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BSOH 
• bevorderen kennis, competentie en beroepseer 
• bevorderen en handhaven vakbekwaamheid 
• stimuleren van wetenschappelijke en 

professionele ontwikkeling 
• verspreiding en uitwisseling van kennis 
• naambekendheid arbeidshygiëne vergroten 
• nationale en internationale samenwerkingen 

 
• meer info en contact: www.bsoh.be  
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Contact 
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http://www.provikmo.be/
http://www.bsoh.be/
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Binnenluchtkwaliteit (1) 
• in en rond gebouwen en structuren 
• behartigt gezondheid en comfort van mensen 
• te objectiveren via samenspel van factoren  

– chemische (CO, CO2, Radon, Ozon, VOCs,…)  
– biologische (bacteriën, schimmels,…)  
– fysische (Temp, RV, luchtsnelheid,…) 

• … en het subjectieve oordeel van de mensen? 
• eerder comfortbenadering dan toxicologische 

6 



Binnenluchtkwaliteit (2) 
• neemt af naarmate  

– emissies toenemen (VOCs uit vaste stoffen of 
vloeistoffen, CO2 uit verbranding, ademhaling 
mensen/dieren) … 

– verdunning vervuilde lucht met niet-vervuilde lucht 
afneemt 

• neemt toe naarmate  
– emissies afnemen  
– verdunning vervuilde lucht met niet-vervuilde lucht 

toeneemt 
• relaties tussen emissie en dilutie, temp, RV,… 
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Ventilatie beoordelen (1) 
• Kwalitatief 

– Natuurlijk (zonder mechanisch systeem, passief) 
• temperatuur-, druk- en vochtigheidsverschillen (o.a. stack 

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

http://y-tech.be/VentilatieSystemen.htm 
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Ventilatie beoordelen (2) 
• Kwalitatief 

– Geforceerd (met mechanisch systeem, actief) 
• vooral ventilatie systeem C (roosters gecombineerd met 

extractie) en systeem D (balanssysteem) 
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1 - Toevoerkanaal 
2 - Ventilatorcompartiment 
3 - Trillingsmanchet 
4 - Verwarming en/of koelelement 
5 - Filtercompartiment 
6 - Buitenluchtaanzuig-/recirculatiekanaal 

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

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


Ventilatie beoordelen (3) 
• Kwantitatief: luchtdebiet (Q) 

– aanvoer volume verse (en afvoer vervuilde) lucht in de 
ruimte per tijdseenheid (m³/h, m³/min, m³/s, l/s,…)  

– relatie van Q met binnenluchtkwaliteit bepaald door 
• vloeroppervlak (Or in m²) en (standaard?) hoogte (Q/Or) 
• volume van de ruimte (Vr in m³) (Q/Vr is beter bekend als λ  

en geeft waarden per tijdseenheid zoals VV/KVH/ACH/ACR/ 
AER (/h) en Vr/Q als 1/λ of waarden in tijden zoals nL (h)) 
 
 
 

• personen (p in aantal) in de ruimte (Q/p) en de mate  
waarin ze de lucht vervuilen (emissie van bio-effluenten) 
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De hamvraag 
• Krijgen de mensen “voldoende” verse lucht? 
• Wordt de “werkelijk” geleverde hoeveelheid 

verse lucht (Q“werkelijk”) per persoon (p) gehaald 
zoals geconcipieerd bij “ontwerp”? 
– Q“werkelijk” >= Q“ontwerp” 

– p“werkelijk” <= p“ontwerp” en dus  Q“werkelijk”/p >=Q“ontwerp”/p 
– geen hercompartimenteringen van ruimtes? 
– wel degelijk onderhoud van ventilatiesystemen? 

• Hoe beide Q waarden kwantificeren? 
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De hamvraag 
• Hoe moeten we Q“ontwerp” inschatten? 

– plannen van het ventilatiesysteem (m³/h) 
– documentatie van de fabrikant 

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

– natuurlijke ventilatie vuistregel geopend oppervlak 
• in tegenovergelegen gevels 1 m³/s/m² 
• in zelfde gevel  0,2 m³/s/m² 

 
– natuurlijke ventilatie stack effect  

• Hoe moeten we Q“werkelijk” meten? 
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GGD-RICHTLIJN BEOORDELEN VAN VENTILATIE SCHOLEN. Habets T et al (2006). 
https://www.rvo.nl/sites/default/files/bijlagen/GGD-
richtlijn%20beoordelen%20van%20ventilatie%20scholen.pdf  

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

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


Ventilatie meten (1) 
• eenvoudig in een buis (luchtsnelheid) … (€) 

– debiet = snelheid * oppervlak of Q = v * a 
– bv. luchtsnelheid v = 1 m/s of 100 cm/s en a = 100 cm²  
– Q = v * a of 10000 cm³/s of 10 l/s 
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https://www.researchgate.net/publication/227622496_Airflow_Measurement_Techniques  

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

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


Ventilatie meten (2) 
• iets moeilijker buiten de buis (debiet) … (€€) 

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

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

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

http://acin.nl/product/flowfinder-mk-2/  
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https://www.researchgate.net/publication/227622496_Airflow_Measurement_Techniques
http://acin.nl/product/flowfinder-mk-2/
http://acin.nl/product/flowfinder-mk-2/
http://acin.nl/product/flowfinder-mk-2/
http://acin.nl/product/flowfinder-mk-2/
http://acin.nl/product/flowfinder-mk-2/
http://acin.nl/product/flowfinder-mk-2/


Ventilatie meten (3) 
• complex voor een (deel van) een gebouw…  

– locatie (stad/platteland) 
– klimatologische omstandigheden 

(temperatuursverschillen binnen/buiten, drukverschillen  
(windrichting en -snelheid), vochtigheidsverschillen)  

– ventilatiepaden (tussen ruimte onderling en naar buiten) 
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luchtsnelheidsmetingen 
in venster- en 

deuropeningen 
onbruikbaar! 

 
Hoe Q afleiden??? 



CO2 als tracer 
• Mensen zijn een sterke (maar zeker niet de enige) 

bron van binnenluchtverontreiniging: 
– Ze ademen lucht in van grofweg 400 ppm CO2  
– Ze ademen lucht uit van  grofweg 40000 ppm CO2  
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Gassen Concentratie in lucht 
voor inademen (%) 

Concentratie in lucht bij 
uitademen (%) 

O2 20,94 17,04 

CO2 0,04 3,94 

N2 78,09 78,09 

edelgassen 0,93 0,93 



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

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

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


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

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



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

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



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

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

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

AD = 1,8 m² 

~0,005 l/s of 18 l/h 
bij 1,2 MET 

Specifiek lichaams- 
oppervlak 

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


CO2 als tracer 
• Ademen lucht uit van grofweg 40000 ppm CO2 

– Standaard (AD=1,8 m², 0 °C en 1013 hPa): 0,005 l/s 
– Belg van 1,8 m en 80 kg (AD=2,0 m², 21 °C en 1013 

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

parameter waarde eenheid grootheid
H 1,8 m lengte
W 80 kg gewicht
AD 2,001621 m² dubois lichaamsoppervlak
RQ 0,83 / respiratoir quotient
fac 0,005749 / factor

M 1,2 MET
metabolisme per eenheid 
lichaamsoppervlak

VO2st 0,006899 l/s zuurstofverbruik
VCO2st 0,005726 l/s koolzuurproductie
p 101325 Pa luchtdruk
t 21 °C temperatuur
VO2am 0,00743 l/s zuurstofverbruik
VCO2am 0,006167 l/s koolzuurproductie
nCO2 0,000255 mol/s deeltjesproductie (PV=nRT)
gCO2 0,011241 g/s koolzuurproductie
gCO2 674,4863 mg/min koolzuurproductie



CO2 als tracer 
• Een eenvoudige massabalans voor CO2 

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

– Vr = 60 m³, Qin,t = Quit,t = Q = 60 m³/h of 1 m³/min  
– Cin(,t) ~ 400 ppm of 742 mg/m³, Cuit,t = ???  
– G(t) ~ 0,006 l/s of 674 mg/min 
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Q*Cin Q*Cuit,t 

Vr 

G 

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

742 mg/min 

674 mg/min 

60 m³ 

??? 

Hoe verandert de concentratie CO2  
in de ruimte in functie van de tijd??? 

Massa CO2  
per tijdseenheid eruit 

Massa CO2  
per tijdseenheid prod 

Massa CO2  
per tijdseenheid erin 



CO2 als tracer 
• Een eenvoudige massabalans voor CO2 

– in steady state (systeem is in evenwicht) is dM/dt=0 
– 0=Q*Cin - Q*Cuit=steady state + G 

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

Vr 

G 

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

742 mg/min 

674 mg/min 

60 m³ 

1416 mg/min 

Hoe verandert de concentratie CO2  
in de ruimte in functie van de tijd??? 

Massa CO2  
per tijdseenheid eruit 

Massa CO2  
per tijdseenheid prod 

Massa CO2  
per tijdseenheid erin 



CO2 als tracer 
• Een eenvoudige massabalans voor CO2 

– in steady state is dM/dt=0 en vinden we Q=1 m³/min 
– vuistregel om steady state te bereiken: 95% na 3*1/λ 

• voor een AER van 1/h (60 m³/h / 60 m³) is dit 3h 
• voor een AER van 0,5/h (30 m³/h / 60 m³) is dit 6h 
• Q berekenen met de SS formule vóór SS bereikt is leidt tot 

(soms grove) overschattingen van het werkelijke debiet!  

764 ppm of 
1416 mg/m³ 

Modelverloop CO2 concentratie (ppm) in een 
ruimte van 60 m³ met een verselucht toevoer 
van 60 m³/h, bezet door één volwassen man 

(1,8 m; 80 kg) die kantooractiviteiten  
(1,2 met) uitoefent bij een stabiele 

buitenconcentratie van 400 ppm 

400 ppm of 
742 mg/m³ 

400 ppm of 
742 mg/m³ 27 

SS Build Up SS Decay SS 

3*1/λ 

x 

3*1/λ 

x 



CO2 als tracer 
• Een eenvoudige massabalans voor CO2 

– Q afleiden uit steady state CO2 meting (bij bezetting) 
• 674 mg/min / (1416 mg/m³ binnen - 742 mg/m³ buiten)=1 m³/min 
• 0,0061 l/s / (0,000764 binnen - 0,000400 buiten)=16,7 l/s 

– SS CO2 kan een maat zijn voor verluchting als 
• toevoer/afvoerdebiet (Q), buitenluchtconcentratie CO2 (Cin)  

en aantal personen (n) niet wijzigen in de tijd 
• de productie CO2 per persoon (G) niet wijzigt in de tijd en er  

géén andere CO2 bronnen dan personen aanwezig zijn 
• er géén gradiënten of kortsluitingen zijn (goede menging) 
• er géén luchtuitwisseling is met ruimtes (anders equivalent Q) 
• de concentratie CO2 (Cuit) niet meer wijzigt: Cuit = CSS of Ceq 

– SS dus niet evident… DC en BU??? 29 

Steady State Analysis 
Equilibrum Analysis 

Constant Injection Analysis 



Toetsingskader 
• Schade versus hinder 

 
 
 
 
 

• Toxicologische limieten worden opgesteld om 
gezondheidsschade te vermijden 

• Comfort limieten worden opgesteld om te zorgen 
dat we ons optimaal voelen (en presteren) 

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

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

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

Death Valley, 10/07/1913:  
+56,7 °C 

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

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


Toetsingskader 
• CO2 als proxy voor ventilatie of CO2 op zich? 
• Vele bestaande limieten voor CO2 dienen 

onrechtstreeks om ventilatie te beoordelen 
– er zijn veel verbanden beschreven tussen 

ventilatievoud, CO2, prestaties en klachten 
– ventilatie en CO2 omgekeerd evenredig: 

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

 
 
 

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

https://iaqscience.lbl.gov/


Toetsingskader 
• CO2 als proxy voor ventilatie of CO2 op zich? 
• Sommige onderzoeken wijzen op directe 

effecten van CO2 
– 200 - 300 ppm > achtergrond  

Direct Effects of Low-to-Moderate CO2 Concentrations on Human 
Decision-Making Performance. Satish U et al (2012) 
http://ehp.niehs.nih.gov/wp-content/uploads/120/12/ehp.1104789.pdf  
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Associations Between 
Indoor CO2 
Concentrations and 
Sick Building 
Syndrome Symptoms 
in US Office Buildings: 
An Analysis of the 
1994‐1996 BASE Study 
Data. Apte M, 2000. 
Available from: 
https://indoor.lbl.gov/
sites/all/files/lbnl-
44385.pdf  

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

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


Toetsingskader 
• Issues bij CO2 metingen 

– drift: check vóór en na de meting (span gas challenge) 
– opwarmperiode sensor: tijdig aanzetten 
– invloed temperatuur en druk op sensor: verifiëren 
– impact buitenomstandigheden: tegelijk meten aan inlaat, 

corrigeren voor (al dan niet stabiele) achtergrond (fout 
op verschil?), impact t verschil binnen/buiten op sensor? 

– mengkwaliteit: kortsluitingen (meten afzuigroosters)? 
mensen te dicht bij (< 2m), blazen in sensor (>40 000 
ppm stoot), ongelijk verdeeld (meten in ruimte zelf)? 

– random fout op de uitgelezen waarde  
 35 Persily (1994) http://fire.nist.gov/bfrlpubs/build97/art044.html  Standaarden ISO 16000-8:2007 en ISO 16000-26:2012 over meting tracer gas en CO2 

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


Toetsingskader 
Enkele voorbeeld limieten Minimaal verse lucht 

debiet / persoon  
(l/s/p) 

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

Maximale CO2-concentratie 
binnen boven achtergrond 
(ppm)  

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

Toxicologische limieten 

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

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

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

Comfort limieten 

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

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

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

België (EPB) 6,1 22 1000 1500 [1400] 

Nederland 6,9 25 900 1400 [1300] 

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

Nederland (leraar) 10 36 600 1100 [1000] 

Duitsland 10 36 600 1100 [1000] 

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

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

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

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

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

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

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

verdubbeling 



De hamvraag 
• Krijgen de mensen “voldoende” verse lucht? 
• Blijven we onder de limietwaarde? 

– Q“ontwerp” om altijd <800 ppm te hebben 
– p“ontwerp” om altijd <800 ppm te hebben 
– CO2 gemeten is <800, wat is de bijhorende Q“werkelijk” en 

wanneer kunnen we wel >800 ppm hebben (Q en p?) 
– CO2 gemeten is >800, wat is de bijhorende Q“werkelijk” en  

wanneer kunnen we wel <800 ppm hebben (Q en p?) 
• Rekenmodellen kunnen helpen om verschillende 

scenario’s uit te testen en te beredeneren 
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Rekenmodellen 
• concentratie CO2 simuleren obv design ventilatie 
• ventilatie analyseren obv gemeten concentratie  
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Build Up SS Decay 

800 



Rekenmodellen 
•  “All models are wrong but some are useful ”              

                                               (George Box) 
• Een grove opsplitsing: 

– complexe modellen, bij design:  
• waaier aan algoritmes rekening houdend met luchtdruk- en 

temperatuurgradiënten rond gebouwen als drijvende krachten 
• “get the whole picture”, voor ingenieurs en architekten 

– eenvoudige modellen, na oplevering: 
• het geupdate KB arbeidsplaatsen reikt enkel een 

plafondwaarde voor CO2 als ventilatieparameter aan 
• beredeneren of deze waarde gerespecteerd wordt op basis 

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

https://energyplus.net/downloads


Rekenmodellen 
• moeten een klein beetje kunnen rekenen… 

– Vr*dCuit,t/dt=Q*Cin - Q*Cuit,t + G         (dif vgl herschikken) 
– dCuit,t/dt = -(Cuit,t - Cin)*Q/Vr + G/Vr     (λ=Q/Vr, integreren)  
– Cuit,t=i = Cin + G/(λ*Vr) + [Cuit,t=0 - Cin - G/(λ*Vr)]*exp(-λti) 
– Ci = Cin + (C0 - Cin)*exp(-λti) + G/(λ*Vr) [1 - exp(-λti)] (*) 
– Cin, λ en G: geven = simuleren  afleiden = analyseren 
– (*) is te vereenvoudigen voor de drie scenario’s: 
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Detlef Laussmann and Dieter Helm (2011). Air Change Measurements Using Tracer Gases: Methods and Results. 
Significance of air change for indoor air quality, Chemistry, Emission Control, Radioactive Pollution and Indoor Air 
Quality, Dr. Nicolas Mazzeo (Ed.), InTech, DOI: 10.5772/18600. Available from: 
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-
change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor  

CSS,i = Cin + G/(λ*Vr) CBU,i = Cin + G/(λ*Vr)*[1 - exp(- λ*t)] 

Build Up SS Decay 

CDC,i = Cin + (C0- Cin)*exp(- λ*t) 

http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
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http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
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http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
http://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
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Rekenmodellen 
• Simuleren: IHMod (AIHA, Armstrong & Drolet) 

– help & download: https://www.aiha.org/get-
involved/VolunteerGroups/Pages/Exposure-
Assessment-Strategies-Committee.aspx 

– blog: http://ihmod.org/index.html  
– uitgebreid, volledige curves, ook andere modellen,  

niet specifiek voor CO2, alle nodige parameters eerst 
manueel berekenen (G van personen en Cin in mg/min) 
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CSS,i = Cin + G/(λ*Vr) CBU,i = Cin + G/(λ*Vr)*[1 - exp(- λ*t)] 

Build Up SS Decay 

CDC,i = Cin + (C0- Cin)*exp(- λ*t) 

https://www.aiha.org/get-involved/VolunteerGroups/Pages/Exposure-Assessment-Strategies-Committee.aspx
https://www.aiha.org/get-involved/VolunteerGroups/Pages/Exposure-Assessment-Strategies-Committee.aspx
https://www.aiha.org/get-involved/VolunteerGroups/Pages/Exposure-Assessment-Strategies-Committee.aspx
http://ihmod.org/index.html


Rekenmodellen 
• Simuleren: IHMod (AIHA, Armstrong & Drolet) 
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Rekenmodellen 
• Analyseren: TGD (IJOV, Roulet & Foradini) 

– project: http://leso.epfl.ch/page-39254-en.html 
– niet vrij beschikbaar (aan te vragen bij de auteurs) 
– uitgebreid, inclusief rapportage, specifiek voor CO2, 

platte tekstfiles (tab delim) met meetresultaten eerst 
bewerken (blanco laatste lijn wissen) vóór inladen, 
decay curves selecteren en ventilatiegraad afleiden 

– statistische inschatting meest waarschijnlijke ventilatie 
adhv meerdere decay curves 

– correcte Cin = cruciaal 
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Decay 

CDC,i = Cin + (C0- Cin)*exp(- λ*t) 

Simple and Cheap Air Change Rate Measurement Using CO2 Concentration Decays. Claude-Alain Roulet & Flavio 
Foradini (2002). http://dx.doi.org/10.1080/14733315.2002.11683620 

http://leso.epfl.ch/page-39254-en.html
http://dx.doi.org/10.1080/14733315.2002.11683620


Rekenmodellen 
• Analyseren: TGD (IJOV, Roulet & Foradini) 

44 Simple and Cheap Air Change Rate Measurement Using CO2 Concentration Decays. Roulet Claude-Alain & Flavio 
Foradini (2002). http://dx.doi.org/10.1080/14733315.2002.11683620 

Ventilatie berekend: 1,017/h 
Design ventilatie: 1/h (60 m³/h / 60m³) 

http://dx.doi.org/10.1080/14733315.2002.11683620


Rekenmodellen 
• Analyseren: Venticalc (Provikmo/BSOH, Geens) 

– SS en Decay analyse, niet vrij beschikbaar 
– decay versie vrij beschikbaar via BSOH, als je handig 

bent in excel kan je dit makkelijk namaken 
– zeer tricky om manueel de juiste vervalreeksen 

(begin/eindpunten) en juiste achtergrond te selecteren 
– correcte Cin = cruciaal, erg voorzichtig mee zijn!!! 
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Decay 

CDC,i = Cin + (C0- Cin)*exp(- λ*t) 

BSOH archief 2013, studiedag ventilatie. https://drive.google.com/drive/folders/0B6sCF78Ze9lRd3FKa0JkRl81NVE   

CSS,i = Cin + G/(λ*Vr) 

SS 

https://drive.google.com/drive/folders/0B6sCF78Ze9lRd3FKa0JkRl81NVE


Rekenmodellen 
• Analyseren: Venticalc 
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0. Voldaan aan steady state voorwaarde? 0=nee, 1=ja 0
1. Puntmeting. Op basis van een gemeten steady state concentratie.
MET act (W) grootte ruimte (m³) Aantal personen conc buiten (ppm) conc binnen (ppm) delta (ppm) vent (l/s/p) vent (l/s) AER (/h)

120 60 1 400 761 361 16,62 16,62 0,997

100 kantoor opp x h lln + leraar (+ meter) STEADY STATE MAXIMUM
240 licht l x b x h vent (cfm/p) ida (m³/h/p)
400 matig 35,22 59,83
560 zwaar
online bron http://phpco2.veetech.org.uk/phpco2.php (blz 4 Federal Tech. Alert)

2. Datalogging. Op basis van een berekende AER adhv CO2 vervalreeks(en) overnacht als er geen ventilatie is (lokaal in natuurlijke afgesloten toestand).
MET act (W) grootte ruimte (m³) Aantal personen conc buiten (ppm) conc binnen (ppm) delta (ppm) vent (l/s/p) vent (l/s) AER (/h)

120 60 1 400 738 338 17,73 17,73 1,064
ok voor iedereen

100 kantoor opp x h lln + leraar (+ meter) BEREKEND MAXIMUM
240 licht l x b x h vent (cfm/p) ida (m³/h/p)
400 matig 37,57 63,84
560 zwaar overventilatie IDA1: zeer goed
online bron http://phpco2.veetech.org.uk/phpco2.php 

3. AER berekening. Op basis van maximum 5 vervalreeksen CO2 wanneer niet aan steady state voldaan.

tijdsbasis (min) verval 1 vanaf verval 2 vanaf verval 3 vanaf verval 4 vanaf verval 5 vanaf minimum achtergrond (ppm) kamerverversingsrate of AER (/h)
1 761 399 1,064

tijdstip nummer vervalreeks 1 vervalreeks 2 vervalreeks 3 vervalreeks 4 vervalreeks 5
1 761 gele vakken: INPUT
2 753 groene vakken: OUTPUT
3 749
4 738 PRINCIPE AER BEREKENING VIA VERVALREEKS
5 736
6 731 Een vervalreeks mag maximum 960 waarden bevatten.
7 729 Bij logging per minuut loopt de maximale vervalreeks 16h.
8 731 Dit komt overeen met een vervalcurve van 17h naar 09h.
9 697

10 720 Principe:
11 687 Genormaliseerde concentratie tx = CNtx
12 694 Concentratie tx = Ctx
13 699 Minimum achtergrond = CA
14 709 Verval vanaf = Ct0
15 693 CNtx = (Ctx - CA)/(Ct0 - CA)
16 691
17 681 logaritme van CNtx vervalt lineair in de tijd
18 666 helling van deze rechte is maat voor luchtverversing
19 661 rico corrigeren met tijdsbasis levert kamerverversingsrate
20 674

Ventilatie berekend SS: 0,997/h 
Ventilatie berekend DC: 1,064/h 

Design ventilatie: 1/h (60 m³/h / 60m³) 



Problemen en oplossingen (1) 
• Simuleren 

– geen specifieke CO2 simulator, IHMod niet eenvoudig 
maar wel buildup, steady state én decay, publiek 

– geen realistisch dagverloop te construeren waarin je de 
menselijke bezettingsgraad in rekening kan brengen 

• Analyseren 
– specifieke CO2 analyser TGD lastig om data te 

importeren, enkel lineaire decay analyse, niet publiek 
– (excel) tools waarin je lineaire fit doet op decay curves 

zijn erg gevoelig voor gebruikersfouten 
– geen enkele eenvoudige tool werkt ook bij bezetting  

(buildup en decay waarbij niet iedereen direct weg is) 47 



Problemen en oplossingen (2) 
• Simuleren: nieuwe BSOH tool CO2sim 

– biometrische gegevens in rekening brengen 
– gebouwbezettingen simuleren in de tijd 

• Analyseren: nieuwe BSOH tool CO2ana 
– biometrische gegevens in rekening brengen 
– gebouwbezettingen analyseren in de tijd 
– niet alleen SS, maar ook decay analyse aanbieden 

(achtergrond = cruciaal!) via lineaire modellen 
– ook niet-lineaire modellen inzetten voor decay (en 

buildup) om fouten door linearisatie te vermijden 
(achtergrond = minder cruciaal) 
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https://www.bsoh.be/?q=nl/node/384


CO2sim 
• Simuleren 

– Subjects: biometrische gegevens volwassenen/kinderen 
– Room: kamervolume en designventilatie, conversies 
– Simulate:  

• bezetting, achtergrond, startconcentratie, random error 
meetapparatuur, starttijd,  startpunt, tijdsbasis, en lengte 

• sliders om wijzigingen te visualiseren 
• concateneren van situaties met wisselende bezetting (en reset) 

– Download: 
• dataset (.csv tijdsreeks, te openen met MS Excel) 
• rapport (.docx, te openen met MS Word) 
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631 m³ 2640 m³/h 137 p 



CO2sim 
• Simulatie van een BSOH studiedag 
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Modelverloop CO2 concentratie 
(ppm) in een ruimte van 631 m³ 
met een verseluchttoevoer  
van 2640 m³/h,   
alternerend bezet door  
137 volwassenen  
(1,75 m; 75 kg) die 
kantooractiviteiten  
(1,2 met) uitoefenen  
bij een stabiele 
buitenconcentratie  
van 500 ppm 



CO2sim 
• Simulatie van een BSOH studiedag 
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CO2ana 
• Analyseren 

– Subjects: biometrische gegevens volwassenen/kinderen 
– Room: kamervolume en designventilatie, conversies 
– Analyse:  

• upload dataset (enkele eigenschappen zijn instelbaar) 
• maximum bezetting 
• klik-sleep interactie en rekenknoppen achtergrond, steady state, 

decay en buildup/decay (nls schatting inclusief generatie), reset 

– Download: 
• dataset (.csv tijdsreeks, te openen met MS Excel) 
• rapport (.docx, te openen met MS Word) 
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631 m³ 2640 m³/h 

137 p 
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Startparameters 
nls schatting 

Dataset laden 

Klik en sleep 

Controleer selectie 
en analyseer 

Resultaat huidige 
en totale analyse 

QQplot berekende 
ventilaties en 

50%iel vergeleken 
met design 
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Decay (lm log.): 
2263 m³/h (R² 91,2%) 

Design: 
2640 m³/h 

Decay (nls orig.): 
2639 m³/h (R² 99,8%) 
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[1] "The mean calculated ventilation rate of 2598 
(95% CI 2521 - 2676) m3/h is not significantly 
different from the design ventilation rate of 2640 
m3/h (t=-1.38, df=5, p=0.23)." 



CO2ana 
• Analyse meting van een BSOH studiedag 
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CO2ana 
• Analyse hermeting van een BSOH studiedag 
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CO2ana versus de debietkap 
• Sterk verband, maar een systematisch verschil… 

61 

Verschillende ventilatiestanden 
in vier verschillende lokalen, 
zelfde gekalibreerde CO2 meter 
en debietkap 



Conclusie 
• De aanpassing van het KB streeft een belangrijke 

verbetering van de binnenluchtkwaliteit na 
• Het invoeren van CO2 als parameter voor 

verluchting geeft ons een praktisch handvat 
• Wie deze parameter gebruikt dient bewust te zijn 

van de mogelijkheden en beperkingen ervan 
• Wie simuleert, meet en analyseert dient zich 

bewust te zijn van de randvoorwaarden 
• Een praktijktoelichting bij het KB inzake 

verluchting en beoordeling dmv CO2 is wenselijk 
62 
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