










Slim én Gezond Wonen
Feit of Fictie?

ir. Tim Beuker, WELL AP

tb-bba@binnenmilieu.nl



Programma:

1. Wat is gezondheid?

2. Welke rol spelen woningen?

3. Gezonde ventilatie

4. Installatiegeluid in woningen

5. Gezond thermisch binnenklimaat



Wat is gezondheid?



“Health is a state of complete physical, mental and social well-

being and not merely the absence of disease or infirmity.” 



“Health is a state of complete physical, mental and social well-

being and not merely the absence of disease or infirmity.” 



“Health is a state of complete physical, mental and social well-

being and not merely the absence of disease or infirmity.” 



Wat voor rol spelen woningen?



Bron: Tarlov (2006) Public Policy Frameworks for Improving Population Health

Bepalende factoren 

lange termijn

gezondheid:

Genen

Gedrag / leefstijl

Gezondheidszorg

Fysieke omgeving

Sociale omgeving



Bepalende factoren 

lange termijn

gezondheid:



Bepalende factoren 

lange termijn

gezondheid:



Bron: Ruyssenaars et al (2021) Monitoringsrapportage doelbereik Schone Lucht Akkoord

Afname 

levensverwachting

in NL als gevolg van 

PM10 en NO2: 

8 maanden

10 maanden

4 maanden



Percentage tijd

die we binnen

doorbrengen: 90%



1/3e van ons 

leven in de 

slaapkamer:



Bepalende factoren 

lange termijn

gezondheid:

Kunnen we deze 

situatie op 

woningniveau

oplossen?



0

5

10

15

20

25

30

35

Zonder filter

F
ij

n
st

o
fc

o
n

c
e
n

tr
a
ti

e
 P

M
2

,5
to

e
v
o

e
rl

u
c
h

t 
[µ

g
/m

3
]

Grenswaarde WHO: max. 15 µg/m3

Effect filtertype op fijnstofconcentratie (PM2,5) 
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Programma van 

Eisen Gezonde 

Woningen:
www.binnenklimaattechniek.nl

https://www.binnenklimaattechniek.nl/document/publicatie-programma-van-eisen-gezonde-woningen-2022/


Gezonde ventilatie



Verhouding

blootstellingsroutes:

0

2

4

6

8
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12

1 kg
2 kg

11 kg



Belang van aanpak bij de bron

Verontreinigingsbronnen:
- personen
- materialen 
- processen
- ventilatiesysteem
- buitenomgeving

Afvoer verontreinigingen:
- ventilatie
- (filtratie)



2. Voldoende 

toevoerlucht

1. Kwaliteit 

buitenlucht

3. Kwaliteit 

toevoerlucht

4. Emissie materialen

Onderdelen binnenluchtkwaliteit

5. Spuiventilatie



2. Voldoende 

toevoerlucht

1. Kwaliteit 

buitenlucht

3. Kwaliteit 

toevoerlucht

4. Emissie materialen

Onderdelen binnenluchtkwaliteit

5. Spuiventilatie



EU Verordening 305/2011

….

….



Land Eisen VOC-emissie bouwmaterialen Keurmerk

Duitsland Bouwproducten getest cf. AgBB

Frankrijk Bouwproducten voorzien van emissielabel

België Eisen aan TVOC-emissie, SVOC-emissie, acetaldehyde, 

formaldehyde en tolueen in wet (2014/24239)

n.v.t.

Nederland Geen, eisen aan formaldehyde-concentratie in 

woningen (Bouwbesluit)

n.v.t.

Emissie-eisen landen EU



Land Eisen VOC-emissie bouwmaterialen Keurmerk Benodigde ventilatiehoeveelheid om 

materiaalemissie af te voeren

conform EN 16798-1

Duitsland Bouwproducten getest cf. AgBB 0,2 l/s per m2

Frankrijk Bouwproducten voorzien van emissielabel 0,2 l/s per m2

België Eisen aan TVOC-emissie, SVOC-emissie, acetaldehyde, 

formaldehyde en tolueen in wet (2014/24239)

n.v.t. 0,2 l/s per m2

Nederland Geen, eisen aan formaldehyde-concentratie in 

woningen (Bouwbesluit)

n.v.t. 0,4-0,8 l/s per m2

Emissie-eisen landen EU



2. Voldoende 

toevoerlucht

1. Kwaliteit 

buitenlucht

3. Kwaliteit 

toevoerlucht

4. Emissie materialen

Onderdelen binnenluchtkwaliteit

5. Spuiventilatie



Bron: Mendell et al (2000)

Ventilatie en ‘Sick Building Symptoms”



Bron: Mendell et al (2000)

Worst case luchtverversing cf. Bouwbesluit 

hoofdslaapkamer (3,5 l/s per persoon)

Ventilatie en ‘Sick Building Symptoms”



Bron: Mendell et al (2000)

Ventilatie en ‘Sick Building Symptoms”

Programma van Eisen 

Gezonde Woningen



Bron: Akimoto et al (2021) Reviewing How Bedroom Ventilation Affects IAQ and Sleep Quality

Relatie tussen 

slaapkwaliteit en 

ventilatie             

(CO2-concentratie):
(o.b.v. een review van 10 studies)

<750 ppm geen slaapverstoring

750-1.150 ppm: mogelijk slaapverstoring

1.150-2.600 ppm: slaapverstoring

>2.600 ppm: slaapverstoring en 

verminderd cognitief 

vermogen volgende dag



• Bouwbesluiteisen worden 

vrijwel alleen op stand 3 

gehaald

• In 189 van de 300 

woningen worden de 

Bouwbesluiteisen niet 

gehaald (ook niet op 

stand 3)

39
Bron: Van Dijken en Boerstra (2011) Onderzoek naar de kwaliteit van ventilatiesystemen 

in nieuwbouw eengezinswoningen, bba binnenmilieu 

Ventilatie in NL 

woningen – 2011:



In 62 woningen lag de  

CO2-concentratie gemiddeld

2,4-12,4 uur per dag

> 1.200 ppm

(>klasse C PvE Gezonde 

woningen)

40

Bron: Holsteijn & Li (2014) MONICAIR Eindrapport WP1a - Resultaten van een monitoring onderzoek 

naar de binnenluchtkwaliteit- en energieprestaties van ventilatiesystemen in de woningbouw 

Ventilatie in NL 

woningen – 2014:



Ventilatie in NL 

woningen – 2017:

6 / 10 woningen 

onvoldoende ventilatie in 

één of meerdere ruimten

Bron: Van Dijken en Huijbers (2017) Ventilatie, installatiegeluid en luchtdichtheid binnen het 

experiment Garantiewoningen, bba binnenmilieu i.o.v. Vereniging Eigen Huis. 



2. Voldoende 

toevoerlucht

1. Kwaliteit 

buitenlucht

3. Kwaliteit 

toevoerlucht

4. Emissie materialen

Onderdelen binnenluchtkwaliteit

5. Spuiventilatie



Installatiegeluid



Ervaren geluidhinder 

in stand 2 of 3?

1,5-1,7 x 
meer kans op 

gezondheidsklachten

Bron: RIGO (2009) Mechanische ventilatie in nieuwbouwwoningen, i.o.v. VROM



45Installatiegeluidniveau NL woningen in 2011 Bron: Balvers et al (2012)

Bouwbesluit 2012

balansventilatie

natuurlijke toevoer & 

mechanische afvoer



Resultaat onderzoek 

in WKB woningen 

2017:

6 / 10 woningen 

onvoldoende ventilatie in 

één of meerdere ruimten

7 / 10 woningen 

geluidhinder (>30 dB(A))

Bron: Van Dijken en Huijbers (2017) Ventilatie, installatiegeluid en luchtdichtheid binnen het 

experiment Garantiewoningen, bba binnenmilieu i.o.v. Vereniging Eigen Huis. 



Vraagsturing & gezoneerde
ventilatie de oplossing?



• Efficiëntere ventilatie: alleen ventilatie als 

het nodig is en daar waar het nodig is.

• Efficiënter ventileren =

• Minder geluid.

• Lager energiegebruik.

• Bewoner wordt geholpen om goed te 

ventileren. 

Voordelen: 



• Essentieel om de juiste sensor te kiezen:

• CO2- of aanwezigheidssensor in 

verblijfsruimten en toilet.

• RV-sensor in badkamer

• Géén VOC-sensor: te onnauwkeurig.

Maar: 

• Essentieel om voor elke ruimte met 

ventilatiebehoefte één sensor te gebruiken.



Bron: Hailin et al (2022) Laboratory evaluation of low-cost air quality monitors and single sensors for 

monitoring typical indoor emission events in Dutch daycare centers



Nauwkeurigheid 

CO2-sensoren:

Bron: Hailin et al (2022) Laboratory evaluation of low-cost air quality monitors and single sensors for 

monitoring typical indoor emission events in Dutch daycare centers

Ca. 100 ppm verschil



‘Nauwkeurigheid’ 

TVOC-sensoren:

Bron: Hailin et al (2022) Laboratory evaluation of low-cost air quality monitors and single sensors for 

monitoring typical indoor emission events in Dutch daycare centers

10.000 ppb verschil



53PvE Gezonde Woningen Bron: www.binnenklimaattechniek.nl

http://www.binnenklimaattechniek.nl/


Gezond thermisch binnenklimaat



55Slaapkamertemperatuur, deken en slaapkwaliteit
Bron: Humphreys et al (1979) The influence 

of season and ambient temperature on 

human clothing behaviour



56 1. Volgens: Nicol (2019) Temperature and sleep

Optimale slaaptemperatuur1:

<10 ⁰C

Geen deken, geen pyjama

Zomerdeken

Winterdeken

29 ⁰C

18 ⁰C



57PvE Gezonde Woningen Bron: www.binnenklimaattechniek.nl

Stookseizoen (winter):

Buiten stookseizoen (zomer, evt. lente & herfst):

http://www.binnenklimaattechniek.nl/
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Temperatuur in 2 appartementen april-juni
geen koeling, bouwjaar 2010
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Comfortabel slapen?
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Bron: TNO (2012) De stedelijke hitte-

eilanden van Nederland in kaart gebracht 

met satellietbeelden

Is actieve koeling de 

oplossing?



60

Warmtebalans appartement Zuidwest oriëntatie
13 juli 2020
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61Effect gebruik spuivoorziening op ruimtetemperatuur
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62

Bron: TNO (2012) De stedelijke hitte-

eilanden van Nederland in kaart gebracht 

met satellietbeelden

-3 ⁰C gevoelstemperatuur 

met één druk op de knop:

(en slechts 20 Watt)

Lucci Air Airfusion



63PvE Gezonde Woningen Bron: www.binnenklimaattechniek.nl

Buiten stookseizoen (zomer, evt. lente & herfst):

http://www.binnenklimaattechniek.nl/




‘Spelregels’ spuiventilatie:

• Geen belemmeringen voor gebruik: 

regenwerend, inbraakwerend, 

kierstand en te fixeren in 

geopende stand.

• Doorspuibaarheid: aan twee kanten 

van ruimte / woning te openen 

delen.

• Laag geluidniveau buiten of 

geluiddempende roosters.

• Automatische regeling?



‘Spelregels’ spuiventilatie:

• Geen belemmeringen voor gebruik: 

regenwerend, inbraakwerend, 

kierstand en te fixeren in 

geopende stand.

• Doorspuibaarheid: aan twee kanten 

van ruimte / woning te openen 

delen.

• Laag geluidniveau buiten of 

geluiddempende roosters.

• Automatische regeling?

‘Spelregels’ buitenzonwering:

• Geen belemmering voor 

spuivoorziening.

• Automatische regeling?



DUCO’s Missie

1

2 3



• Luchtkwaliteit

• Temperatuur

• Geluid

• Comfort gerelateerde parameters 

Gezondheid



Luchtkwaliteit

Regeling ventilatie op basis van CO2 en vocht.

> 70% = de binnenlucht is TE VOCHTIG

30-70% = de binnenlucht is PRIMA

< 30% = de binnenlucht is TE DROOG



Luchtkwaliteit

Regeling ventilatie op basis van CO2 en vocht.

> 1200ppm = De kwaliteit van de binnenlucht is ONGEZOND

1000-1200 ppm = De kwaliteit van de binnenlucht is AANVAARDBAAR

< 1000 ppm = De kwaliteit van de binnenlucht is GEZOND



Luchtkwaliteit

















Bouwbesluit: 50% regel 1-zone regeling

Ruimte Opp toevoer afvoer

m2 m3/u m3/u

Woonkamer keuken dagzone 50 93 162 (69 m3/u toevoer via overstroom)

Toilet 25

Slaapkamer 1 nachtzone 22,2 72

Slaapkamer 2 nachtzone 13,3 43

Slaapkamer 3 nachtzone 8,9 29

Slaapkamer 4 nachtzone 15,4 50

Badkamer 50

Berging 50

Totaal Capaciteit toestel 287m3/u 287 287



Ruimte    Opp toevoer afvoer Zone 1: vraag 100%

m2 m3/u m3/u Toevoer zone 1 162m3/u 100%

Woonkamer keuken dagzone 50 162 125 Toevoer zone 2 19m3/u 10%

Toilet 25 Afvoer 181m3/u Balans

Slaapkamer 1 nachtzone 22,2 72 Zone 2: vraag 100%

Slaapkamer 2 nachtzone 13,3 43 Toevoer zone 1 16m3/u 10%

Slaapkamer 3 nachtzone 8,9 29 Toevoer zone 2 194m3/u 100%

Slaapkamer 4 nachtzone 15,4 50 Afvoer 210m3/u balans

Badkamer 50

Berging 50 Afvoer 100%

Totaal Capaciteit toestel 250m3/u 356 250 Toevoer zone 1 113m3/u 70%

Toevoer zone 2 136m3/u 70%

Afvoer 250m3/u 100%

Bouwbesluit: 70% regel 2-zone regeling



Klasse B: 70% regel 40m3/u per persoon 2-zone

Ruimte Opp toevoer afvoer Zone 1: vraag 100%

m2 m3/u m3/u
Toevoer zone 
1 200m3/u 100%

Woonkamer keuken dagzone 50 200 155
Toevoer zone 
2 20m3/u 10%

Toilet 25 Afvoer 220m3/u balans

Slaapkamer 1 nachtzone 22,2 80 Zone 2: vraag 100%

Slaapkamer 2 nachtzone 13,3 40
Toevoer zone 
1 20m3/u 10%

Slaapkamer 3 nachtzone 8,9 40
Toevoer zone 
2 200m3/u 100%

Slaapkamer 4 nachtzone 15,4 40 Afvoer 220m3/u balans

Badkamer 50

Berging 50 Afvoer 100%

Totaal Capaciteit toestel 280m3/u 400 280
Toevoer zone 
1 140m3/u 70%
Toevoer zone 
2 140m3/u 70%

Afvoer 280m3/u 100%



DUCO Focus Tronic System





DUCO Energy Comfort (Plus) system



DUCO Energy Premium System



Temperatuur



Temperatuur:
Zonwering





Temperatuur: Zomernachtventilatie



• - passieve koeling / nachtventilatie 

• -



Temperatuur:
Zonwering

Geluid



Geluid: Geluidwering gevel



Geluid:
DUCO Acoustic Panel



Geluid: Duco Acoustic Panel
Akoestische demping tot 17 dB!



Geluid: Installatiegeluid



1. Bouwkundige overdracht
2. Omloopgeluid via deuren
3. Geluid via kanalen
4. Geluid via trillingen

Geluid: Installatiegeluid



Geluid: Installatiegeluid



Geluid: Installatieruimte



Systeem C: tips



Systeem D: tips



Instelbare parameters voor de bewoner



Regeling voor de bewoner





Contact

• Wilt u contact opnemen met DUCO voor een bezoek van onze
roadtruck of over een project in het algemeen? Bezoek onderstaande 
pagina en contacteer de contactpersoon voor uw regio!

• https://www.duco.eu/nl/contactpersonen-nederland
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