
De gedachte achter dit artikel is
dat de binnenluchtkwaliteit
(Indoor Air Quality – IAQ)

in ruimtes die bestemd zijn voor men-
selijke bezetting, wordt gedefinieerd
aan de hand van de invloed ervan op
mensen: IAQ is de mate waarin aan
menselijke behoeften wordt voldaan.
Maar over welke behoeften gaat het
dan? Het is duidelijk dat het wenselijk
is om binnenlucht te kunnen inademen
die geen negatief effect heeft op onze
gezondheid. Daarnaast wordt het
gewaardeerd als de kwaliteit van de
binnenlucht wordt ervaren als accepta-
bel of nog beter: als zuiver en aange-
naam. We willen dat de binnenlucht
een positief effect heeft op onze pres-
tatie of op onze productiviteit op het
werk. Ook willen we dat de IAQ in
het klaslokaal de prestatie van onze
kinderen op school verhoogt. 
Kunnen deze behoeften in eisen aan
de toelaatbare concentraties van stof-
fen worden uitgedrukt? Het is bekend
dat de stoffen die door mensen, mate-
rialen en apparatuur worden afgeschei-
den de luchtkwaliteit ten nadele komen.
Kunnen we er niet simpelweg voor
zorgen dat de concentratie van iedere
stof in de lucht onder een bepaalde
richtlijnwaarde blijft? Helaas werkt
deze methode niet goed in niet-indus-
triële gebouwen, omdat er honderden
of zelfs duizenden verschillende stoffen
in erg kleine concentraties in de lucht
voorkomen. Daar komt bij dat er
slechts beperkt informatie beschikbaar
is over de invloed van deze chemicaliën
op de gezondheid en op het comfort

van mensen. Richtlijnen over de toe-
laatbare hoeveelheid van chemicaliën
in de lucht zijn er slechts voor een
klein aantal stoffen. Bovendien gelden
deze richtlijnen alleen als uitsluitend
de betreffende stof in de lucht voor-
komt. Kunnen er ook geen drempel-
waarden worden aangehouden voor
geur of irritatie, die beschikbaar zijn
voor een groter aantal chemicaliën? 
De drempelwaarden die in de litera-
tuur worden gegeven voor een bepaal-
de stof lopen aanzienlijk uiteen. Ook
geven ze slechts informatie over de
concentratie waarbij 50 % van de per-
sonen de specifieke stof kan waarne-
men als uitsluitend die stof in de lucht
aanwezig is. De meest gevoelige perso-
nen kunnen de aanwezigheid van de
stof echter al bij een aanzienlijk lagere
concentratie waarnemen. Zij kunnen
daarnaast een mengsel van honderden
chemicaliën met een nog lagere concen-
tratie waarnemen. Bovendien kunnen
sommige stoffen, hoewel de concen-
tratie ervan boven de drempelwaarde
voor geur ligt, als aangenaam worden
ervaren. De aanwezigheid van andere
stoffen in de lucht kan juist als erg
onprettig worden ervaren. Een andere
belemmering is dat chemicaliën die bij
lage concentraties een negatieve invloed
hebben op mensen, vaak lastig te meten
zijn in de aanwezige lage concentraties.
Een alternatief is om de sensorische
reactie van mensen direct te gebruiken
om de IAQ te definiëren. In overeen-
komst met deze definitie zou een hoge
IAQ samenhangen met lucht, die door
een hoog percentage mensen als accep-

tabel wordt ervaren. Sensorische metin-
gen waarbij gebruik wordt gemaakt
van een menselijk testpanel om de
IAQ te beoordelen zijn al gebruikt in
de jaren ‘30 door Yaglou [35]. Later
maakte Fanger [16] gebruik van derge-
lijke metingen voor de introductie van
sensorische eenheden. Daarbij is de
waargenomen binnenluchtkwaliteit
uitgedrukt in decipol of in percentage
ontevredenen en is de sensorische ver-
vuiling uitgedrukt in Olf. Het gebruik
van sensorische eenheden maakt een
berekening mogelijk van het benodig-
de ventilatiedebiet om een bepaalde
gewenste waar te nemen luchtkwaliteit
te verkrijgen. Sensorische metingen
hebben vaak bewezen superieur te zijn
aan metingen van chemicaliën. Decen-
nia lang hebben deze metingen de
basis gevormd voor normen en richtlij-
nen voor ventilatie [2 en 8]. Kenmer-
kend voor deze normen en richtlijnen
is dat ze zowel een acceptabele IAQ
definiëren waarmee minder dan 15 %,
20 % of 30 % van de personen onte-
vreden is, als het bijbehorende vereiste
ventilatiedebiet specificeren. In de
praktijk heeft dit gedachtegoed van de
normen geleid tot lucht van middel-
matige kwaliteit met tamelijk grote
aantallen ontevreden personen, zoals is
voorspeld. Dit is bewezen in verschei-
dene praktijkstudies in gebouwen over
de hele wereld die zijn ontworpen in
navolging van de genoemde normen. 
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Dit artikel voorziet een enorme mogelijkheid om de IAQ in de prak-
tijk te verbeteren, door gebruik te maken van nieuwe opkomende
technologieën. Dit zal het mogelijk maken om te voorzien in een
binnenluchtkwaliteit die zelfs acceptabel is voor de meest gevoelige
personen. Bescheiden verbeteringen in vergelijking met de huidige
minimum normen en typische condities die in de praktijk voor-
komen, kunnen het risico op allergieën en astma in woningen al
significant verminderen en de schoolprestaties van kinderen en de
productiviteit van volwassenen verhogen. 

- door prof. P. Ole Fanger*

Wat is IAQ?

* International Centre for Indoor Environment
and Energy, Technical University of Denmark.
www.ie.dtu.dk
Vertaling door P.M. Briggen BSc, afstudeerster
bij de unit Building Physics & Systems van de
TU/e.
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Dit artikel zal de invloed van binnen-
lucht op mensen behandelen aan de
hand van drie voorbeelden van plaat-
sen waar veel mensen het grootste
gedeelte van hun leven doorbrengen:
thuis, op school en op kantoor. Uit
talrijke praktijkstudies is gebleken dat
de kwaliteit van de binnenlucht op
deze plaatsen vaak vrij middelmatig is.
Het goede nieuws is dat recente onder-
zoeken hebben bewezen dat er aan-
zienlijke voordelen worden gehaald
voor menselijke gezondheid, comfort,
productiviteit en schoolprestaties door
de binnenluchtkwaliteit met een factor
2-7 te verhogen in vergelijking met de
huidige toepassingen. Om de lucht
zelfs voor de meest gevoelige personen
aangenaam te maken, is er een verbe-
tering van een ordegrootte 1-2 beno-
digd.
Dit artikel zal methoden behandelen
die het mogelijk maken om in derge-
lijke grote verbeteringen van de IAQ
te voorzien, terwijl gelijktijdig energie
wordt bespaard. Dit zal de zeer beno-
digde verandering in het gedachtegoed
van IAQ en in de binnenmilieuweten-
schappen mogelijk maken. 

WONINGEN, ALLERGIEËN EN ASTMA
Het voorkomen van allergische en ast-
matische ziekten is de afgelopen twee
decennia verdubbeld in ontwikkelde
landen. Deze ziekten vormen één van
de grootste actuele problemen van de
volksgezondheid, en brengen enorme
kosten in geneesmiddelen, behande-
lingen en arbeidsverzuim met zich mee.
Bornehag et al.  [6] veronderstellen

dat de verslechtering van de IAQ in
woningen in ontwikkelde landen de
voornaamste reden is voor de toename
van deze ziekten. De IAQ is verminderd
door uitgebreide campagnes omwille
van energiebesparing, en hoge energie-
prijzen hebben ervoor gezorgd dat
woningen erg luchtdicht zijn gemaakt,
om de mate van ventilatie te beperken.
Daardoor is het ventilatievoud in veel
woningen historisch laag. Andere fac-
toren die bijdragen aan een slechte
binnenluchtkwaliteit zijn de vele nieu-
we materialen, vooral polymeren, en
de talrijke elektronische apparaten die
in de afgelopen decennia in woningen,
en vooral in kinderkamers, zijn geïn-
troduceerd. 
Bornehag et al. [6 en 7] hebben de
relatie tussen de IAQ en astma/allergie
bestudeerd in een Scandinavisch onder-
zoek. Dit onderzoek is onder 11.000
kinderen verricht. Er zijn gedetailleerde
chemische, fysische, biologische en
medische metingen verricht in 200
woningen met astmatische kinderen
en in 200 woningen met gezonde kin-
deren. Deze woningen staan in gebie-
den waar de buitenlucht ten tijde van
het onderzoek van uitstekende kwali-
teit was. 
De resultaten van het onderzoek laten
zien dat allergische symptomen gerela-
teerd zijn aan ventilatie (Figuur 1).
Door het ventilatiedebiet te vergroten
en daarmee de IAQ te verhogen met
een factor 4, vermindert het risico op
allergische symptomen met een factor
2. De resultaten laten ook een relatie
tussen de concentratie Ftalaten en het
risico op astma zien (Figuur 2). Ftala-

ten worden veel gebruikt als weekma-
kers voor vele soorten polymeren die
voorkomen in woningen, bijvoorbeeld
polyvinylchloride. Het verlagen van de
concentratie Ftalaten met een factor 7
verlaagt het risico op astma tot een
derde. Het verbeteren van de IAQ in
woningen met een factor 4-7 heeft dus
een indrukwekkende positieve invloed
op het verminderen van het risico op
astma en allergische symptomen.

PRODUCTIVITEIT IN KANTOREN
Seppänen en Fisk [23] behandelen
verschillende mogelijke voordelen van
een hoge binnenluchtkwaliteit op kan-
toorbedienden. Eén van deze voorde-
len is de reductie van de kosten die
verband houden met ziekteverzuim en
medische behandeling. Het belangrijk-
ste voordeel van een hoge IAQ is echter
de directe positieve invloed op de pro-
ductiviteit van werknemers.
Een serie van recent uitgevoerde, onaf-
hankelijke onderzoeken laat zien dat
een verbetering van de luchtkwaliteit
een significante positieve invloed heeft
op de productiviteit van kantoorperso-
neel. In één onderzoek is een goed
controleerbare normale kantoorruimte
(praktijk laboratorium) gebruikt, waar-
in twee verschillende luchtkwaliteiten
zijn gerealiseerd. Dit is gedaan door in
één situatie een vloertapijt in de ruimte
te brengen als extra bron van veront-
reiniging, onzichtbaar voor de gebrui-
kers van de ruimte [28]. De twee ge-
vallen komen overeen met een veront-
reinigd gebouw en een gebouw met
weinig verontreiniging zoals gespecifi-
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Lage ventilatiedebieten in woningen verhogen het risico op
allergische symptomen onder kinderen. Elke kolom geeft
ongeveer 90 woningen weer [7].

- FIGUUR 1 -

Weekmakers, bijvoorbeeld van polyvinylchloride in woningen,
verhogen het risico op astma onder kinderen. Elke kolom geeft
ongeveer 90 woningen weer. DEPH: di(2-ethylhexyl)ftalaat [6].
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ceerd is in de Europese richtlijnen voor
het ontwerp van het binnenmilieu [8].
Dezelfde proefpersonen werkten in
beide luchtkwaliteiten gedurende 4,5
uur aan gesimuleerde kantoorwerk-
zaamheden. De productiviteit van de
proefpersonen bleek 6,5 % hoger te
zijn (P<0,003) in de situatie met een
goede luchtkwaliteit. Daarnaast is ge-
bleken dat de proefpersonen in die
situatie minder fouten maakten en
minder symptomen van het Sick buil-
ding syndrome ondervonden. Dit on-
derzoek, uitgevoerd in Denemarken, is
later herhaald in Zweden met vergelijk-
bare resultaten [30]. Een derde onder-
zoek is verricht in het Deense praktijk-
laboratorium, hierbij was een veront-
reinigingsbron aanwezig in de ruimte
bij drie verschillende ventilatiedebieten:
3, 10 en 30 l/s per persoon [29]. De
productiviteit nam in dit onderzoek
significant toe met een toenemend
ventilatiedebiet. De drie onderzoeken,
waarin in totaal zeven experimentele
omstandigheden met 90 proefpersonen
zijn geanalyseerd, relateren de produc-
tiviteit van werknemers aan de ervaren
luchtkwaliteit. Resultaten laten een
significante positieve invloed van een
hoge IAQ op de productiviteit in kan-
toren zien. 
In een andere, aan het oog onttrokken
studie met een vergelijkbare experimen-
tele opstelling zoals hierboven beschre-
ven is, werden drie maanden oude PC’s
gebruikt als extra verontreinigingsbron

van de lucht [3]. In dit onderzoek bleek
de productiviteit 9 % lager te zijn
(P<0,01) wanneer de extra computers
aanwezig waren. Drie keer zoveel werk-
nemers waren in die situatie ontevreden
over de kwaliteit van de binnenlucht.
Iedere PC verontreinigde de lucht met
een waarde van 3 Olf. Deze studie is
later uitgebreid om de meest gebruikte
merken PC’s met CRT monitoren en
TFT schermen (flatscreens) in het
onderzoek op te nemen. De resultaten
hiervan kwamen goed overeen met het
voorgaande onderzoek van sensorische
vervuiling en lieten daarnaast zien dat
computers met TFT schermen de lucht
een stuk minder verontreinigen. 
De positieve invloed van een hoge IAQ
op de productiviteit is recent gevali-
deerd in een aan het oog onttrokken
praktijkstudie. Dit onderzoek werd
verricht in een callcenter in Denemar-
ken waar het ventilatiedebiet kon wor-
den verhoogd en waar de stoffilters van
het luchtbehandelingsysteem nieuw
waren [32]. In dit onderzoek is een
significant positief effect van verhoog-
de ventilatie op de productiviteit van
werknemers, in een gematigd koud
klimaat, gedocumenteerd. Een verge-
lijkbaar onderzoek is onlangs uitgevoerd
in de tropen [25 en 26]. Dit onderzoek
laat een vergelijkbaar positief effect
van toegenomen ventilatie op de pro-
ductiviteit zien. De resultaten van de
twee onderzoeken zijn gecombineerd
weergegeven in Figuur 3. Er is geen

positief effect van de toegenomen ven-
tilatie gevonden wanneer reeds gebruik-
te filters aanwezig waren in het systeem. 

In de eerdergenoemde praktijkstudies
waarbij een positieve invloed van de
ventilatie op de productiviteit is waar-
genomen, waren geen filters aanwezig.
Federspiel et al. [18] hebben ook een
onderzoek uitgevoerd in een callcenter
waar de ventilatiedebieten werden ver-
hoogd. Omdat in dit onderzoek oude,
gebruikte filters zijn gebruikt, kan
worden verklaard waarom de auteurs
slechts een miniem positief effect van
de verhoogde ventilatie op de produc-
tiviteit hebben gevonden. Deze stu-
dies, zoals is getoond in verschillende
voorafgaande onderzoeken, laten zien
dat stoffilters van het luchtbehande-
lingsysteem een ernstige bron van ver-
ontreiniging kunnen vormen. 
Gebaseerd op deze studies is er geschat
dat het verhogen van de IAQ met een
factor 5, vergeleken met de lucht van
middelmatige kwaliteit die in veel
bestaande kantoorgebouwen over de
hele wereld aanwezig is, de productivi-
teit 5 tot 10 % kan verhogen. Een
jaarlijkse winst van deze ordegrootte
heeft een zodanig groot economisch
effect dat alle eenmalige kosten voor
de realisatie van het gebouw en de
kosten die benodigd zijn voor het
beheer van het gebouw zouden kunnen
worden gedekt. In elke levensloopana-
lyse van de kosten van een kantoorge-
bouw zou daarom de productiviteits-
winst, voortkomend uit een hoge IAQ,
moeten worden meegenomen. Deze
winst kan vaak groter zijn dan alle kos-
ten die zijn gerelateerd aan de construc-
tie en het beheer van een gebouw. Het
loont om een hoge IAQ te realiseren!

SCHOOLPRESTATIES
Het is bekend dat de IAQ in scholen
vaak slecht is. Ventilatie is in veel ge-
vallen beperkt om energie te besparen,
en de bediening en het onderhoud van
de luchtbehandelingsystemen zijn vaak
ontoereikend. Er bestaat een vermoe-
den dat een slechte luchtkwaliteit in
een klaslokaal een negatieve invloed
kan hebben op schoolprestaties van
kinderen.
Dit is onlangs onderzocht door
Wargocki et al. [33] die equivalente
klassen met kinderen van tien jaar
bestudeerden en het effect van ver-
hoogde ventilatie op de schoolpresta-
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Prestatie van callcenter medewerkers als functie van de hoeveelheid buitenlucht
waarmee wordt geventileerd. De stippen illustreren de genormaliseerde prestatie
van medewerkers in twee studies, uitgevoerd in callcenters in een gematigd klimaat
[32] en in callcenters in de tropen [26]. De standaardisatiefactor in elk onderzoek
werd gevormd door de gemiddelde prestatie van de medewerkers onafhankelijk
van het ventilatiedebiet.
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ties van de kinderen vaststelden. In
geschikte lessen gaven de leraren iede-
re week vastgelegde equivalente versies
van prestatietaken aan de kinderen.
Deze taken vertegenwoordigden ver-
schillende aspecten van het school-
werk, van lezen tot en met rekenen. In
de ventilatiesystemen werden schone
filters gebruikt. Door het ventilatiede-
biet van 5 naar 10 l/s te verhogen
namen de schoolprestaties van de kin-
deren met meer dan 15 % significant
toe. Een verbetering van de IAQ met
een factor 2 veroorzaakt dus een opval-
lende verbetering in de schoolprestaties
van kinderen.

ACCEPTABELE IAQ VOOR DE MEEST
GEVOELIGE PERSONEN
Normen en richtlijnen erkennen dat
ze een luchtkwaliteit voorschrijven die
de meest gevoelige 15-30 % van de
bevolking niet acceptabel zal vinden.
Het is nogal frustrerend dat we doel-
bewust gebouwen ontwerpen met een
dergelijk hoog percentage ontevreden
personen. Hoeveel zou er voor nodig
zijn om het percentage ontevreden
personen van 20 % terug te brengen
naar een verwaarloosbaar percentage,
bijvoorbeeld minder dan 1 %? In
overeenstemming met Fanger’s model
voor ervaren luchtkwaliteit [16], ge-
bruikt in de Europese richtlijnen [8],
zou een dergelijke verbetering een toe-
name van de IAQ met een factor 20 of
meer vereisen. Als dit zou moeten wor-
den verkregen door het ventilatiedebiet
te verhogen zouden enorme debieten
benodigd zijn, die natuurlijk belem-
merend zijn in verband met de kosten
en het energiegebruik. Gelukkig zijn
er alternatieve methoden beschikbaar
om de luchtkwaliteit te verbeteren:
- beheersing van de bronnen;
- zuivering van de lucht;
- persoonlijke ventilatie; 
- koude en droge lucht. 

Deze methoden zullen in het navol-
gende worden besproken.

BEHEERSING VAN DE BRONNEN
Een onmiskenbare methode om de
IAQ te verbeteren is om verontreini-
gingsbronnen in het gebouw en in het
ventilatiesysteem te verminderen. Be-
heersing van de bronnen is al bepleit
in het midden van de 19e eeuw door
Pettenkofer [22], de grondlegger van de

moderne hygiëne en de milieuweten-
schappen (Figuur 4). Er zijn drie ver-
ontreinigingsbronnen die in binnen-
ruimten extra aandacht vragen: over-
volle stoffilters, bouwmaterialen (inclu-
sief vloertapijten) en PC’s. 

“Als er een hoop mest in

een ruimte ligt, probeer niet

de geur te verwijderen door

te ventileren. Verwijder de

hoop mest.” 

Als de luchtkwaliteit al is afgenomen
voordat de lucht aan de geventileerde
ruimte wordt afgegeven, dan zijn stof-
filters in het bijzonder een ernstige
bron van verontreiniging. Bovendien
neemt door een toegenomen ventila-
tie, bijvoorbeeld als er een grotere
luchtstroom door het filter gaat, zoals
eerder vermeld, de emissie van veront-
reinigingen uit de deeltjes in het filter
toe. Hierdoor verbetert de luchtkwali-
teit na filtering niet [1;4;9;10;21 en 24].
Dit kan helpen te verklaren waarom
verhoogde ventilatie in mechanisch
geventileerde ruimten in sommige
gevallen de IAQ slechts licht of zelfs
helemaal niet verbetert. Het kan ook
verklaren waarom, in sommige geval-
len, de luchtkwaliteit in mechanisch
geventileerde ruimten of zelfs in ruim-
ten voorzien van airconditioning slech-
ter is gebleken dan in natuurlijk geven-
tileerde gebouwen (tijdens de winter).
Het wordt om die reden aangeraden

om traditionele stoffilters in luchtbe-
handelingsystemen regelmatig te ver-
schonen. Nog beter zou het zijn om
de stoffilters te vervangen door alter-
natieve apparatuur. Deze kan de deel-
tjes uit de lucht verwijderen om het
luchtbehandelingsysteem te bescher-
men, zonder opstapeling van veront-
reinigende stoffen in de luchtstroom.
O&O (Onderzoek en Ontwikkeling)
is op dit gebied duidelijk een vereiste. 

De tweede bron van verontreiniging
wordt gevormd door bouwmaterialen.
Er wordt gesuggereerd om materialen
en apparaten die Ftalaten afscheiden,
in het bijzonder DEHP, te vermijden.
Daarnaast wordt er aanbevolen om
vloertapijten in het algemeen te ver-
mijden, tenzij deze zorgvuldig getest
zijn. Eisen aan vloertapijten en andere
materialen moeten in de toekomst veel
strenger worden dan de eisen die op
dit moment door verschillende aan-
bevelingen en kwalificatie criteria zijn
gespecificeerd. Nauwkeurige sensori-
sche eisen dienen bij het testen van
materialen te worden betrokken. 
In navolging van de hierboven genoem-
de aanbevelingen voor filters, materia-
len en vloertapijten, wordt gesugge-
reerd dat een realistisch doel voor de
sensorische belasting van weinig ver-
ontreinigende gebouwen die op dit
moment 0,1 Olf per m2 vloeroppervlak
is [CEN, 1998], wordt verlaagd tot
een waarde van 0,02 Olf per m2 vloer-
oppervlak. Voor nog minder verontrei-
nigende gebouwen hebben Wargocki
et al. [31] in een praktijkstudie in zes
kantoorgebouwen waar niet mag wor-
den gerookt laten zien, dat een derge-
lijk niveau kan worden bereikt als
materialen erg zorgvuldig worden uit-
gezocht.
Er moet bovendien worden bedacht
dat het mogelijk is om oppervlaktema-
terialen in ruimtes in te zetten om ver-
ontreinigde deeltjes uit de lucht op te
nemen. Sakr et al. [22a] lieten door
gebruik van sensorische methoden
zien, dat gipsplaten en speciaal gepre-
pareerde absorberende materialen de
IAQ significant kunnen verbeteren
door de sensorische verontreinigings-
last van de lucht in de ruimte te ver-
minderen. 
Een belangrijke bron van verontreini-
ging wordt gevormd door PC’s met
CRT monitoren. Het wordt afgeraden
om gewone PC’s te kopen met CRT
monitoren en aangeraden om weinig
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Pettenkofer (1858) 
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verontreinigende PC’s aan te schaffen
en gebruik te maken van TFT scher-
men die slechts een verwaarloosbare
verontreiniging teweegbrengen. Omdat
een PC slechts drie jaar meegaat en de
verontreiniging in de tijd vrij snel af-
neemt [4], zal de verontreiniging ver-
oorzaakt door de bestaande voorraad
PC’s snel afnemen als de bovenstaande
aanbeveling wordt gevolgd.
Als de verontreinigingsbronnen worden
beheerst zoals hierboven beschreven is,
kan de totale sensorische verontreini-
gingslast in veel kantoren naar schat-
ting worden verminderd met een fac-
tor 4 [17]. 

ZUIVERING VAN DE LUCHT
Het zuiveren van de binnenlucht van
gasvormige verontreinigingen is een
veelbelovende methode om de IAQ te
verbeteren en de ventilatie deels te ver-
vangen. Verschillende methoden, inclu-
sief absorptie en fotokatalyse, worden
onderzocht. Uit onderzoek is gebleken
dat de laatstgenoemde methode belang-
wekkende filterefficiëntie kan opleve-
ren, gedocumenteerd in relatie tot
individuele chemicaliën in de lucht
[36]. Voor de typische menging van
honderden chemicaliën die in binnen-
klimaten in erg kleine concentraties
voorkomen, kan met een combinatie
van de twee bovengenoemde metho-
den een zuiveringsefficiëntie van meer
dan 80 % haalbaar zijn [15]. Dat wil
zeggen dat luchtzuivering de concen-
traties van chemicaliën in de lucht kan
verminderen en daarmee de IAQ met
een factor 5 kan verhogen. Het is ech-
ter duidelijk dat verder O&O van de
technologieën nodig is. Verder onder-
zoek wordt aanbevolen om de zuive-
ringsefficiëntie van de methoden te
tonen bij aanwezigheid van typische
bronnen van verontreiniging die in
binnenruimten voorkomen. 

PERSOONLIJKE VENTILATIE
Als, bijvoorbeeld, 10 l/s per persoon
buitenlucht wordt toegevoerd aan een
kantoor, zal daarvan slechts 0.1 l/s per
persoon, of 1 %, worden ingeademd.
De rest, dat wil zeggen 99 % van de
toegevoerde lucht, wordt niet gebruikt.
Dit is een enorme verspilling! Daar
komt bij dat de 1 % van de ventilatie-
lucht die wordt ingeademd niet eens
schoon is. Deze ventilatielucht is ver-
ontreinigd door biologische afvalstof-

fen, bouwmaterialen, PC’s en andere
bronnen van verontreiniging in de
ruimte.
In overeenstemming met de traditio-
nele bouwpraktijk wordt volledige
menging van schone toevoerlucht en
de verontreinigde ruimtelucht als ideale
situatie gezien. Wat er in de toekomst
nodig is, zijn systemen die slechts klei-
ne hoeveelheden schone lucht direct
in de ademzone van ieder individu
brengen. Het idee is om iedere gebrui-
ker van de ruimte te voorzien van
schone lucht die zo min mogelijk ver-
ontreinigd is door de verontreinigings-
bronnen in de ruimte. In een kantoor
kan deze persoonlijke ventilatie worden
geleverd door een individuele, eenvou-
dig verplaatsbare uitlaat. Onder ideale
omstandigheden kan ieder individu
schone lucht van de kern van de lucht-
stroom inademen waar de lucht niet is
gemengd met de verontreinigde ruim-
telucht. Daarnaast heeft de toevoer-
lucht een lage snelheid en turbulentie
waardoor geen tochtklachten bij de
gebruikers zullen worden veroorzaakt.
Dergelijke systemen worden op het
moment ontwikkeld en onderzocht
[5;19 en 20]. Gebaseerd op deze studies
lijkt het realistisch om te verwachten
dat met een op de juiste manier ont-
worpen uitlaat, een ventilatie effectivi-
teit van 10 of zelfs meer kan worden
bereikt. Persoonlijke ventilatie kan de
kwaliteit van de ingeademde lucht met
1 ordegrootte verbeteren. Een essen-
tieel aspect hiervan is dat ieder indivi-
du op een eenvoudige wijze controle
heeft over de positie van de uitlaat,
over de luchtstroom en zelfs over de
temperatuur van de toegevoerde lucht. 

KOUDE EN DROGE LUCHT
Uitgebreide studies door Fang et al.
[11;12 en 13] en Toftum et al. [27] heb-
ben aangetoond dat de waargenomen
luchtkwaliteit ook wordt beïnvloed
door de temperatuur en de vochtigheid
van de ingeademde lucht. Mensen
geven de voorkeur aan enigszins droge
en koude lucht, zij vinden het gevoel
van het afkoelen van het ademhalings-
systeem iedere keer dat er lucht wordt
ingeademd aangenaam. Het inademen
van droge en koele lucht veroorzaakt
een prettig gevoel van frisheid. Een
grote enthalpie van de lucht heeft
slechts een klein vermogen om de
ingeademde lucht te koelen. Om die
reden is dergelijke lucht ontoereikend

om het ademhalingssysteem, en in het
bijzonder de neus, convectief en eva-
poratief te koelen. Dit gebrek aan pas-
sende koeling is sterk gerelateerd aan
een slecht bevonden luchtkwaliteit.
De studies van Fang duiden aan dat
het verlagen van de luchttemperatuur
met 2 tot 3 K, bijvoorbeeld van 23-24 °C
naar 21 °C, de waargenomen lucht-
kwaliteit kan verbeteren met een fac-
tor 2. Verminderde vochtigheid heeft
tot een RV van 20 % ook een voorde-
lig effect op de waargenomen IAQ.
Onder de 20 % kan droge lucht een
negatieve invloed hebben op de pro-
ductiviteit en droge ogen veroorzaken
[14 en 34]. 

GECOMBINEERD EFFECT 
VAN ALLE METHODEN
Wat gebeurt er als alle methodes om
de IAQ te verbeteren tegelijkertijd
worden ingezet? Dit is niet bekend,
gezien het feit dat er geen gegevens zijn
van onderzoeken waar deze methoden
tegelijkertijd zijn ingezet. Wel is het
mogelijk om hier een grove theoretische
schatting van te maken. Vergeleken
met veel typische bestaande kantoren
met een temperatuur van 23-24 °C,
een ventilatiedebiet van 10 l/s per per-
soon, en een verontreinigingslast van
ongeveer 0.2 Olf per m2 vloeroppervlak,
kan met behulp van de beheersing van
bronnen, zuivering van de lucht en
persoonlijke ventilatie de concentratie
verontreiniging in de ingeademde
lucht worden teruggebracht met een
factor 4 x 5 x 10 = 200, zonder het
ventilatievoud te verhogen. Alle drie
de methoden dragen bij aan verdun-
ning van de concentratie verontreini-
ging in de lucht. De uitwerkingen van
de methoden kunnen worden verme-
nigvuldigd als geldt dat de verontreini-
gingsbron en de filterefficiëntie onaf-
hankelijk zijn van de verontreinigings-
concentratie. Er wordt bovendien
aangenomen dat het persoonlijke
ventilatiesysteem in staat is om in
schone ventilatielucht te voorzien.
Door de temperatuur (en de vochtig-
heid) te verlagen kan de waargenomen
IAQ nog verder worden verbeterd met
een factor 2, dat wil zeggen tot een
niveau dat 400 keer beter is dan de
referentie.
Een dergelijke drastische verbetering
van de IAQ is niet nodig. Om zelfs de
meest gevoelige personen tevreden te
stellen is een minder grote verandering
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nodig. Er kan daardoor plaats zijn
voor gelijktijdige energiebesparingen
door gereduceerde ventilatie. Verdere
onderzoeken zijn echter vereist om
deze grove schattingen te valideren.

CONCLUSIES EN
TOEKOMSTVOORSPELLINGEN
- IAQ zou moeten worden gedefini-

eerd in relatie tot het effect ervan op
gezondheid, comfort, productiviteit
en schoolprestaties.

- Verbetering van de IAQ met een
factor 2-7, vergeleken met typische
huidige toepassing en de bestaande
normen, vermindert het risico op
astma/allergieën in woningen, ver-
hoogt de productiviteit in kantoren,
en verbetert de schoolprestaties van
kinderen. De potentiële voordelen
voor de maatschappij zijn enorm.

- Om het percentage ontevreden per-
sonen van de 15-30 %, die toege-
staan is in de huidige normen en
richtlijnen, te verminderen tot een
verwaarloosbaar percentage, dient
de IAQ met een factor 20 of meer te
worden verbeterd.

- Er worden methoden voorgesteld
die in staat zijn om dergelijke grote
verbeteringen van de IAQ te bewerk-
stelligen zonder het ventilatievoud
te verhogen. Gelijktijdige toepassing
van deze methoden kan zelfs plaats
bieden voor gereduceerde ventilatie
en energiebesparing. 

- Om een niveau van de IAQ te berei-
ken die zelfs door de meest gevoelige
personen als acceptabel wordt erva-
ren zal een verandering van het hui-
dige gedachtegoed nodig zijn. Ver-
dere veranderingen in de toekomst
worden voorspeld waarin wordt
geleerd hoe binnenlucht dient te
worden behandeld om ervoor te zor-
gen dat mensen het waarnemen als
even aangenaam en schoon als de
buitenlucht wanneer die op zijn best
is, dat wil zeggen zoals in de bergen
of aan zee. Een verdere verandering
kan ons leren hoe binnenlucht zelfs
nog zuiverder kan worden gemaakt,
dan waar dan ook in de natuur:
werkelijk niet van deze wereld!
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Berichten

Zowel architecten als aannemers
verwachten dat duurzaam bouwen
de komende jaren zal toenemen. Om
dit te bewerkstelligen gaan beide
marktpartijen eerder en vaker ge-
bruik maken van intelligente instal-
laties dan van bouwkundige maat-
regelen, zoals bijvoorbeeld meer
isolatie. Dit alles en meer blijkt uit
de Bouwkennis Marketing Score
Card, Trends en Ontwikkelingen.
Op dit moment kiest men nog iets
vaker voor bouwkundige maatrege-
len om te voldoen aan de EPC-norm
dan voor intelligente installaties.

INTELLIGENTE
INSTALLATIES 

Het kabinet wil de energieprestatie-
coëfficiënt (EPC) voor nieuwe wo-
ningen in 2011 aanscherpen van
0,8 naar 0,6. In 2015 moet de EPC
verder omlaag naar 0,4. Ook de
EPC voor de utiliteitsbouw wordt in
vergelijkbare mate verscherpt. Dit
maakte minister Cramer (Ruimte en
Milieu) bekend bij de presentatie
van het beleidsprogramma van het
kabinet. Nog dit jaar wordt een Duur-
zaamheidakkoord gesloten met het
bedrijfsleven, waarin afspraken
worden gemaakt over CO2-reductie,
energiebesparing, duurzame ener-
gie én energietransitie.

KABINET WIL
EPC VAN 0,4

De omzetgroei in de bouwsector lijkt
zich in het tweede kwartaal van 2007
door te zetten. In totaal geeft 58 %
van de bedrijven in dit kwartaal aan
een (sterke) stijging van de eigen
omzet te zien in vergelijking met
hetzelfde kwartaal in 2006; slechts
8 % ziet een daling in de eigen omzet.
Installateurs springen er in positieve
zin uit. Van de installateurs neemt
67 % een positieve en 6 % een nega-
tieve omzetontwikkeling waar.

OMZETGROEI
BOUW ZET DOOR




