basissturing sturing 2 

Er worden twee types ontworpen voor deze 

. Het eerste type is een 

sturing die zich baseert op alle vier de 

buitenluchtpolluenten, waarbij het minimale 

debiet genomen wordt van de vier elementen. 

t tweede type baseert zich enkel en alleen op 

PM 2.5. De overige elementen in deze sturingen 

zijn identiek aan deze die aanwezig 

Wanneer bij deze sturingen gekozen wordt om gebruik te maken van de filters kunnen in 

richt en interventiewaardes voor PM2.5 en PM10 gewijzigd. De traditionele waardes worden 

vermeerderd met de efficiëntie waarmee de filters deze twee polluenten uit de lucht kunnen 

verwijderen, namelijk 80% voor PM2.5 en 90% voor PM10. De waardes die men hierbij bekomt 

 samen met de andere gebruikte richt- en interventiewaardes van de 

Door het wijzigen van deze waardes wordt de werking van deze sturing gewijzigd 

en wordt het interessant om te zien welke gevolgen dit heeft.  

Interventie- en richtwaardes buitenluchtparameters (met filter) 

(Squilbin & Davesne, 2015; Federale overheidsdienst justitie, 2018) 

Polluent Type µg/m

NO2 
Richtwaarde 20 

Interventiewaarde 40 

O3 
Richtwaarde 40 

Interventiewaarde 78 

PM2.5 
Richtwaarde 18 

Interventiewaarde 45 

PM10 
Richtwaarde 38 

Interventiewaarde 95 

Figuur 56: Sturing 2A en 2B 
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kunnen in principe de 

richt en interventiewaardes voor PM2.5 en PM10 gewijzigd. De traditionele waardes worden 

vermeerderd met de efficiëntie waarmee de filters deze twee polluenten uit de lucht kunnen 

s die men hierbij bekomt 

en interventiewaardes van de 

Door het wijzigen van deze waardes wordt de werking van deze sturing gewijzigd 

µg/m3 
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6.3 Sturing 3: Traditionele sturing (H
buitenluchtparameters 

De derde sturing is bijna identiek aan de eerste sturing met als 

enige verschil dat er een controle uitgevoerd wordt van de 

buitenluchtconcentraties van de vier ingebrachte stoffen (NO

PM2.5 en PM10). Deze controle gebeurt

verse lucht toegevoerd wordt, ter hoogte van de tweede component

(figuur 57), de verwerking. Hierbij wordt, na de controle aan de 

maximale en minimale ventilatiedebieten, ter hoogte van B’ 

overgegaan naar de controlecomponenten voor 

buitenluchtconcentraties vooraleer overgegaan wordt naar B’’ 

waarna de aanpassing naar een al dan niet gebalanceerd systeem 

plaatsvindt. 

  

Aan de hand van de interventiewaarde 

het binnenmilieubesluit en de richtlijn van 

de WHO , tabel 31, zal gecontroleerd 

worden als het ventilatiedebiet, bekomen uit 

de traditionele sturing, aangepast dient te 

worden naar het minimale debiet of 

behouden mag blijven. Het ventilatiedebiet 

daalt naar het minimale debiet vanaf het 

moment dat de buitenconcentratie van één 

polluent of meerdere de interventiewaarde 

overschrijd.  Indien dit niet het geval is blijft 

het ventilatiedebiet uit de traditionele 

sturing behouden. Dit alles gebeurd door 

middel van de controlecomponent die 

afgebeeld is op figuur 58. Hierop is 

bovenaan te zien dat de 

interventiewaardes, constanten 9,11,13,15

in beschouwing genomen worden samen 

met het minimale ventilatiedebiet, constante 4, aan de rechterkant. De input van deze component is B’ 

afkomstig van de verwerking en de output is B’’ die terug als input dienst 

57). 

 

Ook in deze derde sturing kan de keuze gemaakt worden tussen met of zonder filters te werken in de 

aanvoerkanalen. Hierbij zal terug de interventiewaarde vermeerderd wordt met respectievelijk 80% 

voor PM2.5 en 90% voor PM10, tabel 32

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

: Traditionele sturing (H2O, CO2) + 
 

sturing is bijna identiek aan de eerste sturing met als 

enige verschil dat er een controle uitgevoerd wordt van de 

buitenluchtconcentraties van de vier ingebrachte stoffen (NO2, O3, 

PM2.5 en PM10). Deze controle gebeurt, voor de ruimtes waar 

ter hoogte van de tweede component 

Hierbij wordt, na de controle aan de 

maximale en minimale ventilatiedebieten, ter hoogte van B’ 

overgegaan naar de controlecomponenten voor 

aleer overgegaan wordt naar B’’ 

waarna de aanpassing naar een al dan niet gebalanceerd systeem 

Aan de hand van de interventiewaarde van 

het binnenmilieubesluit en de richtlijn van 

zal gecontroleerd 

debiet, bekomen uit 

sturing, aangepast dient te 

worden naar het minimale debiet of 

behouden mag blijven. Het ventilatiedebiet 

daalt naar het minimale debiet vanaf het 

moment dat de buitenconcentratie van één 

ventiewaarde 

overschrijd.  Indien dit niet het geval is blijft 

het ventilatiedebiet uit de traditionele 

sturing behouden. Dit alles gebeurd door 

middel van de controlecomponent die 

. Hierop is 

bovenaan te zien dat de 

, constanten 9,11,13,15, 

in beschouwing genomen worden samen 

het minimale ventilatiedebiet, constante 4, aan de rechterkant. De input van deze component is B’ 

afkomstig van de verwerking en de output is B’’ die terug als input dienst doet in de ver

ok in deze derde sturing kan de keuze gemaakt worden tussen met of zonder filters te werken in de 

aanvoerkanalen. Hierbij zal terug de interventiewaarde vermeerderd wordt met respectievelijk 80% 

, tabel 32. 

Figuur 57: Verwerking sturing 3

Figuur 58: Controlecomponent buitenluchtconcentraties
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) + extra controle 

het minimale ventilatiedebiet, constante 4, aan de rechterkant. De input van deze component is B’ 

doet in de verwerking (figuur 

ok in deze derde sturing kan de keuze gemaakt worden tussen met of zonder filters te werken in de 

aanvoerkanalen. Hierbij zal terug de interventiewaarde vermeerderd wordt met respectievelijk 80% 

: Verwerking sturing 3 

Controlecomponent buitenluchtconcentraties 
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7 RESULTATEN 

In dit onderdeel zullen de resultaten die verkregen werden door het uitvoeren van de verschillende 

simulaties in contam in detail geanalyseerd en besproken worden. 

bespreken van de ventilatiedebieten

verschillende sturingen ten opzichte van elkaar vergeleken worden waarbij de 

evaluatiecriteria, die al eerder besproken werden, aan bod komen. 

enkel en alleen gebruik gemaakt worden van de

gedeelte te beperken worden enkel deze van de living (aanvoerruimte) en 

badkamer (afvoerruimte) afgebeeld. 

geselecteerde week, dit om een 

ventilatiedebieten die zich voordoen in de woning.

en eindigt op zondag 15 oktober.

X-as. Als laatste zal bij dit onderdeel de vergelijking gemaakt worden tussen de verschillende locaties. 

Hierbij wordt eerste en vooral gekeken per sturing wat de verschillen zijn waarna overgegaan wordt 

naar een analyse per locatie met de drie sturingen.

7.1 Resultaten van elke sturing

7.1.1 Sturing 1 

Deze eerste sturing is de traditionele 

de resultaten van de andere sturingen mee te vergelijken. Hierdoor zullen voor deze sturin

alleen meer de algemene trends in de resultaten besproken worden

Algemene trends 

Figuur 59: Verloop ventilatiedebieten [m3/h]

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

 

In dit onderdeel zullen de resultaten die verkregen werden door het uitvoeren van de verschillende 

simulaties in contam in detail geanalyseerd en besproken worden. Er wordt gestart met een 

ventilatiedebieten en de CO2- en H2O-concentraties. Vervolgens zullen de 

verschillende sturingen ten opzichte van elkaar vergeleken worden waarbij de 

besproken werden, aan bod komen. Gedurende deze vergelijking zal 

aakt worden van de locatie Antwerpen. Om het aantal grafieken in dit

te beperken worden enkel deze van de living (aanvoerruimte) en 

badkamer (afvoerruimte) afgebeeld. Gedurende deze vergelijking wordt 

it om een gedetailleerder beeld te krijgen over de concentraties en 

ventilatiedebieten die zich voordoen in de woning. De geselecteerde week start op 

en eindigt op zondag 15 oktober. Voor deze week staat telkens in de grafieken het aantal dagen op de 

Als laatste zal bij dit onderdeel de vergelijking gemaakt worden tussen de verschillende locaties. 

Hierbij wordt eerste en vooral gekeken per sturing wat de verschillen zijn waarna overgegaan wordt 

met de drie sturingen. 

van elke sturing 

traditionele sturing die voornamelijk zal dienst doen als referenties

de resultaten van de andere sturingen mee te vergelijken. Hierdoor zullen voor deze sturin

alleen meer de algemene trends in de resultaten besproken worden.  

3/h] living, Antwerpen, sturing 1 

 PAGINA 

79 

In dit onderdeel zullen de resultaten die verkregen werden door het uitvoeren van de verschillende 

Er wordt gestart met een 

Vervolgens zullen de 

verschillende sturingen ten opzichte van elkaar vergeleken worden waarbij de drie verschillende 

Gedurende deze vergelijking zal 

Om het aantal grafieken in dit 

te beperken worden enkel deze van de living (aanvoerruimte) en eventueel nodig de 

wordt gefocust op een 

over de concentraties en 

De geselecteerde week start op maandag 9 oktober 

het aantal dagen op de 

Als laatste zal bij dit onderdeel de vergelijking gemaakt worden tussen de verschillende locaties. 

Hierbij wordt eerste en vooral gekeken per sturing wat de verschillen zijn waarna overgegaan wordt 

die voornamelijk zal dienst doen als referentiesturing om 

de resultaten van de andere sturingen mee te vergelijken. Hierdoor zullen voor deze sturing enkel en 
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Sturing 1, de traditionele sturing, heeft ventilatiedebieten

waardes. Deze twee uitersten liggen

0,15 keer het nominaal debiet per kamer en

0,2 keer het nominaal debiet per kamer. 

 

Figuur 60: Verloop CO2-concentraties [ppm] living, Antwerpen, sturing 1

 

De CO2-concentraties (figuur 60)

variaties op te merken zijn in een bereik die geen negatieve gevolgen heeft voor de mens. Hiernaast 

zijn de schommelingen in CO2-concentraties 

 

Figuur 61: Verloop H2O-concentraties [%] badkamer

 

 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Sturing 1, de traditionele sturing, heeft ventilatiedebieten (figuur 59) die variëren tussen 

uitersten liggen, bij de ruimtes waarbij lucht aangevoerd wordt

15 keer het nominaal debiet per kamer en, bij de ruimtes waar lucht afgevoerd wordt

het nominaal debiet per kamer.  

concentraties [ppm] living, Antwerpen, sturing 1 

(figuur 60) aanwezig in de verschillende ruimtes zijn waardes waar weinig grote 

zijn in een bereik die geen negatieve gevolgen heeft voor de mens. Hiernaast 

concentraties repetitief doorheen de tijd.  

[%] badkamer, Antwerpen, sturing 1 
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die variëren tussen twee uiterste 

bij de ruimtes waarbij lucht aangevoerd wordt, tussen 0,75 en  

bij de ruimtes waar lucht afgevoerd wordt, tussen 0,5 en 

 

aanwezig in de verschillende ruimtes zijn waardes waar weinig grote 

zijn in een bereik die geen negatieve gevolgen heeft voor de mens. Hiernaast 
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De relatieve vochtigheid bij deze sturing, figuur 61, 

sommige ruimtes voor afvoer overschrijden deze concentraties de maximale waarde van 100%. Dit 

fenomeen is in de praktijk niet mogelijk. Het is te wijten aan e

gesimuleerd wordt. In de praktijk zal

ontstaan. Doordat in dit model geen rekening gehouden wordt met deze condensatie blijft de relatieve 

vochtigheid oplopen tot waardes hoger dan de bovengrens van 100%.

om de vochtigheid in rekening te brengen om de kans op microbiologische polluenten in de lucht te 

kunnen inschatten. 

7.1.2 Sturing 2A 

Werkingsprincipe 

De Sturing 2A is een sturing die 

zijn bij elke stof drie elementen belangrijk, namelijk de concentratie buiten, de richtwaarde en de 

interventiewaarde. Deze elementen werden al reeds eerder voor de locatie Antwerpen gev

op figuur 22, 23, 24 en 25. Hierbij werd opgemerkt dat O

deze sturing 2A maar voor de andere stoffen is het moeilijk uit te maken op deze figuren hoe groot het 

belang van hen zal zijn. Om dit beter te

weergegeven hoe bepalend een welbepaalde stof is voor deze sturing. Hieruit blijkt dat voornamelijk 

NO2 de belangrijkste parameter zal zijn waarmee deze sturing rekening zal houden, gevolg door het 

duo PM2.5 en PM10 met als laatste O

wordt op de secundaire as van figuur 

werking van deze sturing later toe te lichten

        
Figuu
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ve vochtigheid bij deze sturing, figuur 61, varieert geleidelijk aan doorh

sommige ruimtes voor afvoer overschrijden deze concentraties de maximale waarde van 100%. Dit 

fenomeen is in de praktijk niet mogelijk. Het is te wijten aan een tekortkoming van het model waarin 

gesimuleerd wordt. In de praktijk zal, wanneer de relatieve vochtigheid 100% wordt

Doordat in dit model geen rekening gehouden wordt met deze condensatie blijft de relatieve 

t waardes hoger dan de bovengrens van 100%. Maar het is wel nog altijd nuttig 

om de vochtigheid in rekening te brengen om de kans op microbiologische polluenten in de lucht te 

De Sturing 2A is een sturing die functioneert op basis van alle vier de buitenluchtpolluenten. Hierbij 

zijn bij elke stof drie elementen belangrijk, namelijk de concentratie buiten, de richtwaarde en de 

interventiewaarde. Deze elementen werden al reeds eerder voor de locatie Antwerpen gev

. Hierbij werd opgemerkt dat O3 weinig tot geen invloed zal uitoefenen op 

deze sturing 2A maar voor de andere stoffen is het moeilijk uit te maken op deze figuren hoe groot het 

zal zijn. Om dit beter te kunnen inschatten komt figuur 62 aan bod

weergegeven hoe bepalend een welbepaalde stof is voor deze sturing. Hieruit blijkt dat voornamelijk 

de belangrijkste parameter zal zijn waarmee deze sturing rekening zal houden, gevolg door het 

PM2.5 en PM10 met als laatste O3. Omdat NO2 een doorslaggevende rol speelt op deze locatie 

op de secundaire as van figuur 63 de buitenconcentratie in functie van de tijd uitgezet

werking van deze sturing later toe te lichten.  

Figuur 62: Belang polluenten op sturing 2A [%] 
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varieert geleidelijk aan doorheen de tijd. Bij 

sommige ruimtes voor afvoer overschrijden deze concentraties de maximale waarde van 100%. Dit 

en tekortkoming van het model waarin 

wanneer de relatieve vochtigheid 100% wordt, condensatie 

Doordat in dit model geen rekening gehouden wordt met deze condensatie blijft de relatieve 

Maar het is wel nog altijd nuttig 

om de vochtigheid in rekening te brengen om de kans op microbiologische polluenten in de lucht te 

functioneert op basis van alle vier de buitenluchtpolluenten. Hierbij 

zijn bij elke stof drie elementen belangrijk, namelijk de concentratie buiten, de richtwaarde en de 

interventiewaarde. Deze elementen werden al reeds eerder voor de locatie Antwerpen gevisualiseerd 

weinig tot geen invloed zal uitoefenen op 

deze sturing 2A maar voor de andere stoffen is het moeilijk uit te maken op deze figuren hoe groot het 

aan bod. Hierin wordt 

weergegeven hoe bepalend een welbepaalde stof is voor deze sturing. Hieruit blijkt dat voornamelijk 

de belangrijkste parameter zal zijn waarmee deze sturing rekening zal houden, gevolg door het 

een doorslaggevende rol speelt op deze locatie 

buitenconcentratie in functie van de tijd uitgezet om de 
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Om de werking van deze sturing toe te lichten wordt in figuur 

primaire as en de buitenluchtconcentraties voor NO

interventiewaarde op de secundaire as

dat er een verband teruggevonden kan worden tussen de NO

Dit is te wijten aan het feit dat NO

Antwerpen. Hierdoor mag er voor de geselecteerde week 

concentraties van deze stof laag zijn in de buitenomgeving, er sterk geventileerd dient te worden om 

deze propere lucht binnen te brengen in de woning. Op figuur 63

week de NO2-concetraties net onder de richtwaarde komen

Vervolgens stijgen de NO2-concentraties

lineair daalt tot het minimale debiet. 

interventiewaarde waardoor aan het minimale ventilatiedebiet geventileerd wordt.

 

Figuur 63: Werkingsprincipe sturing 2B 
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Om de werking van deze sturing toe te lichten wordt in figuur 63 het ventilatiedebiet (m³/h) op de 

primaire as en de buitenluchtconcentraties voor NO2 samen met zijn bijhorden richt en

interventiewaarde op de secundaire as (µg/m³) uitgezet voor de geselecteerde week

dat er een verband teruggevonden kan worden tussen de NO2-concentraties en het ventilatiedebiet. 

Dit is te wijten aan het feit dat NO2 een doorslaggevend rol speelt in deze sturing

voor de geselecteerde week vanuit gegaan worden dat wanneer de 

concentraties van deze stof laag zijn in de buitenomgeving, er sterk geventileerd dient te worden om 

rengen in de woning. Op figuur 63 is te zien dat in het begin van de 

net onder de richtwaarde komen waardoor het ventilatiedebiet 

concentraties naar de interventiewaarde, waardoor het ve

minimale debiet. Vervolgens liggen de concentraties van NO

interventiewaarde waardoor aan het minimale ventilatiedebiet geventileerd wordt. 
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het ventilatiedebiet (m³/h) op de 

samen met zijn bijhorden richt en 

uitgezet voor de geselecteerde week. Hierop is te zien 

concentraties en het ventilatiedebiet. 

rol speelt in deze sturing op de locatie 

vanuit gegaan worden dat wanneer de 

concentraties van deze stof laag zijn in de buitenomgeving, er sterk geventileerd dient te worden om 

is te zien dat in het begin van de 

ventilatiedebiet nominaal is. 

, waardoor het ventilatiedebiet 

liggen de concentraties van NO2 boven de 
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Algemene trends 

Figuur 64: Verloop ventilatiedebieten [m3/

Het verloop van de ventilatiedebieten in de tijd

tijd. Hierbij zijn verschillende periodes van goede buitenluchtkwaliteit te onderscheiden, ventileren aan 

het nominale debiet, en verschillende periodes van slechte buitenluchtkwaliteit te onderscheiden, 

ventileren aan het minimale debiet.

 

Figuur 65: Verloop CO2-concentratie [ppm] living, Antwerpen, sturing 2

De CO2-concentraties in de living van het simulatiemodel met sturing 2A zijn in figuur 

weergegeven. Hierop zijn sterke variaties zichtbaar die schommelen tussen de concen

buitenlucht (350ppm) tot zeer hoge waardes

2100ppm en soms meer in verschillende andere ruimtes

periodes waarin het ventilatiedebiet sterk gereduceerd werd ten gevolge van een 

de buitenlucht. Hierdoor stapelen
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3/h] living, Antwerpen, sturing 2A 

verloop van de ventilatiedebieten in de tijd van de sturing 2A (figuur 64) varieert sterk doorheen de 

llende periodes van goede buitenluchtkwaliteit te onderscheiden, ventileren aan 

het nominale debiet, en verschillende periodes van slechte buitenluchtkwaliteit te onderscheiden, 

ventileren aan het minimale debiet. 

pm] living, Antwerpen, sturing 2A 

concentraties in de living van het simulatiemodel met sturing 2A zijn in figuur 

weergegeven. Hierop zijn sterke variaties zichtbaar die schommelen tussen de concen

) tot zeer hoge waardes. Deze maximale concentraties 

en soms meer in verschillende andere ruimtes. Deze hoge concentraties zijn te wijten aan 

periodes waarin het ventilatiedebiet sterk gereduceerd werd ten gevolge van een 

de buitenlucht. Hierdoor stapelen binnenshuis geproduceerde polluenten zich op in de woning.
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varieert sterk doorheen de 

llende periodes van goede buitenluchtkwaliteit te onderscheiden, ventileren aan 

het nominale debiet, en verschillende periodes van slechte buitenluchtkwaliteit te onderscheiden, 

 

concentraties in de living van het simulatiemodel met sturing 2A zijn in figuur 65 

weergegeven. Hierop zijn sterke variaties zichtbaar die schommelen tussen de concentratie in de 

. Deze maximale concentraties kunnen oplopen tot 

. Deze hoge concentraties zijn te wijten aan 

periodes waarin het ventilatiedebiet sterk gereduceerd werd ten gevolge van een slechte kwaliteit van 

op in de woning. 



 
TITEL 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit

Figuur 66: Verloop H2O-concentratie [%] badkamer

Ook in de H2O-concentraties is dezelfde t

waardes die te wijten zijn aan de

Gezondheid 

De binnenconcentraties van de vier polluenten NO

mate de binnenlucht gezond is of niet. De concentraties van deze vier polluenten in functie van de tijd 

zijn voor de geselecteerde week weergegeven op figuur 67, 68, 69 en 70

ventilatiedebieten op de secundaire as

PM10 op elk moment een verlaging in de concentraties kan waargenomen worden bij sturing 2A

Hierbij worden pieken sterk afgevlakt

 

Deze bovenstaande conclusie is minder toepasselijk bij ozon

verschillende tijdstippen de concentratie O

buitenluchtpolluenten in vergelijking met de traditionele sturing. De reden voor het concentratieverloop 

van deze stof is voornamelijk toe te wijzen aan twee oorzak

locatie de ozonwaardes relatief laag liggen 

zijn. Hierdoor wordt weinig rekening gehouden met deze stof in de sturing, wat leidt 

verbeteringen in de O3-concentraties. Als tweede element is 

stikstofdioxide in de troposfeer. Ozon wordt gevormd uit 

van zonlicht. Hierdoor zal, wanneer

stikstofdioxiden dalen en andersom. Door een combinatie van de twee bovengenoemde oorzaken zal 

sterk geventileerd worden bij lage concentraties NO

zal er minimaal geventileerd worden 

binnengebrachte hogere concentraties ozon minder snel uit de woning geventileerd kunnen worden. 

Dit wordt bevestigd op figuur 68 

zich voordoen gepaard gaan met periodes waarin minimaal geventileerd wordt.  

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

concentratie [%] badkamer, Antwerpen, sturing 2A 

concentraties is dezelfde trend zichtbaar als bij de CO2-concentraties met hoge 

die te wijten zijn aan de periodes met lage ventilatiedebieten. 

De binnenconcentraties van de vier polluenten NO2, O3, PM2.5 en PM10 zullen bepalend zijn in welke 

ezond is of niet. De concentraties van deze vier polluenten in functie van de tijd 

de week weergegeven op figuur 67, 68, 69 en 70

de secundaire as. Hierop kan afgeleid worden dat voor de stoffen 

een verlaging in de concentraties kan waargenomen worden bij sturing 2A

sterk afgevlakt.  

Deze bovenstaande conclusie is minder toepasselijk bij ozon (figuur 68). Bij deze stof valt op da

llende tijdstippen de concentratie O3 opmerkelijk hoger ligt bij de sturing op basis van de 

buitenluchtpolluenten in vergelijking met de traditionele sturing. De reden voor het concentratieverloop 

van deze stof is voornamelijk toe te wijzen aan twee oorzaken. Als eerst is er het feit dat bij deze 

locatie de ozonwaardes relatief laag liggen waardoor ze grotendeels onder de richtwaarde gelegen 

zijn. Hierdoor wordt weinig rekening gehouden met deze stof in de sturing, wat leidt 

concentraties. Als tweede element is er de relatie tussen ozon en 

stikstofdioxide in de troposfeer. Ozon wordt gevormd uit onder andere stikstofdioxide onder invloed 

zal, wanneer meer ozon gevormd wordt uit stikstofdioxiden, 

en andersom. Door een combinatie van de twee bovengenoemde oorzaken zal 

sterk geventileerd worden bij lage concentraties NO2 en hogere concentraties O3

minimaal geventileerd worden bij hoge NO2-concentraties in de buitenlucht 

binnengebrachte hogere concentraties ozon minder snel uit de woning geventileerd kunnen worden. 

 waarop te zien is dat de tijdstippen waarop de hoge concentraties O

en gepaard gaan met periodes waarin minimaal geventileerd wordt.   
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concentraties met hoge 

, PM2.5 en PM10 zullen bepalend zijn in welke 

ezond is of niet. De concentraties van deze vier polluenten in functie van de tijd 

de week weergegeven op figuur 67, 68, 69 en 70 met telkens de 

. Hierop kan afgeleid worden dat voor de stoffen NO2, PM2.5 en 

een verlaging in de concentraties kan waargenomen worden bij sturing 2A. 

Bij deze stof valt op dat op 

bij de sturing op basis van de 

buitenluchtpolluenten in vergelijking met de traditionele sturing. De reden voor het concentratieverloop 

en. Als eerst is er het feit dat bij deze 

grotendeels onder de richtwaarde gelegen 

zijn. Hierdoor wordt weinig rekening gehouden met deze stof in de sturing, wat leidt tot geen 

de relatie tussen ozon en 

onder andere stikstofdioxide onder invloed 

uit stikstofdioxiden, het gehalte aan 

en andersom. Door een combinatie van de twee bovengenoemde oorzaken zal 

3 in de buitenlucht en 

in de buitenlucht waardoor de reeds 

binnengebrachte hogere concentraties ozon minder snel uit de woning geventileerd kunnen worden. 

waarop te zien is dat de tijdstippen waarop de hoge concentraties O3 
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. 

Figuur 67: Weekverloop NO2-concentraties [µg/m

Figuur 68: Weekverloop O3-concentraties [µg/m

Figuur 69: Weekverloop PM2.5-concentraties [µg/m

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

concentraties [µg/m3], Sturing 2A, Living, Antwerpen 

concentraties [µg/m3], Sturing 2A, Living, Antwerpen 

concentraties [µg/m3], Sturing 2A, Living, Antwerpen 
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Figuur 70: Weekverloop PM10-concentraties [µg/m

 

Een vertaling van bovenstaande grafieken in vergelijkbare en eenduidige waardes wordt weergegeven 

op figuur 71. Hierop zijn het aantal 

zoals eerder al besproken werd in dit verslag. Over de volledige lijn

DALY’s waar te nemen van 9% met 

ozon blijft zo goed als constant. Over het algemeen kan dan ook besloten worden dat op het vlak van 

gezondheid, de sturing 2A gezonder is dan een traditionele sturing

 

Figuur 71: Beoordeling gezondheid [DALY
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concentraties [µg/m3], Sturing 2A, Living, Antwerpen 

g van bovenstaande grafieken in vergelijkbare en eenduidige waardes wordt weergegeven 

. Hierop zijn het aantal DALY’s aanwezig voor de vier buitenluchtpolluenten binnenshuis, 

zoals eerder al besproken werd in dit verslag. Over de volledige lijn is een daling van het aantal 

’s waar te nemen van 9% met de sterkste daling bij PM2.5 met 38 DALY’s. Enkel de waarde van 

ozon blijft zo goed als constant. Over het algemeen kan dan ook besloten worden dat op het vlak van 

nder is dan een traditionele sturing voor deze locatie A

: Beoordeling gezondheid [DALY/(100000personen•1jaar)], Sturing 2A, Antwerpen 
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g van bovenstaande grafieken in vergelijkbare en eenduidige waardes wordt weergegeven 

’s aanwezig voor de vier buitenluchtpolluenten binnenshuis, 

is een daling van het aantal 

’s. Enkel de waarde van 

ozon blijft zo goed als constant. Over het algemeen kan dan ook besloten worden dat op het vlak van 

voor deze locatie Antwerpen. 
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Comfort 

De tweede parameter voor het evalueren van het ventilatiesysteem

concentraties zijn hiervoor bepalend. B

voor de geselecteerde week met op de achtergrond opnieuw de ventilatiedebieten. Er is duidelijk waar 

te nemen dat de CO2-concentraties sterk

ventilatiedebiet. Hiernaast liggen de algemene waardes

sturing het geval is. Voor H2O kan hetzelfde fenomeen waargenomen worden

pieken minder uitgesproken. Als de CO

periode (figuur 74) valt het opnieuw op dat de maximale waarde sterk ver

pieken in de CO2-concentratie sterk toegenomen 

kan hetzelfde fenomeen opgemerkt worden

 

Figuur 72: Weekverloop CO2-concentraties [ppm], Sturing 2A

Figuur 73: Weekverloop H2O-concentraties [%], Sturing 2A,  Badkamer

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

parameter voor het evalueren van het ventilatiesysteem is comfort. De CO

zijn hiervoor bepalend. Beide zijn weergegeven in functie van de tijd in figuur 

voor de geselecteerde week met op de achtergrond opnieuw de ventilatiedebieten. Er is duidelijk waar 

entraties sterke pieken vertonen gedurende de periodes met 

Hiernaast liggen de algemene waardes (dag 4) net iets lager dan in de traditionele 

O kan hetzelfde fenomeen waargenomen worden,

pieken minder uitgesproken. Als de CO2- en H2O-concentraties beschouwd worden over de volledige 

opnieuw op dat de maximale waarde sterk verhoogd

concentratie sterk toegenomen is ten opzichte van de traditionele sturing. Voor H

kan hetzelfde fenomeen opgemerkt worden, maar blijven de verschillen eerder beperkt.

concentraties [ppm], Sturing 2A,  Living, Antwerpen 

concentraties [%], Sturing 2A,  Badkamer, Antwerpen 
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is comfort. De CO2- en H2O-

eide zijn weergegeven in functie van de tijd in figuur 72 en 73 

voor de geselecteerde week met op de achtergrond opnieuw de ventilatiedebieten. Er is duidelijk waar 

gedurende de periodes met een minimaal 

net iets lager dan in de traditionele 

, maar hierbij zijn de 

beschouwd worden over de volledige 

hoogd is en dat het aantal 

van de traditionele sturing. Voor H2O 

maar blijven de verschillen eerder beperkt. 
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Figuur 74: Boxplot CO2-concentraties [ppm]

Energie 

Om het energetische aspect van deze sturing te bespreken wordt eerste en vooral gekeken naar het 

verloop van het ventilatiedebiet gedurende de geselecteerde week 

merken dat de ventilatiedebieten sterk variëren

vinden is zoals in sturing 1. Het is dan ook moeilijk om in te 

scoort op energetisch vlak. Hierdoor wordt in figuur 

waarde. 

Figuur 75: Weekverloop ventilatiedebieten sturing 2A
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concentraties [ppm] (Links) en H2O-concentraties [%] (Rechts), Sturing 2A

e aspect van deze sturing te bespreken wordt eerste en vooral gekeken naar het 

verloop van het ventilatiedebiet gedurende de geselecteerde week in figuur 75

ntilatiedebieten sterk variëren doorheen de tijd, waarin een reg

vinden is zoals in sturing 1. Het is dan ook moeilijk om in te schatten als deze sturing beter

scoort op energetisch vlak. Hierdoor wordt in figuur 76 de ventilatiedebieten samengebracht tot 1 

loop ventilatiedebieten sturing 2A [m3/h] living, Antwerpen 
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(Rechts), Sturing 2A, Antwerpen 

e aspect van deze sturing te bespreken wordt eerste en vooral gekeken naar het 

75. Hierop valt op te 

waarin een regelmaat niet terug te 

schatten als deze sturing beter of slechter 

de ventilatiedebieten samengebracht tot 1 
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Het gemiddelde debiet van sturing 2A bedraagt 92 m

net onder de waarde van sturing 1 (figuur 

bij sturing 2A een licht voordeel heeft op 

traditionele sturing bij deze locatie Antwerpen. Hierbij dient wel opgemerkt te 

worden dat deze parameters sterk afhankelijk is van locatie tot locatie.

 

 

 

 

Globaal overzicht 

Wanneer voorgaande evaluatieparameters samengenomen worden in één enkel overzicht bekomt 

met figuur 77. Hieruit kan geconcludeerd worden dat s

gezondheid voor NO2-, PM2.5- en PM10

systeem. Vervolgens presteert deze nieuwe sturing 2A minder goed op het vlak van H

concentraties binnenshuis en opmerkelijk veel minder op het vlak van de CO

   

Figuur 77: Algemene evaluatie sturing 2A [%], Antwerpen

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Het gemiddelde debiet van sturing 2A bedraagt 92 m3/h. Deze waarde ligt 

net onder de waarde van sturing 1 (figuur 76). Dit betekent dat het systeem 

icht voordeel heeft op energetisch vlak ten opzicht van de 

traditionele sturing bij deze locatie Antwerpen. Hierbij dient wel opgemerkt te 

worden dat deze parameters sterk afhankelijk is van locatie tot locatie.  

valuatieparameters samengenomen worden in één enkel overzicht bekomt 

Hieruit kan geconcludeerd worden dat sturing 2A beter scoort 

en PM10- en hierbij ook minder energie verbruikt dan het 

systeem. Vervolgens presteert deze nieuwe sturing 2A minder goed op het vlak van H

concentraties binnenshuis en opmerkelijk veel minder op het vlak van de CO2-concentraties. 

 

Figuur 76: Energieverbruik [m3/h], Sturing 
2A, Antwerpen 

Algemene evaluatie sturing 2A [%], Antwerpen 
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valuatieparameters samengenomen worden in één enkel overzicht bekomt 

scoort op de parameter 

hierbij ook minder energie verbruikt dan het traditionele 

systeem. Vervolgens presteert deze nieuwe sturing 2A minder goed op het vlak van H2O- en O3-

concentraties.  
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7.1.3 Sturing 2B 

Werkingsprincipe 

De sturing 2B is een sturing die en

algemene werking van deze sturing beter toe te lichten wordt op figuur 

primaire as en de PM2.5-concentraties

de secundaire as uitgezet voor de geselecteerde week. Wanneer eerst en vooral gekeken wordt naar 

het buitenmilieu is te zien dat gedurende deze week de concentraties aan PM2.5 verschillende malen 

boven de richtwaarde van 10 µg/m³ uitsteken maar 

µg/m³ overschrijden. Op de figuur is er een duidelijk verband zichtbaar tussen PM2.5 en het 

ventilatiedebiet. Vanaf het moment dat de PM2.5

het ventilatiedebiet lineair met een stijging van de PM2.5

afnemen gebeurt het omgekeerde effect en stijgt opnieuw het ventilatiedebiet.

 

Figuur 78: Werkingsprincipe sturing 2B 

 

 

 

 

 

 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

B is een sturing die enkel en alleen maar aandacht heeft voor het polluent PM2.5. 

algemene werking van deze sturing beter toe te lichten wordt op figuur 78 het ventilatiedebiet op de 

concentraties, samen met de richt- en interventiewaarde van dit po

de secundaire as uitgezet voor de geselecteerde week. Wanneer eerst en vooral gekeken wordt naar 

het buitenmilieu is te zien dat gedurende deze week de concentraties aan PM2.5 verschillende malen 

boven de richtwaarde van 10 µg/m³ uitsteken maar geen enkele keer de interventiewa

Op de figuur is er een duidelijk verband zichtbaar tussen PM2.5 en het 

ventilatiedebiet. Vanaf het moment dat de PM2.5-concentraties boven de richtwaarde uitkomen

lineair met een stijging van de PM2.5-concentraties. Indien deze concentratie 

afnemen gebeurt het omgekeerde effect en stijgt opnieuw het ventilatiedebiet. 
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kel en alleen maar aandacht heeft voor het polluent PM2.5. Om de 

het ventilatiedebiet op de 

rventiewaarde van dit polluent, op 

de secundaire as uitgezet voor de geselecteerde week. Wanneer eerst en vooral gekeken wordt naar 

het buitenmilieu is te zien dat gedurende deze week de concentraties aan PM2.5 verschillende malen 

geen enkele keer de interventiewaarde van 25 

Op de figuur is er een duidelijk verband zichtbaar tussen PM2.5 en het 

concentraties boven de richtwaarde uitkomen, daalt 

concentraties. Indien deze concentratie 
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Algemene trends 

Figuur 79: Verloop ventilatiedebieten [m3/

Op figuur 79 is het ventilatiedebiet in de living van sturing 3B aanwezig. Hierin

het vertrekpunt van deze sturing het nominaal debiet is. 

gehalte aan PM2.5 in de buitenlucht zich boven de 

deze daling tot het minimale ventilatiedebiet van 0,1 keer het nominaal ventilatiedebiet. 

gevolge van een periode waarin het gehalte aan PM2.5 in de buitenlucht zich 

interventiewaarde bevindt. Omdat het vertrekpunt van deze sturing het nominaal debiet is van het 

ventilatiesysteem zal deze sturing verder in dit onderdeel niet vergeleken worden met een 

vraaggestuurde sturing maar met een nominale sturing. Dit is een sturing die zorgt voor 

ventilatie aan het nominale debiet van elke ruimte. 

 

Figuur 80: Verloop CO2-concentratie [ppm] living, An

 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

3/h] living, Antwerpen, sturing 2B 

is het ventilatiedebiet in de living van sturing 3B aanwezig. Hierin is duidelijk te 

ring het nominaal debiet is. Hier wordt van afgeweken

gehalte aan PM2.5 in de buitenlucht zich boven de richtwaarde bevindt. Verschillende malen leidt 

deze daling tot het minimale ventilatiedebiet van 0,1 keer het nominaal ventilatiedebiet. 

de waarin het gehalte aan PM2.5 in de buitenlucht zich 

Omdat het vertrekpunt van deze sturing het nominaal debiet is van het 

ventilatiesysteem zal deze sturing verder in dit onderdeel niet vergeleken worden met een 

gestuurde sturing maar met een nominale sturing. Dit is een sturing die zorgt voor 

aan het nominale debiet van elke ruimte.  

concentratie [ppm] living, Antwerpen, sturing 2B 
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is duidelijk te zien dat 

ier wordt van afgeweken wanneer het 

Verschillende malen leidt 

deze daling tot het minimale ventilatiedebiet van 0,1 keer het nominaal ventilatiedebiet. Dit is ten 

de waarin het gehalte aan PM2.5 in de buitenlucht zich boven de 

Omdat het vertrekpunt van deze sturing het nominaal debiet is van het 

ventilatiesysteem zal deze sturing verder in dit onderdeel niet vergeleken worden met een 

gestuurde sturing maar met een nominale sturing. Dit is een sturing die zorgt voor een continue 
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De CO2-concentraties van sturing 2B, figuur 

en 600ppm. Maar deze curve kent 

waardes van 2700ppm. Dit is dan ook te wijten aan periodes waara

minimale debiet en waar binnenshuis geproduceerde polluenten zich opstapelen in de woning.

 

Figuur 81: Verloop H2O-concentratie [%] badkamer

Hetzelfde fenomeen als bij de CO

vochtigheid. Hierin zijn opnieuw 

van het ventileren aan het minimale debiet.

Gezondheid 

De parameter gezondheid zal geanalyseerd w

en PM10. Deze worden in functie van de tijd weergegeven op figuur 

achtergrond het ventilatiedebiet. In de eerst twee figuren blijkt duidelijk dat de NO

concentraties nagenoeg identiek zijn voor de nominale sturing en de sturing 2B. Voor de laatste twee 

figuren is dit voor het overgrote deel van de tijd ook het geval

pieken in de concentraties PM2.5 en PM10 bij de nominale sturing wor

Dit is voor PM2.5 het geval omdat 

gedrag te verklaren door het lineair verband tussen PM2.5 en PM10. Als de PM2.5

stijgen ook de PM10-waardes, waardoor hoge PM10

worden. 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

concentraties van sturing 2B, figuur 80, zijn over het algemeen relatief laag

ppm. Maar deze curve kent enkele hoge pieken, die in sommige ruimtes aanleidingen geven tot 

ppm. Dit is dan ook te wijten aan periodes waaraan geventileer

minimale debiet en waar binnenshuis geproduceerde polluenten zich opstapelen in de woning.

concentratie [%] badkamer, Antwerpen, sturing 2B 

als bij de CO2-concentraties wordt waargenomen op figuur 

opnieuw enkele hoge pieken aanwezig in de H2O-concentraties ten gevolge 

van het ventileren aan het minimale debiet. 

De parameter gezondheid zal geanalyseerd worden op basis van de vier polluenten NO

en PM10. Deze worden in functie van de tijd weergegeven op figuur 82, 83, 84

achtergrond het ventilatiedebiet. In de eerst twee figuren blijkt duidelijk dat de NO

enoeg identiek zijn voor de nominale sturing en de sturing 2B. Voor de laatste twee 

figuren is dit voor het overgrote deel van de tijd ook het geval. Het enige verschil is het feit dat 

pieken in de concentraties PM2.5 en PM10 bij de nominale sturing worden afgerond

Dit is voor PM2.5 het geval omdat deze sturing werkt op basis van dit polluent

gedrag te verklaren door het lineair verband tussen PM2.5 en PM10. Als de PM2.5

waardoor hoge PM10-concentraties ook niet in de woning gebracht 
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, zijn over het algemeen relatief laag, tussen 350ppm 

hoge pieken, die in sommige ruimtes aanleidingen geven tot 

an geventileerd wordt aan het 

minimale debiet en waar binnenshuis geproduceerde polluenten zich opstapelen in de woning. 

 

wordt waargenomen op figuur 81 voor de relatieve 

concentraties ten gevolge 

orden op basis van de vier polluenten NO2, O3, PM2.5 

84 en 85 met op de 

achtergrond het ventilatiedebiet. In de eerst twee figuren blijkt duidelijk dat de NO2 en O3-

enoeg identiek zijn voor de nominale sturing en de sturing 2B. Voor de laatste twee 

. Het enige verschil is het feit dat de 

afgerond bij de sturing 2B. 

deze sturing werkt op basis van dit polluent. Voor PM10 valt dit 

gedrag te verklaren door het lineair verband tussen PM2.5 en PM10. Als de PM2.5-waardes stijgen, 

concentraties ook niet in de woning gebracht 
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Figuur 82: Weekverloop NO2-concentraties [µg/m

Figuur 83: Weekverloop O3-concentraties [µg/m

Figuur 84: Weekverloop PM2.5-concentraties [µg/m

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

concentraties [µg/m3], Sturing 2B, Living, Antwerpen 

concentraties [µg/m3], Sturing 2B, Living, Antwerpen 

concentraties [µg/m3], Sturing 2B, Living, Antwerpen 
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Figuur 85: Weekverloop PM10-concentraties [µg/m

Een vertaling van bovenstaande grafieken uitgedrukt in

86. De waardes voor O3 zijn bij beide sturing

verschillen. Er wordt een verbetering waargenomen van 7,5% voor het pollu

polluent PM10. Hiernaast is een lichte achteruitgang

2B ten opzichte van de traditionele sturing

zal leiden tot een gezondere binnenomgeving dan een sturing die zorgt voor een continu nominaal 

debiet. 

 

Figuur 86: Beoordeling gezondheid [DALY
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concentraties [µg/m3], Sturing 2B, Living, Antwerpen 

ling van bovenstaande grafieken uitgedrukt in het aantal DALY’s is weergegeven in figuur 

zijn bij beide sturing gelijk, maar de waardes voor NO

. Er wordt een verbetering waargenomen van 7,5% voor het polluent PM2.5 en 7% voor het 

een lichte achteruitgang op te merken bij het polluent

2B ten opzichte van de traditionele sturing. Over het algemeen kan besloten worden dat de sturing 2B 

e binnenomgeving dan een sturing die zorgt voor een continu nominaal 

Beoordeling gezondheid [DALY/(100000personen•1jaar)], Sturing 2B, Antwerpen 
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aantal DALY’s is weergegeven in figuur 

voor NO2, PM2.5 en PM10 

ent PM2.5 en 7% voor het 

bij het polluent NO2 voor de sturing 

. Over het algemeen kan besloten worden dat de sturing 2B 

e binnenomgeving dan een sturing die zorgt voor een continu nominaal 
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Comfort 

De eisen die gesteld worden aan comfort hebben betrek

concentratie voor de geselecteerde week zijn weergegeven in figuur 

de ventilatiedebieten op de secundaire as. Hierop is voor beide stoffen waar te nemen dat de 

concentraties stijgen wanneer het ventilatiedebiet daalt.

 

Figuur 87: Weekverloop CO2-concentraties [%], Sturing 2

Figuur 88: Weekverloop H2O-concentraties [%], Sturing 2B

Als de concentraties van beide stoffen voor de volledige periode samengebracht worden 

Boxplot per stof bekomt men figuur 

stoffen de gemiddelde waarde min of meer gelijk blijven

voornamelijk voor CO2. Hiernaast zorgt sturing 2B voor een grote spreiding in de CO

Dit is voornamelijk te wijten aan de grote hoeveelheid piekconcentraties.

 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

De eisen die gesteld worden aan comfort hebben betrekking op de stoffen CO2 en H

concentratie voor de geselecteerde week zijn weergegeven in figuur 87 en 88 met op de achtergrond 

de secundaire as. Hierop is voor beide stoffen waar te nemen dat de 

wanneer het ventilatiedebiet daalt. 

concentraties [%], Sturing 2B, Badkamer, Antwerpen 

concentraties [%], Sturing 2B, Badkamer, Antwerpen 

ncentraties van beide stoffen voor de volledige periode samengebracht worden 

Boxplot per stof bekomt men figuur 89. Op basis van deze figuur valt af te leiden dat voor beide 

min of meer gelijk blijven, maar dat hoge piek waargenomen worden, 

. Hiernaast zorgt sturing 2B voor een grote spreiding in de CO

Dit is voornamelijk te wijten aan de grote hoeveelheid piekconcentraties. 
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en H2O, waarvan hun 

met op de achtergrond 

de secundaire as. Hierop is voor beide stoffen waar te nemen dat de 

 

 

ncentraties van beide stoffen voor de volledige periode samengebracht worden tot een 

Op basis van deze figuur valt af te leiden dat voor beide 

k waargenomen worden, 

. Hiernaast zorgt sturing 2B voor een grote spreiding in de CO2-concentraties. 
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Figuur 89: Boxplot CO2-concentr

Energie 

Voor het energetische aspect wordt opnieuw gekeken naar het 

ventilatiedebiet dat gecreëerd wordt door de sturing 2B. 

duidelijk dat deze sturing gedurend

nominale debiet ventileert waardoor

energieverbruik van deze sturing lager zal liggen dan 

systeem.  

 

Voorgaande conclusie wordt bevestigd door figuur 

ventilatiedebiet weergeeft van beide sturingen. De waarde van sturing 3B is 

202, 35% lager dan de waarde van het nominale debiet. Dit betekent dat de 

sturing 3B zal leiden tot een sterk reductie van de benodigde energie tot 

maar liefst 35 procent.  

Globaal overzicht  

Het samenbrengen van de 

evaluatieparameters leidt tot figuur

bovenstaande analyses en deze figuur 

algemeen besloten worden voor sturing 2B

toegepast op de locatie Antwerpen,

voor gezondere binnenlucht met een lager 

energieverbruik. Maar deze sturing leidt ook tot 

een daling van het comfort 

concentraties die voor CO2, en in mindere mate 

H2O bekomen worden.   

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

concentraties [ppm] (Links) en H2O-concentraties [%]  (Rechts), Sturing 2B

Voor het energetische aspect wordt opnieuw gekeken naar het 

ventilatiedebiet dat gecreëerd wordt door de sturing 2B. Uit figuur 78 is 

deze sturing gedurende verschillende periodes onder het 

nominale debiet ventileert waardoor te verwachten is dat het 

energieverbruik van deze sturing lager zal liggen dan deze van het nominale 

Voorgaande conclusie wordt bevestigd door figuur 90, die het gemiddeld 

entilatiedebiet weergeeft van beide sturingen. De waarde van sturing 3B is 

van het nominale debiet. Dit betekent dat de 

sturing 3B zal leiden tot een sterk reductie van de benodigde energie tot 

de drie besproken 

figuur 91. Uit de 

bovenstaande analyses en deze figuur kan 

algemeen besloten worden voor sturing 2B, 

toegepast op de locatie Antwerpen, dat ze zorgt 

t met een lager 

. Maar deze sturing leidt ook tot 

 met de hoge 

, en in mindere mate 

 

Figuur 
[m3/h], Sturing 2B

Figuur 91: Algemene evaluatie sturing 2B [%], Antwerpen
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traties [%]  (Rechts), Sturing 2B, Antwerpen 

Figuur 90: Energieverbruik 
/h], Sturing 2B, Antwerpen 

Algemene evaluatie sturing 2B [%], Antwerpen 
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7.1.4 Sturing 3 

Werkingsprincipe 

Vooraleerst er gestart kan worden met de vergelijking va

de buitenluchtconcentraties geanalyseerd te worden. Figuur 

bepalend zal zijn voor de werking van deze derde sturing op de

periode. Hieruit komt duidelijk dat NO

de buitenconcentraties samen met de interventiewaarde 

buitenluchtpolluent op figuur 93 

malen boven de interventiewaarde uitsteken

concentratie gedurende de volledige dag onder de interventiewaarde. 

 

Figuur 93: Weekverloop concentraties buitenluchtpolluenten
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Vooraleerst er gestart kan worden met de vergelijking van deze twee verschillende systemen dienen 

de buitenluchtconcentraties geanalyseerd te worden. Figuur 92 geeft in percentages weer welke stof 

bepalend zal zijn voor de werking van deze derde sturing op de locatie Antwerpen voor

komt duidelijk dat NO2 de bepalende factor zal zijn. Als we kijken naar het verloop van 

samen met de interventiewaarde in functie van de tijd

 is terug duidelijk te zien dat enkel de concentratie NO

n de interventiewaarde uitsteken. Enkel op de vierde dag, de donderdag, blijft de NO

concentratie gedurende de volledige dag onder de interventiewaarde.  

 
Figuur 92: Belang polluenten op sturing 3 [%] 

 

Weekverloop concentraties buitenluchtpolluenten [µg/m3], Antwerpen 
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n deze twee verschillende systemen dienen 

geeft in percentages weer welke stof 

locatie Antwerpen voor de volledige 

de bepalende factor zal zijn. Als we kijken naar het verloop van 

in functie van de tijd van de vier 

ntratie NO2 verschillende 

. Enkel op de vierde dag, de donderdag, blijft de NO2-
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Op figuur 94 wordt het verloop van het

NO2-concentraties en zijn interventiewaa

deze derde sturing duidelijk. Bij elke piek van de NO

het ventilatiedebiet naar de minimale waarde. Deze periode van minimaal ventilatiedebiet word

vervolgens gevolgd door hoge ventilatiedebieten in de meeste gevallen. Dit om de opgestapelde, 

binnenshuis geproduceerde polluenten weg te ventileren. In de overige gevallen volgt het 

ventilatiedebiet van de tweede sturing deze van de traditionele sturin

Figuur 94: Werkingsprincipe sturing 2B 

Algemene trends 

Figuur 95: Verloop ventilatiedebieten [m3/

In het verloop van de ventilatiedebieten

te onderscheiden. Er zijn periodes waar er aan 0,1 keer het nominaal ventilatiede

wordt, gevolgd door een piek in het ventilatiedebiet

traditionele sturing.  

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

wordt het verloop van het ventilatiedebiet weergegeven op de primaire as samen met de 

concentraties en zijn interventiewaarde op de secundaire as. In deze figuur wordt de werking van 

deze derde sturing duidelijk. Bij elke piek van de NO2-concentraties boven de interventiewaarde daalt 

het ventilatiedebiet naar de minimale waarde. Deze periode van minimaal ventilatiedebiet word

vervolgens gevolgd door hoge ventilatiedebieten in de meeste gevallen. Dit om de opgestapelde, 

binnenshuis geproduceerde polluenten weg te ventileren. In de overige gevallen volgt het 

ventilatiedebiet van de tweede sturing deze van de traditionele sturing. 

3/h] living, Antwerpen, sturing 3 

In het verloop van de ventilatiedebieten van de derde sturing, figuur 95, zijn de twee werkingsregimes 

Er zijn periodes waar er aan 0,1 keer het nominaal ventilatiede

gevolgd door een piek in het ventilatiedebiet en periodes waarbij geventileerd
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weergegeven op de primaire as samen met de 

rde op de secundaire as. In deze figuur wordt de werking van 

concentraties boven de interventiewaarde daalt 

het ventilatiedebiet naar de minimale waarde. Deze periode van minimaal ventilatiedebiet wordt 

vervolgens gevolgd door hoge ventilatiedebieten in de meeste gevallen. Dit om de opgestapelde, 

binnenshuis geproduceerde polluenten weg te ventileren. In de overige gevallen volgt het 

 

 

zijn de twee werkingsregimes 

Er zijn periodes waar er aan 0,1 keer het nominaal ventilatiedebiet geventileerd 

geventileerd wordt zoals bij de 
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Figuur 96: Verloop CO2-concentraties [ppm] living, Antwerpen, sturing 

Wanneer de CO2-concentraties van de

worden dat er een groot aantal pieken aanwezig 

werking die schuilt achter deze sturing

die binnenshuis geproduceerd wor

hoogte in schieten. 

 

Figuur 97: Verloop H2O-concentraties [%

Omdat H2O ook een stof is die binnenshuis geproduceerd wordt 

bij CO2 (figuur 97). Hierbij zijn de maxima minder hoog d
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pm] living, Antwerpen, sturing 3 

van deze derde sturing bekeken worden op figuur 

worden dat er een groot aantal pieken aanwezig zijn in deze curve. Deze pieken zijn te wijten aan de 

deze sturing. Door het ventileren aan het minimale debiet stapelen 

die binnenshuis geproduceerd worden, zich op in de binnenlucht waardoor deze concentraties de 

[%] Badkamer, Antwerpen, sturing 3 

ook een stof is die binnenshuis geproduceerd wordt is hetzelfde fenomeen aanwezig als 

. Hierbij zijn de maxima minder hoog dan bij CO2 het geval is.  
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op figuur 96 kan opgemerkt 

curve. Deze pieken zijn te wijten aan de 

Door het ventileren aan het minimale debiet stapelen stoffen, 

den, zich op in de binnenlucht waardoor deze concentraties de 

 

hetzelfde fenomeen aanwezig als 
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Gezondheid 

Het verloop van deze concentraties bij sturing 3 wordt weergegeven op figuur 

waarop respectievelijke de NO2-, O

op de achtergrond het verloop van het ventilatiedebiet

secundaire as. Hierop kan voor de stoffen NO

concentraties in de binnenlucht lager zijn bij de traditionele sturing met controle van de 

buitenluchtconcentraties (sturing3

wanneer zich een piek voordoet in de concentratie

derde sturing sterk ingeperkt. Dit kan leiden tot een ve

µg/m3.  

 

Voor de stof O3 geldt dit principe niet. Hierbij is te zien dat de concentraties gedurende de dalen hoger 

ligging bij de sturing 3 dan de traditionele sturing

gelijklopend met elkaar. De redenen voor dit gedrag van ozon is gelijkaardig aan deze die al reeds 

aan bod kwamen bij sturing 2A. 

waardoor deze zelden de interventiewaarde bereiken

nooit aandacht gehecht aan deze stof waardoor de pieken niet worden ingeperkt. 

concentraties aan ozon bij de derde sturing 

het omgekeerde verband tussen o

concentratie stikstofdioxiden en andersom. De tweede reden is het verloop van de ventilatiedebieten. 

In deze derde sturing wordt bij goede luchtkwaliteit hogere O

buitenlucht, zoals in het traditionele systeem. Vervolgens stijgt de buitenconcentratie van NO

boven de interventiewaarde en daalt de O

de hoge NO2-concentraties gaat het ventilatiesysteem v

waardoor de reeds hogere binnengebrachte hoeveelheden ozo

afgevoerd uit de kamers. Dit is in de traditionele sturing niet het geval. Hierbij reageert het 

ventilatiesysteem niet op het feit dat de NO

het systeem ventileren op een hoger

uit de kamers waardoor de concentratie

ook het verloop van de O3-concentraties in deze sturing. 

 

Gedurende de periodes waarin geen van de vier polluenten de interventiewaarde overschrijd 

evolueren de binnenconcentraties van de vier polluenten terug naar de waardes van de traditio

sturing. Dit is duidelijk te zien op de vierde dag van de weeksimulatie.   
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Het verloop van deze concentraties bij sturing 3 wordt weergegeven op figuur 

, O3-, PM2.5- en PM10-concentraties op afgebeeld staan

t verloop van het ventilatiedebieten toegevoegd van beide sturingen op de 

secundaire as. Hierop kan voor de stoffen NO2, PM2.5 en PM10 opgemerkt worden dat hun 

concentraties in de binnenlucht lager zijn bij de traditionele sturing met controle van de 

nluchtconcentraties (sturing3), gedurende de periodes met een minimaal ventilatiedebiet. Telkens 

neer zich een piek voordoet in de concentraties bij de traditionele sturing, wordt deze piek bij de 

sturing sterk ingeperkt. Dit kan leiden tot een verlaging van de concentraties in de pieken tot 40 

geldt dit principe niet. Hierbij is te zien dat de concentraties gedurende de dalen hoger 

dan de traditionele sturing. Gedurende de andere periodes zijn deze

gelijklopend met elkaar. De redenen voor dit gedrag van ozon is gelijkaardig aan deze die al reeds 

aan bod kwamen bij sturing 2A. De ozonwaardes liggen bij de locatie Antwerpen

den de interventiewaarde bereiken. Hierdoor wordt er in deze derde sturing bijna 

nooit aandacht gehecht aan deze stof waardoor de pieken niet worden ingeperkt. 

concentraties aan ozon bij de derde sturing zijn een gevolg van twee elementen. Het eerste element

het omgekeerde verband tussen ozon en NO2. Wanneer de ozonconcentraties stijgen, daalt de 

concentratie stikstofdioxiden en andersom. De tweede reden is het verloop van de ventilatiedebieten. 

In deze derde sturing wordt bij goede luchtkwaliteit hogere O3-concentraties binnengebracht uit 

zoals in het traditionele systeem. Vervolgens stijgt de buitenconcentratie van NO

boven de interventiewaarde en daalt de O3-concentratie door het lineair verband tussen beide. Door 

concentraties gaat het ventilatiesysteem van sturing 3 naar een minimaal debiet, 

waardoor de reeds hogere binnengebrachte hoeveelheden ozon slechts zeer geleidelijk worden

afgevoerd uit de kamers. Dit is in de traditionele sturing niet het geval. Hierbij reageert het 

feit dat de NO2-concentraties boven de interventiewaarde gaa

hoger debiet. Hierdoor worden de ozonconcentraties sneller afgevoerd 

or de concentraties sterker dalen. Deze verschillende elementen 

concentraties in deze sturing.  

Gedurende de periodes waarin geen van de vier polluenten de interventiewaarde overschrijd 

evolueren de binnenconcentraties van de vier polluenten terug naar de waardes van de traditio

sturing. Dit is duidelijk te zien op de vierde dag van de weeksimulatie.    
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Het verloop van deze concentraties bij sturing 3 wordt weergegeven op figuur 98, 99, 100 en 101, 

concentraties op afgebeeld staan. Hierbij werd 

van beide sturingen op de 

, PM2.5 en PM10 opgemerkt worden dat hun 

concentraties in de binnenlucht lager zijn bij de traditionele sturing met controle van de 

met een minimaal ventilatiedebiet. Telkens 

wordt deze piek bij de 

rlaging van de concentraties in de pieken tot 40 

geldt dit principe niet. Hierbij is te zien dat de concentraties gedurende de dalen hoger 

edurende de andere periodes zijn deze 

gelijklopend met elkaar. De redenen voor dit gedrag van ozon is gelijkaardig aan deze die al reeds 

liggen bij de locatie Antwerpen relatief laag 

dt er in deze derde sturing bijna 

nooit aandacht gehecht aan deze stof waardoor de pieken niet worden ingeperkt. De hogere 

evolg van twee elementen. Het eerste element is 

de ozonconcentraties stijgen, daalt de 

concentratie stikstofdioxiden en andersom. De tweede reden is het verloop van de ventilatiedebieten. 

concentraties binnengebracht uit de 

zoals in het traditionele systeem. Vervolgens stijgt de buitenconcentratie van NO2 tot 

concentratie door het lineair verband tussen beide. Door 

an sturing 3 naar een minimaal debiet, 

n slechts zeer geleidelijk worden 

afgevoerd uit de kamers. Dit is in de traditionele sturing niet het geval. Hierbij reageert het 

concentraties boven de interventiewaarde gaan, en blijft 

debiet. Hierdoor worden de ozonconcentraties sneller afgevoerd 

. Deze verschillende elementen verklaren dan 

Gedurende de periodes waarin geen van de vier polluenten de interventiewaarde overschrijd 

evolueren de binnenconcentraties van de vier polluenten terug naar de waardes van de traditionele 
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Figuur 98: Weekverloop NO2-concentraties [

Figuur 99: Weekverloop O3-concentraties

Figuur 100: Weekverloop PM2.5-concentraties 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

concentraties [µg/m3], Sturing 3, Living, Antwerpen 

concentraties [µg/m3], Sturing 3, Living, Antwerpen 

concentraties [µg/m3], Sturing 3, Living, Antwerpen 
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Figuur 101: Weekverloop PM10-concentraties [µg/m

Wanneer bovenstaande grafieken

De sturing waarbij een controle werd uitgevoerd van de buitenluchtkwaliteit 

PM10 een lager aantal DALY’s 

DALY’s voor ozon bleef constant

op het vlak gezondheid besloten worden dat het zorgt voor een verbetering van de gezondheid van 

het binnenklimaat met ongeveer 9

 

Figuur 102: Beoordeling gezondheid [DALY
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concentraties [µg/m3], Sturing 3, Living, Antwerpen 

en omgezet worden naar het aantal DALY’s bekomt men figuur 

sturing waarbij een controle werd uitgevoerd van de buitenluchtkwaliteit levert 

 op, en zorgt dus voor een gezonder binnenklimaat. Enkel het aan

voor ozon bleef constant. Als de totale balans opgemaakt wordt voor deze tweede sturing kan 

op het vlak gezondheid besloten worden dat het zorgt voor een verbetering van de gezondheid van 

r 9% in vergelijking met de traditionele sturing. 

[DALY/(100000personen•1jaar)], Sturing 3, Antwerpen 
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bekomt men figuur 102. 

levert voor NO2, PM2.5 en 

binnenklimaat. Enkel het aantal 

Als de totale balans opgemaakt wordt voor deze tweede sturing kan 

op het vlak gezondheid besloten worden dat het zorgt voor een verbetering van de gezondheid van 
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Comfort  

Voor de evaluatie van de laatste parameter, het comfort

weergegeven in functie van de tijd in figuur 

ventilatiedebieten. Op beide figu

minimaal geventileerd wordt, CO

pieken in de CO2-concentraties tot wel bijna 

dat ze aanleiding kunnen geven tot gezondheidsklachten, wat natuurlijk vermeden dient te worden. 

Hiernaast zijn ook pieken aanwezig in de  H

Vervolgens kan uit figuur 105 afgeleid worden

kwartiel, dat het aantal pieken in de CO

werd vastgesteld bij algemene resultaten

leiden dat de derde sturing zorgt voor een dali

 

Figuur 103: Weekverloop CO2-concentraties [ppm],

Figuur 104: Weekverloop H2O-concentraties [%], Sturing 3,

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Voor de evaluatie van de laatste parameter, het comfort, worden de CO2- en 

weergegeven in functie van de tijd in figuur 103 en 104 met op de achtergrond opnieuw de 

ventilatiedebieten. Op beide figuren is te zien dat bij sturing 3, gedurende de periodes waarin 

, CO2 en H2O zich opstapellen in de woning. Dit leidt vooral tot zeer hoge 

concentraties tot wel bijna 2700ppm (figuur 105). Deze waardes zijn zodanig hoog 

dat ze aanleiding kunnen geven tot gezondheidsklachten, wat natuurlijk vermeden dient te worden. 

ook pieken aanwezig in de  H2O-concentraties (figuur 105), maar dit in mindere mate. 

afgeleid worden, uit de grote afstand tussen gemiddelde

dat het aantal pieken in de CO2-concentraties sterk toeneemt bij de tweede sturing

werd vastgesteld bij algemene resultaten. Uit deze verschillende figuren valt dan ook duidelijk af te 

sturing zorgt voor een daling van het comfort in de woning.  

concentraties [ppm], Sturing 3,  Living, Antwerpen 

concentraties [%], Sturing 3, Badkamer, Antwerpen 
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en H2O-concentraties 

met op de achtergrond opnieuw de 

, gedurende de periodes waarin 

in de woning. Dit leidt vooral tot zeer hoge 

. Deze waardes zijn zodanig hoog 

dat ze aanleiding kunnen geven tot gezondheidsklachten, wat natuurlijk vermeden dient te worden. 

), maar dit in mindere mate. 

gemiddelde en derde 

e tweede sturing, zoals al 

. Uit deze verschillende figuren valt dan ook duidelijk af te 
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Figuur 105: Boxplot CO2-concentraties [ppm]

            

Energie 

Op figuur 106 zijn de ventilatiedebieten weergeven van de basissturing samen met sturing 

duidelijk te zien dat het ventilatiedebiet van sturing 

volgt, behalve op momenten waar de buitenluchtkwaliteit niet goed is. Gedurende deze periodes wordt 

er overgegaan op het minimale ventilatiedebiet. Omdat er gedurende langere periodes aan een 

minimaal debiet geventileerd wordt een lager ene

 

Figuur 106: Weekverloop ventilatiedebieten sturing3 [
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concentraties [ppm] (Links) en H2O-concentraties [%]  (Rechts), Sturing 3, Antwerpen

zijn de ventilatiedebieten weergeven van de basissturing samen met sturing 

duidelijk te zien dat het ventilatiedebiet van sturing 3 deze van de traditionele stur

behalve op momenten waar de buitenluchtkwaliteit niet goed is. Gedurende deze periodes wordt 

er overgegaan op het minimale ventilatiedebiet. Omdat er gedurende langere periodes aan een 

imaal debiet geventileerd wordt een lager energieverbruik van deze sturing verwacht.

: Weekverloop ventilatiedebieten sturing3 [m3/h] living, Antwerpen 
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, Sturing 3, Antwerpen 

zijn de ventilatiedebieten weergeven van de basissturing samen met sturing 3. Hierop is 

deze van de traditionele sturing grotendeels 

behalve op momenten waar de buitenluchtkwaliteit niet goed is. Gedurende deze periodes wordt 

er overgegaan op het minimale ventilatiedebiet. Omdat er gedurende langere periodes aan een 

rgieverbruik van deze sturing verwacht. 
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Op figuur 107 is duidelijk dat het energieverbruik van deze tweede sturing 

significant kleiner is dan dit voor de standaard sturing. Dit kan toegewezen 

worden aan de lange periodes waarbij het ventilatiesystemen van sturing

aan het minimale debiet van 0,1 keer het nominale debiet

pieken, die volgen achter deze periodes van minimaal debiet, in he

(figuur 106) zorgen slechts deels voor het tenietdoen van dit effect.

 

 

 

 

 

Globaal overzicht 

Om een samenvattend beeld te krijgen over hoe goed de traditionele sturing met een controle van de 

buitenluchtpolluenten (Sturing 3

Hierop zijn de verschillende onderzochte elementen aanwezig die ten opzichte van een traditionele 

sturing (Sturing 1) vergeleken worden

sturing opmerkelijk beter scoort. Hiernaast wordt

gescoord dan de traditionele sturing. Hiernaast heeft deze sturing ook verschillende nadelen. De 

waardes voor O3, H2O en CO2 zijn hoger in vergelijking met sturing 1.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figuur 108
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is duidelijk dat het energieverbruik van deze tweede sturing 

or de standaard sturing. Dit kan toegewezen 

worden aan de lange periodes waarbij het ventilatiesystemen van sturing 3 

aan het minimale debiet van 0,1 keer het nominale debiet ventileert. De 

pieken, die volgen achter deze periodes van minimaal debiet, in het debiet 

) zorgen slechts deels voor het tenietdoen van dit effect.   

Om een samenvattend beeld te krijgen over hoe goed de traditionele sturing met een controle van de 

3) scoort, dient naar onderstaande figuur 108 

Hierop zijn de verschillende onderzochte elementen aanwezig die ten opzichte van een traditionele 

vergeleken worden. Onmiddellijk valt op dat het energetische aspect 

jk beter scoort. Hiernaast wordt ook op het vlak van NO2, PM2.5

dan de traditionele sturing. Hiernaast heeft deze sturing ook verschillende nadelen. De 

zijn hoger in vergelijking met sturing 1. 

Figuur 107: Energieverbruik [m3/h],
Sturing 3, Antwerpen 

108: Algemene evaluatie sturing 3 [%], Antwerpen 
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Om een samenvattend beeld te krijgen over hoe goed de traditionele sturing met een controle van de 

 gekeken te worden. 

Hierop zijn de verschillende onderzochte elementen aanwezig die ten opzichte van een traditionele 

energetische aspect van deze 

, PM2.5 en PM10 beter 

dan de traditionele sturing. Hiernaast heeft deze sturing ook verschillende nadelen. De 
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7.2 Resultaten sturing

In dit onderdeel worden de drie verschillende sturingen toegepast op elke locatie. Hierbij wordt er 

gebruik gemaakt van het globaal overzicht om de verschillende parameters snel te kun

De referentiesturing is telkens de tradit

dat kan in bijlage 2 de gedetailleerde waardes terug

Voorafgaand wordt er eerst en vooral voo

zullen zijn voor de sturingen. 

7.2.1 Antwerpen 

De locatie Antwerpen kwam al reeds uitgebreid aan bod gedurende de algemene besprekingen van 

de verschillende sturingen. Hier zal er nog een kort overzicht 

zijn voor de sturingen en tot welke resultaten ze zullen leiden. De werking van sturing 2A zal 

voornamelijk gedomineerd worden door NO

PM2.5 en PM10, zoals te zien is op het linkse taartdiagram van figuur 

 

Figuur 109: Belang van de buitenluchtpolluenten op sturing 2A (links) en op sturing 3 (rechts) [%], 

   

Het rechtse taartdiagram van figuur 109

weergeeft, maakt al snel duidelijk dat de sturing 3 in Antwerpen bijna hoofdzakelijk zal moeten 

rekening houden met het polluent NO  
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turingen toegepast bij de verschillende l

In dit onderdeel worden de drie verschillende sturingen toegepast op elke locatie. Hierbij wordt er 

gebruik gemaakt van het globaal overzicht om de verschillende parameters snel te kun

telkens de traditionele vraaggestuurde sturing 1. Naast het globale overzicht 

de gedetailleerde waardes teruggevonden worden van de drie evaluatiecriteria. 

Voorafgaand wordt er eerst en vooral voor elke locatie kort besproken welke stoffen doorslaggevend 

De locatie Antwerpen kwam al reeds uitgebreid aan bod gedurende de algemene besprekingen van 

de verschillende sturingen. Hier zal er nog een kort overzicht gegeven worden welke stoffen belangrijk 

zijn voor de sturingen en tot welke resultaten ze zullen leiden. De werking van sturing 2A zal 

voornamelijk gedomineerd worden door NO2, gevolgd door een gelijk aandeel van ongeveer 25% voor 

ien is op het linkse taartdiagram van figuur 109. 

Belang van de buitenluchtpolluenten op sturing 2A (links) en op sturing 3 (rechts) [%], Antwerpen

van figuur 109, dat het belang van de polluenten op de werking van sturing 3 

weergeeft, maakt al snel duidelijk dat de sturing 3 in Antwerpen bijna hoofdzakelijk zal moeten 

rekening houden met het polluent NO2.   
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ocaties 

In dit onderdeel worden de drie verschillende sturingen toegepast op elke locatie. Hierbij wordt er 

gebruik gemaakt van het globaal overzicht om de verschillende parameters snel te kunnen evalueren. 

Naast het globale overzicht 

van de drie evaluatiecriteria. 

r elke locatie kort besproken welke stoffen doorslaggevend 

De locatie Antwerpen kwam al reeds uitgebreid aan bod gedurende de algemene besprekingen van 

gegeven worden welke stoffen belangrijk 

zijn voor de sturingen en tot welke resultaten ze zullen leiden. De werking van sturing 2A zal 

gevolgd door een gelijk aandeel van ongeveer 25% voor 

 
Antwerpen 

polluenten op de werking van sturing 3 

weergeeft, maakt al snel duidelijk dat de sturing 3 in Antwerpen bijna hoofdzakelijk zal moeten 
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Overzicht resultaten 

Figuur 110: Globaal overzicht [%], Sturing 2A, 

Figuur 111: Globaal overzicht [%], Sturing 2

Figuur 112: Globaal overzicht [%], Sturing 3

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Sturing 2A (figuur 110) scoort beter op het vlak van 

NO2-, PM2.5- en PM10-waardes

energieverbruik in vergelijking met het traditionele 

systeem. Maar op het vlak van H

concentraties binnenshuis scoort deze sturing 2A 

slechter dan de traditionele sturing

slecht resultaat wordt bekomen voor de 

concentraties. Hierdoor kan het systeem niet als een 

optimaal ventilatiesysteem beschouwd worden

deze locatie. 

 

 

 

 

 

 

Sturing 2B (figuur 111) zorgt voor een zeer hoog 

energieverbruik in combinatie met een verbeterd 

comfort. Maar op het vlak gezondheid zorgt het 

slechts voor een kleine daling in het aa

voor PM2.5 en PM10, maar 

stijging in het aantal DALY’s voor NO

Hierdoor kan opnieuw besloten worden dat deze 

sturing tot geen goede resultaten leidt.

 

 

 

 

De derde sturing (figuur 112) zorgt voor e

reducering in het energieverbruik ten opzic

de traditionele sturing. Dit lager energieverbuik

gaat dan ook gepaard met hogere H

concentraties. Op het vlak van gezondheid d

deze sturing het relatief goed met een verbetering 

voor NO2 , PM2.5 en PM10 en een achteruitgang 

voor O3. Maar door het zeer kleine aantal DALY’s 

dat aan O3 wordt toegeschreven is dit 

verwaarloosbaar. Algemeen kan gesteld wordt dat 

dit een relatief goede sturing is, indien er extra 

aandacht besteed wordt aan de 

comfortparameters. 

Globaal overzicht [%], Sturing 2A, Antwerpen 

Globaal overzicht [%], Sturing 2B, Antwerpen 

lobaal overzicht [%], Sturing 3, Antwerpen 

 PAGINA 

107 

) scoort beter op het vlak van 

waardes en ook op het 

energieverbruik in vergelijking met het traditionele 

systeem. Maar op het vlak van H2O- en O3-

concentraties binnenshuis scoort deze sturing 2A 

slechter dan de traditionele sturing. Een opmerkelijk 

rdt bekomen voor de CO2-

Hierdoor kan het systeem niet als een 

optimaal ventilatiesysteem beschouwd worden voor 

) zorgt voor een zeer hoog 

energieverbruik in combinatie met een verbeterd 

ar op het vlak gezondheid zorgt het 

slechts voor een kleine daling in het aantal DALY’s 

maar leidt het ook tot een 

aantal DALY’s voor NO2 en O3. 

Hierdoor kan opnieuw besloten worden dat deze 

aten leidt. 

) zorgt voor een hoge 

in het energieverbruik ten opzichte van 

de traditionele sturing. Dit lager energieverbuik 

gaat dan ook gepaard met hogere H2O- en CO2-

concentraties. Op het vlak van gezondheid doet 

relatief goed met een verbetering 

, PM2.5 en PM10 en een achteruitgang 

. Maar door het zeer kleine aantal DALY’s 

wordt toegeschreven is dit 

verwaarloosbaar. Algemeen kan gesteld wordt dat 

de sturing is, indien er extra 

aandacht besteed wordt aan de 
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7.2.2 Binkom  

Op het linkse taartdiagram in figuur 

sturing 2A voor de locatie Binkom

ook de andere drie polluenten hebben een belangrijk aandeel in 

  

Figuur 113: Belang van de buitenluchtpolluenten op sturing 2A (links) en op sturing 3 (rechts) [%]

 

Het rechtse taartdiagram van figuur 

aan van de locatie Binkom. Hieruit kan voornamelijk besloten worden dan PM2.5 de belangrijkste 

invloedsfactor zal zijn waarmee de sturing 3 rekening dient te houden. H

waarvan het belang beperkt blijft 
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taartdiagram in figuur 113 is het procentueel belang aanwezig van elk polluent op 

voor de locatie Binkom. Voornamelijk O3 zal hierbij sterk doorwegen op deze sturing, maar 

ook de andere drie polluenten hebben een belangrijk aandeel in zijn werking. 

: Belang van de buitenluchtpolluenten op sturing 2A (links) en op sturing 3 (rechts) [%], Binkom

taartdiagram van figuur 113 toont het procentueel belang van de polluenten op sturing 3 

. Hieruit kan voornamelijk besloten worden dan PM2.5 de belangrijkste 

invloedsfactor zal zijn waarmee de sturing 3 rekening dient te houden. Hiertegenover staan NO

waarvan het belang beperkt blijft tot elk 9%. 
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is het procentueel belang aanwezig van elk polluent op 

rwegen op deze sturing, maar 

 
, Binkom 

toont het procentueel belang van de polluenten op sturing 3 

. Hieruit kan voornamelijk besloten worden dan PM2.5 de belangrijkste 

iertegenover staan NO2 en O3 
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Overzicht resultaten 

Figuur 114: Globaal overzicht [%], Sturing 2A, Binkom

Figuur 115: Globaal overzicht [%], Sturing 2B, Binkom

Figuur 116: Globaal overzicht [%], Sturing 3, Binkom

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

  

 

De sturing 2A (figuur 114) bij de locatie Binkom 

wordt gekenmerkt door één criteria waarop slecht 

gescoord wordt namelijk het energieverb

Overigens doet deze sturing het op alle vlakken van 

het gezondheidsaspect beter met een totale daling 

van het aantal DALY’s 

comfortparameters zijn vergelijkbaar met deze van 

sturing 1 maar vertonen wel een groter aantal 

pieken. Algemeen kan gesteld worden dat deze 

sturing, ondanks het hogere energieverbruik

resultaten boekt. 

 

 

 

Sturing 2B (figuur 115) heeft, zoals al eerder 

vastgesteld werd, een hoog energieverbruik 

waardoor op het vlak van comfort 

bekomen worden. Op het vlak van gezondheid 

worden goede waardes bekomen voor PM2.5 en 

PM10, maar een slechtere waarde voor NO

deze wisselvallende resultaten kan besloten 

worden dat deze sturing ongunstig is.

 

 

 

 

 

Sturing 3 (figuur 116) scoort op elke vlak, behalve

comfort, beter dan de traditionele sturing. Het 

energieverbruik ligt veel lager en de 

gezondheidrisico’s dalen voor alle vier de 

buitenluchtpolluenten, wat leidt tot een verbetering 

van het aantal DALY’s tot 5%. Het enige nadeel is de 

licht negatieve resultaten voor CO

bijhorende hoge pieken.  

 

 

: Globaal overzicht [%], Sturing 2A, Binkom 

: Globaal overzicht [%], Sturing 2B, Binkom 

baal overzicht [%], Sturing 3, Binkom 
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bij de locatie Binkom 

wordt gekenmerkt door één criteria waarop slecht 

gescoord wordt namelijk het energieverbruik. 

Overigens doet deze sturing het op alle vlakken van 

het gezondheidsaspect beter met een totale daling 

van het aantal DALY’s tot 4%. De 

comfortparameters zijn vergelijkbaar met deze van 

sturing 1 maar vertonen wel een groter aantal 

n gesteld worden dat deze 

energieverbruik, goede 

heeft, zoals al eerder 

vastgesteld werd, een hoog energieverbruik 

waardoor op het vlak van comfort goede resultaten 

Op het vlak van gezondheid 

worden goede waardes bekomen voor PM2.5 en 

PM10, maar een slechtere waarde voor NO2. Uit 

deze wisselvallende resultaten kan besloten 

worden dat deze sturing ongunstig is. 

) scoort op elke vlak, behalve 

de traditionele sturing. Het 

energieverbruik ligt veel lager en de 

gezondheidrisico’s dalen voor alle vier de 

, wat leidt tot een verbetering 

. Het enige nadeel is de 

ltaten voor CO2 en H2O met hun 
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7.2.3 Brugge 

Om te kunnen inschatten welke stoffen belangrijk zijn voor de sturingen wordt hun aandeel voor elke 

sturing weergegeven in figuur 117

2A weergegeven. Hierop is te zien dat PM2.5 het belangrijkste polluent zal vormen samen met NO

Het aandeel van PM10 en O3 is relatief beperkt.

 

 

Figuur 117: Belang van de buitenluchtpolluenten op sturing 2A (links

   

Aan de rechterzijde van figuur 117

sturing 3 aanwezig is. Alle vier de polluenten hebben hierin ongeveer een aandeel van 25% waardoor 

hun invloed op deze derde sturing gelijk is.  

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Om te kunnen inschatten welke stoffen belangrijk zijn voor de sturingen wordt hun aandeel voor elke 

117. Op het taartdiagram aan de linkerkant wordt het aandeel

2A weergegeven. Hierop is te zien dat PM2.5 het belangrijkste polluent zal vormen samen met NO

is relatief beperkt. 

Belang van de buitenluchtpolluenten op sturing 2A (links) en op sturing 3 (rechts) [%], Brugge

117 is het taartdiagram aanwezig waarin het belang van elk polluent op 

sturing 3 aanwezig is. Alle vier de polluenten hebben hierin ongeveer een aandeel van 25% waardoor 

p deze derde sturing gelijk is.  
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Om te kunnen inschatten welke stoffen belangrijk zijn voor de sturingen wordt hun aandeel voor elke 

wordt het aandeel op sturing 

2A weergegeven. Hierop is te zien dat PM2.5 het belangrijkste polluent zal vormen samen met NO2. 

 
, Brugge 

is het taartdiagram aanwezig waarin het belang van elk polluent op 

sturing 3 aanwezig is. Alle vier de polluenten hebben hierin ongeveer een aandeel van 25% waardoor 
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Overzicht resultaten  

Figuur 118: Globaal overzicht [%], Sturing 2A, Brugge

Figuur 119: Globaal overzicht [%], Sturing 2B

Figuur 120: Globaal overzicht [%], Sturing 3

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

 

Sturing 2A (figuur 118) heeft zoals voorheen 

opnieuw een hoger energieverbru

traditionele sturing, maar zorgt ook voor een 

verbetering van de gezondheid binnenshuis. Deze 

verbetering houdt een daling van het aantal DALY’s 

in van 6%. Hiernaast is er een lichte stijging waar te 

nemen voor de comfortparameters waarbij hoge 

pieken waarneembaar zijn in CO

concentraties. Algemeen kan besloten worden dat 

deze sturing relatief gunstig is v

Brugge. 

 

 

 

Sturing 2B (figuur 119) kent een zeer hoog 

gemiddeld ventilatiedebiet, waardoor ruimschoots 

beter gepresteerd wordt op het vlak van comfort. 

Op het vlak van gezondheid is er een lichte totale 

verbetering merkbaar maar hierbij st

aantal DALY’s voor NO2. Deze sturing kan in 

Brugge in het algemeen beschreven worden als 

ongunstig.  

 

 

 

 

 

 

 

Sturing 3 (figuur 120) zorgt voor een verbetering 

van de traditionele sturing o

gezondheid (6,5%) en energie (13%), maa

het vlak van comfort. Voor de comfortparameter 

liggen de gemiddelde CO2- en H

net iets hoger, maar het zijn vooral de hoge pieken 

in CO2-concentraties die het grootste probleem 

vormen.  

 

 

 

verzicht [%], Sturing 2A, Brugge 

lobaal overzicht [%], Sturing 2B, Brugge 

], Sturing 3, Brugge 
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eeft zoals voorheen 

opnieuw een hoger energieverbruik dan de 

, maar zorgt ook voor een 

verbetering van de gezondheid binnenshuis. Deze 

een daling van het aantal DALY’s 

is er een lichte stijging waar te 

voor de comfortparameters waarbij hoge 

pieken waarneembaar zijn in CO2- en H2O-

concentraties. Algemeen kan besloten worden dat 

deze sturing relatief gunstig is voor de locatie 

) kent een zeer hoog 

gemiddeld ventilatiedebiet, waardoor ruimschoots 

beter gepresteerd wordt op het vlak van comfort. 

Op het vlak van gezondheid is er een lichte totale 

verbetering merkbaar maar hierbij stijgt wel het 

. Deze sturing kan in 

Brugge in het algemeen beschreven worden als 

zorgt voor een verbetering 

van de traditionele sturing op het vlak van 

%) en energie (13%), maar niet op 

het vlak van comfort. Voor de comfortparameter 

en H2O-concentraties 

net iets hoger, maar het zijn vooral de hoge pieken 

concentraties die het grootste probleem 
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7.2.4 Hever 

Voor de locatie Hever wordt de inv

weergegeven in figuur 121, respectievelijk links en rechts. Hieruit valt af te lezen dat het voornamelijk 

PM2.5 is die bepalend zal zijn voor de werking van sturing 2A, gevolgd door O

van PM10 is relatief klein ten opzichte van de andere. 

 

Figuur 121: Belang van de buitenluchtpolluenten op sturing 2A (links) en op sturing 3

   

De sturing 3 van de locatie Hever 

met O3 het polluent met de grootste invloed.   

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Voor de locatie Hever wordt de invloed van de verschillende polluenten op de sturingen 2A en 3 

, respectievelijk links en rechts. Hieruit valt af te lezen dat het voornamelijk 

PM2.5 is die bepalend zal zijn voor de werking van sturing 2A, gevolgd door O3

van PM10 is relatief klein ten opzichte van de andere.  

Belang van de buitenluchtpolluenten op sturing 2A (links) en op sturing 3 (rechts) [%], Hever

De sturing 3 van de locatie Hever wordt ongeveer gelijkmatig beïnvloed door alle vier de polluenten

het polluent met de grootste invloed.   
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loed van de verschillende polluenten op de sturingen 2A en 3 

, respectievelijk links en rechts. Hieruit valt af te lezen dat het voornamelijk 

3 en NO2. De invloed 

 
(rechts) [%], Hever 

ijkmatig beïnvloed door alle vier de polluenten, 
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Overzicht resultaten 

Figuur 122: Globaal overzicht [%], Sturing 2A, 

Figuur 123: Globaal overzicht [%], Sturing 2B

Figuur 124: Globaal overzicht [%], Sturing 3

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

 

 

Sturing 2A (figuur 122) zorgt voor een verbetering 

van het criteria gezondheid met 7%. Hiernaast 

de comfortparameters vergelijkbaa

de traditionele sturing, maar het energieverbruik 

van deze sturing is wel relatief hoog. Desondanks 

kan algemeen voor deze sturing 

dat ze leidt tot goede resultaten voor de locatie 

Hever. 

 

 

 

 

 

 

Sturing 2B (figuur 123) kent, zoals gewoonlijk

zeer hoog energieverbruik dat gepaard gaat met 

een verbetering op het vlak van comfort in het 

gebouw. Op het criteria gezondheid

sturing beter voor PM2.5 en PM10, maar 

opmerkelijk slechter voor NO

sturing minder geschikt om te gebruiken in een 

ventilatiesysteem. 

 

 

 

 

 

 

 

Sturing 3 (figuur 124) zorgt voor de locatie Hever 

voor goede resultaten. Het totale aantal DALY’s 

daalt met 6,5 tot 7% en de energievraag daalt ook 

met 10%. Hiernaast kent deze sturing

comfort met het comfort gecreëer

traditionele sturing. Enkel de hoge pieken in vooral 

CO2-concentraties vormen nog een groot probleem

 

 

  

Globaal overzicht [%], Sturing 2A, Hever 

lobaal overzicht [%], Sturing 2B, Hever 

lobaal overzicht [%], Sturing 3, Hever 
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) zorgt voor een verbetering 

van het criteria gezondheid met 7%. Hiernaast zijn 

vergelijkbaar met deze van 

de traditionele sturing, maar het energieverbruik 

van deze sturing is wel relatief hoog. Desondanks 

kan algemeen voor deze sturing besloten worden 

dat ze leidt tot goede resultaten voor de locatie 

, zoals gewoonlijk, een 

zeer hoog energieverbruik dat gepaard gaat met 

vlak van comfort in het 

criteria gezondheid scoort deze 

sturing beter voor PM2.5 en PM10, maar 

opmerkelijk slechter voor NO2. Hierdoor is deze 

ing minder geschikt om te gebruiken in een 

) zorgt voor de locatie Hever 

voor goede resultaten. Het totale aantal DALY’s 

daalt met 6,5 tot 7% en de energievraag daalt ook 

met 10%. Hiernaast kent deze sturing gelijkwaardig 

comfort met het comfort gecreëerd met een 

hoge pieken in vooral 

vormen nog een groot probleem. 
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7.2.5 Houthalen-Helchteren

Figuur 125 geeft het aandeel van de verschillende polluenten in de werk

sturing 3 (rechts). De werking van sturing 2A wordt voornamelijk bepaald door twee polluenten PM2.5 

en NO2. Het belang van PM10 is slechts zeer gering.

 

Figuur 125: Belang van de buitenluchtpolluen

   

Voor de sturing 3 zien we dat voornamelijk NO

hiernaast hebben ook de andere polluenten e  

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Helchteren 

geeft het aandeel van de verschillende polluenten in de werking van sturing 2A (links) en 

sturing 3 (rechts). De werking van sturing 2A wordt voornamelijk bepaald door twee polluenten PM2.5 

Het belang van PM10 is slechts zeer gering. 

Belang van de buitenluchtpolluenten op sturing 2A (links) en op sturing 3 (rechts) [%], Houthalen

Voor de sturing 3 zien we dat voornamelijk NO2 bepalend is voor de werking van deze sturing, maar 

hiernaast hebben ook de andere polluenten een niet te verwaarlozen invloed.  
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ing van sturing 2A (links) en 

sturing 3 (rechts). De werking van sturing 2A wordt voornamelijk bepaald door twee polluenten PM2.5 

 
outhalen-Helchteren 

bepalend is voor de werking van deze sturing, maar 
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Overzicht resultaten 

Figuur 126: Globaal overzicht [%], Sturing 2A, Houthalen
Helchteren 

Figuur 127: Globaal overzicht [%], Sturing 2B
Helchteren 

Figuur 128: Globaal overzicht [%], Sturin
Helchteren 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

 

Sturing 2A (figuur 126) zorgt op de locatie Houthalen

Helchteren voor een verbetering van het 

gezondheidsaspect voor elk polluent, met een totale 

daling van het aantal DALY’s van 6%. Vervolgens 

zijn de comfortparameters vergelijkbaar

van de traditionele sturing, met 

hoge pieken in voornamelijk de CO

maar ook in de H2O-concentraties. Het enige nadeel 

aan dit model is het grote energieverbruik

 

 

 

 

 

 

Sturing 2B (figuur 127) zorgt voor het

gezondheid slechts voor een kleine  vooruitgang van 

2,5%. Hiernaast heeft het een zeer hoog 

energieverbruik, waardoor het voor de 

comfortparameters goede resultaten kan voorleggen. 

Deze eerder negatieve resultaten 

deze sturing meer negatieve dan positieve effecten 

heeft. 

 

 

 

 

 

 

 

Sturing 3 (figuur  128) kan voor alle evaluatiecriteria 

gelijkmatige of betere resultaten voorleggen dan de 

traditionele sturing. De grootste vooruitgang wordt 

geboekt op het energetische aspect, ge

gezondheid. Op dit laatste aspect zorgt het voor 

een daling van het aantal DALY’s van 5,5%. 

Opnieuw zijn hoge pieken in de concentraties van 

CO2 en H2O aanwezig. Deze kunnen voor CO

oplopen tot 2700 ppm.  

 

 

overzicht [%], Sturing 2A, Houthalen-

: Globaal overzicht [%], Sturing 2B, Houthalen-

lobaal overzicht [%], Sturing 3, Houthalen-
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) zorgt op de locatie Houthalen-

Helchteren voor een verbetering van het 

gezondheidsaspect voor elk polluent, met een totale 

daling van het aantal DALY’s van 6%. Vervolgens 

zijn de comfortparameters vergelijkbaar met deze 

van de traditionele sturing, met als enige verschil de 

hoge pieken in voornamelijk de CO2-concentraties, 

concentraties. Het enige nadeel 

aan dit model is het grote energieverbruik. 

) zorgt voor het evaluatiecriteria 

gezondheid slechts voor een kleine  vooruitgang van 

2,5%. Hiernaast heeft het een zeer hoog 

uik, waardoor het voor de 

comfortparameters goede resultaten kan voorleggen. 

Deze eerder negatieve resultaten geven aan dat 

ing meer negatieve dan positieve effecten 

) kan voor alle evaluatiecriteria 

gelijkmatige of betere resultaten voorleggen dan de 

traditionele sturing. De grootste vooruitgang wordt 

geboekt op het energetische aspect, gevolg door 

gezondheid. Op dit laatste aspect zorgt het voor 

een daling van het aantal DALY’s van 5,5%. 

Opnieuw zijn hoge pieken in de concentraties van 

O aanwezig. Deze kunnen voor CO2 
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7.3 Vergelijking tussen verschillende loc

In dit onderdeel zal er getracht worden om de invloed van de verschillende locaties op eenzelfde 

sturing in rekening te brengen. Dit gebeurt opnieuw door gebruik te maken van de globale overzichten 

met hierop de beschouwde evaluatiecriteria. Omdat 

zou leiden tot weinig duidelijke 

geselecteerd. Uit de analyse in onderdeel 4 van dit verslag blijkt dat Antwerpen en Binkom twee 

locaties zijn die op alle vier de 

Antwerpen kent hoge concentraties aan NO

Hiertegenover staat de locatie Binkom met lage concentraties 

concentraties O3. Er wordt vooral aandacht besteed aan de polluenten NO

concentraties bij deze locaties veel verder uit elkaar liggen dan bij PM2.5 en PM10 het geval is. 

dient hierbij wel opgemerkt te

buitenluchtparameters verschillend is voor elke locatie. 

Sturing gebaseerd op de vier buitenluchtpolluenten (Sturing 2A)

 

van de sturing op het aantal DALY’s. Het aantal DALY’s van NO

met hoge buitenconcentraties, voor de locatie Binkom

van O3 daalt voor de locatie Binkom, met hoge concentraties O

waargenomen voor de locatie Antwerpen

omdat de richt- en interventiewaardes relatief hoger gelegen zijn in vergelijking met de gemiddelde 

buitenconcentratie O3 dan dit bij NO

O3 werd al reeds besproken in onderdeel 7.1.1 maar is 

Deze bedraagt slechts enkele 0,0

 

 

Figuur 129: Globaal overzicht [%], Sturing 2A, Antwerpen en 
Binkom 
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Vergelijking tussen verschillende locaties 

In dit onderdeel zal er getracht worden om de invloed van de verschillende locaties op eenzelfde 

rekening te brengen. Dit gebeurt opnieuw door gebruik te maken van de globale overzichten 

met hierop de beschouwde evaluatiecriteria. Omdat een vergelijking van de vijf loc

 resultaten, worden voor deze vergelijking de twee uiterste locaties 

geselecteerd. Uit de analyse in onderdeel 4 van dit verslag blijkt dat Antwerpen en Binkom twee 

n die op alle vier de buitenluchtpolluenten sterk van elkaar verschillen. De locatie 

Antwerpen kent hoge concentraties aan NO2, PM2.5 en PM10 maar lage concentraties aan O

Hiertegenover staat de locatie Binkom met lage concentraties aan NO2, PM2.5 en PM1

Er wordt vooral aandacht besteed aan de polluenten NO

concentraties bij deze locaties veel verder uit elkaar liggen dan bij PM2.5 en PM10 het geval is. 

dient hierbij wel opgemerkt te worden dat in de gebruikte figuren de referentie

verschillend is voor elke locatie.  

Sturing gebaseerd op de vier buitenluchtpolluenten (Sturing 2A) 

De resultaten van de locaties Antwerpen en 

Binkom verschillen op bijna alle vlakken sterk va

elkaar voor deze sturing 2A

eerste opvallende element is er het hogere 

energieverbruik bij de locatie 

wijten aan de betere luchtkwaliteit

de concentraties van de buitenluchtpolluenten 

voornamelijk onder de richt

interventiewaardes, waardoor meer aan het 

nominaal debiet geventileerd wordt. Dit hoge 

ventilatiedebiet heeft dan ook tot gevolg dat de 

comfortparameters veel lager liggen dan bij de 

locatie Antwerpen het geval is. Wat betreft het 

gezondheidsaspect, hoe hoger de concentratie in 

de buitenlucht , hoe groter het positieve effect is 

van de sturing op het aantal DALY’s. Het aantal DALY’s van NO2 daalt sterk voor locatie Antwerpen, 

met hoge buitenconcentraties, voor de locatie Binkom blijven deze ongewijzigd. Het aantal DALY’s 

daalt voor de locatie Binkom, met hoge concentraties O3, terwijl een lichte stijging wordt 

waargenomen voor de locatie Antwerpen. Het effect van de sturing bij O3 is minder groot dan bij NO

iewaardes relatief hoger gelegen zijn in vergelijking met de gemiddelde 

dan dit bij NO2 het geval is.  De reden voor de stijging in het aantal DALY’s van 

werd al reeds besproken in onderdeel 7.1.1 maar is niet zo groot zoals figuur 129

01 DALY’s.  

Globaal overzicht [%], Sturing 2A, Antwerpen en 
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In dit onderdeel zal er getracht worden om de invloed van de verschillende locaties op eenzelfde 

rekening te brengen. Dit gebeurt opnieuw door gebruik te maken van de globale overzichten 

vergelijking van de vijf locaties met elkaar 

worden voor deze vergelijking de twee uiterste locaties 

geselecteerd. Uit de analyse in onderdeel 4 van dit verslag blijkt dat Antwerpen en Binkom twee 

polluenten sterk van elkaar verschillen. De locatie 

, PM2.5 en PM10 maar lage concentraties aan O3. 

, PM2.5 en PM10  maar hoge 

Er wordt vooral aandacht besteed aan de polluenten NO2 en O3 omdat de 

concentraties bij deze locaties veel verder uit elkaar liggen dan bij PM2.5 en PM10 het geval is. Er 

kte figuren de referentie voor de vier 

De resultaten van de locaties Antwerpen en 

Binkom verschillen op bijna alle vlakken sterk van 

voor deze sturing 2A (figuur 129). Als 

eerste opvallende element is er het hogere 

energieverbruik bij de locatie Binkom. Dit is te 

de betere luchtkwaliteit. Hierdoor liggen 

de concentraties van de buitenluchtpolluenten 

r de richt- en 

interventiewaardes, waardoor meer aan het 

nominaal debiet geventileerd wordt. Dit hoge 

ventilatiedebiet heeft dan ook tot gevolg dat de 

comfortparameters veel lager liggen dan bij de 

locatie Antwerpen het geval is. Wat betreft het 

saspect, hoe hoger de concentratie in 

, hoe groter het positieve effect is 

daalt sterk voor locatie Antwerpen, 

ngewijzigd. Het aantal DALY’s 

, terwijl een lichte stijging wordt 

is minder groot dan bij NO2 

iewaardes relatief hoger gelegen zijn in vergelijking met de gemiddelde 

het geval is.  De reden voor de stijging in het aantal DALY’s van 

129 doet vermoeden. 
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Sturing gebaseerd op PM2.5 (Sturing 2B)

waargenomen voor Antwerpen. Dit is een opmerkelijk fenomeen omdat hier zou verwacht worden dat

bij een systeem dat uitgaat van een nominaal ventilatiedebiet

voor het polluenten dat in de buitenlucht de hoogste concentratie

Antwerpen en het polluent O3 voor Binkom. 

Traditionele sturing + extra controle buitenluchtpolluenten

 

hogere buitenconcentraties van dit polluent. 

reeds besproken in het onderdeel 7.1.4, maar bedraagt slechts enkele 0,01 DALY’s.  

Figuur 130: Globaal overzicht [%], Sturing 2B
Binkom 

Figuur 131: Globaal overzicht [%], Sturing 3
Binkom 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

(Sturing 2B) 

Bij deze sturing zijn de resultaten van de locaties 

Binkom en Antwerpen op verschillende vlakken 

gelijkaardig. Dit is te wijten aan het feit dat voo

PM2.5, hoewel beide locaties de twee uitersten 

zijn van alle locaties, de verschillen niet enorm 

groot zijn. Op figuur 130 is te zien dat de sturing bij 

beide locaties leidt tot 

energieverbruik waardoor ook de 

comfortparameters bijna identi

scoren de sturinge vrijwel gelijkaardig wat betreft 

de verbetering in het aantal DALY

PM2.5. Het verschil tussen beide locaties is 

aanwezig bij de procentuele stijgingen van het 

aantal DALY’s bij NO2 en O

polluent O3 groter voor Antwerpen en kleiner voor 

Binkom. Het omgekeerde effect wordt 

waargenomen voor Antwerpen. Dit is een opmerkelijk fenomeen omdat hier zou verwacht worden dat

bij een systeem dat uitgaat van een nominaal ventilatiedebiet, het aantal DALY’s sterk 

in de buitenlucht de hoogste concentraties heeft. Dit is het polluent NO

voor Binkom. Wat de reden hiervoor is, is moeilijk te verklaren.

role buitenluchtpolluenten (Sturing 3) 

De derde sturing toegepast bij de locaties 

Antwerpen en Binkom levert de resultaten in 

figuur 131 op. Hierbij is een duidelijk verschil 

aanwezig in het energieverbruik. De locatie 

Antwerpen heeft een veel lager en

dan de locatie Binkom. Dit is te wijten aan het feit 

dat de luchtkwaliteit slechter is in de stad 

Antwerpen waardoor het systeem veel meer 

functioneert  op het minimale debiet. Deze lagere 

ventilatiedebieten leiden dan ook tot een grotere 

achteruitgang op het vlak van comfort dan bij de 

locatie Binkom.  Op het vlak van gezondheid is 

opnieuw het principe van toepassing waarbij de 

grootste procentuele daling voor het aantal 

DALY’s van een polluent verwezenlijkt wordt bij 

es van dit polluent. De oorzaak de negatieve resultaten voor ozon werden al 

reeds besproken in het onderdeel 7.1.4, maar bedraagt slechts enkele 0,01 DALY’s. 

lobaal overzicht [%], Sturing 2B, Antwerpen en 

l overzicht [%], Sturing 3, Antwerpen en 
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Bij deze sturing zijn de resultaten van de locaties 

Binkom en Antwerpen op verschillende vlakken 

. Dit is te wijten aan het feit dat voor 

PM2.5, hoewel beide locaties de twee uitersten 

zijn van alle locaties, de verschillen niet enorm 

is te zien dat de sturing bij 

beide locaties leidt tot een zeer hoog 

energieverbruik waardoor ook de 

comfortparameters bijna identiek zijn. Hiernaast 

vrijwel gelijkaardig wat betreft 

de verbetering in het aantal DALY’s bij PM10 en 

. Het verschil tussen beide locaties is 

aanwezig bij de procentuele stijgingen van het 

en O3. Deze is voor het 

groter voor Antwerpen en kleiner voor 

Binkom. Het omgekeerde effect wordt 

waargenomen voor Antwerpen. Dit is een opmerkelijk fenomeen omdat hier zou verwacht worden dat, 

DALY’s sterk  zou stijgen 

het polluent NO2 voor 

Wat de reden hiervoor is, is moeilijk te verklaren. 

De derde sturing toegepast bij de locaties 

Antwerpen en Binkom levert de resultaten in 

op. Hierbij is een duidelijk verschil 

aanwezig in het energieverbruik. De locatie 

Antwerpen heeft een veel lager energieverbruik 

de locatie Binkom. Dit is te wijten aan het feit 

dat de luchtkwaliteit slechter is in de stad 

Antwerpen waardoor het systeem veel meer 

functioneert  op het minimale debiet. Deze lagere 

ventilatiedebieten leiden dan ook tot een grotere 

teruitgang op het vlak van comfort dan bij de 

Op het vlak van gezondheid is 

opnieuw het principe van toepassing waarbij de 

grootste procentuele daling voor het aantal 

een polluent verwezenlijkt wordt bij 

De oorzaak de negatieve resultaten voor ozon werden al 

reeds besproken in het onderdeel 7.1.4, maar bedraagt slechts enkele 0,01 DALY’s. 
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7.4 Samenvatting resultaten locaties en sturingen

In dit onderdeel wordt een samengevat beeld gesche

verschillende sturingen bij de verschillende locaties

resultaten samengebracht in 1 tabel. Naast deze resultaten wordt ook het percentage van toename of 

afname weergegeven ten opzichte van het traditionele vraaggestuurde ventilatiesysteem.

tabel van dichterbij bestudeerd wordt

worden.  

 

Als eerste kan voor elke sturing in het algemeen opgemerkt worden dat de da

DALY’s voor een welbepaald polluent van de buitenlucht evenredig is met de stijging van de 

buitenluchtconcentraties van dat polluent

polluent. 

 

De tweede algemene conclusie voor de dr

sturingen toeneemt naarmate de buitenluchtkwaliteit stijgt. Dit reden hiervoor is omdat er meer 

geventileerd wordt wanneer de buitenluchtkwaliteit stijgt.

 

Uit de gemiddelde resultaten onderaan 

in vergelijking met sturing 2A en 3 algemeen minder goed presteert. Deze sturing, die zich enkel en 

alleen maar baseert op de PM2.5

hoge ventilatiedebieten waardoor een hoog energieverbruik 

zorgt wel voor een grotere daling van de gemiddelde 

gemiddelde waardes bij de andere sturingen niet boven de kritisch

komen weegt deze factor maar weinig door in de totale analyse. Wanneer specifiek naar de vier 

buitenluchtpolluenten gekeken wordt kan voor deze sturing enkel dalingen voor PM2.5 en meestal ook 

PM10 waargenomen worden. Voor de a

stijging waargenomen worden in het aantal DALY’s. 

 

Als laatste conclusie, die kan opgemaakt worden uit de gegevens in tabel 

en sturing 3 sterk vergelijkbare resultaten

De resultaten voor beide sturingen zijn nagenoeg identiek. 

het vlak van de comfortcriteria. Beide leiden 

het traditionele systeem, maar voor sturing 2 zijn deze gemiddeld iets hoger dan voor sturing 3. 

grote verschil in beide sturingen zit voornamelijk in het energieverbruik.

algemeen voor een hoger energieverbruik 

lager energieverbruik van -15% ten opzichte van sturing 1. Dit leidt tot een totaal verschil tussen beide 

van 50%, een waarde die eventueel de doorslag kan geven in de keuze van de optimale sturing uit dit

onderzoek. 
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resultaten locaties en sturingen 

samengevat beeld geschept over de resultaten bekomen van de 

verschillende sturingen bij de verschillende locaties. In tabel 33 werden alle individueel besproken 

resultaten samengebracht in 1 tabel. Naast deze resultaten wordt ook het percentage van toename of 

ten opzichte van het traditionele vraaggestuurde ventilatiesysteem.

van dichterbij bestudeerd wordt kunnen verschillende algemene vaststelling geformuleerd 

Als eerste kan voor elke sturing in het algemeen opgemerkt worden dat de da

DALY’s voor een welbepaald polluent van de buitenlucht evenredig is met de stijging van de 

van dat polluent, op voorwaarde dat de sturing rekening houdt met dit 

De tweede algemene conclusie voor de drie sturingen is het feit dat het energieverbruik van de 

sturingen toeneemt naarmate de buitenluchtkwaliteit stijgt. Dit reden hiervoor is omdat er meer 

geventileerd wordt wanneer de buitenluchtkwaliteit stijgt. 

gemiddelde resultaten onderaan tabel 33 kan vervolgens opgemerkt worden dat 

in vergelijking met sturing 2A en 3 algemeen minder goed presteert. Deze sturing, die zich enkel en 

alleen maar baseert op de PM2.5-concentraties in de buitenlucht, ventileert bij elke locatie aan zeer 

oge ventilatiedebieten waardoor een hoog energieverbruik wordt bekomen. Dit hoge ventilatiedebiet 

zorgt wel voor een grotere daling van de gemiddelde CO2- en H2O-concentraties

gemiddelde waardes bij de andere sturingen niet boven de kritische waarde van 

komen weegt deze factor maar weinig door in de totale analyse. Wanneer specifiek naar de vier 

buitenluchtpolluenten gekeken wordt kan voor deze sturing enkel dalingen voor PM2.5 en meestal ook 

PM10 waargenomen worden. Voor de andere twee componenten kan in sommige gevallen zelfs een 

stijging waargenomen worden in het aantal DALY’s.  

kan opgemaakt worden uit de gegevens in tabel 33, is het feit dat sturing 2A 

elijkbare resultaten opleveren, voornamelijk op het evaluatiecriteria gezondheid. 

De resultaten voor beide sturingen zijn nagenoeg identiek. Er is wel een klein verschil aanwezig op 

het vlak van de comfortcriteria. Beide leiden hierbij tot hogere concentraties aan CO

voor sturing 2 zijn deze gemiddeld iets hoger dan voor sturing 3. 

erschil in beide sturingen zit voornamelijk in het energieverbruik. Sturing 2A zorgt over het 

een hoger energieverbruik dan sturing 1 van gemiddeld 35%. Sturing 3 zorg

15% ten opzichte van sturing 1. Dit leidt tot een totaal verschil tussen beide 

van 50%, een waarde die eventueel de doorslag kan geven in de keuze van de optimale sturing uit dit

 PAGINA 

118 

over de resultaten bekomen van de 

werden alle individueel besproken 

resultaten samengebracht in 1 tabel. Naast deze resultaten wordt ook het percentage van toename of 

ten opzichte van het traditionele vraaggestuurde ventilatiesysteem. Als deze 

kunnen verschillende algemene vaststelling geformuleerd 

Als eerste kan voor elke sturing in het algemeen opgemerkt worden dat de daling van het aantal 

DALY’s voor een welbepaald polluent van de buitenlucht evenredig is met de stijging van de 

op voorwaarde dat de sturing rekening houdt met dit 

ie sturingen is het feit dat het energieverbruik van de 

sturingen toeneemt naarmate de buitenluchtkwaliteit stijgt. Dit reden hiervoor is omdat er meer 

kan vervolgens opgemerkt worden dat de sturing 2B 

in vergelijking met sturing 2A en 3 algemeen minder goed presteert. Deze sturing, die zich enkel en 

ventileert bij elke locatie aan zeer 

bekomen. Dit hoge ventilatiedebiet 

concentraties, maar omdat de 

e waarde van 950 of 1200 ppm 

komen weegt deze factor maar weinig door in de totale analyse. Wanneer specifiek naar de vier 

buitenluchtpolluenten gekeken wordt kan voor deze sturing enkel dalingen voor PM2.5 en meestal ook 

in sommige gevallen zelfs een 

is het feit dat sturing 2A 

voornamelijk op het evaluatiecriteria gezondheid. 

wel een klein verschil aanwezig op 

aan CO2 en H2O dan in 

voor sturing 2 zijn deze gemiddeld iets hoger dan voor sturing 3. Het 

Sturing 2A zorgt over het 

Sturing 3 zorgt voor een 

15% ten opzichte van sturing 1. Dit leidt tot een totaal verschil tussen beide 

van 50%, een waarde die eventueel de doorslag kan geven in de keuze van de optimale sturing uit dit 



 
TITEL 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit

Uit de bovenstaande twee laatste 

sturing is van de drie onderzochte sturingen. Maar deze sturing heeft nog een belangrijk nadeel, 

namelijk de hoge pieken in CO2-

later kan ingezet worden in de praktijk is het verreist om dit probleem te verhelpen. Een oplossing voor 

deze tekortkoming samen met een onderzoek naar de gevolgen van deze wijziging wordt in 

7 van dit verslag uitgewerkt. 
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laatste vaststellingen kan besloten worden dat sturing 3 de meest ideale 

sturing is van de drie onderzochte sturingen. Maar deze sturing heeft nog een belangrijk nadeel, 

-concentraties. Om ervoor te zorgen dat deze derde sturing eventueel 

later kan ingezet worden in de praktijk is het verreist om dit probleem te verhelpen. Een oplossing voor 

deze tekortkoming samen met een onderzoek naar de gevolgen van deze wijziging wordt in 

 

 PAGINA 

119 

worden dat sturing 3 de meest ideale 

sturing is van de drie onderzochte sturingen. Maar deze sturing heeft nog een belangrijk nadeel, 

Om ervoor te zorgen dat deze derde sturing eventueel 

later kan ingezet worden in de praktijk is het verreist om dit probleem te verhelpen. Een oplossing voor 

deze tekortkoming samen met een onderzoek naar de gevolgen van deze wijziging wordt in hoofdstuk 
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Tabel 33: Samenvatting resultaten sturingen en locaties

    Sturing 1

Antwerpen 

NO2 98.59
O3 0.41
PM2.5 419.59
PM10 27.12
CO2 695
H2O 47
Energie 100

Binkom 

NO2 11.3
O3 1.99
PM2.5 321.44
PM10 11.86
CO2 695
H2O 47
Energie 100

Brugge 

NO2 30.34
O3 1.8
PM2.5 389.62
PM10 20.04
CO2 695
H2O 47
Energie 100

Hever 

NO2 19.46
O3 1.52
PM2.5 308.49
PM10 10.6
CO2 695
H2O 47
Energie 100

Houthalen- 
Helchteren 

NO2 37.39
O3 1.16
PM2.5 356.44
PM10 13.18
CO2 695
H2O 47
Energie 100

   
   
   
   
   
   
   

  

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

: Samenvatting resultaten sturingen en locaties 

Sturing 1 
Sturing 
2A 

Sturing 
2B Sturing 3 St. 2A % St. 2B %

98.59 89.19 100.58 89.04 -10 
0.41 0.47 0.45 0.45 15 

419.59 382.27 395.62 382.25 -9 
27.12 24.96 26.05 24.79 -8 

695 895 607 749 29 
47 51 47 51 9 

100 92 202 70 -8 
11.3 11.16 12.24 11.86 -1 
1.99 1.91 2.01 1.95 -4 

321.44 306.85 307.49 305.98 -5 
11.86 11.05 11.22 11.99 -7 

695 680 595 710 -2 
47 48 46 48 2 

100 148 217 90 48 
30.34 28.48 31.8 28.2 -6 

1.8 1.75 1.81 1.77 -3 
389.62 365.41 371.32 364.26 -6 

20.04 18.62 19.17 18.55 -7 
695 712 603 711 2 

47 48 46 49 2 
100 131 206 87 31 

19.46 18.39 21.27 18.13 -5 
1.52 1.47 1.54 1.49 -3 

308.49 287.34 292.5 287.95 -7 
10.6 9.56 9.87 9.59 -10 
695 672 594 710 -3 

47 47 46 48 0 
100 152 220 90 52 

37.39 35.29 38.66 35.44 -6 
1.16 1.07 1.18 1.08 -8 

356.44 335.08 343.68 336.42 -6 
13.18 12.12 12.64 12.12 -8 

695 685 601 713 -1 
47 48 47 49 2 

100 151 210 86 51 

 

Totaal 

NO2 -6 

 
O3 -1 

 
PM2.5 -6 

 
PM10 -8 

 
CO2 5 

 
H2O 3 

 
Energie 35  

 PAGINA 

120 

St. 2B % St. 3 % 
2 -10 

10 10 
-6 -9 
-4 -9 

-13 8 
0 9 

102 -30 
8 5 
1 -2 

-4 -5 
-5 1 

-14 2 
-2 2 

117 -10 
5 -7 
1 -2 

-5 -7 
-4 -7 

-13 2 
-2 4 

106 -13 
9 -7 
1 -2 

-5 -7 
-7 -10 

-15 2 
-2 2 

120 -10 
3 -5 
2 -7 

-4 -6 
-4 -8 

-14 3 
0 4 

110 -14 
6 -5 
3 -1 

-5 -6 
-5 -7 

-14 3 
-1 4 

111 -15 
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7.5 Gebruik filters 

In contam is er de mogelijkheid om filters toe te passen in de aanvoerkanalen van het 

ventilatiesysteem. De hoofdfunctie van deze filters is de hoeveelheid deeltjes PM

verse aangevoerde lucht sterk te reduceren. Hierdoor kunnen 

verhoogd worden voor de stoffen PM2.5 en PM10. De invloed van deze verhoogde waardes worden 

hieronder besproken voor sturing 2A en Sturing 3

deze sturing enkel en alleen stuurt op basis van PM2.5, waarvan de richt

zondanig hoog zouden komen te 

wordt aan een sturing met nominaal debiet

locatie Binkom omdat bij deze locatie

sturingen (figuur 113). De conclusies bij deze locatie kunnen veralgemeend worden v

verschillende andere locaties.  

7.5.1 Sturing 2A zonder filter 

Sturing 2A baseert zich voor de werking van het ventilatiesysteem enkel en alleen maar op de vier 

buitenluchtpolluenten. Hierbij heerst een recht evenredig verband tuss

en de buitenluchtkwaliteit. 

Gezondheid 

Op het vlak van gezondheid (figuur 

alleen baseert op de buitenluchtconcentraties van de vier buitenluchtpolluent

in vergelijking met deze sturing zonder filter, buiten de sterke dalingen voor PM2.5 en PM10.

 

Figuur 132: Beoordeling gezondheid [DALY
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In contam is er de mogelijkheid om filters toe te passen in de aanvoerkanalen van het 

ventilatiesysteem. De hoofdfunctie van deze filters is de hoeveelheid deeltjes PM

verse aangevoerde lucht sterk te reduceren. Hierdoor kunnen de richt- en interventiewaardes sterk 

verhoogd worden voor de stoffen PM2.5 en PM10. De invloed van deze verhoogde waardes worden 

hieronder besproken voor sturing 2A en Sturing 3. Sturing 2B wordt hier achterwege gelaten omdat 

deze sturing enkel en alleen stuurt op basis van PM2.5, waarvan de richt- en interventiewaardes 

zouden komen te liggen door het gebruik van de filters waardoor ze bijna identiek 

turing met nominaal debiet. De onderstaande resultaten worden besproken voor de 

bij deze locatie het belang van PM2.5 en PM10 het grootst z

De conclusies bij deze locatie kunnen veralgemeend worden v

lter  Sturing 2A met filter 

Sturing 2A baseert zich voor de werking van het ventilatiesysteem enkel en alleen maar op de vier 

buitenluchtpolluenten. Hierbij heerst een recht evenredig verband tussen enerzijds het ventilatiedebiet 

(figuur 132) zorgt het gebruik van een filter bij de sturing die zich enkel en 

alleen baseert op de buitenluchtconcentraties van de vier buitenluchtpolluenten voor 

in vergelijking met deze sturing zonder filter, buiten de sterke dalingen voor PM2.5 en PM10.

Beoordeling gezondheid [DALY/(100000personen•1jaar)], Sturing 2A met filter en zonder filter
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In contam is er de mogelijkheid om filters toe te passen in de aanvoerkanalen van het 

ventilatiesysteem. De hoofdfunctie van deze filters is de hoeveelheid deeltjes PM2.5 en PM10 in de 

en interventiewaardes sterk 

verhoogd worden voor de stoffen PM2.5 en PM10. De invloed van deze verhoogde waardes worden 

. Sturing 2B wordt hier achterwege gelaten omdat 

en interventiewaardes 

liggen door het gebruik van de filters waardoor ze bijna identiek 

. De onderstaande resultaten worden besproken voor de 

het belang van PM2.5 en PM10 het grootst zijn op beide 

De conclusies bij deze locatie kunnen veralgemeend worden voor de 

Sturing 2A baseert zich voor de werking van het ventilatiesysteem enkel en alleen maar op de vier 

en enerzijds het ventilatiedebiet 

zorgt het gebruik van een filter bij de sturing die zich enkel en 

voor geen wijzigingen 

in vergelijking met deze sturing zonder filter, buiten de sterke dalingen voor PM2.5 en PM10. 

 
met filter en zonder filter, Binkom 
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Comfort 

Voor beide comfortparameters (figuur 

waardes en in die maximale waarde. Overigens valt op dat de gemiddelde concentratie aan CO

ligt dat dit het geval is bij de traditionele stur

 

Figuur 133: Boxplot CO2-concentraties [ppm] (Links) en H

  

Energie 

 

Het energieverbruik van de verschillende sturingen wordt in figuur 

voorgesteld. Hieruit blijkt dat het plaatsen van een filter bij deze tweede 

sturing aanleiding geeft tot een hoger energieverbruik. Hiernaast zal ook het 

energieverlies door de filter zelf zorgen voor het verhogen van het algemene 

energieverbruik. 
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Voor beide comfortparameters (figuur 133) is een lichte daling waar te nemen in de gemiddelde 

waardes en in die maximale waarde. Overigens valt op dat de gemiddelde concentratie aan CO

ligt dat dit het geval is bij de traditionele sturing 

 
concentraties [ppm] (Links) en H2O-concentraties [%] (Rechts), Sturing 2A met en zonder filter

Het energieverbruik van de verschillende sturingen wordt in figuur 134 

Hieruit blijkt dat het plaatsen van een filter bij deze tweede 

sturing aanleiding geeft tot een hoger energieverbruik. Hiernaast zal ook het 

energieverlies door de filter zelf zorgen voor het verhogen van het algemene 

 

Figuur 134: Energieverbruik [m3/h], Sturing 2A 
met en zonder filter, Binkom 
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) is een lichte daling waar te nemen in de gemiddelde 

waardes en in die maximale waarde. Overigens valt op dat de gemiddelde concentratie aan CO2 lager 

 
A met en zonder filter, Binkom 

/h], Sturing 2A 
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7.5.2 Sturing 3 zonder filter 

Sturing 3 is de sturing die zicht baseert op de traditionele sturing maar enkel en alleen als de 

buitenluchtkwaliteit goed is. Als deze slecht wordt, wordt er overgegaan op het minimale 

ventilatiedebiet. 

Gezondheid 

Het aantal DALY’s van elk buitenluchtpolluent wordt weergegeven in figuur 

sturing met een controle van de buiten

traditionele sturing. Hierin valt eerst en vooral op dat het aanta

gereduceerd wordt, maar naast deze reductie

verschillende sturingen.  

 

Figuur 135: Beoordeling gezondheid [DALY

Comfort 

De boxplotten van de traditionele sturing samen met de twee andere onderzochte sturingen

weergegeven in figuur 136. De wijzigingen die zich voordoen tussen 

met filter zijn zeer klein. Er is een kleine daling op t

een lichte daling van de maximale concentraties.
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r filter  Sturing 3 met filter 

Sturing 3 is de sturing die zicht baseert op de traditionele sturing maar enkel en alleen als de 

buitenluchtkwaliteit goed is. Als deze slecht wordt, wordt er overgegaan op het minimale 

l DALY’s van elk buitenluchtpolluent wordt weergegeven in figuur 135

sturing met een controle van de buitenluchtkwaliteit zonder filter en met filter samen met de gewone 

traditionele sturing. Hierin valt eerst en vooral op dat het aantal DALY’s van PM2.5 en PM10 sterk 

gereduceerd wordt, maar naast deze reductie zijn er geen wijzigingen waar t

ing gezondheid [DALY/(100000personen•1jaar)], Sturing 3 met filter en zonder filter, Binkom

De boxplotten van de traditionele sturing samen met de twee andere onderzochte sturingen

. De wijzigingen die zich voordoen tussen sturing 3 zonder filter en sturing 3 

in. Er is een kleine daling op te merken van de gemiddelde waardes samen met 

een lichte daling van de maximale concentraties. 
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Sturing 3 is de sturing die zicht baseert op de traditionele sturing maar enkel en alleen als de 

buitenluchtkwaliteit goed is. Als deze slecht wordt, wordt er overgegaan op het minimale 

135 van de traditionele 

zonder filter en met filter samen met de gewone 

l DALY’s van PM2.5 en PM10 sterk 

zijn er geen wijzigingen waar te nemen tussen de 

 
met filter en zonder filter, Binkom 

De boxplotten van de traditionele sturing samen met de twee andere onderzochte sturingen 3 zijn 

sturing 3 zonder filter en sturing 3 

e merken van de gemiddelde waardes samen met 
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Figuur 136: Boxplot CO2-concentraties [ppm] (Links) en H

  

 

Energie 

In figuur 137 zijn de energievereisten van de verschillende sturingen 

voorgesteld. Hierin is te zien dat de derde sturing met filter zorgt voor een groter 

energieverbruik zonder dat hierbij de energieverli

rekening gebracht zijn. 

 

 

 

7.5.3 Algemene vaststellingen

Uit voorgaande analyses van zowel sturing 2A als sturing 

van filters aan de sturingen, waarbij rekening gehouden wordt met de buitenlucht

sterke daling van het aantal DALY’s ten gevolge van PM2.5 en PM10, weinig veranderingen met zich 

meebrengen. Als deze sturingen met filters vergeleken worden met de oorspronkelijk 

sturingen zonder filters zorgen ze voor ee

de concentraties van voornamelijk CO

door toedoen van de verliezen door de filter zelf.
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concentraties [ppm] (Links) en H2O-concentraties [%] (Rechts), Sturing 3 met en zonder filter

zijn de energievereisten van de verschillende sturingen 

voorgesteld. Hierin is te zien dat de derde sturing met filter zorgt voor een groter 

energieverbruik zonder dat hierbij de energieverliezen van de filter zelf in 

lgemene vaststellingen 

Uit voorgaande analyses van zowel sturing 2A als sturing 3 kan besloten worden dat het toevoeg

waarbij rekening gehouden wordt met de buitenlucht

sterke daling van het aantal DALY’s ten gevolge van PM2.5 en PM10, weinig veranderingen met zich 

meebrengen. Als deze sturingen met filters vergeleken worden met de oorspronkelijk 

zorgen ze voor een sterk verminderd comfort door middel van hoge piek

van voornamelijk CO2, samen met hoogstwaarschijnlijk een hoger energieverbruik 

door toedoen van de verliezen door de filter zelf. 

Figuur 137: Energieverbruik 
[m3/h], Sturing 3 met en zonder 
filter, Binkom 
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Sturing 3 met en zonder filter, Binkom 

kan besloten worden dat het toevoegen 

waarbij rekening gehouden wordt met de buitenluchtkwaliteit, naast een 

sterke daling van het aantal DALY’s ten gevolge van PM2.5 en PM10, weinig veranderingen met zich 

meebrengen. Als deze sturingen met filters vergeleken worden met de oorspronkelijk traditionele 

door middel van hoge pieken in 

samen met hoogstwaarschijnlijk een hoger energieverbruik 



 
TITEL 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit

8 OPTIMALISEREN STURINGE

Uit voorgaand onderzoek bleek dat alle drie de gecreëerde sturingen aanleidingen gaven tot zeer 

hoge pieken in de CO2-concentraties. Deze hogere pieken zijn ook het geval voor de H

concentraties maar omdat deze concentraties al reeds in de traditionele sturingen

hoger dan 100% relatieve vochtigheid is het niet mogelijk om dit probleem bij de andere sturingen  op 

te lossen. De pieken in CO2-concentraties kunnen oplopen tot 2700ppm. Deze hoge concentraties 

geven aanleidingen tot verschillende gezondheidsklachten zoa

duizeligheid. Om deze hoge concentraties te vermijden kunnen de sturingen uitgerust worden met een 

extra controle op de CO2-concentraties. Hierbij 

waarde die al reeds in de sturinge

buitenluchtkwaliteit voorrang kreeg

namelijk 1200ppm. Deze waarde is aanwezig in het arbeidsreglement en is de limietwaarde voor 

blootstelling gedurende een korte periode. 

verwezenlijkt zal worden, gevolgd door 

CO2. De limietwaarde zal enkel en alleen maar toegepast worden op de derde sturing, d

sturing met een extra controle van de buitenluchtconcentraties, omdat deze de

uit de voorgaande analyses. Hieronder worden enkel de resultaten voor de locatie Antwerpen 

besproken, omdat de bemerkingen identiek zullen zij

derde sturing trachten te beoordelen op basis van de drie vooropgestelde evaluatiecriteria. 

8.1 Optimalisering uitgewerkt

De optimalisering in contam werd verwezenlijkt door gebruik te maken van twee n

componenten. De eerste component staat los van de sturing en heeft als functie om op elk moment de 

maximale CO2-concentratie in de

tweede component. Deze  tweede component wordt wel in de s

van de buitenluchtconcentraties. In deze tweede component wordt gecontroleerd of de maximale 

concentratie, verkregen uit de eerste component, ho

950 of 1200 ppm. Indien dit niet het geval is veranderd er niets aan de sturing. Indien dit wel het geval 

is wordt afgestapt van sturing 3 en teruggekeerd naar het traditionele systeem

tot de maximale CO2-concentratie opnieuw lager is dan de limietwaarde.  
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TIMALISEREN STURINGEN 

eek dat alle drie de gecreëerde sturingen aanleidingen gaven tot zeer 

concentraties. Deze hogere pieken zijn ook het geval voor de H

concentraties maar omdat deze concentraties al reeds in de traditionele sturingen

relatieve vochtigheid is het niet mogelijk om dit probleem bij de andere sturingen  op 

concentraties kunnen oplopen tot 2700ppm. Deze hoge concentraties 

geven aanleidingen tot verschillende gezondheidsklachten zoals hoofdpijn, slap

duizeligheid. Om deze hoge concentraties te vermijden kunnen de sturingen uitgerust worden met een 

concentraties. Hierbij wordt de grenswaarde van 950

waarde die al reeds in de sturingen aanwezig is maar die genegeerd werd omdat de 

ang kreeg. Vervolgens wordt ook een hogere limietwaarde toegepast, 

namelijk 1200ppm. Deze waarde is aanwezig in het arbeidsreglement en is de limietwaarde voor 

een korte periode. Hieronder zal kort geschetst worden hoe dit in contam 

verwezenlijkt zal worden, gevolgd door een bespreking van de gevolgen van deze extra controle op 

. De limietwaarde zal enkel en alleen maar toegepast worden op de derde sturing, d

van de buitenluchtconcentraties, omdat deze de 

Hieronder worden enkel de resultaten voor de locatie Antwerpen 

besproken, omdat de bemerkingen identiek zullen zijn bij de andere locaties Opnieuw zullen we deze 

derde sturing trachten te beoordelen op basis van de drie vooropgestelde evaluatiecriteria. 

uitgewerkt in contam 

De optimalisering in contam werd verwezenlijkt door gebruik te maken van twee n

componenten. De eerste component staat los van de sturing en heeft als functie om op elk moment de 

concentratie in de woning te bepalen. Deze maximale waarde wordt gebruikt in de 

tweede component. Deze  tweede component wordt wel in de sturing 3 ingevoegd net na de controle 

van de buitenluchtconcentraties. In deze tweede component wordt gecontroleerd of de maximale 

concentratie, verkregen uit de eerste component, hoger is dan de vooropgestelde limiet

dit niet het geval is veranderd er niets aan de sturing. Indien dit wel het geval 

is wordt afgestapt van sturing 3 en teruggekeerd naar het traditionele systeem voor een korte periode 

concentratie opnieuw lager is dan de limietwaarde.  
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eek dat alle drie de gecreëerde sturingen aanleidingen gaven tot zeer 

concentraties. Deze hogere pieken zijn ook het geval voor de H2O-

concentraties maar omdat deze concentraties al reeds in de traditionele sturingen waardes bereiken 

relatieve vochtigheid is het niet mogelijk om dit probleem bij de andere sturingen  op 

concentraties kunnen oplopen tot 2700ppm. Deze hoge concentraties 

hoofdpijn, slaperigheid en 

duizeligheid. Om deze hoge concentraties te vermijden kunnen de sturingen uitgerust worden met een 

950ppm gebruikt, de 

n aanwezig is maar die genegeerd werd omdat de 

. Vervolgens wordt ook een hogere limietwaarde toegepast, 

namelijk 1200ppm. Deze waarde is aanwezig in het arbeidsreglement en is de limietwaarde voor 

Hieronder zal kort geschetst worden hoe dit in contam 

van de gevolgen van deze extra controle op 

. De limietwaarde zal enkel en alleen maar toegepast worden op de derde sturing, de traditionele 

 gunstige sturing was 

Hieronder worden enkel de resultaten voor de locatie Antwerpen 

Opnieuw zullen we deze 

derde sturing trachten te beoordelen op basis van de drie vooropgestelde evaluatiecriteria.  

De optimalisering in contam werd verwezenlijkt door gebruik te maken van twee nieuwe 

componenten. De eerste component staat los van de sturing en heeft als functie om op elk moment de 

te bepalen. Deze maximale waarde wordt gebruikt in de 

turing 3 ingevoegd net na de controle 

van de buitenluchtconcentraties. In deze tweede component wordt gecontroleerd of de maximale CO2-

de vooropgestelde limietwaarde van 

dit niet het geval is veranderd er niets aan de sturing. Indien dit wel het geval 

voor een korte periode 
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8.2 Resultaten optimalisering

Het gebruik van de limietwaardes

concentraties maar ook op de verschillende andere aspecten. 

de verschillende evaluatiecriteria word

naar het verloop van de ventilatiedebieten (figuur 

verloop als de derde sturing, maar gedurende periodes van minimaal debiet stijgt het ventilatiede

explosief naar hoge waardes, in de meeste gevallen 

wijzigen in het ventilatiedebiet zijn te wijten aan het overschrijden van de maximale CO

in de woning. 

 

Figuur 138: Weekverloop ventilatiedebiet Sturing 3 (12

Gezondheid 

Het invoegen van een maximale CO

gezondheidsaspect. Zo is te zien op figuur 

concentraties gelegen zijn tussen de twee uitersten, namelijk de traditionele sturing en de sturing met 

enkel en alleen een controle van de buitenluchtkwaliteit. Hiernaast stijgt het aantal DALY’s naarmate 

de limietwaarde voor CO2 opgetrokken wordt.

achteruitgang op het vlak van gezondheid. 

Vraaggestuurde ventilatie op basis van buitenluchtkwaliteit 

 

Resultaten optimalisering 

t gebruik van de limietwaardes voor CO2 hebben niet enkel en alleen een invloed op de CO

concentraties maar ook op de verschillende andere aspecten. De totale invloed van deze ingreep 

de verschillende evaluatiecriteria worden in dit onderdeel toegelicht. Vooraleerst wordt er gekeken 

naar het verloop van de ventilatiedebieten (figuur 138). Deze ventilatiedebieten volgen hetzelfde 

verloop als de derde sturing, maar gedurende periodes van minimaal debiet stijgt het ventilatiede

in de meeste gevallen tot aan het nominaal debiet.

wijzigen in het ventilatiedebiet zijn te wijten aan het overschrijden van de maximale CO

p ventilatiedebiet Sturing 3 (1200) [m³/h], Living, Antwerpen 

Het invoegen van een maximale CO2-concentratie heeft een belangrijke invloed op het 

gezondheidsaspect. Zo is te zien op figuur 138 dat de sturingen met een beperking op d

concentraties gelegen zijn tussen de twee uitersten, namelijk de traditionele sturing en de sturing met 

enkel en alleen een controle van de buitenluchtkwaliteit. Hiernaast stijgt het aantal DALY’s naarmate 

opgetrokken wordt. Het plaatsen van de limietwaarde lijdt dus tot een 

achteruitgang op het vlak van gezondheid.  
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hebben niet enkel en alleen een invloed op de CO2-

De totale invloed van deze ingreep op 

Vooraleerst wordt er gekeken 

). Deze ventilatiedebieten volgen hetzelfde 

verloop als de derde sturing, maar gedurende periodes van minimaal debiet stijgt het ventilatiedebiet 

aan het nominaal debiet. Deze plotselinge 

wijzigen in het ventilatiedebiet zijn te wijten aan het overschrijden van de maximale CO2-concentratie 

 

concentratie heeft een belangrijke invloed op het 

dat de sturingen met een beperking op de  CO2-

concentraties gelegen zijn tussen de twee uitersten, namelijk de traditionele sturing en de sturing met 

enkel en alleen een controle van de buitenluchtkwaliteit. Hiernaast stijgt het aantal DALY’s naarmate 

Het plaatsen van de limietwaarde lijdt dus tot een 
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Figuur 139: Beoordeling gezondheid [DALY], Sturing 3 (1200) en Sturing 3 (95

Comfort 

De comfortparameters van de verschil

dat het gebruik van de limietwaarde ervoor zorgt dat de hoge piekwaardes in CO

gereduceerd worden tot 1500ppm

950ppm. Het feit dat de maximale waardes hoger liggen dan de limietwaardes is te wijten aan de 

tragere reactiesnelheid van het systeem. Als nu gekeken wordt naar de H

hier dalingen waar te nemen, maar dit in mindere mate.

 

Figuur 140: Boxplot CO2-concentraties [ppm] (Links) en H2O
Antwerpen 
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gezondheid [DALY], Sturing 3 (1200) en Sturing 3 (950), Antwerpen 

De comfortparameters van de verschillende sturingen zijn weergegeven in figuur 

dat het gebruik van de limietwaarde ervoor zorgt dat de hoge piekwaardes in CO

ppm en 1450ppm voor respectievelijk een limietwaarde van 12

. Het feit dat de maximale waardes hoger liggen dan de limietwaardes is te wijten aan de 

tragere reactiesnelheid van het systeem. Als nu gekeken wordt naar de H2O-concentraties zijn ook 

maar dit in mindere mate. 

 
concentraties [ppm] (Links) en H2O-concentraties [%] (Rechts), Sturing 3 (1200) en Sturing 3 (95
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lende sturingen zijn weergegeven in figuur 140. Hierop is te zien 

dat het gebruik van de limietwaarde ervoor zorgt dat de hoge piekwaardes in CO2-concentraties sterk 

ievelijk een limietwaarde van 1200ppm en 

. Het feit dat de maximale waardes hoger liggen dan de limietwaardes is te wijten aan de 

concentraties zijn ook 

 
ring 3 (1200) en Sturing 3 (950), 
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Energie 

 

Op figuur 141 wordt het energieverbruik van de verschillende sturingen 

weergegeven. De twee sturingen met een limietwaarde voor CO

energieverbruik dat tussen de twee basissturingen ligt, met hogere waardes 

voor het energieverbruik voor een dalende limietwaarde voor CO

 

 

 

 

 

 

Globaal overzicht 

Het algemeen overzicht van de 

besloten worden dat het plaatsen van een maximale limietwaarde voor CO

vooruitgang van het comfort waarbij zeer hoge CO

vooruitgang in comfort gaat wel ten koste van de twee andere evaluatiecriteria gezondheid en energie.

 

 

 

 

 

 

Figuur 142: Algemene evaluatie sturing 3 (1200) en sturing 3 (95
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wordt het energieverbruik van de verschillende sturingen 

sturingen met een limietwaarde voor CO2 hebben een 

twee basissturingen ligt, met hogere waardes 

voor het energieverbruik voor een dalende limietwaarde voor CO2.  

 vier sturingen is weergegeven in figuur 142. Hieruit kan algemeen 

besloten worden dat het plaatsen van een maximale limietwaarde voor CO2 

vooruitgang van het comfort waarbij zeer hoge CO2-concentraties vermeden worden. Maar deze 

itgang in comfort gaat wel ten koste van de twee andere evaluatiecriteria gezondheid en energie.

Figuur 141: Energieverbruik [m3/h], 
Sturing 3 (1200) en Sturing 3 (950), 
Antwerpen 

: Algemene evaluatie sturing 3 (1200) en sturing 3 (950) [%], Antwerpen 
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. Hieruit kan algemeen 

 leidt tot een sterke 

concentraties vermeden worden. Maar deze 

itgang in comfort gaat wel ten koste van de twee andere evaluatiecriteria gezondheid en energie. 
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9 CONCLUSIE 

Het in rekening brengen van de buitenluchtkwaliteit in 

verschillende factoren van het binnenklimaa

opgebouwd en gesimuleerd in contam, waarbij rekening gehouden wordt met de kwaliteit van de 

buitenlucht. De eerste sturing (sturing 2A)

buitenluchtkwaliteit van de vier 

(sturing 2B) houdt enkel rekening met het polluent PM2.5 omdat deze de grootste impact heeft op 

onze gezondheid. De laatste sturing (sturing3) is een traditionele sturing op CO

een extra controle op de buitenluchtkwaliteit.

 

Bij elke van bovenstaande gecreëerde sturing werd opgemerkt dat hoge concentraties van de stoffen 

CO2 en H2O zich voordeden. Deze zijn te wijten aan periodes waarbij weinig geventileerd

gevolgen van een slechte buitenluchtkwaliteit

buitenluchtpolluenten slechts minimaal in het binnenklimaat gebracht. Maar gedurende deze periodes 

stapelen binnenshuis geproduceerde stoffen, CO

concentraties voor deze stoffen. 

 

Om deze hoge concentraties CO

waardoor concentraties boven dez

gevormd tussen een traditionele vraaggestuurde sturing en een sturing waarbij de buitenluchtkwaliteit

in rekening gebracht wordt. Het toevoegen van deze limietwaardes vermijden 

concentraties maar  zorgen voor een stijging

 

Vervolgens werd ook algemeen opgemerkt dat 

buitenluchtkwaliteiten. Dit betekent dat de sturingen een g

buitenluchtpolluenten binnenshuis kon bereiken bij hogere concentraties van deze polluenten in de 

buitenlucht, op voorwaarde dat de sturing rekening hield met het buitenluchtpolluent

brengen van de buitenluchtkwaliteit bij locaties met slechte luchtkwaliteiten is voordeliger dan dit bij 

locaties met een goede luchtkwaliteit. 

 

In dit onderzoek kwam ook het gebruik van filters aan bod. Deze zorgen voor een sterke daling in de 

concentraties, en dus ook het effect op de gezondheid, van PM2.5 en PM10. Het verschil tussen de 

traditionele vraaggestuurde sturing met filter en de sturing waarbij rekening gehouden wordt met de 

buitenluchtkwaliteit met filter wordt door het gebruik van de filters tenietgeda

gebruik van filters, niet meer interessant om gebruik te maken van een systeem die de 

buitenluchtkwaliteit in rekening brengt.
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Het in rekening brengen van de buitenluchtkwaliteit in een ventilatiesysteem heeft een invloed op 

verschillende factoren van het binnenklimaat. Gedurende dit onderzoek werden drie sturingen 

opgebouwd en gesimuleerd in contam, waarbij rekening gehouden wordt met de kwaliteit van de 

buitenlucht. De eerste sturing (sturing 2A) is een sturing die zich enkel en alleen focust op de 

it van de vier buitenluchtpolluenten NO2, O3, PM2.5 en PM10. De tweede sturing

houdt enkel rekening met het polluent PM2.5 omdat deze de grootste impact heeft op 

onze gezondheid. De laatste sturing (sturing3) is een traditionele sturing op CO

een extra controle op de buitenluchtkwaliteit. 

gecreëerde sturing werd opgemerkt dat hoge concentraties van de stoffen 

O zich voordeden. Deze zijn te wijten aan periodes waarbij weinig geventileerd

gevolgen van een slechte buitenluchtkwaliteit. Hierdoor worden hoge concentraties van de 

buitenluchtpolluenten slechts minimaal in het binnenklimaat gebracht. Maar gedurende deze periodes 

stapelen binnenshuis geproduceerde stoffen, CO2 en H2O, zich op in de woning wat leidt tot hoge 

 Dit is voornamelijk het geval voor CO2 en in mindere mate voor H

Om deze hoge concentraties CO2 te vermijden kan een extra limietwaarde 

waardoor concentraties boven deze waarde vermeden worden. Hierbij wordt er

tussen een traditionele vraaggestuurde sturing en een sturing waarbij de buitenluchtkwaliteit

. Het toevoegen van deze limietwaardes vermijden hoge pieken in de CO

zorgen voor een stijging in de piekconcentraties van de buitenluchtpolluenten.

Vervolgens werd ook algemeen opgemerkt dat de sturingen betere resultaten leverden bij slechtere 

buitenluchtkwaliteiten. Dit betekent dat de sturingen een groter daling van de piekconcentratie van de  

buitenluchtpolluenten binnenshuis kon bereiken bij hogere concentraties van deze polluenten in de 

, op voorwaarde dat de sturing rekening hield met het buitenluchtpolluent

de buitenluchtkwaliteit bij locaties met slechte luchtkwaliteiten is voordeliger dan dit bij 

locaties met een goede luchtkwaliteit.  

In dit onderzoek kwam ook het gebruik van filters aan bod. Deze zorgen voor een sterke daling in de 

ook het effect op de gezondheid, van PM2.5 en PM10. Het verschil tussen de 

traditionele vraaggestuurde sturing met filter en de sturing waarbij rekening gehouden wordt met de 

buitenluchtkwaliteit met filter wordt door het gebruik van de filters tenietgedaan. Hierdoor is het, bij het 

gebruik van filters, niet meer interessant om gebruik te maken van een systeem die de 

buitenluchtkwaliteit in rekening brengt. 
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een ventilatiesysteem heeft een invloed op 

Gedurende dit onderzoek werden drie sturingen 

opgebouwd en gesimuleerd in contam, waarbij rekening gehouden wordt met de kwaliteit van de 

is een sturing die zich enkel en alleen focust op de 

, PM2.5 en PM10. De tweede sturing 

houdt enkel rekening met het polluent PM2.5 omdat deze de grootste impact heeft op 

onze gezondheid. De laatste sturing (sturing3) is een traditionele sturing op CO2 en H2O, maar met 

gecreëerde sturing werd opgemerkt dat hoge concentraties van de stoffen 

O zich voordeden. Deze zijn te wijten aan periodes waarbij weinig geventileerd wordt ten 

. Hierdoor worden hoge concentraties van de 

buitenluchtpolluenten slechts minimaal in het binnenklimaat gebracht. Maar gedurende deze periodes 

p in de woning wat leidt tot hoge 

en in mindere mate voor H2O. 

een extra limietwaarde ingevoegd worden 

wordt er een middenweg 

tussen een traditionele vraaggestuurde sturing en een sturing waarbij de buitenluchtkwaliteit 

hoge pieken in de CO2-

de piekconcentraties van de buitenluchtpolluenten. 

betere resultaten leverden bij slechtere 

roter daling van de piekconcentratie van de  

buitenluchtpolluenten binnenshuis kon bereiken bij hogere concentraties van deze polluenten in de 

, op voorwaarde dat de sturing rekening hield met het buitenluchtpolluent. Het in rekening 

de buitenluchtkwaliteit bij locaties met slechte luchtkwaliteiten is voordeliger dan dit bij 

In dit onderzoek kwam ook het gebruik van filters aan bod. Deze zorgen voor een sterke daling in de 

ook het effect op de gezondheid, van PM2.5 en PM10. Het verschil tussen de 

traditionele vraaggestuurde sturing met filter en de sturing waarbij rekening gehouden wordt met de 

an. Hierdoor is het, bij het 

gebruik van filters, niet meer interessant om gebruik te maken van een systeem die de 
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Wanneer de drie sturingen met elkaar in vergelijking gebracht werden kon besloten worden dat de 

derde sturing, de traditionele sturing waarbij een extra controle uitgevoerd werd van de 

buitenluchtkwaliteit, de beste resultaten kon voorleggen

daling van het aantal DALY’s met bijna 5%

gemiddelde waardes voor de comfortparameters zijn hierbij slechts lichtjes gestegen. Een belangrijk 

nadeel aan deze sturing blijft het aantal grote pieken in CO

ten koste van de gezondheid ten
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Wanneer de drie sturingen met elkaar in vergelijking gebracht werden kon besloten worden dat de 
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BIJLAGEN 

Bijlage 1: Analyse onderzochte stoffen in de verschillende onderzoeken

 

 

 
WGO Binnenmilieubesluit

Benzeen X X 

Koolstofmonoxide X X 

Formaldehyde X X 

Naftaleen X X 

Stikstofdioxide X X 

Benzo(a)pyreen X  

Radon X  

Trichloorethyleen X X 

Tetrachloorethyleen X X 

Acetaldehyde  X 

Alle aldehyden**  X 

Asbest  X 

Koolstofdioxide  X 

Ozon  X 

Tolueen  X 

VOS (totaal)**  X 

PM 2,5  X 

PM 10  X 
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Xylenen   

Styreen   

Alfa-pineen   

Limoneen   

Ammoniak   

1,2,4-trimethylbenzeen   

Triclosan   

Methyleen-di-isocyanaat   

Glycolethers   

Permethrin   

Vinylchloride   

Broomhoudende 

vlamvertragers 

  

VOC   
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Bijlage 2: Gedetailleerde gegevens
verschillende locaties 
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