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L IJST VAN AFKORTINGEN  

RV Relatieve vochtigheid  
T Temperatuur  
WP Werkpakket  
TVOS Totaal vluchtige organische stoffen  
VOS Vluchtige organische stoffen  
CO2 Koolstofdioxide  
PM Particulate matter  
NO Stikstofmonoxide  
I/O  Indoor / outdoor  
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HOOFDSTUK 1  INLEIDING  

 

Deze studie, in opdracht van Departement Leef milieu, Natuur en Energie, Afdeling 
LHRMG, dienst Milieu en Gezondheid,  heeft tot doel de invloed van het buitenmilieu , 
van ventilatie en van klasinrichting te bepalen op de kwaliteit van de binnenlucht in 
scholen. Het  zal aanleiding geven tot het formuler en van concrete aanbevelingen voor 
het milieubeleid en andere beleidsentiteiten. Daarnaast zal er ook aandacht zijn voor 
remediëring van eventueel vastgestelde problemen, inclusief sensibilisatie.  

Hiertoe werd  een meetcampagne georganiseerd, waarin de luc htkwaliteit  in 90 
klaslokalen uit  30 lagere scholen in Vlaanderen bepaald werd . Na voorstudie werd een 
basisset aan relevante componenten samengesteld, die gemeten werden  in elk van de 
geselecteerde klaslokalen en in de buitenlucht. De resultaten werden  geanalyseerd in 
functie van klaslokaal ventilatie, van de invloed van de buitenlucht, van de ligging van 
de school, de inrichting van de klaslokalen en de resultaten van vragenlijsten.  

Het project kreeg de naam BiBa  -Bi nnenlucht in Ba sisscholen. Deze naam, m et het 
bijhorend logo, werd vermeld bij alle communicatie naar de scholen en leerlingen toe. 
Op de website http://wwwb.vito.be/flies/flies_nl_class.aspx  werden de doelstellingen en 
het meetopze t van de biba -studie verduidelijkt en werden fotoôs van staalnames 
verzameld.  

 

http://wwwb.vito.be/flies/flies_nl_class.aspx
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Om een optimale uitwerking van de doelstelling te verkrijgen werd  het onderzoek 
opgedeeld in vier werkpakketten, met telkens een duidelijk omschreven finaliteit 
(deelrapport en of eindrapport). Elk van de werkpakketten is vervolgens opgedeeld in 
een aantal sub -werkpakketten, waarin deelaspecten nader beschouwd worden.  

Werkpakket 1:  Vooronderzoek  

Ą deelrapport WP1  

Werkpakket 2:  Veldwerk  en Metingen  

Ą deelrapport WP2  

Werkpakke t 3 : Interpretatie, Beleidsaanbevelingen en Remediëringsvoorstellen  

    Ą eindrapport  

Werkpakket 4:  Coördinatie  

    Ą interne en externe communicatie en informatieverspreiding  

Het voorliggend eindrapport bundelt de drie deelrapporten WP1, WP2 en WP3. De 
deelrapporten zijn zo opgebouwd, dat ze telkens voortbouwen op kennis, resultaten en 
conclusies van de voorgaande WP. De belangrijkste stappen, beslissingen en conclusies 
worden samengevat in deze synthese.  

Deze biba -studie liep van 15 mei 2008 tot 30 oktob er 2009; de bijhorende 
meetcampagne in klaslokalen ging van start op 3 november 2008 en liep tot 3 april 
2009.  
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HOOFDSTUK 2  DOELSTELLINGEN VAN B IBA  

Het biba -onderzoek in klaslokalen werd georganiseerd met de volgende vooropgestelde 
doelstellingen:  

-  het bepalen van  de invloed van het binnenmilieu, van ventilatie en van 
klasinrichting op de kwaliteit van de binnenlucht in scholen  

-  nagaan van het effect van remediëring sacties in het binnenmilieu (i nclusief 
sensibilisatie ) .  

-  het  formuleren van concrete aanbevelingen voor h et milieubeleid en ande re 
beleidsentiteiten.  

Hiertoe werd in een eerste fase een literatuuronderzoek uitgevoerd van recente 
internationale onderzoeken en publicaties met betrekking tot de binnenluchtkwaliteit in 
scholen. Op basis van deze informatie werde n de doelstellingen verder geconcretiseerd 
tot onderzoeksvragen. Ook werd nader bepaald welke polluenten beschouwd zullen 
werden, welke beïnvloedende factoren hierop betrekking (kunnen) hebben, en hoe de 
meetcampagne hiervoor ontworpen moest worden en de r esultaten verder verwerkt 
dienen te worden.  

2.1  Bepalen van de invloed van binnenmilieu, van ventilatie en van 

klasinrichting op de kwaliteit van de binnenlucht in scholen  

Gebaseerd op het vooronderzoek (literatuurstudie) werd voor elke van de te bestuderen 
invloedsfactoren uit de projectdoelstelling een aantal onderzoeksvragen geformuleerd. 
Bij elke onderzoeksvraag werden vervolgens te meten chemische of fysische 
contaminanten opgelijst en mogelijke analysestappen voor dataverwerking opgesomd. 
Tabel 1 toont e en overzicht van de onderzoeksvragen die geformuleerd werden bij de 
drie invloedsfactoren uit de eerste projectdoelstelling.  

Gezien de erkende gezondheidseffecten van schimmelvorming in het binnenmilieu 
(WHO guidelines for indoor air quality: dampness and  mould , 2009), werd bij het 
formuleren van de onderzoeksvragen bijzondere aandacht besteed aan het voorkomen 
van schimmel -  of vochtproblemen in klaslokalen en de relatie met relatieve vochtigheid 
en temperatuur.  
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Tabel 1: Onderzoeksvragen van de hoofdstud ie 

Invloedsfactor  Onderzoeksvragen  

type buitenmilieu  
Welke is de bijdrage van het buitenmilieu op totale binnenlucht 
concentraties?  

 Welke is de invloed van nabije verkeerswegen op binnenluchtkwaliteit?  

 
Is er een verschil tussen de binnenluchtkwaliteit  in landelijke en 
stedelijke omgeving?  

type ventilatie  
Wordt er voldaan aan de wettelijke eisen? Toetsing aan bestaande 
normen en richtwaarden.  

 Worden de beschikbare ventilatievoorzieningen gebruikt?  

 
Is er een overeenstemming tussen de subjectieve be leving van de 
klasomgeving en de meetwaarden?  

 
Welke is de invloed van het type ventilatie op binnen -  luchtkwaliteit? 
Toetsing aan bestaande normen en richtwaarden voor binnenmilieu. 
Hoe kunnen we hierop ingrijpen?  

klasinrichting/ 
bouwjaar  

Welke factore n zijn belangrijk voor elk van de  polluentconcentraties in 
de binnenlucht ?  

 
knutselgerief, lijmen, poetsmiddelen, krijt, computer, printer, 
verwarming, planten, dieren, inrichting (jassen + boekentassen in klas 
of niet), meubilair, vloerbedekking, ouder dom school  

T, RH en zichtbare 

schimmelvorming  
Welke zijn de temperatuur en relatieve vochtigheid in klaslokalen?  

 Is er zichtbare schimmelvorming in klaslokalen?  

 Is er een verband tussen deze en andere binnenmilieumetingen?  

2.2  Nagaan van het effect van remediëringsacties in het binnenmilieu 

(inclusief sensibilisatie)  

 
Naast de identificatie van beïnvloedende factoren voor het binnenmilieu in klaslokalen, 
richt de tweede projectdoelstelling zich tot het bepalen van het effect van 
remediëringsacties op het  binnenmilieu in klaslokalen en op de gezondheid van de 
leerlingen. De studie van dit effect wordt binnen biba beschouwd via drie benaderingen:  

-  het effect van remediëringsacties op de luchtkwaliteit in een klaslokaal  

-  het effect van remediëringsacties op d e gezondheid van de leerlingen  

-  het effect van luchtkwaliteit op de gezondheid van de leerlingen  

Ook de samenstelling van PM2.5 in de binnen -  en de buitenlucht, en eventuele 
veranderingen hiervan ten gevolge van remediëringsacties, worden bestudeerd. De 
bes tudeerde invloedsfactoren en bijhorende onderzoeksvragen worden opgelijst is tabel 
2.  
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Tabel 2: Onderzoeksvragen van de nevenstudies  

Invloedsfactor  Onderzoeksvragen  

invloed van het 
binnenmilieu op 
de gezondheid  

Is er een relatie tussen de ademhalingsgezond heid van de leerlingen en 
de luchtkwaliteit in het klaslokaal?  

 
Wat is het effect van een sensibiliseringscampagne over ventilatie 
(Lekker Fris) op de CO 2 concentratie in de klas?  

 
Kunnen we de concentraties binnenluchtpolluenten reduceren door een 
mecha nisch ventilatiesysteem na te bootsen?  

 
Hebben deze ingrepen een meetbaar effect op de gezondheid van de 
leerlingen?  

samenstelling van 
fijn stof  

Is de samenstelling van fijn stof in de klaslokalen verschillend van deze 
in de buitenlucht?  

 
Wordt het res ultaat van deze meting beïnvloed door het nabootsen van 
een mechanisch ventilatiesysteem in het klaslokaal?  

2.3  Formuleren van concrete aanbevelingen voor het milieubeleid en 

andere beleidsentiteiten.  

Gezien de omvang van deze studie, i.e. een onderzoek naa r het effect van 
beïnvloedende factoren op de luchtkwaliteit in 90 klaslokalen, aangevuld met 
gevalstudies naar het succes van remediëringsacties, zullen de resultaten aanleiding 
geven tot het formuleren van concrete aanbevelingen. Deze aanbevelingen kunne n 
betrekking hebben op concrete acties, die door eenvoudige implementatie de 
luchtkwaliteit in klaslokalen eenvoudig kunnen verbeteren, of eerder richtinggevend zijn 
voor beleidsentiteiten. Ze kunnen ook lacunes of aanvullende onderzoeksnoden 
aanduiden.  
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HOOFDSTUK 3  ONDERZOEKSSTRATEGIE VAN BIBA  

3.1  De hoofdstudie en de nevenstudies  

Om alle vooropgestelde onderzoeksvragen van deze studie te beschouwen, werd biba 
opgebouwd uit een hoofdstudie en een aantal nevenstudies. In de hoofdstudie werd 
ernaar gestreefd om een zo gro ot mogelijk aantal klaslokalen en scholen in kaart te 
brengen, om de beµnvloedende factoren te onderzoeken voor óde gemiddelde 
basisschool in Vlaanderenô. Daarnaast werd een aantal nevenstudies georganiseerd. 
Hierin werd aandacht besteed aan specifieke dee laspecten van de onderzoeksvragen en 
aan het effect van remediëring, zoals bijvoorbeeld een studie van het effect van een 
sensibilisatie over ventilatie op de luchtkwaliteit in de klas en de gezondheid van de 
kinderen. In tabel 3 worden de drie nevenstudie s nader toegelicht.  

Tabel 3: De nevenstudies  

  Nevenstudies  

Nevenstudie  1 relatieve vochtigheid, temperatuur en schimmelvorming  

Nevenstudie  2a  Interventie óLekker Frisô op de CO2-cocentratie in klassen (ventilatie)  

 2b  Gezondheidstoestand van de leerli ngen voor en na ingreep  

Nevenstudie  3a  Interventie lucht zuiveren op de luchtkwaliteit in het klaslokaal  

 3b  Interventie lucht zuiveren op de samenstelling van fijn stof  

 3c Gezondheidstoestand van de leerlingen voor en na ingreep  

 

Een aangepaste onde rzoeksstrategie, met aandacht voor de selectie van scholen, de 
selectie van stoffen en een aangepaste meetopzet was noodzakelijk om de 
onderzoeksvragen in rekening te brengen.  

3.2  De selectie van scholen  

Er werden duidelijke selectiecriteria voor de keuze van  de scholen vooropgesteld, om 
het onderzoek naar de invloedsfactoren buitenmilieu, ventilatie en klasinrichting  
mogelijk te maken en een representatieve groep scholen samen te stellen.  

Deze selectiecriteria zijn:  

1. Representatieve vertegenwoordiging van oude rdomsgroepen  
2. Representatieve vertegenwoordiging van de onderwijsnetten  
3. Ligging in stedelijke of landelijke omgeving  

Dit impliceerde 6 groepen van scholen binnen dit onderzoek , verdeeld over de drie 
onderwijsnetten en verspreid over V laanderen:  

1.  gebouwd n a 1990 ï landelijk  
2.  gebouwd na 1990 ï stedelijk  
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3.  gebouwd voor 1990 ï landelijk  
4.  gebouwd voor 1990 ï stedelijk  
5.  gerenoveerd ï landelijk  
6.  gerenoveerd ï stedelijk  

Bij de uiteindelijke keuze van scholen bleek het niet evident om voor het criterium 
óouderdom gebouwô het vooropgestelde aantal scholen voor elke subgroep te vinden , en 
bijgevolg werden meer scholen gebouwd voor 1990 geselecteerd (zie tabel 4) . Alhoewel 
dit niet vooropgesteld was, weerspiegelt dit wel de situatie van de Vlaamse 
schoolgebouwen (AGion).  

Tabel 4: Vergelijking tussen de vooropgestelde strategie en de praktische uitvoering 
ervan  

Criterium  Vooropgesteld  Selectie  

Onderwijsnet  BSGO:   6 scholen  
VO:    18 scholen  

GO/SO/PO:   6 scholen  

BSGO:   7 scholen  
VO:    16 scholen  

GO/SO/PO:   7 scholen  

Ligging  Stedelijk:   15  
Landelijk:   15  

Stedelijk:   17  
Landelijk:   13  

Ouderdom gebouw  Voor 1990:   10  
Na 1990:   10  
Gerenoveerd:  10  

Voor 1990:   15  
Na 1990:   8 
Gerenoveerd:  7 

Ligging ï Ouderdom  Stedelijk / voor 1990:   5 
Stedelijk / na 1990:   5 
Stedelijk / gerenoveer d:   5 
Landelijk / voor 1990:   5 
Landelijk / na 1990:   5 
Landelijk / gerenoveerd:  5 

Stedelijk / voor 1990:   10  
Stedelijk / na 1990:   3 
Stedelijk / gerenoveerd:   4 
Landelijk / voor 1990:   5 
Landelijk / na 1990:   5 
Landelijk / gerenoveerd:  3 

 

Voor de sel ectie van de scholen voor de nevenstudies rond remediëringsactiviteiten, 
werden volgende vereisten vooropgesteld:  

- interventie door sensibilisatie over ventilatie  

Deze scholen namen  deel aan de hoofdstudie vóór de Lekker Fris campagne effectief 
van start ging . Na de staalnames werd  het Lekker fris project in deze scholen 
geïntroduceerd.  Pas wanneer de sensibiliserings -campagne lopende was , d.i.  een 
tweetal weken na de opstart ervan, wer den deze scholen opnieuw bezocht voor nieuwe 
metingen.  

- interventie door de lucht te zuiveren  

Ook deze scholen namen deel aan de hoofdstudie vóór de interventie. De scholen zijn 
gelegen in stedelijk centrum of in landelijke omgeving (een buitenmilieu in stedelijke 
achtergrond werd vermeden).  
 

3.3  De selectie van stoffen  

De basislij st van stoffen werd opgebouwd op basis van de volgende twee criteria:  
- stoffen met een potentiële bron in het buiten -  en het binnenmilieu  
- stoffen die als belangrijk beschouwd worden vanuit gezondheidsoogpunt, in het 
bijzonder bij langdurige blootstelling .  
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3.3.1  Stoffen gemeten in de hoofdstudie  

Binnen de hoofdstudie  waren  er in totaal 150 meetentiteiten, waarbij staalname 
uitgevoerd werd  in 30 scholen. In elke school werden  5 meetpunten gekozen, waarvan 
telkens metingen in drie klaslokalen en op twee meetpunten  in de  buitenlucht  (speelplaats 
en straatkant) . Op elk meetpunt van de hoofdstudie werden de volgende metingen 
uitgevoerd zoals opgelijst in tabel 5.  

Tabel 5: Stoffen gemeten in de hoofdstudie  

Locatie  Component  Locatie  Component  

Klaslokaal  MTBE Buitenl ucht  MTBE 

 Benzeen   Benzeen  

 Tolueen   Tolueen  

 M+p -xyleen   M+p -xyleen  

 o-xyleen   o-xyleen  

 ethylbenzeen   ethylbenzeen  

 tetrachloroetheen   tetrachloroetheen  

 1,2,4 -Trimethylbenzeen   1,2,4 -Trimethylbenzeen  

 tVOS   tVOS  

 Formaldehyde   Formaldehyde  

 Acetaldehyde   Acetaldehyde  

 Totaal andere aldehyden   Totaal andere aldehyden  

 PM2.5  (massaconcentratie)   PM2.5  (massaconcentratie)  

 PM1, PM2.5 , PM10  tijdsprofiel   CO2 

 CO2  Temperatuur  

 Relatieve vochtigheid    

 Temperatuur    

De gasvormige componenten  uit deze lijst, uitgezonderd CO 2, werden gemeten door 
middel van passieve staalname gedurende 5 schooldagen. PM 2.5  (massaconcentratie), 
werd zowel in de binnen -  als in de buitenlucht gecollecteerd op filtermateriaal, dat 
vervolgens gravimetrisch geanalyse erd werd. Fijn stof tijdsprofielen werden opgenomen 
met behulp van monitoren, die gedurende 5 dagen continu de verschillende fracties PM 
registreren. Ook CO 2, relatieve vochtigheid en temperatuur werden gemeten met 
behulp van continue monitoren.  

In elke s chool gebeurden alle metingen typisch in parallel. Elke meting uit de 
hoofdstudie werd uitgevoerd gedurende 5 schooldagen. Door middel van vragenlijsten 
werden klas -  en schoolkarakteristieken, en activiteiten in de klas en het persoonlijk 
welbevinden van d e leerkracht en leerlingen in de klas in kaart gebracht.  

3.3.2  Stoffen gemeten in de nevenstudies  

In de tweede nevenstudie, bij de sensibilisatie over ventileren (Lekker Fris), werd CO 2, 
RV en T gemeten na het uitvoeren van de interventie. In de derde nevenstudi e werden 
alle componenten, zoals opgesomd in tabel 5, opnieuw gemeten tijdens het uitvoeren 
van de interventie ólucht zuiverenô.  
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Zowel in de tweede als de derde nevenstudie werd de ademhalingsgezondheid van de 
leerlingen in de betrokken klassen onderzocht  door metingen van uitgeademde NO. 
Hiertoe werden metingen uitgevoerd voor en na de interventie. De gezondheid van de 
kinderen werd bevraagd door middel van vragenlijsten.  
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HOOFDSTUK 4  I NTERPRETATIE VAN DE MEETGEGEVENS  

4.1  Hoofdstudie  

Er was een heel grote spreiding in binnenluchtkwaliteit tussen de 90 BiBa klaslokalen  
Voor sommige polluenten (MTBE, ethylbenzeen, xylenen en 1,2,4 trimethylbenzeen) 
bedroeg het verschil tussen de laagste en hoogste concentratie van de 90 klaslokalen 
factor 100.  
 
Tabel 6: : concentraties vluchtige organische stoffen, aldehydes en fijn stof (PM2.5) in 
de binnenlucht (3 klaslokalen) en buitenlucht (straatkant en speelplaats) van de 30 
BiBa -scholen.  

  N  mediaan  gemiddeld  Stdev  min  max  

binnenlucht in klaslokalen              
MTBE 90  0.23  0.36  0.46  0.02  3.2  
Benzeen  90  1.12  1.41  0.88  0.44  4.0  
Tolueen  90  3.25  4.49  4.82  0.91  40.5  
Tetrachlooretheen  90  0.20  0.37  0.44  0.06  2.2  
Ethylbenzeen  90  0.75  1.74  4.36  0.17  36  
Xylenen  90  3.18  7.67  22.3  0.81  193  
1,2,4 -Trimethylbenzeen  90  1.21  5.30  19.9  0.34  178  
TVOS 90  201  238  164  18  1126  
Formaldehyde  90  23  26  13  6.3  71  
Acetaldehyde  90  5.14  5.40  1.84  2.2  12  
Total andere aldehydes  90  31  33  15  8.7  78  
PM 2.5  88  25  29  15  6.6  80  
        
buitenlucht straatkant        
MTBE 30  0.20  0.29  0.25  0.02  1.14  
Benzee n 30  1.35  1.39  0.73  0.53  3.63  
Tolueen  30  2.42  2.67  1.66  0.76  8.10  
Tetrachlooretheen  30  0.16  0.24  0.21  0.05  0.80  
Ethylbenzeen  30  0.45  0.50  0.31  0.12  1.32  
Xylenen  30  1.91  2.28  1.59  0.44  6.77  
1,2,4 -Trimethylbenzeen  30  0.61  0.67  0.35  0.17  1.66  
TVOS 30  15 3 145  56  22  259  
Formaldehyde  30  5.1  7.9  8.5  3.2  41.6  
Acetaldehyde  30  1.8  1.8  0.7  0.9  4.6  
Total andere aldehydes  30  6.9  11.1  9.5  4.0  43.2  
        
buitenlucht speelplaats        
MTBE 30  0.17  0.25  0.26  0.02  1.20  
Benzeen  30  1.16  1.31  0.76  0.48  3.57  
Tolu een  30  2.11  2.36  1.67  0.68  8.42  
Tetrachlooretheen  30  0.17  0.24  0.21  0.06  0.76  
Ethylbenzeen  30  0.35  0.45  0.32  0.13  1.19  
Xylenen  30  1.33  1.97  1.52  0.48  6.36  
1,2,4 -Trimethylbenzeen  30  0,43  0,51  0,30  0,19  1,57  
TVOS 30  149  148  52  21  264  
Formaldehyde  30  4, 7 9,5  17,8  0,9  100  
Acetaldehyde  30  1,7  1,9  0,7  1,1  3,4  
totaal andere aldehydes  30  6,3  12,6  18,2  2,0  103  
PM 2.5  26  23,5  23,2  13,9  4,1  59,5  
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De toetsing van de binnenluchtconcentraties in de BiBa -klaslokalen aan de richt -en 
interventiewaardes van Vlaams BinnenMilieuBesluit, en aan internationale 
blootstellingscriteria brachten bracht een aantal óknelpunt chemische factorenô in de 
BiBa -klassen aan het licht: PM, formaldehyde, totaal andere aldehydes, benzeen, TVOS 
en CO 2.  Concentraties van deze polluenten overschreden in een substantieel deel van 
de 90 scholen de richtwaardes van het Vlaams BinnnenMilieuBesluit en/of internationale 
richtwaardes, limieten of blootstellingcriteria.  In geen enkele klas werd de 
interventiewaarde  voor formaldehyde en benzeen ov erschreden. Voor PM, TVOS, totaal 
andere aldehydes en CO 2 geeft het Vlaams BinnnenMilieuBesluit geen 
interventiewaardes.  

 

Voor de volgende polluenten lagen de concentraties in alle 90 klaslokalen beneden de 
richtwaardes  van het Vlaams BinnnenMilieuBesluit,  en/of beneden internationale 
richtwaardes, limieten of blootstellingcriteria: MTBE, tolueen, tetrachlooretheen, 
ethylbenzeen en  1,2,4 - trimethylbenzeen. Acetaldehyde concentraties in alle 90 klassen 
liggen beneden de richtwaarden van het Vlaams BinnnenMil ieuBesluit; in 2 klassen 
wordt wel de strengste internationale blootstellingslimiet overschreden. In 1 klas werd 
de blootstellingsgrens van US -EPA voor xylenen overschreden.  

 

De luchtkwaliteit in de klaslokalen was voor de meeste polluenten in de meeste sc holen 
slechter dan de buitenluchtkwaliteit op de speelplaats. De luchtkwaliteit op de 
speelplaats was in de meeste gevallen gelijkaardig aan de luchtkwaliteit aan de 
straatkant.  

 

Invloed van buitenlucht op luchtkwaliteit in de klaslokalen  

Voor verkeersgere lateerde polluenten (MTBE, benzeen, tolueen, ethylbenzeen, xylenen  

en PM) was er een sterke invloed van de buitenluchtkwaliteit en van de verkeersdrukte 
op de luchtkwaliteit in de klaslokalen. Voor MTBE en benzeen werd een sterke 1 -1 
relatie gevonden tusse n concentraties in de binnenlucht en buitenlucht (speelplaats), 
hetgeen suggereert dat infiltratie van deze stoffen van de buitenlucht naar de 
binnenomgeving de meest dominante, al dan niet de enige, bron is voor 
binnenluchtkwaliteit voor deze polluenten.  

Voor tolueen , ethylbenzeen, xylenen, TVOS en PM was er ook een sterke invloed van 
de buitenlucht op de binnenluchtkwaliteit in de klaslokalen te merken. Echter voor deze 
polluenten lag de binnen/buiten (I/O) ratio in veel klaslokalen sterk boven één. Dit  
verklaarden we door de bijkomende bijdrage van binnenbronnen, en/of door een hogere 
residentietijd van de geïnfiltreerde polluenten in de binnenlucht in vergelijking met de 
buitenlucht. Op basis van de meetcampagne kon geen onderscheid gemaakt worden 
tuss en beide effecten.  
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Figuur 1:  binnen ï buitenrelaties (I/O) voor TVOS en PM 2.5 , gebaseerd op 
binnenluchtconcentraties in 30 scholen x 3 klassen en buitenluchtconcentraties 
(speelplaats)  
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Er werden geen significan te verschillen gevonden in binnenluchtkwaliteit tussen scholen 
gelegen in landelijke en stedelijke omgeving. In beide groepen was er een heel grote 
spreiding in binnenluchtkwaliteit. Mogelijks was het verschil tussen landelijke en 
stedelijke omgeving niet zichtbaar doordat de totale meetcampagne over 5 maanden 
liep (begin november ï begin april), met aldus sterke variaties in weersomstandigheden 
over de verschillende meetperiodes (in elke school werd gedurende 1 week gemeten).  

 

Invloed van ventilatie op de  luchtkwaliteit in de klaslokalen  

Geen enkele BiBa -klaslokaal was voorzien van een mechanisch ventilatiesysteem. Alle 
klassen werden manueel verlucht. De luchtverversing was in de meeste BiBa -
klaslokalen ondermaats. In op één na alle klassen lag de 24 -h ge middelde CO 2 
concentratie boven de richtwaarde van 900 mg/m³ van het Vlaams BinnenMilieuBesluit, 
en tijdens de aanwezigheid van de kinderen in de klaslokalen liepen de CO 2 
concentraties in de klaslokalen op tot boven de limietwaarde van 1000 ppm (ASHRAE).  

Er was geen verband tussen het gebruik van ventilatierooster of zelfgerapporteerd 
ventilatiegedrag en gemiddelde CO 2 concentraties in de klaslokalen. Deze laatste 
parameter werd gebruikt als maat voor de luchtverversing in de klaslokalen.  

Er bleek voor a lle polluenten (behalve TVOS) een positief effect te zijn van 
luchtverversing op de binnenluchtconcentraties. Dit was zowel het geval voor 
polluenten die voornamelijk door binnenbronnen in het binnenmilieu terechtkomen 
(bvb. aldehydes), maar ook voor pollu enten die voornamelijk buitenbronnen hebben 
(MBTE, benzeen). Niet ventileren beschermt immers niet tegen infiltratie van buiten 
naar binnen. Omgekeerd, het binnenmilieu fungeert als een verzamelplaats voor 
polluenten die van buitenaf komen, vermits ze mind er snel verwijderd worden in het 
binnenmilieu dan in de buitenlucht.  

 

Invloed van klasinrichting en binnenbronnen op luchtkwaliteit in de klaslokalen  

In tegenstelling tot de duidelijke, significante effecten van buitenluchtkwaliteit en 
ventilatie op binnen luchtconcentraties in de BiBa -klaslokalen, is de invloed van 
binnenbronnen op de binnenluchtkwaliteit veel minder uitgesproken in de BiBa -dataset.  

Er was een zwak verband tussen het aantal leerlingen aanwezig per klasvolume en 
PM2.5 concentraties in de kl aslokalen. Dit kon verklaard worden door resuspensie van 
fijn stof door fysieke activiteit van de kinderen. Voor formaldehyde en totaal andere 
aldehydes was er een zwakke relatie met het type vloerbekleding, en voor TVOS was er 
een zwakke relatie met het g ebruik van schoonmaakmiddelen.  
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Waarschijnlijk is de invloed van binnenbronnen op de binnenluchtkwaliteit effectief 
aanwezig, maar niet zichtbaar in de database omwille van de grote verscheidenheid aan 
binnenbronnen in de klaslokalen, en omdat het effect va n deze emissiebronnen 
gemaskeerd wordt andere beïnvloedende factoren zoals de invloed van de buitenlucht, 
luchtverversing, de aanwezigheid van andere (niet -geµdentificeerde) binnenbronnen,é  

Dat binnenbronnen waarschijnlijk voor de sommige polluenten geen onbelangrijke rol 
spelen werd ook indirect aangetoond doordat invloed van de buitenluchtkwaliteit en de 
luchtverversing slechts gedeeltelijk de variatie in de binnenluchtkwaliteit tussen de BiBa 
klaslokalen konden verklaren. Voor benzeen (en MTBE) kon een groot deel (tot 80 %) 
van de variatie in de dataset verklaard worden door ventilatie en buitenluchtkwaliteit. 
Voor andere polluenten (bvb. xylenen, ethylbenzeen, TVOS) kon slechts 15 % van de 
variatie in de dataset verklaard worden door ventilatie en buite nluchtkwaliteit.  Dit 
suggereerde dat voor deze stoffen andere factoren zoals binnenbronnen, adsorptie op 
materialen,.. een dominante rol spelen voor de binnenluchtkwaliteit.  

 

4.2  Nevenstudies  

 

Nevenstudie schimmelvorming  

In 7 van de BiBa -klaslokalen werd zich tbare schimmelvorming gerapporteerd. In deze 
klaslokalen werd eveneens vochtschade zichtbaar. Er werd echter geen relatie 
gevonden tussen schimmelvorming en relatieve vochtigheid, temperatuur en 
luchtverversing. Waarschijnlijk was het aantal klassen met sc himmelvorming te klein 
t.o.v. de totale dataset om statistisch significante effecten waar te nemen. Evenmin 
werd er een statistisch verband gevonden tussen schimmelvorming en ouderdom van 
de klaslokalen, type beglazing en type verwarming.  

 

Nevenstudie Lek ker Fris  

Bij het beschouwen van het CO 2-gehalte tijdens de contacturen op school, was een 
effect van de sensibiliseringsampagne merkbaar. Gemiddeld daalde het CO 2 gehalte tot 
73 ± 12 % van de concentraties voor de sensibilisatie, met een grootste daling to t 61% 
en een kleinste daling tot 90%. De grote spreiding schreven we toe aan  de opvolging 
door de leerkracht.  De juiste opvolging door de klastitularis, ook na de uitvoering van 
het lessenpakket, is waarschijnlijk een erg belangrijke parameter, die het suc ces van 
Lekker Fris bepaalt.  

 

Nevenstudie Zuiveren van binnenlucht  en elementconcentraties in PM 2.5  

De interventie Lucht Zuiveren had een meetbaar effect om de I/O ratio in de 
klaslokalen. Gemiddeld werd de I/O ratio van PM 2.5  in de klaslokalen gereduceerd  tot 58 
± 19% van de I/O ratio voor de interventie. In deze beperkte steekproef was ook te 
zien dat het effect van het gebruik van een luchtzuiveraar meer uitgesproken is in 
klaslokalen die initieel een hogere I/O ratioôs hadden. Het effect van de interventie 
bleek in deze gevalsstudie ook duidelijker voor de kleinere PM - fracties dan voor de 
grotere PM 10  fracties.  

Bodemstofelementen kwamen telkens in hogere (absolute) concentraties voor in de 
klaslokalen dan in PM 2.5  op de speelplaats. Zo kwamen de element en aluminium, 
barium, ijzer, mangaan, en titaan telkens in hogere concentraties in de klaslokalen voor 
ten opzichte van buiten. De zware metalen daarentegen, zoals bijvoorbeeld arseen, 
cadmium, chroom, cobalt of vanadium, kwamen zowel in de binnen -  als in de 
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buitenlucht voor in concentraties lager dan de detectielimiet. We schreven dit effect toe 
aan resuspensie van stof in de klaslokalen, ten gevolge van de aanwezigheid van 
leerlingen in de klas.   

 

De ademhalingsgezondheid van leerlingen in biba  

Zowel voo r de nevenstudie ólekker frisô als bij de studie naar het effect van de lucht te 
zuiveren werd geen  significant verschil waargenomen in eNO waarden voor en na de 
campagne. In deze dataset stegen de uitgeademde NO niveaus in beperkte mate met 
toenemende con centratie van PM 2. 5, tetrachlooretheen  en TVOS in de klasruimte.   

 

De samenstelling van TVOS  
 
Onderzoek naar de samenstelling van TVOS wees uit dat in de binnenlucht 
componenten voorkomen die niet in de buitenlucht aangetroffen worden, of daar slechts 
in erg lage concentraties voorkomen. Voorbeelden zijn onder meer d - limoneen en 
cyclohexeen. Andersom, werden weinig tot geen componenten in de buitenlucht 
aangetroffen die niet voorkwamen in de binnenlucht. De variatie aan TVOS 
componenten in de binnenlucht i s aanzienlijk, sommige componenten komen slechts 
voor in één of enkele klaslokalen, zoals -pineen, menthol of eucaliptol. d -Limoneen 

werd gekenmerkt door de hoogste gemiddelde procentuele bijdrage tot TVOS in de 
onderzochte stalen.  
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HOOFDSTUK 5  BELEIDSAANBEVELINGEN  

Uit het biba -onderzoek bleek dat de luchtkwaliteit in klaslokalen vaak minder gunstig 
was dan deze van de buitenlucht. Aangezien kinderen relatief veel tijd doorbrengen in 
klaslokalen, en er voor sommige polluenten in veel klaslokalen overschrijdingen van  
richtwaardes voor goede binnenluchtkwaliteit waargenomen werden, is het aangewezen 
om gepaste maatregelen te nemen om de binnenluchtkwaliteit in basisscholen te 
verbeteren.  

Aangezien uit dit onderzoek bleek dat zowel ventilatie als buitenluchtkwaliteit ee n 
aanzienlijke invloed hebben op de binnenluchtkwaliteit, zullen in eerste plaats 
verbeteringsacties voor deze aspecten geformuleerd worden als instrument om de 
binnenluchtkwaliteit in basisscholen te verbeteren. Hoewel geen specifieke 
binnenbronnen konden  geïdentificeerd worden in deze dataset, is het toch aangewezen 
om ook een beleid te voeren dat het gebruik van laag -emitterende binnenbronnen 
promoot. Omwille van de grote diversiteit aan potentiële binnenbronnen in de biba -
scholen en voornamelijk ook omw ille van het ontbreken van recent gebouwde 
klaslokalen (< 6 maanden), is deze bevinding niet tot uiting gekomen in de BiBa -
dataset. Toch werd in de literatuur aangetoond dat binnenbronnen, zoals bepaalde 
bouwmaterialen, met zekerheid een impact hebben op d e binnenluchtkwaliteit 
(Tuomainen et al., 2001; Raw et al., 2004). Ook de invloed van het gebruik van 
schoonmaakproducten en luchtverfrissers werd niet als significante parameter 
geïdentificeerd in dit onderzoek. Toch zijn deze factoren ook in de biba -scho len 
belangrijk; uit de identificatie van TVOS componenten bleek immers dat d - limoneen, 
een veelgebruikt parfum in schoonmaakproducten en luchtverfrissers, de TVOS 
component is die gemiddeld de hoogste procentuele bijdrage tot TVOS had.  

Daarom worden, geba seerd op de onderzoeksresultaten, in biba beleidsaanbevelingen 
met betrekking tot de volgende themaôs geformuleerd: 

- Beleidsaanbevelingen met betrekking tot ventilatie  

o Hierbij maken we een onderscheid tussen nieuwbouwprojecten, 
renovatieprojecten en bestaan de scholen  

o Het sensibiliseren van leerkrachten en leerlingen wordt benadrukt  

o Bijzondere aandacht voor ónieuwe bouwstijlenô zoals passiefscholen wordt 
benadrukt  

- Beleidsaanbevelingen met betrekking tot de buitenlucht  

o Reductie van buitenbronnen  

o Luchtzuivering saspect van mechanische ventilatiesystemen  

- Beleidsaanbevelingen met betrekking tot binnenbronnen  

o Stimuleren van de keuze voor laag -emitterende bouwmaterialen (en andere 
producten, courant in gebruikt in klassen en/of scholen)  

o Gezond bouwen en verbouwen  

o Int ensief verluchten na gebruik van mogelijke bronnen van luchtpollutie in 
de klas  
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- Beleidsaanbevelingen met betrekking tot schimmel -  en vochtproblemen  

o Controleren luchtvochtigheid  

o Aangepaste remediëring bij vaststellen schimmel -  of vochtproblemen  

- Algemene a anbevelingen met betrekking tot de luchtkwaliteit in klaslokalen  

 

Op basis van de biba -onderzoeksresultaten worden ook aanbevelingen voor verder 
onderzoek geformuleerd. Dit zijn aandachtspunten, die voornamelijk het gevolg zijn 
van heel recente ontwikkelin gen in de bouw van scholen of in het gebruik  van 
producten, zoals bijvoorbeeld didactische materiaal in klassen. Twee themaôs werden 
voorgesteld:  

-  ónieuwe polluentenô:  
In de toekomst zal ook bijzondere aandacht besteed moeten worden aan 
mogelijk ónieuwe polluentenô, uitgestoten ten gevolge van het gebruik van nieuwe 
materialen en/of toestellen in een klaslokaal. Educatieve pakketten en 
lesmaterialen evolueren immers in de tijd, als resultaat van nieuwe 
technologische ontwikkelingen en nieuwe didactische ke nnis. De nieuwe 
materialen of producten zouden het binnenmilieu van een klaslokaal, dat in kaart 
gebracht werd in deze BiBa -studie, mogelijks kunnen veranderen. Bijvoorbeeld 
de recente initiatieven om de traditionele krijtschoolborden te vervangen door 
sma rtboards. In meerdere scholen worden momenteel smartboards geïnstalleerd, 
alhoewel totnogtoe weinig tot geen onderzoek gebeurde  naar de gevolgen 
hiervan op het binnenmilieu. Dit initiatief zal met zekerheid leiden tot de reductie 
van de hoeveelheid schoolb ordkrijt - stofdeeltjes (CaSO 4) in een klaslokaal, maar 
schoolbordstiften en elektrische toestellen komen in de plaats. De mogelijke 
emissies van deze nieuwe producten (solventen, vlamvertragers, ozon, é) en 
secundaire reacties, zijn momenteel nog niet in ka art gebracht. De invloed 
hiervan op de binnenlucht van een klaslokaal, en de bijhorende 
gezondheidsrisicoôs voor kinderen zijn nog ongekend. 
 
-  nieuwe ventilatiesystemen, bouwstijlen en -materialen:  
In de toekomst zullen nieuwe bouwstijlen (zoals bijvoorbee ld passiefscholen) en 
nieuwe ventilatiesystemen (mechanische ventilatie type C en D) toegepast 
worden bij de bouw van nieuwe scholen. Het is aangewezen om de invloed van 
deze technieken op de binnenluchtkwaliteit in klaslokalen te onderzoeken. 
Hoewel derge lijke evoluties in theorie de binnenluchtkwaliteit ten goede komen, 
dient dit in praktijk opgevolgd te worden. Slecht onderhoud, verstopte filters, 
slecht afgeregelde debieten, of foutief gebruiké kunnen de binnenluchtkwaliteit 
immers grondig verstoren. Oo k het effect van gecombineerd gebruik van nieuwe 
ventilatiesystemen en nieuwe materialen/producten  op de luchtkwaliteit, 
specifiek in een klasomgeving, is momentele nog ongekend.  
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HOOFDSTUK 1  INLEIDING  

 
Dit project heeft tot doel de invloed van het binnenmilieu, van ventilatie en van 
klasinrichting te bepalen op de kwaliteit van de binnenlucht in scholen. Het  zal 
aanleiding geven tot het formuleren van c oncrete aanbevelingen voor het milieubeleid 
en andere beleidsentiteiten. Daarnaast zal er ook aandacht zijn voor remediëring van 
eventueel vastgestelde problemen, inclusief sensibilisatie.  

Hiertoe zal een meetcampagne georganiseerd worden, waarin de lucht kwaliteit in een 
maximaal aantal lagere scholen in Vlaanderen bepaald wordt. Een basisset aan 
relevante componenten wordt gemeten in klaslokalen en in de buitenlucht. De 
resultaten worden geanalyseerd in functie van ventilatie, de invloed van de buitenluch t, 
de ligging van de school, de inrichting van de klaslokalen en de resultaten van 
vragenlijsten.  

Om de communicatie met de buitenwereld over het project te vergemakkelijken wordt, 
na overleg met de stuurgroep, de nieuwe naam BiBa  -Bi nnenlucht in Ba sissch olen -  
gekozen. Deze naam met het bijhorend logo, zal vermeld worden bij de communicatie 
naar de scholen toe en op de website van het project.  
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2 WP1: Vooronderzoek  
 

Om een optimale uitwerking van de doelstelling te verkrijgen wordt het onderzoek 
opgedeeld in vier werkpakketten , met telkens een duidelijk omschreven finaliteit 
(deelrapporten of eindrapport). Elk van de werkpakketten is vervolgens opgedeeld in 
een aantal sub -werkpakketten, waarin deelaspecten nader beschouwd worden.  

Werkpakket 1: Vooronderzoek  
Ą deelrapport WP1  

Werkpakket 2: Veldwerk  en Metingen  
Ą deelrapport WP2  

Werkpakket 3: Interpretatie, Beleidsaanbevelingen en Remediëringsvoorstellen  
    Ą eindrapport  

Werkpakket 4: Coördinatie  
    Ą interne en externe communicatie en informatieverspreiding  

Dit deelrapport st elt het resultaat van Werkpakket 1: Vooronderzoek  voor. 
Werkpakket 1 resulteert in een duidelijke afbakening van het onderzoeksplan  en de 
bepaling van een optimale meetstrategie voor werkpakket 2 (Veldwerk en Metingen). 
Het leidt dus tot een motivering  voo r de selectie van representatieve polluenten, voor 
de selectie van scholen en leerlingen en voor het opstellen van vragenlijsten. Relevante 
elementen van dit vooronderzoek werden onderzocht in sub -werkpakketten 1.1 tot 1.5.  

Werkpakket 1.1: Experimental De sign  
Werkpakket 1.2: BBT Venti latievouden  
Werkpakket 1.3: Klasinrichting  
Werkpakket 1.4: Selectie van stoffen  
Werkpakket 1.5: Voorbereiding blootstellingsanalyse  
Werkpakket 1.6: Uitwerking meetstrategie  

Dit rapport houdt rekening met de tweeledigheid van d eze blootstellingsanalyse, 
waarbij er aandacht is voor zowel de hoofdstudie als de nevenstudies. De hoofdstudie 
beantwoordt aan de hoofddoelstelling van het project, met name het binnenmilieu in 
functie van ventilatie, ligging (buitenmilieu), en klasinrich ting van zoveel mogelijk 
scholen karakteriseren zodat beleidsaanbevelingen en remediëringsvoorstellen 
geformuleerd  kunnen worden voor de meeste scholen in Vlaanderen. In de 
nevenstudies worden specifieke nevendoelstellingen bestudeerd, waarbij bijzondere 
aandacht uitgaat naar subjectieve beleving in klaslokalen en remediëringsvoorstellen.  

 
De inventarisatie van bestaande relevante literatuur ( 1. Literatuuronderzoek ) geeft een 
duidelijk beeld van huidige bestaande kennis op gebied van binnenluchtkwaliteit i n 
schoolomgevingen, zowel op nationaal als op internationaal niveau. Een kritische 
analyse van deze gegevens leidt tot het formuleren van concrete onderzoeksvragen en 
hypothesen voor elk van de te onderzoeken invloedsfactoren ( 2. Invloedsfactoren en 
Onderz oeksvragen ). Analyse van bestaande literatuur geeft aanleiding tot het 
definiëren van de selectiecriteria voor de deelnemende scholen op gebied van aantal, 
locatie en representativiteit ( 3. Selectie van de scholen ). Gebaseerd op het 
literatuuronderzoek en de onderzoeksvragen worden de te meten polluenten in de 
hoofd -  en nevenstudie (s)  geselecteerd en gemotiveerd, in functie van 
gezondheidsrisicoôs, beleid en remedi±ring (4. Selectie van de stoffen ). Bij de staalname 
van elk van de geselecteerde stoffen hoor t een specifieke meetstrategie ( 5. 
Meetstrategie ), waarin alle details voor het veldwerk vastgelegd worden. Gerichte, 
beknopte vragenlijsten voor de klastitularis (in samenwerking met de  leerlingen )  maken 
het mogelijk gedetailleerde informatie te verzamele n die de dataverwerking zullen 
bevorderen ( 6. Vragenlijsten ). De bundeling van al deze informatie levert een 
diepgaand vooronderzoek op en leidt tot een optimale meetstrategie voor de uitwerking 
van Werkpakket 2 ( 7. Conclusie WP1 )  
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HOOFDSTUK 2  LITERATUURONDERZOEK  

 
Nationale (Stranger et. al. , 2008; Goelen et al. , 2007) en internationale publicaties van 
de voorbije 5 jaar geven een overzicht van de huidige kennis op gebied van 
luchtkwaliteit in schoolomgevingen. In een literatuurstudie  naar  vluchtige organische 
stoffen  (VOS) in de binnenlucht vestigen Potgieter -Vermaak et al . (2008) de aandacht 
op de evolutie van het wetenschappelijk onderzoek in dit domein sinds de jaren ô90. Zij 
merken hierbij op dat de eerder descriptieve benadering van de binnenluchtkwaliteit 
evolue erde naar een meer kwalitatieve benadering vanaf 2000, waarbij de identificatie 
van bronnen en de zoektocht naar beïnvloedingsfactoren onmiskenbaar zijn.  

Vele auteurs rapporteren dan ook over studies in scholen waarin eerder at random  de 
binnenluchtkwalit eit van één of meerdere klaslokalen, al dan niet in dezelfde school, 
gemeten werd. Alhoewel deze studies zinvol zijn voor het vergelijken van polluent -
concentraties op internationaal niveau, leidt dit type van onderzoek vaak tot een 
inventarisatie van grot e datasets, waarmee een situatie eerder beschreven dan 
verklaard wordt. Slechts enkele studies maken een vergelijking tussen klassen (op vlak 
van ventilatiesystemen, regioôs, of allergiearm versus gewoon ï Geelen et al . 2008; Kim 
et al ., 2007; Molnár et al .,  2007; Van Roosbroeck et. al ., 2007; Van Roosbroeck  et al ., 
2006; Zhang  et al ., 2006 ), tussen een situatie voor en na het opdrijven van de 
ventilatie (Norbäck et al ., 2008; Bornehag et al ., 2005; Daisey et al ., 2003), of tussen 
het veranderen van andere beïnvloedende factor en . Zeer vaak wordt de luchtkwaliteit 
gerelateerd aan leerprestaties (Mendell en Heath, 2005) en astma of allergische 
symptomen ( Annesi -Maesano et al ., 2007; Weichental et al ., 2007; Wood et al ., 2006; 
Daisey et al ., 2003; Molhave, 2003 ). Ook Tranter et al . (2005) benadrukken  de 
potentiële invloed van de schoolomgeving in geïndustrialiseerde gebieden op de 
gezondheid van kinderen met allergische symptomen.  

Onderstaande tabel (Tabel 1) geeft een overzicht van verschillende recente public aties 
over de luchtkwaliteit in klaslokalen, de gemeten polluenten, de beïnvloedende 
factoren, de meetmethodes en de resultaten. Deze tabel zal bijdragen tot het 
formuleren van relevante onderzoeksvragen.  
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Tabel 1: Selectie van recente publicaties over d e luchtkwaliteit in klaslokalen  

Referentie  
Polluenten & 

factoren  
Methodes & criteria  Resultaten  

Guo H. et al., (2008) Impact of 
ventilation scenario on air exchange 
rates and indoor particle number 
concentrations in an air -conditioned 
classroom. Atmos En viron 42, 757 -768  

Deeltjesaantal en 
groottedistributie van 
0.014 -0.800 µm  

1 klaslokaal  I/O 0.621 ± 0.007 bij gesloten 
ramen, verluchtingsgaten gesloten, 
geen airco  

I/O 0.524 ± 0.023 bij gesloten 

ramen, gesloten verluchtingsgaten, 
met airco  

I/O 0.502 ± 0.02 9 bij gesloten 
ramen, open verluchtingsgaten, geen 
airco  

Grotere luchtuitwisseling, lager 
indoor deeltjesaantal  

 

Santamouris M. et al., (2008) 

Experimental investigation of the air 
flow and indoor carbon dioxide 
concentration in classrooms with 
intermitte nt natural ventilation. Energy 
Build ï in press  

Ventilatiedebiet, 

CO2, temperatuur  

62 klaslokalen in 27 scholen, natuurlijke 

ventilatie  

tijdens en na de contacturen  

23% scholen met een hoger 

ventilatiedebiet dan voorgeschreven  

gemiddelde indoor CO2 in 52%  
scholen > 1000 ppm  

Stranger M. et al., (2008) 
Characterisation of indoor air quality in 
primary school in Antwerp, Belgium. 
Indoor Air ï in press  

PM2.5 (massa, 
elementaire 
samenstelling, zwarte 
rook), NO2, SO2, O3,  

Gebouw -  en klas -
karakteristieken  

27 sc holen (15 stedelijk; 12 randstedelijk)  

winter -  en zomercampagne  

enquête voor inventarisatie van 
karakteristieken  

 

correlatie binnen -  en buiten -
concentraties zwarte rook, NO2, SO2, 
O3 

geen correlatie binnen -  en buiten -
concentraties PM2.5 (massa) en BTEX 
(ui tz. benzeen)  

PM2.5 in klassen bevat meer  
bodemstof, hogere concentratie 
indien tapijten aanwezig  

Concentratie benzeen in klaslokaal 
daalt bij hogere verdieping  
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Tabel 1 (vervolg)  

Referentie  
Polluenten & 

factoren  
Methodes & criteria  Resultaten  

Tippayawo ng N. et al., (2008) 
Indoor/outdoor relationships of size -
resolved particle concentrations in 
naturally ventilated school 
environments. Build Environ ï in press  

Deeltjesaantal van 
0.3 -5.0 µm  

1 klaslokaal, natuurlijke ventilatie  

24 -h metingen tijdens weekda gen en 
weekends  

mediaan deeltjesaantal tijdens dag:  

0.3 -0.5 µm: 1.6x108 deeltjes/m 3 

0.5 -1.0 µm: 1.7x107 deeltjes/m 3 

1.0 -2.5 µm: 1.2x106 deeltjes/m 3 

2.5 -5.0 µm: 4.1x105deeltjes/m 3 

-  weekend en nachtconcentraties licht 
hoger dan dagconcentraties  

-  tijdsvaria tie van deeltjesaantal is 
vergelijkbaar met buitenconcentratie  

-  hoge buitenconcentraties en hoge 
air exchange rate  

 

Fromme et al., (2007) Particulate matter 
in the indoor air of classrooms -  
exploratory results from Munich and 
surrounding area. Atmos Env iron 41, 
854 -866  

Verschillende fracties 
PM (massa en 
deeltjesaantal), CO2  

 

64 klaslokalen  

 

-  concentratie PM neemt toe bij 
hogere CO2 concentratie en op een 
lagere verdieping  

Molna P. et al., (2007) Indoor and 
outdoor concentrations of PM2.5 trace 
element s at homes, preschools and 
schools in Stockholm, Sweden. J. 
Environ. Monit., 2007, 9, 348 ï357  

 

  -  koper als tracer voor verkeers -
gerelateerde pollutie binnen  

Stranger M. et al., (2007) Comparative 
overview of indoor air quality in 
Antwerp, Belgium. Env I nt, 33; 789 -797  

 

BTEX, NO2, PM1 -2.5 -
10  

27 scholen (15 stedelijk; 12 randstedelijk)  

19 huizen  

-  evaluatie ten opzichte van 
internationale en nationale 
binnenluchtkwaliteitsnormen  
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Tabel 1 (vervolg)  

Referentie  
Polluenten & 

factoren  
Methodes & criteria  Resul taten  

VROM, (2007) Onderzoek naar de 
kwaliteit van het binnenmilieu in 
basisscholen (rapport)  

CO2, T, RH, LA  nationale spreiding over landelijke 
gebieden,  middelgrote en grote steden  

4 types ventilatie, 30 lokalen per type  

benaderende info over gewicht v an 

ventilatie in totale klaslokaalôpopulatieô 

enquête leerkrachten en logboek  

1. onvoldoende luchtkwaliteit 
gedurende stookseizoen;  

2. stoorgeluid van buitenlawaai en 
geluid van het ventilatiesysteem;  

3. een minder goed beheersbare 
ruimtetemperatuur in de periode 
buiten het stookseizoen.  

 

Mi Y.H. et al., (2006) Current asthma 
and respiratory symptoms among pupils 
in Shanghai, China: influence of building 
ventilation, nitrogen dioxide, ozone, and 
formaldehyde in classrooms. Indoor Air, 
16; 454 -464.  

T, RH, a ex CO2, NO2, 
O3, 
schimmelobservaties  

10 natuurlijk geventileerde scholen, 
winter  

enquête bij 13 -14 jarigen  

T: 13 ï21°C (gemiddelde 17°C),  

RH: 36 ï82% (gemiddelde 56%).  

aex: 2.9 ï29.4 ac/h (gemiddelde 
9.1),  

ten gevolge van opening ramen.  

Gemiddelde CO2 bove n 1000 ppm in 
45% van de klaslokalen.  

NO2 indoor 33 ï85 µg/m3 en 45 ï80 
µg/m3 outdoor.  

Ozon 1 ï9 µg/m3 indoor en 17 ï28 
µ/m3 outdoor.  

zowel schimmel als slechte ventilatie 
en verkeer zijn geassocieerd met 
astmasymptomen  
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Tabel 1 (vervolg)  

Referentie  
Pollue nten & 

factoren  
Methodes & criteria  Resultaten  

Zhang et al., (2006) Environmental 
quality in a ólow allergenô school and 
three standard primary schools in 
Western Australia. Indoor Air, 16; 74 -80  

VOS (benzeen, 
tolueen, 
chlorobenzeen,  

m, p -xyleen, o -xyleen , 

ethylbenzeen, styreen,  

1,2 -dichlorobenzeen, 
1,3 -dichlorobenzeene, 
and 1,4 -
dichlorobenzene); 
Formaldehyde, PM10, 
huisstofmijt, kat 
allergeen  

 

3 gewone scholen  

1 allergiearme school (!)  

-  geen significante verschillen (enkel 
RH en HCOH in zomer)  

HESE (20 06) Health Effects of School 

Environment ï final scientific report of 
EU project  

In klas: PM10, CO2, 

PM0.1, NO2, O3, 
formaldehyde temp, 
relatieve vochtigheid, 
bacteriën, schimmels, 
lucht -  en stof -
allergenen, 
lichtsterkte  

 

Outdoor: PM10, 
PM0.1, CO2, NO2, O3  

Metingen in kinderen:  

Luchtwegklachten, IL -
8 in nasale lavage, pH 
en IL -1 in 
ademcondensaat, 
rhinometry, 
allergietesten  

lagere scholen, lln. 9 -10 j.  

metingen in maart en april 2004 (oktober 
2005 in 1 stad)  

6 steden in 5 landen (Siena en Udine in 
Italië, Oslo in Noorwegen, Uppsala in 
Zweden, Aarhus in Denemarken, Reims in 
Frankrijk).  

21 scholen (2 tot 4 per land) en 46 
klassen (2 tot 4 per school).  

6 scholen met mechanische ventilatie  

enquête bij leerkracht, kinderen en hun 
ouders  

-  outdoor:  

10 scholen met  PM10 > 50µg/m3 
(EU guideline).   

5 scholen met NO2 boven 25 ppm.   

-  indoor:  

Gehalte aan PM10, CO2, allergenen 
in lucht, schimmels en vochtigheid 
duidelijk lager bij mechanische 
ventilatie.  Allergenen in afgezet stof 
waren even hoog bij natuurlijke vs. 
m echanische ventilatie.  

PM10: Gemiddelde = 112 µg/m3.  

NO2: Gemiddelde = 14.1 µg/m3.  

CO2 gehalte hoger dan 1000ppm in 
31 van de 46 scholen! Gemiddelde = 
1467 ppm.  
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 Lage formaldehyde gehalten.  

Lage gehalten aan ultrafijne partikels 
(gemiddeld 6575 pt/cc).  

-  Il -1 gehalten in ademcondensaat 
waren positief gecorreleerd met 
indoor PM10 en schimmelgehalten.  

Van Buggenum S., (2003) Het 

binnenmilieu van basisscholen en de 
leerprestaties van leerlingen 
(afstudeerwerk)  

CO2 20 scholen, 24 klaslokalen  -  2118 tot 5800 ppm  op het einde 

van lesuur  

-  meer dan 1200 ppm. gemiddeld in 
40% van de lestijd  

-  geen significante relatie met 
leerprestatie -vermindering  

 

 
LA: geluidsmeting -  RH: relatieve vochtigheid -  T: temperatuur  
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HOOFDSTUK 3  INVLOEDSFACTOREN EN ONDERZOEKSVRAGEN  

De inventarisat ie van bestaande kennis leidt tot de identificatie van een aantal concrete invloedsfactoren en bijhorende 
onderzoeksvragen, onderzoeksstrategieën, polluenten, meettechnieken en enquêtes. De geselecteerde invloedsfactoren zijn type  
buiten milieu , type ventil atie  en klasinrichting/bouwjaar . Onderstaande tabel (tabel 2) geeft een overzicht van deze invloedsfactoren, 
onderzoeksvragen en meetstrategieën.  
 
Tabel 2: Overzicht van de te onderzoeken invloedsfactoren, en de bijhorende onderzoeksvragen en metingen.  (i n 
hoofdstudie)  
 

Invloedsfactoren  Onderzoeksvragen  Metingen, vragenlijsten  Verwerking  

type 
buitenmilieu  

Welke is de bijdrage van het buitenmilieu op 
totale binnenlucht concentraties?  

Binnen -  en buitenluchtmetingen 
van: fijn stof, BTEX, TVOS  

berekening  
ventilatievoud  

Welke is de invloed van nabije verkeerswegen op 
binnenluchtkwaliteit?  

-  fijn stof en distributie indoor 
(PM10 /PM 2.5 /PM 1)  
-  BTEX indoor  

afstand wegen in relatie polluenten 
(regressie)  

VRIND en GIS data 
schoollocatie: afstand tot wegen, 

opd eling landelijk/stedelijk, 
verzamelen informatie over 
verkeerdrukte  
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Invloedsfactoren  Onderzoeksvragen  Metingen, vragenlijsten  Verwerking  

Is er een verschil tussen de binnenluchtkwaliteit in 
landelijke en stedelijke omgeving?  

Indoor -metingen:  fijn stof, -  
BTEX, TVOS  

vergelijking tussen de verschillende 
buitenmilieu - types  via ANOVA  

type ventilatie  Wordt er voldaan aan de wettelijke eisen? 

Toetsing aan bestaande normen en richtwaarden.  

CO2 indoor, CO 2 outdoor (evt. 

geschat)  

berekening ventilatievoud  

Worden de beschikbare ventilatievoorzieningen 
gebruikt?  

CO2 
vragenlijst  ventilatie  

ja/neen: verschil ventilatievouden 
(logistische regressie)  

Is er een overeenstemming tussen de subjectieve 
beleving van de klasomgeving en de 
meetwaarden?  

enquête klas ï subjectieve 
beleving CO 2, temperatuur, 
luchtvochtigheid TVOS, fijn stof  

klachten (ja/neen) vs. metingen via 
logistische regressie  

Welke is de invloed van het type ventilatie op 
binnen -  luchtkwaliteit? Toetsing aan bestaande 

normen en richtwaarden voor binnenmilieu. Hoe 
kunnen we hierop ingrijpen?  

fijn stof, BTEX, TVOS, 
alde hyden, CO 2, temperatuur, 

vochtigheid, 1,2,4 
trimethylbenzeen, MTBE, 
tetrachloroetheen  

Via ANOVA  

klasinrichting/ 
bouwjaar  

Welke factoren zijn belangrijk voor elk van de  
polluentconcentraties in de binnenlucht ?  
knutselgerief, lijmen, poetsmiddelen, krijt,  
computer, printer, verwarming, planten, dieren, 
inrichting (jassen + boekentassen in klas of niet), 
meubilair, vloerbedekking, ouderdom school  

- gegevens over klasinrichting  
- gegevens over 

bezettingsgraad tov volume 
klaslokaal  

- Formaldehyde en 
acetaldehyde  

- Fijn stof  
- Totale som aan vluchtige 

organische stoffen (TVOS); 

opgesplitst in VOS en SVOS 
(semi -vluchtige organische 
stoffen)  

Via regressie - /classificatiebomen  

 
Opmerking: Asbest wordt niet bestudeerd in dit onderzoek. De AGION -vragenlijst omvat gegevens ove r asbest voor elke deelnemende 
school. Deze gegevens kunnen echter nog niet openbaar gemaakt worden, aangezien ze nog niet gecommuniceerd werden aan het 
kabinet. Dit wordt voorzien rond april 2009. Indien mogelijk en indien relevant kunnen deze gegevens ac hteraf nog toegevoegd worden 
voor de huidige selectie.  
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Bovenstaande onderzoeksvragen komen voornamelijk aan bod in de hoofdstudie  van 
dit project. Aanvullende informatie wordt verkregen in de nevenstudies . Deze zullen 
zowel complementaire als oplossingsg erichte informatie leveren aan de 
onderzoeksresultaten van de hoofdstudie. Na overleg binnen de stuurgroep en de 
interne vergaderingen, zijn de volgende voorstellen weerhouden.  
 

-  Temperatuur, relatieve vochtigheid en zichtbare schimmelvorming  
In alle sch olen die bezocht worden in de hoofdstudie zal bijkomend de temperatuur 
en relatieve vochtigheid gemeten worden. Daarnaast zal visueel nagegaan worden 
of er schimmelvorming is in het klaslokaal. Deze parameters zullen ook van belang 
zijn bij de evaluatie va n de relatie tussen subjectieve beleving van het 
binnenklimaat (te bevragen in vragenlijsten) en gemeten binnenluchtkwaliteit.  
Onderzoeksvragen:  
Ą welke zijn de temperatuur en relatieve vochtigheid in het klaslokaal?  

Ą is er zichtbare schimmelvorming?  

Ą Is er een verband tussen deze en andere binnenmilieumetingen?  

 
-  De invloed van ingrepen op het binnenmilieu en de gezondheid  
In dit luik zal nagegaan worden hoe we kunnen ingrijpen op het binnenmilieu en 
welke dan de invloed is op de binnenluchtkwaliteit in de klas en de gezondheid van 
de kinderen. Twee mogelijke ingrepen op het binnenmilieu worden bestudeerd:  

-  een sensibiliseringscampagne over het nut van ventilatie (Lekker Fris). 
Hieraan gerelateerd zal ook de VOM - tool van Lekker Fris geëvalueerd 
worde n.  
-  het nabootsen van het effect van een mechanisch ventilatiesysteem  

Of deze ingrepen ook een positief effect hebben op de gezondheid van de kinderen 
in de klas wordt nagegaan door het meten van nasale stikstofmonoxide (NO). NO is 
een endogeen gevormd g as en is betrokken bij heel wat biologische processen. In 
1991 werd ontdekt dat NO aanwezig is in de uitgeademde lucht van mensen. Korte 
tijd later werd gerapporteerd dat grote hoeveelheden NO konden worden gevonden 
in de bovenste luchtwegen en bij astmapa tiënten. NO is een merker van 
inflammatie. Indien astma wordt behandeld met ontstekingsremmers daalt NO in de 
uitgeademde lucht.  
Onderzoeksvragen:  
Ą Welk is het effect van een sensibiliseringscampagne over ventilatie (Lekker 

Fris) op de CO 2 concentratie i n de klas?  
Ą Kunnen we de concentraties binnenluchtpolluenten reduceren door een 

mechanisch ventilatiesysteem na te bootsen?  
Ą Hebben deze ingrepen een meetbaar effect op de gezondheid van de 

leerlingen?  
 

-  De samenstelling van fijn stof  
Naast de massacon centratie van fijn stof is ook de elementaire samenstelling van 
fijn stof (PM 2.5 ) relevant. Deze levert dan aanvullende informatie over de oorsprong 
van het stof en laat toe deze te vergelijken met de samenstelling van de 
buitenlucht.   
Onderzoeksvragen:  
Ą Is de samenstelling van fijn stof in de klaslokalen verschillend van deze in de 

buitenlucht?  
Ą Wordt het resultaat van deze meting beïnvloed door het nabootsen van een 

mechanisch ventilatiesysteem in het klaslokaal?  
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Dit geeft aanleiding tot volgende  nevenstudies:  
 

Nevenstudie 1  relatieve vochtigheid, temperatuur en schimmelvorming  
 

Nevenstudie 2a  Interventie óLekker Frisô op de CO2-cocentratie in klassen (ventilatie)  
2b  Gezondheidstoestand van de leerlingen voor en na ingreep  

 
Nevenstudie 3a  Inte rventie lucht zuiveren op de luchtkwaliteit in het klaslokaal  

3b  Interventie lucht zuiveren op de samenstelling van fijn stof  
3c  Gezondheidstoestand van de leerlingen voor en na ingreep  

  
Nevenstudie 4  Onderzoek naar de samenstelling van TVOS in een be perkt aantal 

scholen (Bijacte Binnenlucht in Basisscholen)  
  

 
 

 
Hieruit blijkt dat vooral  de volgende items van cruciaal belang zijn bij het uitvoeren 
van dit onderzoek:  
- de selectie van de scholen,  
- de selectie van de stoffen ,   
- de bepaling van de meets trategie .  
Deze drie items worden uitvoering besproken in paragrafen 3, 4 en 5.  
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HOOFDSTUK 4  SELECTIE VAN DE SCHO LEN  

4.1  Scholen in de hoofdstudie  

Gezien de focus van de studie op de invloedsfactoren buitenmilieu , ventilatie , 
klasinrichting  en ouderdom , is het zeer bela ngrijk om vóór de start van de metingen 
(WP2) duidelijke selectiecriteria voor basisscholen vast te leggen. Deze selectiecriteria 
omvatten parameters die in rekening gebracht kunnen worden bij de selectie van de 
scholen. De invloedsfactoren kunnen gerelate erd worden aan een aantal 
karakteristieken, waaruit deze selectiecriteria vervolgens afgeleid kunnen worden. Een 
overzicht wordt getoond in tabel 3.  
 
Tabel 3: Selectiecriteria, afgeleid uit de invloedsfactoren  

invloedsfactoren Ą karakteristieken Ą selectie criteria voor scholen  

Invloedsfactoren  Karakteristieken  Selectiecriteria  Bron  

Buitenmilieu  
de ligging van de 
school  

Stedelijke 
achtergrond, 
landelijke 
achtergrond, 
stedelijk centrum  

VRIND -
classificatiesysteem  

 
het gebruik van data 
uit meetstation van 
het telemetrisch 
meetnet van VMM  

Afstand tot het 
dichtstbijzijnde 
meetstation  

VMM meetnet  

 
de ligging van de 
klaslokalen in 
eenzelfde school  

Verdieping, 
straatkant, afstand 
tot de weg  

bevraging  

Ventilatie  type ventilatie  Bijvoorbeeld 
mechanisch, 
natuurlij k, 
gecombineerd en 
met 
energierecuperatie  

AGIOn -enquête, 
bevraging  

 isolatie (ramen)  Dubbele beglazing 
vs. enkele 
beglazing  

bevraging  

 type gebouw  Bijvoorbeeld 
nieuwbouw 
passiefschool, 
containerschool 
(15% van de 
scholen),  

AGIOn -enquête, 
bevraging  
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Tabel 3  (vervolg)  
Invloedsfactoren  Karakteristieken  Selectiecriteria  Bron  

Ouderdom  ouderdom van de 
óruimteô is te associ±ren 
met bouwstijl (ouder 
gebouw, hogere 
plafonds)  

bouwjaar  AGIOn -enquête  

 renovatieactiviteiten  renovatiejaar  AGIOn -enquête, 
bevraging  

 
Hierbij dient opgemerkt te worden dat factoren met betrekking tot de klasinrichting 
criteria omvatten als: het leerlingenaantal, het volume van de ruimte en de 
bezettingsgraad, de aanwezigheid van tapijten, kussens of knuffels, informatie over het 
klasmeu bilair, het gebruik van schoolbordkrijt en het verwarmingstype. Deze informatie 
zal initieel niet gebruikt worden bij de selectie van de scholen, en zal verzameld worden 
tijdens de uitvoering van WP2. Via een enquête, ingevuld door de klastitularis, in 
sam enwerking met de leerlingen, wordt deze informatie geïnventariseerd. De gegevens 
zijn noodzakelijk voor de interpretatie van de gegenereerde data (zie 6. Vragenlijsten). 
Belangrijk is dat de vragenlijst voldoende informatie bevraagt en tezelfdertijd ook 
vo ldoende beknopt is.  

Bij de selectie van de scholen zal gestreefd worden naar een evenwichtige spreiding 
over de verschillende netten. Zodoende worden scholen uit het vrij, het gemeenschaps -  
en het gemeentelijk/provinciaal onderwijs geselecteerd.  

Een deel  van bovenstaande informatie voor de selectie van scholen, kan bekomen 
worden uit de resultaten van de AGIOn (Agentschap voor Infrastructuur in het 
Onderwijs) Schoolgebouwenmonitor 2007.  

Om een representatieve groep scholen samen te stellen, die toelaat d e vooropgestelde 
invloedsfactoren te bestuderen, wordt een hiërarchie van selectiecriteria voorgesteld:  

4. Representatieve vertegenwoordiging van ouderdomsgroepen  
De volledige lijst met beschikbare lagere scholen in Vlaanderen (cfr AGIOn) 
wordt vooreerst opg edeeld per ouderdom van het schoolgebouw. De ouderdom 
van een gebouw is onder andere representatief voor het type van ventilatie 
(mechanisch of natuurlijk), de isolatie, de bouwmaterialen en de ruimtelijke 
aspecten van het klaslokaal. Dit criterium is ook gekoppeld aan renovatiewerken 
en de geldige wetgeving tijdens de uitvoering van de bouwwerken. Deze 
ventilatiekarakteristieken kunnen verzameld worden uit de resultaten van de 
AGIOn -enquête. Er zal er gewerkt worden met drie ouderdomsgroepen:  

- gebouwd na 1 990  
- gebouwd voor 1990  
- gerenoveerde gebouwen  

De grens 1990 werd vastgelegd door AGIOn, uitgaande van de overheids -
investeringen in schoolgebouwen van gesubsidieerd onderwijs van alle netten 
vanaf 1990. Meer informatie over de renovaties die effectief plaat svonden in de 
deelnemende scholen wordt in een eerste fase telefonisch bevraagd, en 
vervolgens uitgebreider bevraagd in de vragenlijst.  

5. Representatieve vertegenwoordiging van de onderwijsnetten  
In Vlaanderen wordt 15% onderwijs georganiseerd door het 
Geme enschapsonderwijs, 63% door het vrij onderwijs en 22% in het 
gemeentelijk, stedelijk en provinciaal net. De groep deelnemende scholen zal 
een proportionele verdeling van deze onderwijsnetten hebben. In deze studie 
leidt dit afgerond tot de selectie van 6 s cholen uit het gemeenschapsonderwijs, 
18 scholen uit het vrij onderwijs en 6 scholen uit het provinciaal, stedelijk en 
gemeentelijk onderwijsnet.  
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6. Ligging in stedelijke of landelijke omgeving  
De verdere selectie van scholen binnen elk van de ouderdomsgroep en is 
gebaseerd op de ligging (buitenmilieu). Hierbij wordt gebruik gemaakt van de 
VRIND -gebiedsindeling (Vlaamse Regionale Indicatoren) en de bijhorende 
verdeelsleutel voor de selectie van klachtvrije woningen (VITO rapport). Deze 
deelt alle gemeenten van  het Vlaams gewest in op basis van de parameter 
verkeer (veel of weinig verkeer) in een stedelijke groep , voor stedelijke 
achtergrond en stedelijk centrum, en een landelijke groep . Op deze manier 
wordt getracht een voldoende representatieve spreiding van d e deelnemende 
scholen over Vlaanderen te verkrijgen. In alle provincies worden scholen 
geselecteerd, maar er wordt niet gestreefd naar een expliciet numerieke 
verdeling over de 5 provincies. In beide groepen zal aanvullend ook de 
verkeersdichtheid in reken ing worden gebracht. Deze informatie zal verzameld 
worden via een bevraging tijdens het eerste telefonisch contact en/of tijdens het 
veldwerk.  

Rekening houdend met de drie hoger voorgestelde selectiecriteria zijn er 6 
groepen van scholen in dit onderzoek, verdeeld over de drie onderwijsnetten en 
verspreid over Vlaanderen.  

Deze groepen zijn gekarakteriseerd door de volgende zes combinaties:  
1.  gebouwd na 1990 ï landelijk  
2.  gebouwd na 1990 ï stedelijk  
3.  gebouwd voor 1990 ï landelijk  
4.  gebouwd voor 1990 ï stedelijk  
5.  gerenoveerd ï landelijk  
6.  gerenoveerd ï stedelijk  

Waar mogelijk zullen scholen geselecteerd worden in de nabijheid van een meetstation 
uit het telemetrisch meetnet van de Vlaamse Milieumaatschappij. Dit biedt een 
aanvullende controle op de gegenereerde data. Een voorbeeld hiervoor is het 
meetstation te Borgerhout (42R801) en de aangrenzende school van het 
Gemeenschapsonderwijs.  

Uitgaande van 5 scholen per groep, zullen voor de hoofdstudie 30 scholen geselecteerd 
worden. In de eerste fase wordt een groter aant al scholen geselecteerd en 
gecontacteerd voor deelname aan de campagne; zo wordt een veiligheidsmarge 
gecreëerd. In drie klaslokalen per school zal de luchtkwaliteit bepaald worden, wat leidt 
tot een totaal van 90 klasomgevingen. De keuze om meerdere klass en per school te 
bestuderen ligt in lijn met de conclusie van het literatuuronderzoek, zoals beschreven in 
paragraaf 1. Daaruit werd immers besloten dat het onderzoek naar de 
binnenluchtkwaliteit op internationaal niveau evolueert van een eerder descriptie ve 
naar een eerder verklarende benadering. De keuze van een grotere set aan scholen zou 
in deze context weinig tot geen nieuwe bijdrage kunnen leveren aan de verklarende 
benadering van dit onderzoeksdomein. Het bestuderen van meerdere klassen per school 
daarentegen, biedt de mogelijkheid om variabelen binnen één school, zoals de invloed 
van de straatkant, de invloed van de etage, en de invloed van de klasinrichting, nader 
te bestuderen.  

De afspraken worden rechtstreeks met de schooldirecties gemaakt. Tijde ns het eerste 
telefonisch contact wordt de school gevraagd of er nog een aanvullende toestemming 
van een hogere instantie noodzakelijk is. Zo ja, zal VITO of de school in kwestie de 
nodige toelating aanvragen.  

Voor aanvullende informatie worden scholen en  klassen doorverwezen naar de website 
van de studie http://wwwb.vito.be/flies . Hierop worden de doelstellingen uitgebreid 
verwoord en wordt een overzicht gegeven van de gemeten polluenten en de hiervoor 
gebruikte toestellen.  

 

http://wwwb.vito.be/flies
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4.2  Scholen in de nevenstudie  

Nevenstudie 1: Relatieve vochtigheid, temperatuur en schimmelvorming  
Dit onderzoek zal plaatsvinden in de 90 klaslokalen die deelnemen aan de hoofdstudie.  
 
Nevenstudie 2: Effect van interventie óLekker Frisô 

In tota al worden, op basis van de selectiecriteria voor scholen (uit paragraaf 3.1), 6 
óLekker Frisô scholen geselecteerd uit de deelnemerslijst van Lekker Fris 2008-2009. 
Deze scholen nemen deel aan de hoofdstudie vóór de Lekker Fris campagne effectief 
van start  gaat. Na de staalnames wordt het Lekker fris project in deze scholen 
geïntroduceerd. Aangezien het Lekker Fris project leerlingen en leerkrachten bewust 
maakt van de relevantie van verluchten en ventilatie, wordt verwacht dat het 
gewenste effect het meest  zichtbaar is in het CO 2-gehalte van de klaslokalen. Pas 
wanneer de sensibiliserings -campagne goed lopende is, worden in 4 van deze 
scholen opnieuw CO 2 metingen uitgevoerd (in 12 klassen in totaal).  

Nevenstudie 3: Effect van de interventie lucht zuiveren  
Deze nevenstudie wordt uitgevoerd in 12 klaslokalen van 3 scholen. Omdat dit 
effect voor en na de interventie bestudeerd zal worden, zal de staalname in deze 
drie scholen een periode van twee weken in beslag nemen. Het belangrijkste 
selectiecriterium van deze drie scholen is de nabijheid van een meetstation uit het 
telemetrisch netwerk van de Vlaamse Milieumaatschappij. Dit biedt dan de 
mogelijkheid om de lokale achtergrondconcentratie van de buitenlucht tijdens deze 
2 meetperiodes van één week in rekening  te brengen; het effect van de 
tijdsvariabele wordt zo gekwantificeerd.  
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HOOFDSTUK 5  SELECTIE VAN DE STOF FEN  

5.1  Stoffen in de hoofdstudie  

De basislijst van stoffen werd opgebouwd op basis van de volgende twee criteria:  

- stoffen met een potentiële bron in het buiten -  en het binnenmilieu  

- stoffen die als belangrijk beschouwd worden vanuit gezondheidsoogpunt, in het 
bijzonder bij langdurige blootstelling  

Hierbij wordt een opsplitsing gemaakt tussen componenten gemeten in de hoofdstudie, en 
metingen uitgevoerd tijdens de n evenstudie(s).  

Binnen de hoofdstudie  zullen er in totaal 150 meetentiteiten zijn, waarbij staalname 
uitgevoerd wordt in 30 scholen. In elke school zullen er 5 meetpunten gekozen worden, 
waarvan telkens gemiddeld drie metingen in klaslokalen en twee meting en in de 
buitenlucht. Door combinatie en optimalisatie van locatiekeuzes kan het aantal 
meetplaatsen per locatie -school combinatie in bepaalde gevallen ook lager zijn dan 5. Op 
elke locatie zullen de stoffen gedetecteerd worden,  zoals vermeld in tabel 4,  zowel in 
binnen -  als in buitenlucht:  

Tabel 4 : Gedetecteerde stoffen, bijhorende gezondheidseffecten en 
normen/richtlijnen in Vlaanderen  

Component  Gezondheidseffecten  
Normen en richtlijnen 

binnenlucht Vlaanderen  

PM 1-2.5 -10  Acuut: ademhaling: astma en 
alle rgie, astma trigger, 
cardiovasculaire aandoeningen  

Chronisch: cardiopulmonale 
aandoeningen, longkanker  

 

PM2.5  Ò 15Õg.m-3 
jaargemiddelde  

PM10  Ò 40Õg.m-3 24u -
gemiddelde  

BTEX Benzeen: leukemie  

-  neurotoxisch vermoeidheid, 
irritatie  

-  astmatische symptomen  

 

(Molhave, 2003)  

Benzeen  Ò 2 Õg.m-3  

 10 µg.m -3 
 (interventiew.)  

Tolueen  Ò 260 Õg.m-3  

TVOS - sick building syndrome  

- astmatische symptomen  
 

(Wood et al. 2006; Rumchev et 
al. 2004)  

TVOS  Ò 200 Õg.m-3  
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Tabel 4  (vervolg)  

Component  Gezondheidseffecten  
Normen en  richtlijnen 

binnenlucht Vlaanderen  

CO2 - sick building syndrome  

- afname leerprestatie, 
vermoeidheid  

 

(Wereldgezondheidsorganisatie, 
1987)  

CO2 900 µg.m -3  

Formaldehyde  Acuut: ademhalingssymptomen, 
irritatie luchtwegen  

Chronisch: carcinogeen (cat. 1)  

 

(Werel dgezondheidsorganisatie, 
1989; International Agency for 
Research on Cancer, 2006)  

CH2O  Ò 10 Õg.m-3 30min -
gemid  

 100 µg.m -3(interventiew)  

Acetaldehyde  Acuut: ademhalingssymptomen  

Chronisch: ówaarschijnlijkô 
carcinogeen (cat. 2B)  

 

(Liu et al., 2006)  

C2H4O Ò 4 600 Õg.m-3  

1,2,4 
trimethylbenze
en  

Acuut: irritatie, hoofdpijn  

Chronisch: neurot oxisch, astma, 
bloedarmoede  

-  (*100 mg.m -3)  

MTBE Acuut: neurotoxisch, irriterend, 
ademhalingsstoornissen  

Chronisch: leveraandoeningen  

-  (*146 mg.m -3)  

tetrachloroethe
en  

Acuut: leveraandoeningen  

Chronisch: neurotoxisch, 
carcinogeen  

Tetrachloroethyleen Ò 100 
µg.m -3  

* indien geen norm of richtwaarde bestaat wordt 10% van de toegelaten beroepsmatige blootstelling 
beschouwd als indicatie ï BS 07.06.2007, KB 10.05.2007  

 

Stikstofdioxide (NO 2) wordt niet opgenomen in deze lijst. Directe gezondheidseffecten 
door l angdurige blootstelling aan lage concentraties NO 2 zijn tot op heden niet bewezen 
(Wereldgezondheidsorganisatie). Binnenbronnen van NO 2 zijn open 
verbrandingsprocessen zoals een gasfornuis of een open gasvuur. Deze bronnen worden 
echter niet verwacht in ee n schoolomgeving. Concentraties in klassen zullen 
voornamelijk beïnvloed worden door de nabijheid van verkeer. Aangezien slechts één 
school geselecteerd zal worden op een zgn. óhotspotô- locatie, verkeersdrukke site, wordt 
dit polluent niet geïntegreerd in deze studie.  
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5.2  Stoffen in de nevenstudie  

Nevenstudie 1: Relatieve vochtigheid, temperatuur en schimmelvorming  
In deze nevenstudie worden de relatieve vochtigheid en de temperatuur in de 90 
klaslokalen van de hoofdstudie gemeten. Het zwaartepunt van deze n evenstudie komt 
aan bod in WP3, waarbij aanvullende berekeningen en de relatie met de subjectieve 
gewaarwording waardevolle informatie zullen leveren.  
 
Nevenstudie 2: Effect van interventie óLekker Frisô 
In deze nevenstudie wordt CO 2 gemeten in 12 klaslok alen. Aanvullend wordt ook de 
nasale NO van een selectie van de leerlingen in kaart gebracht, voor en na de 
interventie.  
 
Nevenstudie 3: Effect van de interventie lucht zuiveren  
In deze nevenstudie worden dezelfde stoffen en parameters uit de hoofdstudie  opnieuw 
gemeten in 9 klaslokalen en 6 buitensites. Naast deze set van polluenten, wordt ook de 
samenstelling van het fijn stof (PM 2.5 ) van de binnen -  en buitenlucht bepaald. Ondanks 
het feit dat de bestaande normen en richtlijnen steeds betrekking hebben op de 
massaconcentratie van fijn stof, is de samenstelling ervan steeds verschillend, 
afhankelijk van de bronnen die een omgeving typeren en beïnvloeden. Deze uitbreiding 
laat enerzijds toe om in deze subset van drie scholen het verschil tussen de 
samenste lling van het fijn stof in de klasomgeving en de buitenlucht nader te 
bestuderen. Hiertoe zullen, in de klassen en de buitenlucht, stalen genomen worden die 
toelaten de elementaire samenstelling van het fijn stof te meten. Elementen als Al, Si, 
P, S, K, Ca , Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb zullen gedetecteerd worden. 
Anderzijds laat deze studie toe het effect van een interventie op de verschillende 
luchtcomponenten en de gezondheid van de leerlingen objectief te bepalen. Dit laatste 
gebeurt door me tingen van nasale NO in een selectie van de leerlingen, voor en na de 
interventie.  
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HOOFDSTUK 6  MEETSTRATEGIE  

Om alle stoffen, die opgesomd werden in paragraaf 4, te meten in de hoofd -  en 
nevenstudie is een grote variëteit aan bemonsteringsapparatuur noodzakelijk. In d eze 
paragraaf wordt elk afzonderlijk toestel en de bijhorende parameters in detail 
besproken. Vervolgens wordt een meetopzet voor de praktische uitvoering ten velde 
opgenomen in dit dossier.  

6.1  Meetmethoden: beschrijving  

6.1.1  Fijn stof (PM10) en fijn stof distribu tie (PM10/PM2.5/PM1)  

Fijn stof meting (PM 2.5 ) met Partisol Plus van Rupprecht en Patashnick (R&P)  

De Partisol Plus (Figuur 1) is een  lage -volume - referentie -  
filterbemonsteraar,  die werkt  met een debiet van 16,7 l/minuut (= 
1 m 3/h) en kan gebruikt worden i n combinatie met verschillende 
voorafscheiders. In deze studie wordt bij voorkeur de  PM2.5  
voorafscheider gebruikt.  
Het stof wordt gedurende 24 uur bemonsterd op PTFE 
membraanfilters (Zefluor filters van Pall Gelman met 
filterdiameter 47 mm en poriëndiamet er van 2 µm). De filters 
worden in herbruikbare ringvormige filterhouders geplaatst,  die in 
een filtercassette gestapeld worden. Het toestel beschikt over 
maximum 16  filterhouders, die achtereenvolgens  met behulp van 
een pneumatisch aangedreven wisselaar i n de luchtstroom worden 
gebracht. Dit laat toe gedurende maximaal  2 weken autonoom te 
meten. Een aansluiting op het elektriciteitsnet is noodzakelijk.  

Figuur 2: Partisol Plus (R&P)  

Fijn stof distributie met Grimm Dust monitor (GRIM M 1.108)  

De GRIMM 1.108 Dust Monitor ( Figuur 3) is een optisch 
meettoestel wordt gebruikt voor de bepaling van aërosolen 
in omgevingslucht. Het meet  deeltjes met een diameter 
van 0,3 tot 20 µm en deelt deze volgens hun grootte in  in 
verschillende klassen. Het toestel werkt met een debiet 
van 1,2 l/minuut. Verschillende fracties kunnen (PM 1, 
PM2.5 , PM10  en TSP) berekend worden. Het verkregen 
resultaat kan weergegeven worden als deeltjestellingen 
(aantal deeltjes/m³) of als massabep aling (µg/m³).  

Figuur 3: GRIMM 1.108  
 
Indien gewenst kan dus een gravimetrische ijking van het toestel of een chemische 
analyse van het stof uitgevoerd worden. De GRIMM 1.108 beschikt over een 
geheugenkaart waarop de gemeten concen traties en de grootte van de gemeten 
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deeltjes elke minuut weggeschreven worden. Deze gegevens worden na de metingen 
naar een computer gekopieerd waar ze verder verwerkt worden.  
Voor een gedetailleerde beschrijving van de GRIMM 1.108 wordt verwezen naar bij lage 
1.  
 
De GRIMM 1.108 biedt een aantal grote voordelen tegenover andere frequent gebruikte 
toestellen :  draagbaar, snelle meting, lage kostprijs, ingebouwde  batterij.  De 
referentietoestellen (Partisol Plus) daarentegen zijn relatief zwaar, groot en hebb en een 
externe voeding nodig , waardoor  ze minder geschikt  zijn  om mobiel  te meten.  In het 
bijzonder in schoolomgevingen zijn draagbare, snelle 
toestellen die autonoom kunnen werken zeer 
bruikbaar.  
 
Aandachtspunten bij het gebruik van de GRIMM 
1. 108 zijn:  
- De Grimm meet de optische diameter van een 

deeltje en niet de aërodynamische diameter. Het 
toestel dient gekalibreerd te worden.  

- Grimm is gevoelig aan luchtvochtigheid en regen, 
daarom wordt een weersbestendige behuizing 
gebruikt (zie Figuur 4) die de lucht droogt  

- Het is nodig om de verschillende Grimm's 
voorafgaand aan de meetcampagne te vergelijken 
ten opzichte van de referentiemethode (= Partisol 
Plus) zodat correctiefactoren kunnen afgeleid 
worden.  

Figuur 4: GRIMM met weersbestendige behuizing  
 

6.1.2  Formaldehyde en acetaldehyde  

Aldehyden worden met SKC diffusieve  samplers (UMEx100) 
bemonsterd. Deze samplers (zie Figuur 5) werden eerder reeds 
gebruikt en gevalideerd door VITO onder laboratori umcondities en 
tijdens veldcampagnes (Spruyt, M et al ., 2005) . De werking van 
deze sampler  is gebaseerd op chemisorptie , waarbij aldehyden met 
dinitrofenylhydrazine (DNPH) reageren  (zie Figuur 6) .  
 
 
Figuur 5: SKC ï UMEX Aldehyde Sampler  
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Figuur 6: Hydrazon -vorming  
 
De aldehyden worden na bemonstering met acetonitrile geëxtraheerd en met LC -UV 
geanalyseerd. Andere polluenten zoals ozon en NO 2 interfer eren op de meting (ISO 
16000 -3: 2001). Deze problematiek werd grondig bestudeerd en gerapporteerd (Goelen 
et al.,  1997).  
 
 

6.1.3  Vluchtige organische stoffen (VOS)  

Individuele en totale vluchtige organische verbindingen worden op actieve kool 
geadsorbeerd. De s taalname gebeurt met Radiello passieve samplers (= staalname via 
moleculaire diffusie) waarbij tijdsgewogen gemiddelde waarden worden bekomen. Deze 
passieve samplers hebben een hoge opnamesnelheid. Na de bemonstering worden de 
dosismeters in het laboratori um verzameld voor analyse en geëxtraheerd met 
koolstofdisulfide (CS 2). Aan deze extractie -vloeistof wordt een interne standaard 
toegevoegd. De analyse wordt uitgevoerd met een HP6890 gaschromatograaf (GC) 
gekoppeld aan een HP5975 massaspectrometer (MS). TV OS worden in full scan modus 
gemeten, de  andere verbindingen worden in selected ion monitoring modus  (SIM) 
gemeten. Voor kalibratie worden externe standaarden gebruikt.  
 

Figuur 7: Radiello diffusieve sampler  Figuur 8: 
GC-MS 
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6.1.4  CO2 , temperatuur en relatieve vochtigheid  

De Klimabox en Radiello Minithermometers  

De CO 2-concentratie in het binnenmilieu is een directe maat voor onvoldoende 
ventilatie. Naast het meten van de relatieve vochtigheid en temperatuur is C O2 een 
belangrijke parameter voor de bepaling van de kwaliteit van het binnenklimaat.  

Binnen deze studie zijn twee toestellen voor CO 2-detectie beschikbaar nl. de CaTeC 
Klimabox 5000 (Figuur 10) en de E&E Elektronic EE80 series (  
Figuur 11 ). De Klimabox wordt gebruikt om de CO 2-concentraties in een binnen milieu te 
meten. M et het E+E Elektronik toestel , die  in een weersbestendige behuizing gebouwd 
is, worden de CO 2-concentraties in de buiten lucht  gemeten.  
De Klimabox meet  simultaan  ook  temperatuur en relatieve vochtigheid en stockeert 
deze informatie . De relatieve vochtigheid van de buitenlucht  wordt niet gemeten in dit 
onderzoek, maar kan , indien nodig , bij het KMI worden opgevraagd. De temperatuur 
buiten wordt met Radiello mini - th ermometers gelogd die op het driehoekige 
bevestigingsplaatje van de passieve samplers bevestigd kunnen worden (zie Figuur 9). 
Deze thermometer heeft een precisie van ± 0,5°C tussen -20 en 80°C en kan tot 2048 
temperatuur -datapunte n loggen. De CaTeC Klimabox hee ft volgende meetbereik :  

 tot 5000 ppm voor CO 2;  
 van +40 tot +80°C voor temperatuur;  
 van 0 tot 100%RH voor relatieve vochtigheid;  

 
 

 
Figuur 9: Radie llo passieve voor sampler                 Figuur 10 : CaTec Klimabox 5000  
met mini - thermometer       simultanemeting van CO 2,                
temperatuur en relatieve vochtigheid  
 
De E+ E Elektronik  (Dimed)  heeft  een meetbereik voor CO 2 van 0 tot 2000 ppm en kan  
eveneens temperatuur e n relatieve vochtigheid meten. Voor deze studie wordt enkel de  
CO2-concentratie gelogd.  
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Figuur 11 : E+E Elektronik toestel voor het meten  
van CO 2, temperatuur en relatieve vochtigheid  
(zonder weersbestendige behuizing)  
 
 

6.1.5  Bepa ling van het ventilatiedebiet en het ventilatievoud  

In de testmethode ASTM D6245 -07 worden  twee tracergas -methoden beschreven voor 
de bepaling van het ventilatiedebiet van een ruimte  gebaseerd op CO2-concentraties in 
de binnen en buiten lucht :  

 De tracer -gas-decay methode  
Hierbij wordt  het CO 2-verval in de binnenlucht gemeten, nadat  de aanwezigen 
de ruimte verlaten hebben   

 De evenwichts -CO2-analyse  
Dit is een sp eciaal geval van de constante tracergas - injectie -methode . Het CO 2 

dat door de aanwezigen in de r uimte gegenereerd wordt, wordt bij beide 
methoden als tracergas gebruikt.  

De principes waarop deze metingen gebaseerd zijn en de details over de berekening 
van het ventilatiedebiet en het ventilatievoud worden uitvoerig beschreven in Bijlage 2.  

Afhankeli jk van de mogelijkheden van de meetlocaties in deze studie zal één van beide 
methoden in deze studie weerhouden worden voor inschatting van het ventilatievoud 
(uitgedrukt in h -1)  van een ruimte.  Het ventilatievoud geeft aan hoeveel keer per uur 
een ruimte van verse lucht wordt voorzien. Het getal geeft dus weer hoeveel tijd nodig 
is om een CO 2-evenwicht te bereiken. Deze waarde is  enkel afhankelijk van het 
buitenluchtdebiet van de ruimte gedeeld door het volume van de ruimte:  

)(m ruimte de van inhoud

/h)(m   
h 

3

3
1- luchtverseingeblazen

voudVentilatie  
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Vereis ten en veronderstellingen  voor de evenwichts -CO2-analyse   

Er dient opgemerkt te worden dat deze benadering  gebaseerd is op verschillende 
vereisten en assumpties gerelateerd aan de single -zone tracergas massabalans , de 
basis van  de vergelijking. Voor een ge detailleerde beschrijving van deze aspecten wordt 
verwezen naar bijlage 3. Deze vereisten en assupties zijn de volgende:  

1) De ruimte gedraagt zich als een single -zone  
2) De ruimte is geïsoleerd van andere ruimten  
3) Een constant en gekend CO 2-debiet  
4) Een constante CO 2-concentratie buiten  
5) Een constant  luchtdebiet  
6) CO2 in de buitenlucht bereikte evenwicht  

6.1.6  Meting van nasale NO  

NO kan op een niet invasieve manier worden gemeten en is daardoor een interessante 
techniek om te gebruiken bij kinderen. De ui tgeademde lucht wordt door middel van 
gespecialiseerde apparatuur (Aerocrine of Ecomedics) geanalyseerd. Door op een 
bepaalde manier uit te ademen kan NO worden gemeten ; exhaled NO weerspiegelt NO 
afkomstig uit de lagere luchtwegen. Nasale NO geeft de conc entratie aan NO afkomstig 
uit de bovenste luchtwegen weer. Resultaten kunnen ogenblikkelijk (on line) worden 
afgelezen van het toestel.  

De meetmethode voor exhaled NO (lagere luchtwegen) werd het meest bestudeerd. 
Nasale NO is meer onderhevig aan variatie.  Voor beide technieken zijn richtlijnen 
verschenen (ATS/ERS Am J Resp Med Crit care 2005).    

Recente gegevens uit de literatuur tonen aan dat de nasale NO metingen 
reproduceerbaar zijn. Provocatie met allergen resulteerde eerst in een daling van NO en 
ver volgens in een stijging van nasale NO (Boot, Allergy.  2007 Apr;62(4):378 -84.).  

Bommarito bestudeerde verschillende groepen patienten met chronische sinusitis, al 
dan niet gepaard gaand met p oliepen ( Annals of Allergy, Asthma and Immunology , 
Volume 101,  Number 4, October 2008 , pp. 358 -362(5)).  

Het  meten van NO kan  dus  informatie geve n over inflammatoire processen in de 
bovenste en onderste luchtwegen op een niet invasieve manier.  

6.2  Meetopzet  

De meetcampagne zal plaatsvinden van november 2008 tot en met maart 2009. De 
reden voor de keuze van deze winterperiode is om specifieke aandacht t e besteden aan 
het ventilatiegedrag in een koudere periode. In de zomerperiode wordt er immers 
spontaan frequenter verlucht. Hierdoor zullen polluenten afkomstig van de buitenlucht 
eerder in een evenwichtsconcentratie tussen binnen -  en buitenlucht voorkome n in de 
klas. Polluenten geëmitteerd in de klas zullen in eerder verdunde concentraties 
voorkomen.  

Gezien de koudere buitentemperaturen wordt verwacht dat het ventilatiegedrag in de 
winter hiervan verschillend is en bijgevolg een impact zal hebben op het klasmilieu.  

Bij het kiezen van de locatie voor de meetapparatuur buiten zal er gezocht worden naar 
plaatsen waar leerlingen de toestellen niet kunnen aanraken. Indien nodig zullen de 
toestellen omgeven worden door een hekwerk.  

 

javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Allergy.');
http://www.ingentaconnect.com/content/acaai/aaai
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6.2.1  De meetplaatsen  

Formaldehy de/acetaldehyde en VO S  

Deze passieve samplers bepalen de tijdsgewogen gemiddelde concentratie (over vijf 
dagen). Per school worden passieve samplers voor formaldehyde/acetaldehyde en 
vluchtige organische stoffen opgehangen op 5 meetplaatsen:  

 aan de straat zijde buiten  
 op de speelplaats  
 in drie klaslokalen  

Fijn stof  

De m etingen van de fijn stof distributie (PM 10 /PM 2.5 /PM 1) met Grimm vinden plaats op 
alle binnenlocaties. PM2.5  in de buitenlucht zal op elke speelplaats gemeten worden 
gebruik makend van een Partisol. Het fijn stof wordt zodoende continu gemeten over 
vijf dagen, waarbij elke 24h een nieuwe filter geplaatst wordt in het Partisol - toestel.  

CO2, luchtvochtigheid en temperatuur  

In iedere klas wordt  de temperatuur, de relatieve vochtigheid en CO 2 geme ten. Buiten 
wordt  op 1 locatie per school CO 2 gemeten. De buitentemperatuur wordt in elke school 
gemeten met  Radiello mini - thermometers.  
 
Bij  het plaatsen van de apparatuur  wordt maximaal rekening houden met  volgende 
richtlijnen uit ISO 16000:1:  
 In de klas lokalen wordt de meetapparatuur minstens 1 meter van muren verwijderd 

en op een hoogte van 1 à 1 .5 m boven de grond opgesteld.  
 Plaatsen in de zon en in de buurt van verwarmingssystemen met waarneembare 

tocht en in de nabijheid van ventilatiekanalen moeten  vermeden worden.  
 De meetapparatuur buiten wordt opgesteld in de buurt van het schoolgebouw maar 

ten minste op 1 meter van het gebouw verwijderd.  
 Indien het gebouw voorzien is van airconditioning, dan worden de bemonsteringen 

buiten bij voorkeur uitgevoe rd in de nabijheid van de inlaat.  
 Om het effect van uitgeademde lucht van mensen op de metingen te vermijden, 

wordt de apparatuur binnen niet in de onmiddellijke nabijheid van de aanwezigen 
opgesteld.  

 
 
Om een goede interpretatie van de meetgegevens van d e temperatuur, relatieve 
vochtigheid en CO 2-concentratie mogelijk te maken, zal aan de leerkrachten tevens 
gevraagd worden om een dagboek bij te houden waarin volgende gegevens zorgvuldig 
geregistreerd worden:  
 De bezettingsgraad van de klas: het aantal aan wezigen (leerkracht/leerlingen) in de 

klaslokalen op iede r moment ;  
 de lestijden;  
 gebruik van ventilatievoorzieningen (openen van ramen/deuren, gebruik 
mechanische ventilatiesystemen, é), zonwering, verwarming; 

 
 

6.2.2  Het meetplan: de tijdsduur en de periode va n de metingen  

Zoals vermeld vinden de metingen plaats tijdens de winterperiode (november -
december 2008 en januari - februari -maart  2009 ) aangezien de binnenbronnen dan 
duidelijker tot uiting komen vanwege de beperkte manuele verluchting in deze periode.  
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De beschouwde milieupolluenten (excl. CO 2) zijn in de betrokken milieucompartimenten 
typisch in een dosis aanwezig waarvoor het enkel relevant is de lange termijn 
blootstelling over een representatieve tijdspanne te meten. Het volstaat met andere 
woorden om g emiddelde waarden (concentraties) te kennen over deze  representatieve 
tijdspanne.   

Fijn stof metingen en stofdistributie met partisols en Grimm's  

Gedurende de periode november en december 2008 wordt er  per week in 2 scholen 
simultaan bemonsterd  (7 Grimms ter beschikking) . In elk van deze klassen  blijft dan 
één Grimm gedurende 5 dagen (van maandag tot vrijdag) in één klaslokaal  staan.  

De referentie -meettoestellen voor fijn stof  (Partisols) zullen 5 dagen autonoom meten. 
Met de vast opgestelde Grimm  in de kl as en de partisols buiten , die beiden continu 
meten,  kan de verhouding van de stoffluctuaties binnen/buiten opgevolgd worden.  
De correctiefactoren van de Grimm's ten opzichte van de partisols met respectievelijk  
een PM 10 , PM2.5  en PM 1 voorafscheider worde n bepaald  door alle toestellen gedurende 
een aantal dagen simultaan op één  binnen locatie te laten meten. Deze vergelijking 
wordt  mogelijk herhaald tijdens  de kerst -  en krokus vakantie.  

Meting van VO Sôs, aldehyden, CO2, temperatuur en relatieve vochtigheid  

Alle metingen met passieve samplers en de metingen van CO 2, relatieve vochtigheid en 
temperatuur worden gedurende 5 dagen uitgevoerd. CO 2-concentraties, relatieve 
vochtigheid en temperatuur worden continu geregistreerd . 
 
 
Een gedetailleerd bemonsteringssche ma voor alle componenten in alle scholen wordt 
weergegeven in bijlage  4. 
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HOOFDSTUK 7  VRAGENLIJSTEN  

Aan de leerkrachten (eventueel ouders) zal een korte bevraging worden voorgelegd 
over het welbehagen (droge lucht, geluid, warmte, hoofdpijn) van de kinderen in de 
kla s en de eventuele daaraan gerelateerde luchtwegproblemen. Aan de hand hiervan 
zal getracht worden een idee te krijgen waar (in welk type klassen) zich de meeste 
óklachtenô voordoen. 
 
De vragenlijsten zullen gebaseerd worden op enquêtes gebruikt bij volgend e 
onderzoeksprojecten:  
 
VROM studie : óOnderzoek naar de kwaliteit van het binnenmilieu in basisscholenô 
(Versteeg, 2007).  
Bij die studie werden 3 types van enquêtes gebruikt:  

- inventarisatie van de relevante kenmerken van de leslokalen;  
- enquête van de lee rkracht over de beleving van het binnenmilieu en het gebruik 

van ventilatievoorzieningen;  
- logboek over beleving binnenmilieu en gebruik ventilatievoorzieningen tijdens de 

meetcampagne.  
 
HESE studie :  óHealth Effects of School Environmentô (HESE, 2006).  
In  deze studie werd een min of meer gelijkaardige benadering gevolgd. Er werden 
enquêtes afgenomen bij de leerkracht, de kinderen en hun ouders:  

-  leerkracht: inrichting van klas en de school.   
-  kinderen: luchtwegklachten, blootstelling aan tabaksrook en p erceptie van 

luchtkwaliteit van de school.   
-  ouders: luchtwegklachten, voedingsgewoonten, huidige woonomgeving, 

perceptie van schoolomgeving door het kind.  
De vragen naar luchtwegklachten in dit onderzoek waren gebaseerd op de ISAAC studie 
(The Internati onal  Study of Asthma and Allergies in Childhood, 
http://isaac.auckland.ac.nz/ )  
 
In bijlage 6 wordt een voorbeeld vragenlijst toegevoegd. Deze zal nog aangevuld en 
ingekort worden om een nog betere aansluiting bi j de doelgroep van deze studie te 
vinden.  

Bij de analyse van de gegevens in WP3 zal deze informatie aangevuld worden met 
informatie uit FLIES, waarin de gemiddelde tijdsbesteding van Vlaamse kinderen jonger 
dan 12 jaar in kaart werd gebracht (zie bijlage 7). Op basis van deze gegevens zal de 
blootstellingsanalyse uitgevoerd kunnen worden.  
 

http://isaac.auckland.ac.nz/
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HOOFDSTUK 8  CONCLUSIE WP1  

Een inventarisatie en een kritische evaluatie van bestaande kennis uit elk van de 
deelluiken van Werkpakket 1  leidt zoals vooropgesteld tot een duidelijk e afbakening 
van het onderzoeksplan. Dit maakte het mogelijk een optimale m eetstrategie te 
bepalen voor werkp akket 2 (Veldwerk en Metingen). De uitwerking van een 
literatuurstudie garandeert de relevantie van het voorgestelde meetplan. De 
meetstrategie int egreert actuele meetapparatuur en analysetechnieken om relevante 
polluenten te detecteren. Zowel de  selectie van representatieve polluenten, de selectie 
van scholen en leerlingen en het opstellen van vragenlijsten  werden uitgewerkt .  

De keuze om dit onderz oek op te delen in een hoofdstudie en enkele nevenstudies blijkt 
een duidelijke meerwaarde te bieden. De  hoofdstudie beantwoordt aan de 
hoofddoelstelling van het project, met name het binnenmilieu in functie van ventilatie, 
ligging (buitenmilieu), en klasi nrichting van zoveel mogelijk scholen karakteriseren 
zodat beleidsaanbevelingen geformuleerd  kunnen worden voor de meeste scholen in 
Vlaanderen. De nevenstudies bieden de mogelijkheid effecten van interventies op het 
binnenmilieu te meten en te evalueren. Enerzijds zal er aandacht zijn voor het óLekker 
Frisô initiatief, waarbij getest zal worden in hoeverre de sensibiliseringscampagne van 
de Vlaamse Overheid een meetbare invloed op het binnenmilieu van de klas 
teweegbracht. Anderzijds zal het effect van een  interventie op de luchtkwaliteit door de 
lucht te zuiveren nagegaan worden. Ook het effect van deze interventies op de 
gezondheid van de kinderen zal nagegaan worden.  

De combinatie van hoofd -  en nevenstudie(s) zal aanleiding geven tot een evaluatie van 
óde luchtkwaliteit in een gemiddeld klaslokaalô ten opzichte van bestaande normen en 
richtlijnen. Als resultaat hiervan zullen concrete aanbevelingen op beleidsniveau en 
remediëringsvoorstellen geformuleerd worden. Aanvullend kunnen de conclusies van 
deze s tudie ook de aanleiding zijn voor mogelijke vervolgstudies.  
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B IJLAGE 1  DETAILBESCHRIJVING VA N HET GRIMM  TOESTEL  

 
Figuur A  geeft een schematisch overzicht van de werking van het GRIMM toestel. De te 
analyseren lucht wordt via een volumegecontroleerde pomp (5) met een debiet van 1,2 
l/minuut in het toestel gezogen. Een laser (1, 2 en 3) stuurt een laserstraal door de 
gasstroom, het laserlicht zal op de aërosoldeeltjes verstrooid worden. Dit verstrooide 
licht wordt onder een hoek van 90° gedetecteerd in de detector (6) en omgezet naar 

een elektrisch signaal. Dit 
signaal gaat na versterking naar 
de pulsanalysator (7) waar het 
naargelang de grootte in de 
verschillende klassen ingedeeld 
wordt (8). De gemeten deeltjes 
worden opgev angen op een filter 
(4), die zich vóór de pomp 
bevindt.  

 

Figuur A: Schema GRIMM 1.108  
 

Indien gewenst kan dus een gravimetrische ijking van het toestel of een chemische 
analyse van het stof uitgevoerd worden. De pomp zorgt zo ook voor de nodige zuivere 
luc ht welke als een mantel rond de te analyseren lucht mee door de optische kamer 
wordt geblazen. Zo wordt contact tussen de aërosoldeeltjes en het optisch gedeelte 
voorkomen. Deze zuivere lucht wordt ook gebruikt voor de referentienultest gedurende 
de automa tische kalibratie. De test gebeurt telkens aan het begin van een meting en 
duurt ongeveer 30 seconden.  

De GRIMM 1.108 beschikt over een geheugenkaart waarop de gemeten concentraties en  
de grootte van de gemeten deeltjes elke minuut weggeschreven worden. De ze 
gegevens worden na de metingen naar een computer gekopieerd waar ze verder 
verwerkt worden.  

De specificaties van het toestel zijn in Tabel A  weergegeven.  

Tabel A: Specificaties GRIMM 1.108  

deeltjesgrootte  
0,23/0,30/0,40/0,50/0,65/0,80/1,0/1,6/2,0/3,0/4, 0/5,0/7,
5/10/ 15/20 ȉm 

deeltjesbereik  1 tot 2 000 000 tellingen/liter  

massabereik  0,1 tot 100 000 µg/m³  

gevoeligheid  1 deeltje/liter  

aanzuigdebiet  1,2 liter/minuut  

reproduceerbaarhe
id  

+/2%  

werkingstemperat
uur  

+4°C tot 45°C  

afmetingen  24 x 12 x 6 cm  

gewicht  2,4 kg  

energievoorziening
en 

Batterij of 240 VAC met uitwendige stroomvoorziening  
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De GRIMM 1.108 biedt een aantal grote voordelen tegenover andere frequent gebruikte 
toestellen :  

- draagbaar toestel;  
- snelheid van meten;  
- lage kostprijs;  
- inwendige b atterij.  

De referentietoestellen (Partisol Plus) zijn relatief zwaar, groot en hebben een externe 
voeding nodig wat ze minder geschikt  maakt om mobiel  te meten.  In het bijzonder in 
schoolomgevingen zijn draagbare, snelle toestellen die autonoom kunnen werk en zeer 
bruikbaar.  

Toch zijn er een aantal aandachtspunten bij het gebruik van  GRIMM1.108:  

- De GRIMM is een optisch meettoestel, het meet de optische diameter van een 
deeltje en niet de aërodynamische diameter. Indien de dichtheid van de 
gemeten aërosoldeel tjes sterk afwijkt van de eenheidsdichtheid zal het toestel 
bij het omrekenen van diameter naar massa een afwijkende waarde rapporteren. 
Dit kan zowel leiden tot een over -  als een onderschatting. Daarom zullen alle 
Grimm - toestellen die in dit onderzoek geb ruikt worden regelmatig gekalibreerd 
worden ten opzichte van de referentiemethode.  

- Indien de relatieve luchtvochtigheid hoog is, zal er een dun laagje water 
condenseren op de deeltjes. Dit laagje wordt door de GRIMM mee gemeten. Dit 
zal leiden tot een ove rschatting. Bij gebruik van een weersbestendige behuizing 
(zie Figuur B) wordt de inkomende lucht bij 
hoge relatieve vochtigheid verdund waardoor 
dit probleem verdwijnt.  

- Bij regen kan niet gemeten worden omdat de 
GRIMM kleine waterdruppels zal detecteren 
en deze als deeltjes zal rapporteren (tenzij 
gebruik van een weersbestendige behuizing).  

Er kunnen grote verschillen bestaan in de resultaten 
van verschillende GRIMM 1.108 toestellen. Het is 
dus noodzakelijk om de verschillende Grimm's 
voorafgaand aan de m eetcampagne te vergelijken 
ten opzichte van de referentiemethode (= Partisol 
Plus) zodat correctiefactoren kunnen afgeleid 
worden. Deze vergelijking moet mét 
weersbestendige behuizing gebeuren omdat de 
Grimm's tijdens de meetcampagne eveneens met 
behuizing  zullen worden ingezet.  

Figuur B: GRIMM met 
weersbestendige behuizing  
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B IJLAGE  2:  DETAILBESCHRIJVING VA N DE EVENWICHTS CO2 - ANALYSE EN DE 

CO2  TRACERGAS - METHODE  

De e venwichts -CO2-analyse  

CO2-concentraties in binnenlucht kunnen onder bepaalde omstandigheden  gebruikt 
worden om het buitenlucht -ventilatiedebiet  in te schatten op basis van de tracergas -
techniek. De toepassing van de constante injectietechniek waarbij gebruik wordt 
gemaakt van het door bewoners gegenereerde CO 2 wordt soms de evenwichts -CO2-
analyse  genoemd.  

Bij de constante injectietechniek , die in testmethode ASTM E741 beschreven wordt, 
wordt het tracergas in een enkele ruimte geïnjecteerd aan een constante en gekende 
snelheid. Het gas wordt in de ruimte verspreid , zodat aan de concentratie -
uniform iteitscriteria van Test methode E 741 voldaan wordt. De concentratie aan 
tracergas wordt vervolgens continu gemeten. Het gemiddelde buitenluchtdebiet in de 
ruimte (Q) gedurende een bepaald tijdsinterval wordt dan berekend op basis van het 
gemiddelde van de  inverse concentraties tijdens dat interval, het tracergasdebiet 
(Q tracer ), het volume van de ruimte (V zone ), de duur  van het tijdsinterval (t 2- t 1) en de 
tracergas -concentratie gemeten bij het begin (C 1) en op het einde van het tijdsinterval 
(C2):  

 

1

2

12

zone
tracer

C

C
ln

)tt(

V
gem

C

1
QQ  

waarbij  
Q:  buitenluchtdebiet (in m 3/h)  
Qtracer : tracergasdebiet  (in m 3/h)  
C:  tracergasconcentrati e = de verhouding tussen de hoeveelheid tracergas in de 

lucht en de hoeveelheid lucht (m 3/m 3 )  
C2:  tracergasconcentratie op tijdstip t 2  
C1:  tracergasconcentratie op tijdstip t 1  
Vzone :  volume van de ruimte (in m 3)  
t:  een specifiek tijdstip (in h)  

Een meting bij ee n constante tracergas injectie , uitgevoerd volgens Test methode E 741 , 
laat toe om het totale debiet van de  buitenlucht die een r uimte binnenkomt te bepalen. 
De intrede van buitenlucht omvat zowel infiltratie via lekken en andere openingen in 
het gebouw als opz ettelijke buitenlucht opname via mechanisch e ventilatiesystemen. 
Deze test methode is van toepassing voor "single -zone spaces" , die in Test methode E 
741 gedefinieerd worden als een ruimte of een re eks ruimten waarin de 
tracergas concentratie homogeen gehouden kan worden en die enkel lucht uitwisselen 
met buiten.  

De evenwichts -CO2-analyse is een speciaal geval van de constante - in jectie - techniek die 
in methode E 741 beschreven wordt waarbij:  
 het debiet aan buitenlucht constant is;  
 de buitenlucht tracergas -concentratie niet nul en constant is;  
 de binnenlucht CO 2-concentratie een evenwicht heeft bereikt;  
 er een constante productie va n CO 2 in de ruimte is;  

er naast ventilatie geen andere wijzen van CO 2-verliezen plaatsvinden;  

Indien aan deze voorwaarden voldaan is, geldt onderstaande formule:  

)CC(

G
10Q

outeq,in

6
0  
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waarbij:  
Q0:  totale debiet aan buitenlucht die een ruimte binnenkomt, uitgedrukt in L/s  
G:  Gegenereerde CO 2-debiet in de ruimte, uitgedrukt in L/s  
Cin,eq :  evenwichts -CO2-concentratie in de ruimte, uitgedrukt in ppm(v)  
Cout :  CO2-concentratie buiten, uitgedrukt in ppm  (v)  

Deze vergelijking kan in termen van buitenluchtdebiet p er persoon in de ruimte 
geschreven worden door vervanging van G door het gegenereerde CO 2-debiet per 
persoon:  

)CC(

G
10Q

outeq,in

p6
p  

Waarbij:  
Qp:  buitenluchtdebiet per persoon in de ruimte, uitgedrukt in L/s per persoon  
Gp:  Het gegeneerde CO 2-debiet in de  ruimte per persoon, uitgedrukt in L/s per 
persoon  
 
 

Tracer -gas -decay -methode  

In testmethode ASTM E 741 -00 word t de tracer -gas -decay -methode (of 
concentratieverval -methode ) beschreven. Bij deze methode wordt een klein volume 
tracergas homogeen in de ruimt e verdeeld en wordt de concentratie van het gas 
vervolgens op gekende tijdstippen gemeten. De snelheid waarmee de 
tracergasconcentratie afneemt, is een maat voor het ventilatiedebiet van de ruimte. Het 
gemiddeld e ventilatievoud gedurende een periode kan da n met onderstaande formule 
berekend worden:  
 

)tt(

)C(t ln)t(C ln
A

12

12  

waarbij:  

A :  ventilatievoud in h -1 

t:  een bepaald tijdstip in h  
C(t):  tracergasconcentratie (in m 3/m 3) op tijdstip t  

Indien ln C(t) uitgezet wordt ten opzichte van t, dan geldt bij een constant debiet:  

ln C(t) = -A t + lnC(0)  

In een typisch regressieprogramma wordt een regressie op Y tegenover X uitgevoerd en 
worden de constanten a en b in de relatie bepaald:  

Y= aX +b  
 
Indien een lineaire regressie van ln C(t) tegeno ver t wordt uitgevoerd, dan komt A 
overeen met a, ln C(0) met b, ln C(t) met Y en t met X.  
 
De tracer -gas -decay - techniek , die in methode ASTM D 6245 -07 beschreven wordt, 
maakt ge br uik van CO 2, dat door de aanwezigen in een ruimte gegenereerd wordt, als 
tra cergas. De meting wordt uitgevoerd op het moment dat de aanwezigen de ruimte 
verlaten hebben , dus wanneer er geen nieuwe CO2 meer gegenereerd wordt .  

De methode veronderstelt dat de buitenconcentratie nul is, wat voor CO 2 niet het geval 
is. Als de concentr atie buiten echter constant blijft tijdens  de metingen van het CO 2-
verval, kan de methode toch  gebuikt worden . In dat geval wordt  de binnenconcentratie 
in de berekening  vervangen door het verschil tussen de binnen -  en buitenconcentratie.  
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Een mogelijk nadee l van deze techniek is dat er een  bepaalde tijd verstrijkt vooraleer 
alle aanwezigen de ruimte verlaten hebben . Hierdoor kan de CO2-binnenconcentratie  op 
dat moment te laag zijn  om nog een betrouwbare tracergas -decay -meting uit te voeren.  
Immers, d e binnen concentratie op het moment dat de ruimte leeg is, is functie van de 
CO2-concentratie op het moment dat iedereen de ruimte begint te verlaten, de tijd 
nodig om de ruimte te verlaten en het buitenlucht -ventilatiedebiet.  
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B IJLAGE 3:  DETAILBESCHRIJVING VA N DE VEREISTEN EN VERONDE RSTELLINGEN 

VOOR BEREKENING VAN HET VENTILATIEVOUD M ET DE EVENWICHTS - CO2 -
ANALYSE  
 

Er dient opgemerkt te worden dat de formule gebaseerd is op verschillende vereisten en 
assumpties gerelateerd aan de single -zone tracergas massabalans , de  basis van  de 
vergelijking :  

1) De ruimte gedraagt zich als een single -zone  

Beide bovenvermelde vergelijkingen nemen als uitgangspunt dat de  ruimte waarop de 
berekening  toegepast wordt zich gedraagt als een single -zone  met betrekking tot de 
CO2-concentratie , dit wil zeggen dat de CO 2-concentratie in de zone homogeen verdeeld 
moet zijn . Zodoende mag de  tracergas -concentratie op verschillende representatieve 
plaatsen in de ruimte slechts  minder dan 10% van de gemiddelde concentratie in de 
ruimte afwijken . Dit dient  vooraf geverifieerd  te  worden door het meten van de 
binnenluchtconcentratie in de gehele ruimte. De meetpunten moeten hierbij horizontaal 
en verticaal goed verspreid worden. De meetpunten worden dus gekozen in de  
individuele kamers waaruit de ruimte is opgebouwd en op verschillende locaties in elk 
van deze kamers . Op basis van deze metingen worden de uniformiteitscriteria 
geëvalueerd door de berekening  van het verschil tussen de gemeten concentraties en 
de buitenconcentratie . 

2) De ruimte is geïsoleer d van andere ruimten  

De geteste ruimte moet geïsoleerd zijn om luchtstroming van andere  binnen ruimten 
tegen te gaan , tenzij de CO 2-concentratie in deze ruimten hetzelfde is als in de geteste 
ruimte. In de praktijk wil dit zeggen dat de vergelijkingen slech ts geldig zijn, indien  de 
concentratie in de rest van het gebouw, verminderd met  de concentratie  in de 
buiten lucht , minder dan 10% afwijkt van het gemiddeld e CO2-concentratieverschil. 
Indien de afwijking groter dan 10% is , moet aangetoond worden dat er gee n 
significante luchtstroom vanuit deze kamers naar de testruimte plaatsvindt. De 
afwezigheid van luchtstromingen kan visueel aangetoond worden door het gebruik van 
rook op de stromingspaden tussen kamers.  

Vertaald naar dit onderzoek impliceert deze voorwa arde dat er geen grote verschillen 
tussen de CO 2-concentraties in de  verschillende leslokalen in de scholen mogen 
bestaan .  

3) Een constant en gekend CO 2-debiet  

Dit wil zeggen dat het aantal aanwezigen in de ruimte en de mate waarin  zij CO 2 
produceren gedu rende een voldoende lange periode constant moet zijn, terwijl de 
concentratie een evenwicht opbouwt. Bij toepassing van de eerste  vergelijking moet het 
aantal aanwezigen en het gemiddeld gegenereerd e CO2-debiet gekend zijn. Indien de 
tweede vergelijking wo rdt gebruikt, moet enkel het gemiddeld gegenereerd e CO2-debiet 
gekend zijn. Om dit gemiddeld gegenereerd e CO2-debiet te kunnen bepalen, moet 
rekening gehouden worden met het inspanningsniveau  en de lichaamsafmetingen van 
de aanwezigen.  

 

Het menselijk meta bolisme verbruikt zuurstof en produceert CO 2 met een debiet dat 
afhangt van het niveau van fysieke inspanning, de lichaamsafmetingen en het dieet. De 
mate van zuurstofverbruik V O2 in L/s per persoon wordt gegeven door:  

77,0RQ23,0

MA00276,0
V D

2O  

waarbij:  
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AD:  DuBois lichaamsoppervlakte  in m 2  
M:  metabolische snelheid per eenheid van oppervlakte, uitgedrukt in met  (1 met = 
 58,2 W/m 2)  
RQ:  ademhalingsquotiënt  

De DuBois lichaamsoppervlakte is ongeveer gelijk aan 1,8 m 2 voor een volwassene van 
gemiddeld formaat en  van 0,8 tot 1,4 m 2 voor kinderen van de lagere school. De 
ademhalingsquotiënt, RQ, is de verhouding tussen het geproduceerde volumedebiet aan 
CO2 en het verbruikte zuurstofdebiet V O2. Hieruit volgt dat het geproduceerde CO 2-
debiet gelijk is aan V O2 vermen igvuldigd met RQ. De waarde van RQ hangt af van het 
dieet, de fysieke inspanning en de fysieke conditie van een persoon. RQ is gelijk aan 
0,83 voor een gemiddelde volwassene die weinig lichaamsbeweging vereisende 
activiteiten verricht. R Q stijgt naar een w aarde van ongeveer 1 voor fysiek zware 
activiteiten, ongeveer 5 met.  
In Tabel B z ijn typische waarden voor RQ voor een aantal activiteiten opgenomen.  
 
Tabel B: Typische "met" waarden voor verschillende activiteiten  
 

Activiteit  Metabolische snelheid per 
ee nheid van oppervlakte (Met)  

rustig zittend  1,0  
zittend lezen en schrijven  1,0  
Typend  1,1  
Zittend bureauwerk  1,2  
Rechtopstaand bureauwerk  1,4  
Wandelen tegen 0,89 m/s  2,0  
Kuisen in huis  2,0 -3,4  
Trainen  3,0 -4,0  

 
Het CO 2-debiet geproduceerd door een volwassene van gemiddeld formaat (A D= 1,8 
m 2) die kantoorwerk uitvoert, bedraagt ongeveer 0,0052 L/s. Het geproduceerde CO 2-
debiet voor een kind (A D = 1 m 2) met een fysiek activiteitsniveau van 1,2 is gelijk aan 
0,0029 L/s.  

4) Gebaseerd op een constante CO 2-concentratie buiten  

Dit geldt voor beide vergelijkingen.  Deze vereiste is in het algemeen geen probleem, 
maar de CO 2-concentratie buiten moet vóór en tijdens de meting van de 
evenwichtsconcentratie in de binnenlucht gemeten worden. Het is niet voldoende om te 
veronderstellen dat de CO 2-buitenconcentratie typisch 350 ppm  (v) bedraagt. CO 2 
concentraties buiten kunnen tussen 300 tot 500 ppm  (v) variëren, afhankelijk van het 
tijdstip op de dag, het seizoen, weersomstandigheden en de locatie van het gebouw 
waa r de meting plaatsvindt.  
 
5) Gebaseerd op een constant  luchtdebiet  

De vergelijkingen zijn gebaseerd op de veronderstelling dat het buitenluchtdebiet 
constant is. Indien men de evenwichts -CO2-analyse toepast, dan moeten alle factoren 
in beschouwing genomen worden die invloed hebben op de ventilatie van de ruimte. Tot 
deze factoren behoren o.a. de weerscondities buiten en de werking en controle van 
mechanische ventilatiesystemen. Typische variaties in de weerscondities resulteren in 
het algemeen niet in signi ficante veranderingen van het buitenluchtdebiet. Maar indien 
een gebouw mechanisch geventileerd is, dan kan de hoeveelheid lucht die  van buiten 
wordt aangezogen door het systeem mogelijk afhankelijk zijn van de weerscondities. Bij 
dergelijke systemen kan h et aangezogen debiet eveneens variëren in functie van het 
tijdstip van  de dag, de binnentemperaturen en andere factoren. Als het gebouw 
mechanisch geventileerd is, dan moet de regeling van de aangevoerde hoeveelheid 
buitenlucht duidelijk zijn. De bedrijfst oestand van het systeem moet geïnspecteerd 
worden voor en tijdens de CO 2-concentratiemetingen om te verifiëren dat deze niet 
wijzigt.  



Bijlage 3: Detailbeschrijving van de vereisten en v eronderstellingen voor berekening 
van het ventilatievoud met de evenwichts -CO2-analyse  
 

40  WP1: Vooronderzoek  
 

 
6) CO2 in de buitenlucht bereikte evenwicht  

Dit wil zeggen dat het in de binnenlucht gegenereerd CO 2-debiet, de CO 2-conce ntratie 
buiten en het buitenluchtdebiet gedurende een voldoend e lange periode constant 
moeten zijn , zodat de CO 2-concentratie binnen stabiliseert tot een constante waarde. 
Op dit punt is het gegenereerde CO 2-debiet in de ruimte plus het debiet waarmee CO 2 
van buiten in de ruimte binnenkomt gelijk aan het CO 2-debiet dat de ruimte verlaat 
door ventilatie.  

De tijd die nodig is om een CO 2-evenwicht te bereiken is enkel afhankelijk van het 
buitenluchtdebiet van de ruimte gedeeld door het volume van de ruimte. Di t wordt ook 
ventilatievoud (uitgedrukt in h -1) genoemd:  

)(m ruimte de van inhoud

/h)(m   
h 

3

3
1- luchtverseingeblazen

voudVentilatie  

De tijdsconstante van de ruimte is het inverse van het ventilatievoud.  

Indien de CO 2-productie (bezettingsgraad), de buitenluchtconcentratie en het 
ventilatiedebiet constant z ijn en de binnenluchtconcentratie begint bij de 
buitenluchtconcentratie, dan duurt het 3 tijdsconstanten opdat het verschil tussen 
binnen -  en buiten CO 2-concentratie 95% van de evenwichtswaarde bereikt. Bij een 
ventilatievoud van 0,25 h - 1, is er bijvoorbee ld 12 h nodig van constante bezetting van 
de ruimte, vooraleer 95% van de evenwichts -CO2-concentratie bereikt wordt. Dit 
ventilatievoud komt overeen met ongeveer 3 l/s per persoon en een bezettingsgraad 
van 7 mensen per 100 m 2 vloerruimte en is niet ongewo on in kantoorgebouwen  bij 
minimum ventilatie. Bij hoge ventilatievouden boven 1 h -1 wordt het evenwicht in 3 uur 
of minder bereikt. In de praktijk kan er verondersteld worden dat voldaan is aan de 
evenwichtsvoorwaarde indien de verandering in (binnenlucht  -  buitenlucht) -
concentratie over 1 uur minder is dan de hoeveelheid die bepaald wordt met volgende 
vergelijking:  

V

G
180Cȹ eq  

waarbij:  
ǧCeq: verandering in (binnenlucht -  buitenlucht) -concentratieverschil  
G: CO 2-generatiedebiet in de ruimte, l/s  
V: volume van de ruimte in l  

G kan bepaald worden door het aantal mensen in de ruimte te vermenigvuldigen met 
de gemiddelde CO 2-productie per per soon. G en V moeten slechts bij benadering 
gekend zijn.  
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B IJLAGE  4 :  GEDETAILLEERD BEMONST ERINGSSCHEMA VOOR AL LE COMPONENTEN ( GANSE MEETPERIODE )  

 

De staalname wordt uitgevoerd in 2 scholen per week  . De volgende opsomming toont het nodige materiaal per week :  
voor de binnenlucht:          voor de buitenlucht:  

- 6 passieve samplers aldehyden       -  4 passieve samplers aldehyden  
- 6 passieve samplers VOC        -  4 passieve samplers VOC  
- 3 grimmôs          -  2 partisols  
- 2 Klimaboxen          -  2 E+E elektronik en 3 minithermometers (radiello)  
- 3 Harvard - type impactoren voor PM 2.5       2 afschermingen voor staalname op speelplaats  
- 3 statieven waaraan  de passieve samplers  gehecht worden tijdens staalname  
 

Onderstaande tabellen geven een overzicht van het meetplan voor  deze periode, gebruikmakend van bovenstaande apparatuur. De 
gebruikte afkortingen en staalcodes zijn:  

- K 1: klas nummer 1  
- D 1: dag nummer 1  
- S1Rbi1: school 1 -  radiello voor VOC ï binnen ï klas 1  
- S1Ubi1: school 1, UME voor aldehyden ï binnen ï klas 1  
- S1Rbu 1: school 1 ï radiello voor VOC ï buiten ï klas 1  
- S1Ubu1: school 1 ï UME voor aldehyden ï buiten ï klas 1  
- CB 1: Klimabox nummer 1  
- EE 1: E+E elektronik nummer 1  
- RT 1: Radiello minithermometer nummer 1  
- G 1: Grimm nummer 1  
- P 1: Partisol nummer 1  
- H1: Harvard - type impactor nummer 1  
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School 1 -  Klas 1  

 

School 1 ï Klas 2  

 

School 1 -   Klas 3  

D1  D2  D3  D4  D5  D6  D7  D1  D2  D3  D4  D5  D6  D7  D1  D2  D3  D4  D5  D6  D7  

VOS  S1RBi1  -  -  S1RBi2  -  -  S1RBi3  -  -  

ALD  S1UBi1  -  -  S1UBi2  -  -  S1UBi3  -  -  

PM  G1  -  -  G2  -  -  G3  -  -  

PM 2.5  H1  -  -  H2  -  -  H3  -  -  

CO2  

CB 1  

-  -  

CB 2  

-  -  

CB 3  

-  -  

T -  -  -  -  -  -  

RH  -  -  -  -  -  -  

 

 School 1 -  Speelplaats  

 

School 1 -  Straatkant  

 D1  D2  D3  D4  D5  D6  D7  D1  D2  D3  D4  D5  D6  D7  

VOS  S1RBu1  -  -  S1RBu2  -  -  

ALD  S1UBu1  -  -  S1UBu2  -  -  

PM 2.5  P1  -  -  P2  -  -  

CO2  EE1  -  -  EE2  -  -  

T RT1  -  -  RT2  -  -  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Bijlage 5: Vragenlijsten en i nvulformulieren gebruikt in het HESE project  
 

 WP1: Vooronderzoek   43  

B IJLAGE  5 :  VRAGENLIJSTEN EN INVU LFORMULIEREN GEBRUIK T IN HET HESE  

PROJECT  

uit:  
http://ec.europa.eu/health/ph_projects/2002/pollution/fp_pollution_2002_frep_04.pdf  
 

a. Teacher's quest ionnaire about the classroom  
During the cold season, are there any days when it is very cold inside the classroom, so 
to be uncomfortable?  

Never  
Rarely  
Sometimes  
Often  

During the cold seasons, are there any days when it is very hot inside the classroom, so  
to be uncomfortable, because the heating system is too high?  

Never  
Rarely  
Sometimes  
Often  

During the cold season, are there any days when outside is cold and windows glasses 
became steamy?  

Never  
Rarely  
Sometimes  
Often  

During the hot season, are there any days when it is very hot inside the classroom, so 
to be uncomfortable?  

Never  
Rarely  
Sometimes  
Often  

In the classroom, do ever sunshine hit directly on some of the benches?  
No 
Yes 

How humid is usually the classroom?  
Not at all  
Very little  
A little humid  
Def initely humid  

Have you ever noticed a mouldy/earthy or cellar - like odour inside the classroom?  
No 
Yes 

Have there ever been visible signs of moisture damage such as damp stains or spots, 
deterioration or darkening of surface materials in the ceiling, walls,  or floors, or signs of 
condensation of water on surfaces in the classroom?  

No 
Yes 

How dusty is usually the classroom?  
Not at all  
Sometimes a little dusty  
Usually a little dusty  
Very dusty  

How would you score the illumination of the classroom?  
Very poor  
Rather poor  
Rather good  
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Very good  
How would you score the indoor air quality of the classroom?  

Very poor  
Rather poor  
Rather good  
Very good  

Overall, how comfortable is the classroom in your opinion?  
Very uncomfortable  
Rather uncomfortable  
Rather comfortable  
Very comfortable  

During school activities, do children use glue, paint, enamels or other products for 
artwork with an irritant smell?  

No 
Yes 

If YES:  
Were are they stored?  

In an air - tight chest, into the classroom  
In a normal chest or on the shelves, into th e classroom  
In an air - tight sealed chest, outside the classroom  
In a normal chest or on the shelves, outside the classroom  

If yes: what precautions are taken when they are used?  
None  
Windows are open  
Used under a hood  

To your knowledge (because of official  documents or because it was communicated by 
parents), how many children of the classroom have asthma?  

N.....  
I don't know  

 
 

b. Teacher questionnaire about the school  (If the same teacher 

fills more than one classroom form, this part shall be filled only o nce)  
In the school are kept any animals with furs or feathers (birds, cats, dogs, ferrets, 
guinea pig, mice etc)?  

No 
Yes 

While the children are in the school, are ever used paints, soaps, or other cleaning 
products with an irritant smell (such as chlorine) ? 

No 
Yes 

Are there places in the school with much dust?  
No 
Yes 

If Yes: which ones?  
Any classroom No Yes  
Bathrooms No Yes  
Gym No Yes  
Corridors No Yes  
Kitchen No Yes  
Canteen No Yes  
Basement No Yes  
Offices No Yes  
Other places (please, specify)................ ..  

Do you notice a mouldy/earthy or cellar - like odour inside the school?  
If Yes: where?  
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Any classroom No Yes  
Bathrooms No Yes  
Gym No Yes  
Corridors No Yes  
Kitchen No Yes  
Canteen No Yes  
Basement No Yes  
Offices No Yes  
Other places (please, specify)........... .......  

Is there a history of water damage such as leakage from water pipes or washing 
machines, boiler, refrigerator, freezer, or cooling of the ventilation system in the school 
building?  

If Yes: where?  
Any classroom No Yes  
Bathrooms No Yes  
Gym No Yes  
Corridors No Yes  
Kitchen No Yes  
Canteen No Yes  
Basement No Yes  
Offices No Yes  
Other places (please, specify)..................  

Have there ever been visible signs of moisture damage such as damp stains or spots,  
deterioration or darkening of surface materials  in the ceiling, walls, or floors, or signs of 
condensation of water on  
surfaces in the school?  

If Yes, where?  
Any classroom No Yes  
Bathrooms No Yes  
Gym No Yes  
Corridors No Yes  
Kitchen No Yes  
Canteen No Yes  
Basement No Yes  
Offices No Yes  
Other places (plea se, specify)..................  

Have you ever seen cockroaches inside the school?  
Never  
Rarely  
Sometimes  
Often  

Is your school free of tobacco smoke at all times, including during school -sponsored 
events?  

No 
Yes 

If not, where in the school do people smoke to bacco?  
Any classroom No Yes  
Bathrooms No Yes  
Gym No Yes  
Corridors No Yes  
Kitchen No Yes  
Canteen No Yes  
Basement No Yes  
Offices  
Other places (please, specify)..................  
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How do you perceive the illumination in the school ? (If the illumination is var ying, 
try to give an average rating)  

very poor illumination  
rather poor illumination  
rather good illumination  
very good illumination  

How do you perceive the indoor air quality in the school building ? (If the air quality 
is varying, try to give an average r ating)  

very poor air quality  
rather poor air quality  
rather good air quality  
very good air quality  

 
How do you perceive the outdoor air quality outside the school ?  (If the air quality 
is varying, try to give an average rating)  

very poor air quality  
rather  poor air quality  
rather good air quality  
very good air quality  

Do you think that the ability to do the school work is reduced because of poor indoor 
air quality in the school?  

No 
Yes 

Does your school have a written Indoor Air Quality management plan?  
No 
Yes 

If YES  
Does it reduce or eliminate allergens and irritants that can make asthma worse, like:  
Cockroaches  

No 
Yes 

Dust mites  
No 
Yes 

Moulds  
No 
Yes 

Pets with furs or feathers  
No 
Yes 

Strong odours or fumes (such as erase boards, copy machines, art and craft supplies,  
pesticides, paint, perfumes, chemicals)  

No 
Yes 

How often is a school nurse in your school? ____ days/week  
For many hours each time? ______ hours/day  
If a nurse is not in your school all day, every day, is a nurse regularly available to help 
the s chool write asthma plans and give the school guidance on asthma issues?  

No 
Yes 

a) Is someone assigned and trained to give asthma medications?  
No 
Yes 

b) Does the school nurse supervise and monitor that person at least monthly?  
No 
Yes 
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Is there a written poli cy that allows children to take asthma medications at school as 
prescribed by their doctor and permitted by parents?  

No 
Yes 

a) If yes: Does the written policy specify whether children may carry and administer 
their own medications?  

No 
Yes 

b) If no: is the medication in the places where the child can access it all day, every 
day?  

No 
Yes 

c) If no: where is it located?  
___teacher ___classroom __nurses' office __main office other:___________  
d) Is there a functional plan for asthma medications on field trips?  

No 
Yes 

Does your school have a written Asthma Action Plan for each child with asthma in case 
of a severe asthma episode?  

No 
Yes 

If yes: a) Does that plan include what action to take?  
No 
Yes 

b) Does that plan include whom to notify and when?  
No 
Yes 

Is there  a procedure established to discuss the asthma management measures together 
with the student, teacher and parents?  

No 
Yes 

Is there an established asthma education plan that includes general asthma 
information, asthma management plans, asthma emergency proc edures, and asthma 
medications for each of the following:  

All school staff (including teachers, bus drivers etc)? No Yes  
Students with asthma? No Yes  
Classmates of students with asthma? No Yes  
Parents? No Yes  

If in your school there is not an educational p rogram for all school staff, is there a 
program for teachers about children's asthma?  

No, there are no programs for teachers about asthma  
Yes, there are voluntary programs for teachers about children's asthma  
Yes, at least one teacher is required to attend  a program about children's 
asthma  
Yes, every teacher is required to attend a program about children's asthma  

Regarding physical education  
a) Do students have options for fully and safely participating in physical education class 
and recess activities?  

No 
Not always  
Yes 

b) Is pre -medication available, if needed?  
No 
Not always  
Yes 

Are modified activities available, if needed?  
No 
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Not always  
Yes 

Are (for example) instructors and activity monitors aware of individual needs?  
No 
Not always  
Yes 

 
 

c. Questionnaire for pupils  
SCHOOL:  
TODAY'S DATE:  
Day Month Year  
YOUR NAME:  
YOUR AGE: years at last birthday  
YOUR DATE OF BIRTH: Day Month Year  
Are you?:  

MALE 
FEMALE 

1 Have you ever had wheezing or whistling in the chest at any time in the past?  
No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED  "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 7  

2 Have you had wheezing or whistling in the chest in the past 12 months?  
No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 7  

3 How many attacks of wheezing have you had in the past 12 months?  
None  
1 to 3  
4 to 12  
more than 12  

4 In the past 12 months, how often, on average, has your sleep been disturbed 
due to  
wheezing?  

Never woken with wheezing  
Less than three times in the last 12 months  
Less than once per month  
Between one and three nights per month  
One or more nights per week  

5 In the past 12 months, has wheezing ever been severe enough to limit your 
speech to only one or two words at a time between breaths?  

No 
Yes 

6 In the last 12 months, how much did wheezing influence your activity in the 
following areas?  

Sports and  physical activities  
School attendance  
Night sleep  
Playing activities  
Friendships  
(For each item: Not at all, a little, more than a little, a lot)  

6 bis Have you had wheezing or whistling in the chest in the last 30 days?  
No 
Yes 

7 In the past 12 months, ha s your chest sounded wheezy during or after 
exercise?  
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No 
Yes 

8 In the past 12 months, have you had a dry cough at night, apart from a 
cough associated with a cold or chest infection?  

No 
Yes 

9 Have you ever had asthma?  
No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEAS E SKIP TO QUESTION 14  

10 In the past 12 months, did you use any drugs (pills, sprays, nebulizers or 
any other remedies) for asthma?  

Never  
Yes, occasionally, when needed  
Yes, regularly for at least 2 months  

11 Did you ever had an asthma attack while at scho ol?  
No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 14  

12 Where did these attacks occur at school (please mark all the answers which 
apply)?  

In the classroom  
In the gym  
In the bathroom  
Outside  
Other (please specify)................................ .  

13 During which school activities did these asthma attacks occur (please mark 
all the answers which apply)?  

Normal teaching  
Exercise  
Art activities (painting, gluing etc)  
Break  
Other (please specify)................  

14 Do you have cough on most days (4 o r more days per week) outside 
common colds?  

No 
Yes, for less than 1 month per year Yes, for 1 -2 months per year  
Yes, for 3 months or more per year  
-> For how many years did your child have this cough? ........  

15 Do you have phlegm on most days (4 or more days per week) outside 
common colds?  

No Yes, for less than 1 month per year  
Yes, for 1 -2 months per year  
Yes, for 3 months or more per year  
-> For how many years did your child have this phlegm? .......  
Rhinitis: All questions are about problems which occu r when you DO NOT have a 
cold or the flu.  

16 Have you ever had a problem with sneezing, or a runny, or blocked nose 
when you DID NOT have a cold or the flu?  

No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 21  

17 In the past 12 months, have you had a problem with sneezing, or a runny, 
or blocked nose when you DID NOT have a cold or the flu?  

No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 21  
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18 In the past 12 months, has this nose problem been accompanied by itchy -
watery  
eyes?  

No 
Yes 

19 In wh ich of the past 12 months, did this nose problem occur? (Please tick 
any which apply)  

January February March April May June  
July August September October November December  

20 In the past 12 months, how much did this nose problem interfere with your 
daily  
activities?  

Not at all  
A little  
A moderate amount  
A lot  

21 Have you ever had hay fever?  
No 
Yes 

22 Have you ever had an itchy rash which was coming and going for at least six  
months?  

No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 27  

23 Have you had  this itchy rash at any time in the past 12 months?  
No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 27  

24 Has this itchy rash at any time affected any of the following places: the 
folds of the elbows, behind the knees, in front of the ankles, unde r the 
buttocks, or around the neck, ears or eyes?  

No 
Yes 

25 Has this rash cleared completely at any time during the past 12 months?  
No 
Yes 

26 In the past 12 months, how often, on average, have you been kept awake at 
night by this itchy rash?  

Never in the p ast 12 months  
Less than one night per week  
One or more nights per week  

27 Have you ever had eczema?  
No 
Yes 

28 In the last 7 days, have you been exposed to cigarette or other tobacco 
smoke of other people?  

No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUE STION 34  

29 Where did exposure to tobacco smoke occur? (Please check more than one 
answer, if needed)  

at home  
at school  
in other places  

30 For how many hours a day have you been exposed to tobacco smoke  
from others?  

At home At school In other places  
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1 hour  or less  
1-5 hours  
6 or more  

31 For how many days have you been exposed to tobacco smoke from others in  
the last week?  

At home At school In other places  
1 day  
2 days  
3-5 days  
6-7 days  

32 How do you judge your exposure to tobacco smoke from others in the pa st 
week?  
At home At school In other places  

Light  
Moderate  
Heavy  

33 How many hours ago were you exposed to tobacco smoke for the last time?  
1 hour or less  
2-5 hours  
6-10 hours11 -15 hours  
16 -24 hours  
2-4 days  
more than 4 days  
 

QUESTIONS ON HOW YOU PERCEIVE T HE SCHOOL ENVIRONMENT  
34. How do you perceive the illumination in the school ? (If the illumination is 
varying, try to give an average rating)  

very poor illumination  
rather poor illumination  
rather good illumination  
very good illumination  

35 . How do you per ceive the indoor air quality in the school building ? (If the air 
quality is varying, try to give an average rating)  

very poor air quality  
rather poor air quality  
rather good air quality  
very good air quality  

36 . How do you perceive the outdoor air quality outside the school ? (If the air 
quality is varying, try to give an average rating)  

very poor air quality  
rather poor air quality  
rather good air quality  
very good air quality  

37 . Do you think that the ability to do the school work is reduced  
because of poo r indoor air quality in the school ? 
No Yes  
 
MARK WITH AN X SOMEWHERE ON THE SCALES BELOW:  
How satisfied are you with the school?  

_______________________________________________  
totally dissatisfied totally satisfied  
How stressful is the school work to you?  
_______________________________________________  
no stress extremely stressful  
How does you perceive the climate of co -operation at school?  
_______________________________________________  
very poor very good  
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IF YOU HAVE ANY COMMENTS, PLEASE WRITE THEM ON T HE BACK SIDE OF 

THE PAPER 
 
 

d. Parentôs questionnaire 

SCHOOL:  
TODAY'S DATE: Day Month Year  
CHILD'S NAME:  
CHILD'S AGE: years  
CHILD'S DATE OF BIRTH: Day Month Year  
(Tick all your answers for the rest of the questionnaire)  
The questionnaire is completed by: M other Father Both Other  
specify)...............................  
Is your child a:  

MALE 
FEMALE 

Is your child a:  
1. Caucasian  
2. Asian  
3. Black  
4. Middle -Oriental  
5. Other  

1 Has your child ever had wheezing or whistling in the chest at any time in the 
past?  

No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 9  

2 Has your child had wheezing or whistling in the chest in the past 12 months?  
No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 9  

3 How many attacks of wheezing has your child had in the pa st 12 months?  
None  
1 to 3  
4 to 12  
More than 12  

4 In the past 12 months, how often, on average, has your child's sleep been 
disturbed due to wheezing?  

Never woken with wheezing  
Less than three times in the last 12 months  
Less than once per month  
Between one  and three nights per month  
One or more nights per week  

5 In the past 12 months, has wheezing ever been severe enough to limit your 
child's  
speech to only one or two words at a time between breaths?  

No 
Yes 

6 In the past 12 months, did your child's wheezing  occur in association with 
colds or  
influenza?  

Only during colds or influenza  
Only outside colds or influenza  
Both during and outside colds and influenza  

7 In the last 12 months, how much did wheezing influence the quality of life of 
your  
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child in the foll owing areas?  
Not at all A little Moderately A lot  

Sports and physical activities  
School attendance  
Night sleep  
Playing activities  
Friendships  

8 Has your child had wheezing or whistling in the chest in the past 30 days?  
Yes 
No 

9 In the past 12 months, has y our child's chest sounded wheezy during or after 
exercise?  

No 
Yes 

10 In the past 12 months, has your child had a dry cough at night, apart from a 
cough associated with a cold or chest infection?  

No 
Yes 

11 Has your child ever had asthma?  
No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 20  

12 At which age did asthma attack(s) occur?  
Only during the first two years of age  
Only after two years of age  
Both before and after two years of age  

13 At which age did the last asthma attack occur? .....  
14 In the  past 12 months, did your child use any drugs (pills, sprays, 
nebulizers or any other remedies) for asthma?  

Never  
Yes, occasionally, when needed  
Yes, regularly for at least 2 months  

15 Did your child ever had an asthma attack while at school?  
No 
Yes 
IF YOU  HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 18  

16 Where did these attacks occur at school (please mark all the answers which 
apply)?  

In the classroom  
In the gym  
in the bathroom  
In the outside  
Other (please specify).................................  

17 Durin g which school activities did these asthma attacks occur (please mark 
all the answers which apply)?  

Normal teaching  
Exercise  
Art activities (painting, gluing etc)  
Break  
Other (please specify)................  

18 How were these asthma attacks managed (please  mark all the answers 
which apply)?  

Nothing was done  
The child did self -administered his/her anti -asthma drug  
The school operators invited the child to take his/her anti -asthma drug  
The school operators provided an anti -asthma drug for the child  
The parent s were called  
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The child was taken in charge by the school nurse or physician  
The emergency health service was called, or the child was sent to the hospital  

19 Is your child allowed to use his/her own anti - asthma medications while at 
school?  

No 
Yes, but onl y when the teacher thinks that it is necessary  
Yes, freely  

20 Does your child have cough on most days (4 or more days for weeks) 
outside common colds?  

No 
Yes, for less than 1 month per year  
Yes, for 1 -2 months per year  
Yes, for 3 months or more per year  
-- -> For how many years did your child have this cough? ..........  

21 Does your child have phlegm on most days (4 or more days for weeks) 
outside common colds?  

No 
Yes, for less than 1 month per year  
Yes, for 1 -2 months per year  
Yes, for 3 months or more per year  
-- > For how many years did your child have this phlegm? .........................  

22 Has your child ever had a problem with sneezing, or a runny, or blocked 
nose when he/she DID NOT have a cold or the flu?  

No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 26  

23 In the past 12 months, has your child had a problem with sneezing, or a 
runny, or blocked nose when he/she DID NOT have a cold or the flu?  

No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 27  

24 In the past 12 months, has this nose  problem been accompanied by itchy -
watery  
eyes?  

No 
Yes 

25 In which of the past 12 months did this nose problem occur? (Please tick 
any which apply)  

January February March April May June  
July August September October November December  

26 In the past 12 mont hs, how much did this nose problem interfere with your 
child's daily activities?:  

Not at all  
A little  
A moderate amount  
A lot  

27 Has your child ever had hay fever?  
No 
Yes 

28 Has your child ever had allergic rhinitis different from hay fever (dust, 
animals etc)  

No 
Yes 

29. Have you noticed hypersensitivity/allergy to cats in your child?  No Yes  
If no, have you suspected that your child has hypersensitivity/allergy to cats ? No Yes  
30. Have you noticed hypersensitivity/allergy to dogs in your child ? No Yes  
If no , have you suspected that your child has hypersensitivity/allergy to dogs ? No Yes  
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31. Have  you noticed hypersensitivity/allergy to pollen in your child ? No Yes  
If no, have you suspected that your child has hypersensitivity/allergy to pollen ? No Yes  
32 Has your child ever had allergy to foods?  

No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 34  

33 Which food caused allergy?:  
It was not identified  
Milk  
Eggs 
Peanuts  
Fruits  
Fish  
Other food (please specify).....  

34 Are there any allergic disorders in the  family? Mark with an X in applicable 
places even if the symptoms has disappeared.  

Father Mother Siblings  
Asthma  
Allergic nasal symptoms  
Eczema  

35 Have your child ever had an itchy rash which was coming and going for at 
least six months?  

No 
Yes 
IF YOU HAVE  ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 41  

36 Has your child had this itchy rash at any time in the past 12 months?  
No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP TO QUESTION 41  

37 Has this itchy rash at any time affected any of the following places: the 
fold s of the elbows, behind the knees, in front of the ankles, under the 
buttocks, or around the neck, ears or eyes?  

No 
Yes 

38 At what age did this itchy rash first occur?  
Under 2 years  
Age 2 -4 years  
Age 5 or more  

39 Has this rash cleared completely at any tim e during the past 12 months?  
No 
Yes 

40 In the past 12 months, how often, on average, has our child been kept 
awake at night by this itchy rash?  

Never in the past 12 months  
Less than one night per week  
One or more nights per week  

41 Has your child ever had eczema?  
No 
Yes 
42 During the first two years of life, did your child suffer any episodes of 
pneumonia, bronchitis, bronchiolitis or asthmatic bronchitis?  

No 
Yes 

43 Did your child ever suffered from tooth ache?  
No 
Yes 
IF YOU HAVE ANSWERED "NO" PLEASE SKIP T O QUESTION 45  
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44 Did your child suffer from tooth ache in the past 12 months?  
No 
Yes 

45 Does your child have an important health problem?  
No 
Yes (Please specify).................  

46. INFORMATION ABOUT CURRENT DIETARY HABITS  
Once a More than Almost  
Never Ra rely week once per week daily  
How often is your child eating fish dishes?  
How often is your child eating meat dishes?  
How often is your child eating fruit?  
How often is your child eating vegetables?  
How often is your child drinking milk?  
How often is your child eating yoghurt,  
or other products from fermented milk?  
How often is your child out eating fast - food?  
(hamburgers, pizza, hot dogs etc.)  

47 What types of fat/oils is used at cooking at home?  
Butter Margarine Olive oil Rape seed oil Other cooking oils  
QUESTIONS ABOUT THE CURRENT HOME ENVIRONMENT OF YOUR CHILD  

48. What type of building are you living in now? (answer by making a ring 
around one alternative)  

Single family house Detached house Apartment Farm Other type  
49. Which year did your child move to the current dwelling? (year).............  
50. Which year (approximately) was the house constructed? (year).............  
51 Is  there any tobacco smoking indoors in the dwelling?  

Yes  
Yes often  
Yes sometimes  
No,  
daily  
1-4 times/ week  
1-3 times/month  
never  

52 How many smokers live in the house with your son/daughter?  
None  
One 
Two  
Three or more  

53 How many cigarettes in total are smoked in the house where your child 
lives, on average, each day ?  

None  
One or two  
3 to 5  
5 to 10  
10 to 20  
More than 20  

54. Hav e the interior of your dwelling been painted during the last 12 months?  
No Yes  
If yes, when was it painted ?___________month____________year  
If yes, what was painted? (answer by writing a ring around one or many 
alternatives)  
Ceiling Walls Joinery/woodwork s Floors Metal pipes/radiators Others  

55 . What type of floor material is in your childs bedroom? (answer one 
alternative)  
Plastic(Vinyl/PVC) Linoleum wood/parquet Wall - to -wall carpet Tiles Others  
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56 Has the child or any other family member any pets in the dwelling?  
No Yes  
If yes, what type of pet:  

57 .Have any of the following been identified in your dwelling during the last 12 
months ? 

Water leakage or water damage indoors in walls, floor or ceiling No Yes  
Bubbles or yellow discoloration on plastic floor cov ering  
or black discoloration on parquet floor No Yes  
Visible mould growth on indoors on walls, floor or ceilings No Yes  
The smell of mould in one or more rooms (not the basement) No Yes  
Any other smell(odours in the home, If yes describe the odour: No Yes  

58 . Is it common with dampness/condensation on the lower part of the 
windows in winter ? 

No Yes  
59 .Have any dampness problems/water damage occurred in the dwelling 
during the last 5 years  

No Yes  
If yes, please give a description below of what was the caus e of the dampness 
problem/water damage  

 
CURRENT SYMPTOMS: HAS YOUR CHILD HAD ANY OF THE FOLLOWING 
SYMPTOMS DURING THE LAST THREE MONTHS:  
Yes, Yes, often Yes, sometimes No, daily 1 -4 times/ week 1 -3 times/month never  

60.Rashes on hands or forearms?  
61.Rashe s on the face or throat?  
62.Eczema? If yes, where?  
63.Itching in the face or on the throat?  
64.Itches on hands or forearms?  
65.Eye irritation (redness, dryness, itch)?  
66.Swollen eyelids?  
67.Headache?  
68.Nausea?  
69.Runny nose/nasal catarrh?  
70 Nasal obstru ction/blocked nose?  
71.Throat dryness?  
72.Sensation of catching a cold?  
73.Sore throat?  
74.Irritative cough?  
75 .Breathing difficulties?  
76. Feeling tired and out of sort?  

77 Does any of these symptoms improve when your child is away from school ? 
No Yes Do  not know  
If yes, which symptoms? (write the number of the questions): 

..........................  
78 Does any of these symptoms improve when your child is away from the 
dwelling ? 

No Yes Do not know  
If yes, which symptoms? (write the number of the questions ): 
............................  
 
 
 

QUESTIONS ON HOW YOUR CHILD PERCEIVES THE SCHOOL ENVIRONMENT  
79. How does your child perceive the illumination in the school ? (If the 
illumination is varying, try to give an average rating)  

very poor illumination  
rather p oor illumination  
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rather good illumination  
very good illumination  

80. How does your child perceive the indoor air quality in the school building ? 
(If the air quality is varying, try to give an average rating)  

very poor air quality  
rather poor air quality  
ra ther good air quality  
very good air quality  

81. How does your child perceive the outdoor air quality outside the school ? (If 
the air quality is varying, try to give an average rating)  
 

very poor air quality  
rather poor air quality  
rather good air quality  
very good air quality  

82. Does your child think that the ability to do the school work is reduced  
because of poor indoor air quality in the school ? 

No Yes  
MARK WITH AN X SOMEWHERE ON THE SCALES BELOW:  
83 How satisfied is your child with the school?  

________ _______________________________________  
totally dissatisfied totally satisfied  

84 How stressful is the school work to your child?  
_______________________________________________  
no stress extremely stressful  

85 How does your child perceive the climate of c o - operation at school?  
_______________________________________________  
very poor very good  
IF YOU HAVE ANY COMMENTS, PLEASE WRITE THEM ON THE BACK SIDE OF THE PAPER  

 

 
e. Classroom Inspection Form  
Data:  
School name:..............School No:.................. .....  
Inspection code:................. (School No -Room No: example: 36 -1)  
Room No..................Classroom...........................  
MeasUrement of Air change (Air circulation):  
Record until the concentration decreases to 5ppm, or for a maximum of 15 m ins.  
Start time:................ ppm:.................................  
Stop time.................................... ppm:................................  
 
DUST SAMPLING  (usE OF THE vacuum CLEANER):  
Pass the vacuum cleaner for 4 minutes on the half of the r oom closer to the window. 
Divide equally between furniture/empty surfaces and floor.  
Filter n ......................(Sampled room nr -F, example: 36 -1-F) 
Repeat on the other half of the room:  
Filter n :..................... (Room No nr -K, example. 36 -1-K)  
DUST, CARBON DIOXIDE, TEMPERATURE, RF  
Sample close to the desk, with doors and windows closed, during a lesson plus break 
(approximately 40 + 20 minutes).Transform to logarithm (log2)  
Q- trak: test n ..................... Start time:..................  
Dusttrak: test n .................... Start time:...................  
P-  trak: test n .................... Start time:...................  
SAMPLER: 
Each sampler is labeled with the sampling code, example 36 -1  
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VOC(volatile organic compounds)  
Ozone  
NO2  
for maldehyde  
Petri dishes /allergen  

Date mounted Date............ Time:.......  
Date dismounted Date............... Time:.......  
Code of measurement n :............................  
 
BUILDING:  
Year built (ca)................. Year of last major restructuring/r efurbishing ....................  
N stories over ground: ...........  
Basement: Yes ( ) No ( ) Underground ( )  
External walls masonry (concrete) ( ) Wood ( )  
External roof inclined ( ) flat ( )  
Floor scaffolding masonry (concrete) ( ) wood ( )  
Internal wal ls masonry (concrete) ( ) wood ( )  
Ventilation natural (absent -  non mechanical) F ( ) FT ( )  
F= franluft (aspiration that send air outside)  
FT=fran o tillluft (air circulation )  
 
ROOM  
Floor: Ground floor, Underground,  
1 ( ), 2 ( ), 3 ( ), 4 ( )  
Room dimensions: length:............. width:................ height............m  
length:................ width:.................... height..............m  
surface ........m2 volume.........m3  
Floor material (surface) plastic ( ) linoleum ( ) carpet ( ) wood (  ) masonry (tiles etc) () 
other ( )  
If linoleum: is it older than 1992?  
Wall covering: wood ( ) paint ( ) wallpaper ( ) other ( )  
Noise -absorbing panels on the walls:..............m2  
Were the walls painted in the last 12 monts?  
If yes: was it an anti -mould  painting: No Yes  
Roof covering:: Noise -absorbing panels ..............% of the total surface  

Plaster ( )  
Wood ( )  
Other ( )  

Ventilation To: omblandande don (area mixer?)  
Lagimpulsdon (Low flow mixer?) ( )  
Non mechanical ventilators on the windows or in th e external walls ( )  

Mo ventilator: ( )  
Other:.................. (please specify)  

Non mechanical ventilators on the ceiling (?) ( )  
Mechanical ventilator on the ceiling (?) ( )  
No ventilator: ( )  
Other:............... (please specify)  

Air conditioning yes () No ()  
Heating system: radiator ( ) Warm air ( ) Heated ceiling ( ) Heated floor ( ) No heating  
system ()  
Inspection Code n :.........................  
Lights: Ceiling units per room : quantity: ...................  

covering:  
metal ( )  
plastic ( )  

Light source: ......Watt Lamps per unit:...  
Light unit at the blackboard: Quantity:......  
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Cover: metal ( ) plastic ( )  
Light source :...........Watts Lamps per unit:  
Total W:........... W/m2  
Windows  

Glass area ........x .......... m . Number:.... orientation: (S /N/O/E)  
Glass area ........x .......... m . Number:.... orientation: (S/N/O/E)  
Glass area ........x .......... m . Number:.... orientation: (S/N/O/E)  

total glass surface àà.m2 Day light factor..............  
Blackboard: black/green ( ) white ( )  
Textile sur face on the walls......................................m2  
Textile surface on the floor (moquette).....................m2  
Total textile surface/volume of the room  
Open shelves...............................m  
meters of shelves/volume of the room:  
There is an y furniture or door made of particleboard, plywood or wood laminate, which 
is one year old or less?  

No, Yes  
Number of ornamental plants:............n of which benjamin ficus n .......  
Personal Computer yes ( ) no ( )  
Washbasin yes ( ) no ( )  
Damp damages on the walls, floor or ceiling yes ( ) no ( )  
Floor irregularities (wavy, irregular,, color change, blackened parquet) yes ( ) no ( )  
Visible mould on the walls, floor or ceil ing yes ( ) no ( )  
Mould smell yes ( ) no ( )  
Other smells (please specify):.....................................  
Cleaning method:floor dry cleaning days per week:...  
Humid cleaning days per week:...  
wet cleaning days per week:...  
Cleaning of surfaces (dus ting tables, shelves etc) days per week:...  
Cleaning of textile surfaces (moquette) days per year:..  
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B IJLAGE 6 :   T IME ACTIVITY PATTERN S FOR FLEMISH CHILDREN ï RESULTS 

FROM FLIES  

 

In Belgium no time -activity data is available for children younger than 12 years. The 
TOR time -budget research recently evaluated the activities and time budgets of the 
Flemish population starting from the age of 12. We will rely on the data gatherd in the 
previous FLIES study.  
 
The average childrenôs time patterns were derived from questionnaires for 4 age 
categories: babies and toddlers (0 -2,5 years), infants (2,5 -6 years), primary school 
children (6 -12 years) and secondary school children (12 -18 years). It is assumed that 
the time activity patterns do not depend on location (An twerp or elsewhere) or location 
type (hotspot, urban background, rural background). Average time patterns for Flemish 
children were calculated for different age categories. A summary of the time activity 
patterns for Flemish children is given in Table 1. 
 
Table 1: Average time activity patterns for Flemish children  

location  
age categories  
 

 0-2,5  2,5 -6 6-12  12 -18  

Number of Children  15  9 8 3 

 
h/day spent in micro -
environment   

Dwelling ï Bedroom  11,22  11,79  11,23  11,57  

Dwelling ï Kitchen  0,71  1,32  0,71  1,81  

Dwelling ï Living Room  5,89  3,41  4,07  2,43  

Dwelling -  Bad Room  0,56  0,68  0,7  0,41  

Dwelling ï Other  0,08  0,27  0,03  0,57  

Dwelling ï Outside  0,02  0,08  0,08  0 

Day Care ï Inside  4,18  0,0 8 0,04  0 

Day Care ï Outside  0,05  0,00  0 0 

School -  Class Room  0,10  3,68  4,11  4,76  

School -  Play Ground  0,00  1,04  1,31  0,24  

Leisure ï Inside  0,36  0,57  0,66  0,44  

Leisure ï Outside  0,08  0,20  0,34  0,85  

Other Inside  0,00  0,00  0 0 

Transport (busy) -  Walki ng  0,05  0,10  0,01  0,03  

Transport (busy) -  Cycling  0,11  0,14  0,12  0,32  

Transport (busy) -  Motorised  0,37  0,26  0,31  0,34  

Transport (calm) -  Walking  0,04  0,07  0,01  0,03  

Transport (calm) -  Cycling  0,00  0,00  0,13  0 

Transport (calm) -  Motorised  0,01  0,15  0, 05  0 

     

total  recorded time  23,8  23,8  23,9  23,8  

 
Some findings from this table:  
Á Main outdoor activities happen at school (play ground) and other outdoor leisure 

activities.  
Á Hardly any time was spent outdoors home. This corresponds well with estimat es 

based on enquiries performed by the Belgian National Institute for Statistics 
(NIS). This source reports on average one minute per day outdoor residence at 
home.  
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Á Time spent at school is 4 -5 hours per week. On a weakly basis, this corresponds 
to a schoo l duration of 28 -35 hours, which is a normal average.  

Á  
The time activity patterns in Table 1 are in accordance with time patterns of a Belgian 
study (for 12 -18 years) and with foreign studies (the Netherlands and the USA).  
 
It should be kept in mind that the exposure for children calculated with this dataset of 
time patterns and concentrations is not representative for the whole years, since 
summer is not included. In summer exposure is different given different t ime patterns 
of children, and also concentrations are different, e.g. the absence of heating related 
pollution.  
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HOOFDSTUK 1  INLEIDING  

 
Deze rapportering beschrijft WP2: Veldwerk en Metingen . Hierbij worden de 
resultaten van alle aspecten die aan bod kwamen bij het veldwerk en de metingen 
opgelijst. Concreet bevat dit rapport:  

- de informatie over scholen, leerlingen, doelgroep en en prioritaire stoffen die 
effectief aan bod kwamen in de studie  

- de resultaten van metingen en analyses  

- de verwerkte vragenlijsten over de school -  en klasomgeving  

- een overzichtelijke bundeling en rangschikking van de resultaten.  
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HOOFDSTUK 2  DE SCHOLEN  

2.1  Strategie vo or de selectie van scholen  

In totaal werden 30 scholen, verspreid over Vlaanderen geselecteerd voor deelname 
aan dit onderzoek. In het deelrapport WP1 werd een selectiestrategie voorgesteld, om 
een representatieve groep scholen te kiezen. Deze was gebaseer d op de volgende 
criteria:  

7. Representatieve vertegenwoordiging van ouderdomsgroepen  
Schoolgebouwen worden onderverdeeld in drie ouderdomsgroepen:  

- gebouwd na 1990  
- gebouwd voor 1990  
- gerenoveerde gebouwen  

8. Representatieve vertegenwoordiging van de onderwijsn etten  
In Vlaanderen wordt 15% onderwijs georganiseerd door het 
Gemeenschapsonderwijs, 63% door het vrij onderwijs en 22% in het 
gemeentelijk, stedelijk en provinciaal net. Daarom werd voor deze studie 
vooropgesteld om 6 scholen uit het gemeenschapsonderwi js te selecteren, 18 
scholen uit het vrij onderwijs en 6 scholen uit het provinciaal, stedelijk en 
gemeentelijk onderwijsnet.  

9. Ligging in stedelijke of landelijke omgeving  
Binnen elk van de ouderdomsgroepen werden de scholen geselecteerd op basis 
van de li gging (buitenmilieu). Hierbij werd gebruik gemaakt van de VRIND -
gebiedsindeling (Vlaamse Regionale Indicatoren) en de bijhorende verdeelsleutel 
voor de selectie van klachtvrije woningen (VITO rapport). Zo werd  een gelijke 
verdeling vooropgesteld tussen  de selectie scholen in stedelijke omgeving , d.i.  
stedelijke achtergrond en stedelijk centrum, en in landelijke omgeving . Via een 
bevraging werd informatie over de verkeersdichtheid in rekening gebracht.  

Dit gaf aanleiding tot 6 groepen van scholen in dit ond erzoek, verdeeld over de drie 
onderwijsnetten en verspreid over Vlaanderen.  

7.  gebouwd na 1990 ï landelijk  
8.  gebouwd na 1990 ï stedelijk  
9.  gebouwd voor 1990 ï landelijk  
10.  gebouwd voor 1990 ï stedelijk  
11.  gerenoveerd ï landelijk  
12.  gerenoveerd ï stedelijk  

Aanvullend aan deze vereisten moest een aantal scholen geselecteerd worden dat 
voldeed aan de aanvullende  criteria , vereist  voor de nevenstudies. Hiertoe moest een 
viertal scholen tijdens schooljaar 2008 -2009 deelnemen aan het s ensibiliseringsproject 
óLekker Frisô (Lekker Fris nevenstudie), en dit dan wel pas na de deelname aan het 
biba - luchtkwaliteitsonderzoek . Verder werd een drietal scholen geselecteerd voor 
deelname aan de Luchtzuivering nevenstudie. De staalname in de scholen voor deze 
twee nevenstudies moest vervolg ens zo geagendeerd  worden, dat 
gezondheidsonderzoek van de kinderen uit de deelnemende klassen parallel kon 
verlopen aan het luchtkwaliteits onderzoek (afstemmen agendaôs VITO-UZA-PIH).  



Hoofdstuk 2 De schole n 
 

 WP2: Veldwerk en metingen   3 

Met behulp van de AGIOn schoolgebouwenmonitor, werden voor elke provin cie, op basis  
van onderwijsnet, ouderdom van het schoolgebouw en de ligging, scholen gegroepeerd 
in een spreadsheet. Zodoende ontstond voor elke provincie een lijst  van  scholen voor 
elk van de zes  verschillende categorieën. Bij het eerste telefonisch conta ct werd de 
ouderdom van de schoolgebouwen en de ligging van de school geverifieerd. Na een 
beknopte situering van het project, werd de school gevraagd of zij bereid waren om  
deel te nemen aan biba. Niet alle gecontacteerde scholen wilden deelnemen. Sommige  
scholen wensten enkel deel te nemen op een tijdstip dat niet mogelijk was voor de 
biba -planning, en andere scholen weigerden deelname vanwege  een overlap met 
andere schoolactiviteiten (schoolreis, projectweek, é).  

Bijzondere aandacht ging uit naar de sel ectie van de scholen voor de nevenstudies. De 
selectie van de Lekker Fris scholen verliep in overleg met de MMKôs, (vooropgesteld 
werd dat de scholen deelnamen aan Lekker Fris tijdens schooljaar 2008 -2009 en nog 
niet startten voor de biba -staalname). De se lectie van de Luchtz uiveraar scholen verliep 
in overleg met de school zelf (omdat zij twee achtereenvolgende weken zouden 
deelnemen aan de meetcampagne en aanvullend ook gezondheidstesten van de 
leerlingen lieten uitvoeren) en met UZA en PIH (zij beschikke n immers over de 
expertise betreffende het uitvoeren van óuitgeademde NOô- testen  en voerden dit luik 
uit ).  

2.2  De biba  scholen  

De schooldirecties gaven schriftelijke toestemming voor het vermelden van de naam 
van de school en de fotoôs van deelnemende klassen, op de biba -website. Tabel 1 toont 
een overzicht van alle deelnemende scholen aan biba ï willekeurig genummerd en 
gesorteerd per provincie. De toegevoegde nummering is willekeurig en komt niet 
overeen met de nummering van de scholen in de verdere rapporte ring van dit 
onderzoek, om de privacy van de scholen te garanderen. De praktische uitvoering van 
de strategie, zoals beschreven in 2.1, gaf aanleiding tot de volgende selectie, getoond 
in tabel 1 .  

Om een representatief beeld te verkrijgen  van de ógemiddel de Vlaamse school ô werden 
scholen uit  alle provincies geselecteerd. Dit, in combinatie met het aanbod aan scholen 
dat voldeed aan de andere selectiecriteria, gaf aanleiding tot het volgende aantal 
scholen per provincie: Antwerpen 9, Brabant 6, Limburg 9, O ost -Vlaanderen 3, en 
West -Vlaanderen 3.  

 
Tabel 1: Overzicht van de deelnemende scholen  

Nr  School  Gemeente  Provincie  

 
1 

 
GBS De Bijenkorf  

 
Balen  

 
Antwerpen  

2 GO! De Zonnewijzer  Ravels  Antwerpen  

3 VBS Het Kompas  Rijkevorsel  Antwerpen  

4 VBS O-L-Vrouwin stituut  Antwerpen  Antwerpen  

5 VBS Rozenberg  Mol  Antwerpen  

6 GO! 't Zandhofje  Zandhoven  Antwerpen  

7 VBS De Brug  Antwerpen  Antwerpen  

8 GO! Het Laerhof  Merksem  Antwerpen  

9 GBS 't Blokje  Wuustwezel  Antwerpen  

10  VBS Maria school  Tervuren  Brabant  

11  VBS St. Jozefscollege  Sint -Pieters -Woluwe  Brabant  

12  VBS De Waaier  Bertem  Brabant  
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Tabel 1 (vervolg)  

Nr  School  Gemeente  Provincie  

 
13  

 
GO! De Klare Bron  

 
Leuven  

 
Brabant  

14  VBS Klim op  Holsbeek  Brabant  

15  VBS 't Belhameltje  Scherpenheuvel -Zichem  Brabant  

16  VBS Wereldwijzer  Tessenderlo  Limburg  

17  GO! Ter Linden  Lanaken  Limburg  

18  VBS Koersel  Beringen  Limburg  

19  VBS Lutlommel  Lommel  Limburg  

20  VBS De Vlierbloem  Kortessem  Limburg  

21  SBS Rapertingen  Hasselt  Limburg  

22  VBS De Kleine Bond  Riemst  Limburg  

23  VBS De Kloostertuin  Peer  Limburg  

24  GBS Basis  Alken  Limburg  

25  VBS Sint Jozef  Sint -Niklaas  Oost -Vlaanderen  

26  GSB De Windwijzer  Laarne  Oost -Vlaanderen  

27  VBS Sint Vincensius  Nevele  Oost -Vlaanderen  

28  GO! Malpertuis  Oostkamp  West -Vlaanderen  

29  GBS Klavertjevier  Moorslede  West -Vlaanderen  

30  GO! Vogelzang  Oostende  West -Vlaanderen  

 

De brede waaier aan vooropgestelde eisen gaf aanleiding tot een lichte wijziging van de 
geplande onderverdeling van de scholen. Het is immers niet evident om bijvoorbeel d 
een school te selecteren in landelijke omgeving, van het gewenste onderwijsnet, die 
over klaslokalen in een nieuwbouw beschikt, wenst deel te nemen op het voorgestelde 
moment, de week volgende op biba het project Lekker Fris organiseert op school, 
bereid  is tot deelname aan de gezondheidstesten en toestemt voor twee meetperiodes 
in de klassen.  

Een overzicht van de beperkte wijzigingen ten opzichte van het vooropgestelde wordt 
getoond in tabel 2. Voornamelijk voor het criterium óouderdom gebouwô bleek het niet 
evident om het vooropgestelde aantal scholen voor elke subgroep te vinden. Dit kende 
een weerslag in de uiteindelijke verdeling van de 30 scholen over de 6 categorieën 
(stedelijk / voor 1990; stedelijk / na 1990; stedelijk / gerenoveerd; landelijk / voor 
1990; landelijk / na 1990; landelijk / gerenoveerd).  

 

Tabel 2: Vergelijking tussen de vooropgestelde strategie en de praktische uitvoering  

Criterium  Vooropgesteld  Selectie  

Onderwijsnet  BSGO:   6 scholen  
VO:    18 scholen  
GO/SO/PO:   6 scholen  

BSGO:   7 scholen  
VO:    16 scholen  
GO/SO/PO:   7 scholen  

Ligging  Stedelijk:   15  
Landelijk:   15  

Stedelijk:   17  
Landelijk:   13  

Ouderdom gebouw  Voor 1990:   10  

Na 1990:   10  
Gerenoveerd:  10  

Voor 1990:   15  

Na 1990:   8 
Gerenoveerd:  7 

Ligging ï 
Ouderdom  

Stedelijk / voor  1990:   5 
Stedelijk / na 1990:   5 
Stedelijk / gerenoveerd:   5 
Landelijk / voor 1990:   5 
Landelijk / na 1990:   5 
Landelijk / gerenoveerd:  5 

Stedelijk / voor 1990:   10  
Stedelijk / na 1990:   3 
Stedelijk / gerenoveerd:   4 
Landelijk / voor 1990:   5 
Landelijk / na 1990:   5 
Landelijk / gerenoveerd:  3 

 
Zo blijkt uit tabel 2 (laatste rij) dat de grootste categorie scholen  in de uiteindelijke 
selectie  gelegen is in stedelijke omgeving en beschikt over schoolgebouwen gebouwd 
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voor 1990. Alhoewel dit niet vooropges teld was, weerspiegelt dit wel de situatie van de 
Vlaamse schoolgebouwen. Deze waarneming wordt bevestigd door de AGIOn -
gebouwenmonitor , waaruit blijkt dat  78% van de deelnemende scholen gebouwd werd 
voor 1990; specifiek in stedelijke omgeving blijkt 90%  van de scholen gebouwd voor 
1990. Aangezien aan de AGIOn -enquête ongeveer 6.000 scholen deelnamen, kan 
verondersteld worden dat het  een representatieve afspiegeling  is van het ógemiddelde 
Vlaamse schoolgebouwô, en dat bijgevolg ook de verdeling binnen  dit b iba project een 
representatief beeld geeft  van de gemiddelde basisschool .  

 
De scholen van de nevenstudies maakten deel uit van de hoofdstudie, en namen 
aanvullend deel aan een uitgebreider onderzoek. De scholen die deelnamen aan de 
Lekker Fris nevenstudie , werden geselecteerd in overleg met de betrokken MMKôs en 
moesten voldoen aan de volgende vereisten:  
- De school heeft nog nooit deelgenomen aan Lekker Fris of een ander initiatief m.b.t. 

de luchtkwaliteit  
- De school schreef zich in voor Lekker Fris, editie  2008 -2009  
- De school start Lekker Fris op tijdens de week die volgt op het eerste 

luchtkwaliteitsonderzoek  
- De school is bereid tot deelname aan het gezondheidsonderzoek en is bereid de 

lessen te onderbreken voor het uitvoeren van de nodige testen hiervoor  
- Voldoende toestemmingsformulieren voor het gezondheidsonderzoek worden 

ondertekend door de ouders  
De scholen getoond in tabel 3 voldeden aan deze eisen.  
 
Tabel 3: Scholen in de nevenstudie Lekker Fris  

Nr  School  Gemeente  Provincie  

1 GO! 't Zandhofje  Zand hoven  Antwerpen  

2 VBS De Brug  Antwerpen  Antwerpen  

3 VBS Wereldwijzer  Tessenderlo  Limburg  

4  GO! Ter Linden  Lanaken  Limburg  

 
De scholen die deelnamen aan de nevenstudie Luchtzuivering, werden geselecteerd in 
overleg met UZA en PIH, en voldoen aan de vol gende vereisten:  
- De school is gelegen in stedelijk centrum of in landelijke omgeving (een 

buitenmilieu in stedelijke achtergrond werd vermeden)  
- De school stelt de betrokken klassen gedurende 2 achtereenvolgende weken ter 

beschikking voor luchtkwaliteitson derzoek  
- De school is bereid tot deelname aan het gezondheidsonderzoek en is bereid de 

lessen te onderbreken voor het uitvoeren van de nodige testen hiervoor  
- Voldoende toestemmingsformulieren voor het gezondheidsonderzoek worden 

ondertekend door de ouders  
De scholen getoond in tabel 4 voldeden aan deze eisen.  
 
Tabel 4: Scholen in de nevenstudie Lucht Zuiveren  

Nr  School  Gemeente  Provincie  

1 GO! Het Laerhof  Merksem  Antwerpen  

2 SBS Rapertingen  Hasselt  Limburg  

3  VBS De Waaier  Bertem  Brabant  

 



 
Hoofdstuk 2 De scholen  
 

6 WP2: Veld werk en metingen  
 

 

2.3  De biba leerl ingen  

Het project biba liet toe om de luchtkwal iteit in de klaslokalen van 1550  leerlingen van 
het basisonderwijs te bepalen. Hiervan lopen  511  leerlingen school in de eerste graad, 
526  leerlingen in de tweede graad en 513  leerlingen in de derde graad.  

I n de staalnomenclatuur werd de klas van de eerste graad basisonderwijs telkens 
benoemd als óklas 1ô, de klas in de tweede graad als óklas 2ô, en die in de derde graag 
als óklas 3ô. 

 

 

 
De algemene ademhalingsgezondheid van alle deelnemende kinderen werd be vraagd 
met een enquête (zie verder).  
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HOOFDSTUK 3  DE STOFFEN  

3.1  Meten en analyseren  

Om een duidelijk beeld te verkrijgen van de luchtkwaliteit in de 90 deelnemende 
klaslokalen, werden de volgende chemische en fysische componenten gemeten: VOS 
(vluchtige organische stof fen), tVOS (totaal vluchtige organische stoffen), BTEX 
(benzeen, tolueen, ethylbenzeen, xyleen - isomeren), formaldehyde, acetaldehyde, fijn 
stof, CO 2, relatieve vochtigheid en temperatuur. Aanvullend werd eveneens het 
ventilatievoud berekend voor elk klaslo kaal.  

De invloed van de buitenlucht op de luchtkwaliteit in het klaslokaal wordt bestudeerd 
aan de hand van parallelle metingen op de speelplaats en aan de straatkant van de 
school. Aan de hand van de relatie tussen de concentraties van bepaalde component en 
in de binnen -  en buitenlucht kan dan later de bijdrage van de buitenlucht op de 
binnenlucht bepaald worden. Voor de metingen in klaslokalen werden enkel 
meettoestellen geselecteerd die (quasi - ) geluidloos zijn, om de lessen zo weinig 
mogelijk te storen.  Voor de metingen in de buitenlucht werden toestellen ingezet die 
weersbestendig zijn en goed afgeschermd kunnen worden voor de leerlingen.  

3.1.1  In de klaslokalen  

 

 Fijn stof profiel (PM 10 /PM 2.5 /PM 1)  

Met behulp van de GRIMM 1.108 Dust  Monitor ( Figuur 2 ) 
werden de PM 1/PM 2.5 /PM 10  fracties van fijn stof in de 
klaslokalen optisch gemeten. Het  toestel  werkt met een 
debiet van 1,2 L.min -1, meet  deeltjes met een diameter van 
0,3 tot 20 µm en deelt deze volgens hun grootte in in 
verschillende klassen. Na de uitlezing van de data kunnen 
hieruit de verschillende fracties  fijn stof  (PM1, PM2.5 , PM10) 
berekend worden. Deze meting laat toe het fijn stof profiel 
in functie van de tijd te bestuderen in elk van de 
klaslokalen. Daarnaast kan ook de opbo uw van PM 10  uit PM 1 
en PM 2.5  onderzocht worden.  
De GRIMM 1.108 beschikt over een geheugenkaart waarop 
de fijn stof concentraties met een tijdsresolutie van 15 
minuten weggeschreven worden. Voor biba registreerden 
de toestellen fijn stoffracties gedurende 5  
achtereenvolgende schooldagen.  
 

 

 
Figuur 2: Grimm monitor  
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 Fijn stof massaconcentratie (PM 2.5 )  

Het voorgestelde meetprogramma werd vanaf 
school 13 uitgebreid met MS&T Area Samplers 
(Figuur 3). Deze  toestellen bestaan uit een  
Harvard - type impactor (M S&T Area Samplers, Air 
Diagnostics and Engineering, Inc., Harisson, ME, 
USA) en een  geluidloze pomp (Air Diagnostics and 
Engineering, Inc., air sampling pump, model SP -
280 E). Met een debiet van 10 L.min -1 wordt de 
lucht aangezogen over een impactor, waarbi j 
deeltjes met een aerodynamische diameter groter 
van 2.5 µm impacteren op de impactieplaat en 
deeltjes kleiner dan 2.5 µm onder de 
impactieplaat opgevangen worden op een teflon 
membraanfilter (37 mm met support ring, 2 µm 
poriegrootte, Pall Corporation, U SA).  

De toestellen laten toe de massaconcentratie van 
PM2.5  te bepalen gedurende een continue 
meetperiode of over verschillende tijdsintervallen 
heen. Voor biba werd fijn stof bemonsterd tijdens 
de lesuren, i.e. van 8u ôs ochtends tot 16u, van 
maandag tot  en met vrijdag. Voor het bepalen 
van de massaconcentratie worden de filters, na 
48u conditioneren in een temperatuur -  en relatieve vochtigheids gecontroleerde kamer 
(50±5% RV en 20±1°C), voor en na de staalname gewogen.  
 

 Vluchtige organische stoffen  

Individuele en totale vluchtige organische 
verbindingen worden op actieve kool geadsorbeerd. 
De staalname gebeurt  met Radiello passieve 
samplers, die tijdsgewogen gemiddelde waarden 
meten (Figuur 4).   

Na de bemonsterin g worden de dosismeters in het 
laboratorium verzameld voor analyse en 
geëxtraheerd met koolstofdisulfide (CS 2). Aan deze 
extractie -vloeistof wordt een interne standaard (2 -
fluorotolueen) toegevoegd. De analyse wordt 
uitgevoerd met een HP6890 gaschromatogra af (GC) 
gekoppeld aan een HP5975 massaspectrometer 
(MS).  

tVOS worden in full scan modus gemeten, de  
andere verbindingen worden in selected ion 
monitoring modus  (SIM) gemeten. Voor kalibratie 
worden externe standaarden gebruikt.  
Luchtconcentraties werden b erekend 
rekeninghoudend met de blootstellingstijd en de 
gemiddelde temperatuur in de ruimte.  

Voor biba werden de passieve samplers gedurende 
5 dagen in de klaslokalen blootgesteld, in een 
opstelling zoals getoond in figuur 4.  

 
Figuur 3: MS&T Area Sampler  

 

 
Figuur 4: Radiello diffusieve sampler  

 
































