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Gezond binnenmilieu

Astolli and Pellerey
(remnovated
classrooms)

Wat is binnenmilieu? 4..-1 el sl i
L Wong et al. 7] i - , (un-renovated
* Luchtkwaliteit < S~ \ classrooms)

* Thermisch comfort
* Akoestisch Comfort Al

* Visueel Comfort

Air quality @ 2 ===—— Acoustic condition

= « == Thermal condition *s=essese Vigual condition

Kim, J. and de Dear, R. 2012. Nonlinear relationships between individual IEQ factors and
. R . overall workspace satisfaction. Building and Environment. Volume 49, March 2012, Pages
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Gezond binnenmilieu

Tevredenheid over comfort, gezondheid

Occupants satisfied
1 Bonus factors

KGnO-mOdE/ Proportional factors

Voor het binnenmilieu: Indien aanwezig ‘extra Betere prestatie resulteert

e Bonus-factoren: tevredenheid in meer tevredenheid

° ven ‘_///
I.Ln“. N High

e Basic factoren: performance / performance

* Temperatuur, Geluiddrukniveau

Minimum prestatie waarborgen,

* Proportional factoren: anders ontevredenheid

* Luchtkwaliteit, Verlichtingsniveau,

visueel comfort, Basic factors
Spraakverstaanbaarheid *
Qccupants dissatisfied
Kim, J. and de Dear, R. 2012. Nonlinear relationships between individual IEQ factors and
. R . overall workspace satisfaction. Building and Environment. Volume 49, March 2012, Pages
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Gezond binnenmilieu
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Gezond binnenmilieu

Wat is een gezond binnenmilieu?

Een omgeving waar je optimaal in kunt
presteren.

In een klaslokaal >> leerprestatie
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Gezond binnenmilieu

Wat is een gezond binnenmilieu?

Programma van Eisen Frisse Scholen

Klasse C - Voldoende

Klasse B - Goed
extra t.ov. klasse C

6 Binnenmilieu in klaslokalen
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Klaslokaal en binnenmilieu

Wat maakt een klaslokaal uitdagend?

Veel mensen
* warmtebronnen
* ‘vervuilings’bronnen (bioeffluenten)

Beperkt oppervlak/ruimte

Thermisch comfort, luchtkwaliteit...

7 Binnenmilieu in klaslokalen
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Klaslokaal en binnenmilieu

Effect binnenmilieu op de leerprestatie?

Promotie onderzoek Henk Brink

e Literatuurstudie

* Experimenten

8 Binnenmilieu in klaslokalen
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Klaslokaal en binnenmilieu

Literatuurstudie?!

Groeiende belangstelling voor onderzoek naar
binnenmilieu in klaslokalen (in het hoger onderwijs)

Studies die alle vier de binnenmilieu parameters
bestuderen zijn zeldzaam

Goed binnenmilieu draagt positief bij aan de kwaliteit
van leren en de korte termijn leerprestaties

Invloed binnenmilieu op academische prestaties op
lange termijn kan nog niet worden vastgesteld

9 Binnenmilieu in klaslokalen

number of studies

C—Acoustic conditions

== Thermal conditions

36 |C——Lighting conditions

34 |(mmmIndoor air quality, thermal conditions

32 |==aThermal conditions, acoustic conditions
=Indoor air quality, thermal conditions, acoustic

28 conditions ) . o
3 Indoor air quality, thermal conditions, lighting

26 conditions o -
54 |E=Thermal conditions, lighting conditions,
- acoustic conditions B o
22 |mmmIndoor air quality, thermal conditions, lighting
conditions, acoustic conditions
20 |C3No conditions measured
18 ——Total identified publications
16
14
12
10
8
6
4
. ’_L'M H ﬂ
) |l n LAl s
Before 2000 2000-2005  2006-2010  2011-2015  2016-now
year

1Brink, HW, Loomans, MGLC, Mobach, MP, Kort, HSM. Classrooms'
indoor environmental conditions affecting the academic achievement of
students and teachers in higher education: A systematic literature
review. Indoor Air. 2021; 31: 405- 425. https://doi.org/10.1111/ina.12745
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Klaslokaal en binnenmilieu

Zo liever niet...
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Innenmiiieu In Kiasiokalen

volgen~ad86c18a/?referrer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F



Klaslokaal en binnenmilieu

Hoe beinvloeden binnenmilieuomstandigheden de prestaties van
studenten (in het hoger onderwijs)??

Perceived indoor ‘ Response I
. ) Indoor environment environm e.ntal moderators | Student responses Academic performnace
School climate quality
factor Indoor air quality l : : F :
; o : : : : #  Physiol al response  —» !
—»  Themal environment Perceived indoor air quality sy stk s e ?“mnm'.g
2 : R 5 ; Emotional response Students’ academic
Institwtional enviromment Lighting environment Perceived thennal comfort (& Camoli v resr o farim "
Acousiic enviromment Perceived lighting comfort B 2 AR A
Perceived acoustic comfor
Other school climate Other environmental

Academic environment Quality of building
Leamning conmumnity Space and function
Safety Signs, svmbols and artefacts

Vele andere aspecten spelen vanzelfsprekend ook een rol

1 Framework for understanding the influence of the IEQ on academic performance adapted from Bitner,
M. J. (1992). Servicescapes: The impact of physical surroundings on customers and employees. Journal of I U/e

1 1 BI nnenmi l Ieuin kIaSIOkalen Marketing, 56(2), 57-71 and Wang M, Degol JL. School Climate: a Review of the Construct, Measurement,
and Impact on Student Outcomes. Educ Psychol Rev 2016;28:315-52



Klaslokaal en binnenmilieu

Experimenten

Onderzochte
variabelen en
veronderstelde
relaties (vanuit
literatuurstudie):

- Metingen
- Vragenlijst

- Testjes

Indoor
environment

Response moderators

Indoor air
quality

Thermal
environment

Lighting
environment

Acoustic
environment

Perceived

indoor environm ental quality

Perceived
indoor air quality

Perceived
thermal comfort

Perceived
lighting comfort

Y

Perceived
acoustic comfort

Student
responses

Physiological
responses

Cognitive

responses

Academic
performance

Quality of
learning
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Klaslokaal en binnenmilieu

Experimenten

Studieprotocol
I | B
[ [ [

Tijd: februari 2020 (net voor uitbraak corona pandemie)

Deelnemers: 163 eerstejaars studenten (19,3 jaar, SD 1,6, 39% vrouw) namen deel aan de studie
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Klaslokaal en binnenmilieu

Experimenten
Setting:

Groningen
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Klaslokaal en binnenmilieu
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Klaslokaal en binnenmilieu

Vragenlijst (perceptie) - voorbeelden

16

Perceptie luchtkwaliteit

n There iIs some stale air in here
(reversed)

B There is a lot of fresh air in here

El The air is dusty in here (reversed)

[0 The classroom is properly ventilated
[] There is a bad smell in here (reversed)

L] The air is dry in here (reversed)

Binnenmilieu in klaslokalen

Perceptie leerprestatie

n | was able to concentrate well during
the lecture

[] 1 was very alert during the lecture
[ | can remember the content of the

lecture well

[ | was able to solve complicated
problems during lecture well

| was able to understand the lecture
u well

TU/e



Klaslokaal en binnenmilieu

Voorbeeld enkele resultaten

Perceptie binnenluchtkwaliteit (PIAQ); Perceptie thermisch comfort (sensatie: PTCsens; voorkeur: PTCpref)
Perceptie leerprestatie (PCR); Score voor academische prestatie test (APT)
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Klaslokaal en binnenmilieu

Experimenten

Veronderstelde
relaties

Indoor
environment

Response moderators

Indoor air
quality

Thermal
environment

Lighting
environment

Acoustic
environment

acoustic comfort

Student
B v > responses
Physiological
Yy Perceived responses
indoor environm ental quality Cognitive
Perceived responses
indoor air quality
Perceived
thermal com fort
Perceived >
lighting comfort
Perceived

Academic
performance

Quality of
learning
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Klaslokaal en binnenmilieu

Experimenten

Gevonden relaties

19

KPI’'s

Indoor Air

Quality

CO2

PM2.5

--.157
-.25§;
“

-.283

TVOC

Binnenmilieu in klaslokalen

Score
Perceived
Indoor Air

Quality

Scale

a 0.82

.163

Score
Perceived Cognitive

Performance

a 0.87

.269
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Klaslokaal en binnenmilieu

Experimenten

Discussie

Relatief hoge CO,-concentraties bij start, daardoor waarschijnlijk
minder effect CO,

Binnenluchtkwaliteit die niet voldoet aan gangbare eisen heeft een
negatieve invloed op de cognitieve prestaties van studenten'

Hoge CO, concentraties (orde 1800 ppm) kunnen de cognitieve
prestaties van studenten beinvloeden met 24%?

1Zhang, X., Wargocki, P., Lian, Z., & Thyregod, C. (2017). Effects of exposure to carbon dioxide and bioeffluents on perceived air quality,
self-assessed acute health symptoms, and cognitive performance. Indoor Air, 27(1), 47-64. doi:10.1111/ina.12284

20 Binnenmilieu in klaslokalen

2R.J. Ahmed, Mumovic, D., & Ucci, M. (2017). The effect of indoor temperature and CO2 levels on cognitive performance of adult females in a
university building in Saudi Arabia. Paper presented at the Cisbat 2017, 122 451-456. doi:10.1016/j.egypro.2017.07.378
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Klaslokaal en binnenmilieu

Experimenten

y geassocieerd met x

PIAQ Bevestigd

Conclusie

co,

PCP Bevestigd
APT Niet bevestigd
APT Bevestigd

21  Binnenmilieu in klaslokalen

Perceptie binnenluchtkwaliteit (PIAQ)
Perceptie leerprestatie (PCR)
Score voor academische prestatie test (APT)
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Klaslokaal en binnenmilieu

Experimenten

Bevestigde associaties benadrukken het belang
van het verschaffen van optimale IAQ condities
in klaslokalen voor hoger onderwijs.

Vervolg experimenten

Effect van afzonderlijke binnenmilieu
parameters, en combinatie, op de (korte termijn)
leerprestaties.

Frisse Scholen (Klasse A en B)

22  Binnenmilieu in klaslokalen TU/e



Uitstapjes (1)

Ventilatie, Corona en

23

Afstand houden

« kleine aerosolen

@ grote aerosolen

Ve
grote druppeltjes
>100 pm

Binnenmilieu in klaslokalen
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- Perfecte menging
Uitstapjes - Quanta bepaling

school - (veel) praten (25 quanta/h x 1,4; alpha)

Besmettingskans: Wells-Riley...
N, = 5(1 — e—lqpt/Q)

—

T 0.8
w
school - stil zitten (10 quanta/h x 1,4; alpha) c:u
=% 06 volume klaslokaal= 150m>
()]
c
1 % 04
i £ Meer ventilatie
0.2 .
3 Kleinere kans
6 volume klaslokaal= 150m> o
4 0.

1500
Langere 1000

1
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1 500
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Uitstapjes Wat gebeurt er als je de bezetting vermindert?

o

. o . Franchimon, F. en Loomans, M.G.L.C. 2021. CO2 als indicator voor ventilatiekwaliteit versus CO2
25 Blnnenm|||eu In k|aS|0ka|en als ontwerpcriterium. TVVL Magazine, 6 (accepted) e



Uitstapjes

Halve bezetting PO onderbouw

CO,-concentratie: 1200 ppm

Volledige bezetting VO bovenbouw

CO,-concentratie: 1200 ppm

Ventilatie bij allebei op orde?
(niet CO,-gestuurd...)

. o . Franchimon, F. en Loomans, M.G.L.C. 2021. CO2 als indicator voor ventilatiekwaliteit versus CO2
26 Blnnenm|||eu In k|aS|0ka|en als ontwerpcriterium. TVVL Magazine, 6 (accepted) e



Uitstapjes

Halve bezetting PO onderbouw

CO,-concentratie: 1200 ppm

Volledige bezetting VO bovenbouw

CO,-concentratie: 1200 ppm

Q@, b%‘ ‘o
T . A m e Nee, PO case vraagt om aandacht...

. o . Franchimon, F. en Loomans, M.G.L.C. 2021. CO2 als indicator voor ventilatiekwaliteit versus CO2
27 Blnnenm|||eu In k|aS|0ka|en als ontwerpcriterium. TVVL Magazine, 6 (accepted) e



Uitstapjes (2)

Efficiénter ventileren

| Contamination source close to exhaust

Fully mixed flow | Contamination source in a stagnant zone I

o <C> =Ce

28 Blnnenm|||eu |n k|as|0ka|en Mundt et al. 2004. Ventilation Effectiveness. REHVA Guidebook No. 2. REHVA. Brussel. Belgie I U/e



Uitstapjes

Efficiénter ventileren

Voorbeeld (klaslokaal)

29  Binnenmilieu in klaslokalen

05
Heat
exchange
outdoor

(—

04
Ventilation
air outlet

03a 03b
Internal Internal
pollution heat gains
02 03
Ventilation Hccupants
airinlet
1 01 Radiant floor

Van Der Steen, J. M., Loomans, M. G. L. C., Schellens, N., & Hensen, J. L. M. (2017). Full-scale performance
assessment of an innovative climate system for a classroom environment. In Healthy Buildings Europe 2017

(pp. 1-6). [0159] International Society of Indoor Air Quality and Climate (ISIAQ).
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Uitstapjes

Efficiénter ventileren
Air Change Efficiency (ACE; €?)

Voorbeeld (klaslokaal)
Meer lucht, niet efficiénter...

05 /
Heat T
exchange 04
Ventilation

outdoor

<:$ A air outlet
03a ?\ / ‘osh

Internal ( el
pollution heat gains
02 03
Ventilation Occupants
airinlet

1 01 Radiant floor

30 Binnenmilieu in klaslokalen
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>

Meer ventilatie

Van Der Steen, J. M., Loomans, M. G. L. C., Schellens, N., & Hensen, J. L. M. (2017). Full-scale performance
assessment of an innovative climate system for a classroom environment. In Healthy Buildings Europe 2017
(pp. 1-6). [0159] International Society of Indoor Air Quality and Climate (ISIAQ).

Mixture line

Mock-up classroom

Mock-up classroom (mixture)
Classroom

Cooling setting

Heating setting
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Uitstapjes (3)

Thermisch comfort

Hoe shel is een student
geadapteerd aan de
thermische condities?

31 Binnenmilieu in klaslokalen
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@ ICMS ® Temperature sensor ~ Radiator

Mishra, A. K., Derks, M. T. H., Kooi, L., Loomans, M. G. L. C., & Kort, H. S. M. (2017). Analysing thermal comfort perception of students
through the class hour, during heating season, in a university classroom. Building and Environment, 125(11), 464- e

474. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.09.016



Uitsta pjes a) Modeof ~ Seating Overall
|OC%ti0n rating of

Gender Departure tr%vel
’ Age 4 |002'[i0n Clo rogm
/v{ General | | |
) surve
Thermisch comfort | - S
;\Questionnaire/_,i
\‘{ Right-now |
_survey | o ] v | v |
Hoe snel is een student TV v adjustment Hulidity 098 oo
sensation sources of
geadapteerd aan de :
b) discomfort
5 e, o ?
thermische condities? ... . End of
lecture lecture
| |
‘ |
Q 1] (7] ()
10 20 a5) Tlme
" y > . PRt " J (mins)
Period A Period B Period C
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Uitstapjes

50
Thermisch comfort o
%
c
Q
>
Eerste 20-30 minuteniser £
sprake van adaptatie ;;,
8 20
c
(<))
o
. S
Mogelijkheden tav 10
conditioneren klaslokaal...
0

-3 -2 -1 0 1 2 3
Votes on ASHRAE thermal sensation scale

474, https://doi /10 1016/1 bu Id 2017 09 016

. . . Mishra, AKDkMTHK LLomanMGLC&KtHSM(2017)AIy ng thermal comfort perception of students
33 Blnnenmllleu 18] klaslokalen thro ghth class hour, during heatin, son,inau rsity classroom. Building and Environment, 125(11), 464- e



Klaslokaal en binnenmilieu

Er is nog veel te ontdekken...

Vertrekpunt leerprestatie
Investeren in goed binnenmilieu levert op
e ..voor de leerling

e ..voor de bv Nederland

34 Binnenmilieu in klaslokalen



Klaslokaal en binnenmilieu

Dank voor uw aandacht

Vragen?...

35  Binnenmilieu in klaslokalen
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