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前  言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规则起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由中国电子节能技术协会提出并归口。
本文件主编单位： 广州市疾病预防控制中心（广州市卫生监督所）、中国疾病预防控制中心、中山大学、深圳市宝安区公共卫生服务中心、广东毓秀科技有限公司。
本文件参编单位： 广东省疾病预防控制中心、上海市疾病预防控制中心、黑龙江省疾病预防控制中心、南宁市疾病预防控制中心、广东省检验检测学会、广东产品质量监督检验研究院、南方医科大学皮肤病医院、上海交通大学、同济大学、广东工业大学、汕头检验检测学会、广州市白云区疾病预防控制中心、广州市天河区疾病预防控制中心、广州市设计院集团有限公司、广东宇华智环科技有限公司、中曙能环境科技(武汉)有限公司、广州诗尼曼家居股份有限公司、广东采购与供应链协会、广东中星认证有限公司、广州童时网络科技有限公司。
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5
室内空气卫生指标在线监测技术规范
[bookmark: _Toc179370990][bookmark: _Toc177293509]范围
本文件规定了室内空气卫生指标实现在线监测的相关技术要求，包括监测范围、监测方法、监测系统、监测流程、质量控制等。
本文件主要适用于民用建筑室内空气卫生指标在线监测系统的设计、开发和应用，以实现室内空气卫生指标监测设备级、系统级、应用级技术要求的统一。其他室内空气卫生指标在线监测可参照本文件执行。
[bookmark: _Toc179370991]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 37488 公共场所卫生指标及限值要求
GB/T 18883 室内空气质量标准
GB/T18204 公共场所卫生检验方法
HJ653 环境空气颗粒物（PM10和PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法
HJ/T 167 室内环境空气质量监测技术规范
JJF 1076 湿度传感器校准规范
JJG 1022 甲醛气体检测仪检定规程
JJG 635 一氧化碳、二氧化碳红外气体分析器
JJF 1172 挥发性有机化合物光离子化检测仪校准规范
JJF1659  PM2.5 质量浓度测量仪校准规范
[bookmark: _Toc179370992]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 可吸入颗粒物  Inhalable Particulate Matter（PM10）
悬浮在空气中，粒径（空气动力学当量直径）小于或等于10μm的颗粒物。[GB/T 18883-2022，术语和定义3.2]
3.2 细颗粒物  Fine Particulate Matter（PM2.5）
悬浮在空气中，粒径（空气动力学当量直径）小于或等于2.5μm的颗粒物。[GB/T 18883-2022，术语和定义3.3]
3.3 总挥发性有机化合物  Total Volatile Organic Compounds（TVOC）
使用TenaxTA或等效填料吸附管采样，非极性或弱极性毛细管色谱柱（极性指数小于10）分析，保留时间在正己烷和正十六烷之间的挥发性有机化合物。[GB/T 18883-2022，术语和定义3.4]
4  监测范围
监测范围包括但不限于室内空气中温度、湿度、二氧化碳、一氧化碳、甲醛、氨、二氧化硫、二氧化氮、细颗粒物（PM2.5）、可吸入颗粒物（PM10）、总挥发性有机化合物（TVOC）、噪声、照度、细菌总数和新风量等，在实际监测中可以根据需要选用。
[bookmark: _Toc179370993][bookmark: _Toc2563]5  监测方法
5.1 室内空气卫生指标应采用在线监测技术对室内空气卫生指标实现连续在线采集、上传、处理、展示、分析和预警的过程。
5.2 无法采用传感器在线监测获取的指标，可采用定期采样—实验室分析的方法，或关联指标智能分析计算获取，再输入到在线监测系统进行融合数据分析。
6　监测系统
6.1 系统组成
监测系统应包括监测设备和监测平台两个组成部分。
6.2 功能要求
6.2.1 监测设备应采用传感器和物联网技术实时采集和上传室内空气卫生指标监测数据，数据采集和上传的频率应支持按需配置。
6.2.2 监测平台应支持监测的全生命周期管理，包括监测设备和场所的管理及监测项目的创建、维护和终止等。
6.2.3 监测平台应支持一个场所关联多个监测设备，监测设备的更换或拆除应不影响场所监测的连续性和历史数据的完整性。
6.2.4 监测平台应支持多种来源的监测数据的接收、处理和融合，包括但不限于在线设备上传、系统对接、系统二次计算以及人工输入等来源的数据。
6.2.5 监测平台应支持多源监测数据的多维度数据查询、在线分析和评价、异常数据监测和告警等。
6.2.6 监测平台应支持多种终端的接入，包括但不限于数据监测大屏、Web端页面、移动端页面等。
6.2.7 监测平台应支持监测数据的长期存储和按需导出。
6.3 技术指标
6.3.1 监测设备各项指标的测量量程、分辨率及精度应满足表1的要求。
表1  室内空气卫生指标的测量量程、分辨率及精度
	监测指标
	量程
	分辨率
	测量精度
	检测原理

	一氧化碳
	0-500ppm
	1ppm
	±5%FS
	电化学法，非分光红外法

	二氧化碳
	400-5000ppm
	1ppm
	±(50ppm+3%FS)
	非分光红外法

	PM2.5
	0-1000ug/m3
	1ug/m3
	±(10ug/m3+10%FS)
	光散射法

	PM10
	0-1000ug/m3
	1ug/m3
	±(10ug/m3+10%FS)
	光散射法

	甲醛
	0-1500ug/m3
	1ug/m3
	±(10ug/m3+10%FS)
	电化学法

	TVOC
	0-5000ug/m3
	1ug/m3
	±10%FS
	光离子法（PID），半导体法

	O3
	0-100ppm
	1ppm
	±10％FS
	电化学法

	苯
	0~100ppm
	1ppm
	±10％FS
	电化学法

	甲苯
	0-100ppm
	1ppm
	±10% FS
	电化学法

	二甲苯
	0-500ppm
	1ppm
	±10% FS
	电化学法

	氨
	0-100ppm
	0.1ppm
	±3% FS
	电化学法

	二氧化硫
	0-20ppm
	0.1ppm
	±3% FS
	电化学法

	二氧化氮
	0-1000ppm
	0.1ppm
	±3% FS
	电化学法

	温度
	-40°C-100°C
	0.01°C
	±1°C
	热敏法，红外法

	湿度
	0-100%RH
	0.04%RH
	±3%RH
	电容法，电阻法

	噪声
	30db~130db
	0.1db
	±1db
	电容法

	照度
	0~200K Lux
	1Lux
	±7% 
	半导体法


备注1：表中测量精度的“FS”表示全量程；
备注2：在线自动采集的指标和原理可以随着传感器技术的发展持续扩展。
6.3.2 数据采集和上传的频率设置应满足5秒 ~ 1个小时的范围。
6.3.3 监测设备应支持市电供电，同时宜支持电池供电，电池续航宜不少于10小时。
6.3.4 监测设备的进气方式宜采用扩散式。
6.3.5 监测设备应支持无线网络数据传输及多指标数据连续采集和实时上传。数据传输协议宜支持MQTT物联网传输协议，数据格式宜支持JSON格式。
6.3.6 监测设备信息宜包括设备名称、设备类型、位置信息、电量水平和信号强度等。
6.3.7 场所信息宜包括但不限于场所名称、地点、面积、结构、门窗，场所设计使用的人数，通风换气设计指标，环境控制设备配置如空调，新风和消毒设备等。
6.3.8 监测卫生指标数据来源应包括但不限于设备在线采集的数据，定期采样和实验室分析的数据，关联指标分析计算获取的数据等。
6.3.9 监测数据分析内容应包括但不限于数据样本量、均值、标准差、离散系数、合格判定及合格率分布、趋势变化分析、异常值提示等。
7  监测流程
7.1 现场部署
结合现场调查风险点，将监测设备均匀布置于场所内，具体按照GB/T 18204《公共场所卫生检验方法》、GB 37488《公共场所卫生指标及限值要求》、GB/T 18883《室内空气质量标准》及HJ/T 167《室内环境空气质量监测技术规范》等标准规范的要求设立监测点。
7.2 场所创建
在线监测系统创建需要监测的场所对象，配置关联所需的监测设备。
8.3 数据采集
监测设备按照配置的频率自动采集监测点的空气卫生相关指标数据。无法采用传感器在线监测获取的指标，按5.2执行。
7.4 数据传输
监测设备在采集数据后，通过网络向在线监测数据处理系统上报采集的数据，数据上报周期可以按需配置。
7.5 数据处理与展示
数据处理功能包括数据接收、清洗、计算、存储和展示，及异常值告警、统计分析、趋势分析等。
8  质量控制
8.1 人员要求
要求使用人员能够正确掌握仪器设备的操作和使用，熟悉监测流程，能迅速判断故障并及时排除。
8.2 环境条件
在监测过程中，环境条件应满足监测设备性能及检测方法规定的要求，应满足温度范围：-10°C～55°C，湿度范围：15%RH～90%RH（无凝结）。当环境条件 （如温度、湿度、风速、磁场强度、噪声、光照射、空气清洁度等）可能影响到监测项目的正确性和有效性时，立即停止监测活动。
8.3 设备校准
在线监测设备的检定校准：属于国家强制检定的，应依法送检，检定合格并在有效期内使用；属于非强制检定的应按照相应的校准规程定期自行校准或核查，或送有资质的计量检定/校准机构进行检定/校准。并对检定/校准结果是否满足方法要求进行确认，经确认满足方法要求方可使用。
8.4 日常检查和维护
监测设备和数据处理系统要做好日常检查和维护，保证监测设备和数据处理系统维持在良好的状态。
8.5 过程控制
监测时，应确认监测设备和数据处理系统的状态是否符合技术要求。如发现存在的间题可能导致质疑监测数据有效性时，应立即查找原因，确定是否需要重新安排监测。
8.6 监测记录
由监测设备直接输出的原始数据，在数据处理系统应标注说明监测任务详情或样品唯一性编号、检测日期等，并经监测人签名。电子记录修改应留有痕迹，定期备份，并建立防止未经授权被修改的安全措施。
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[bookmark: _Toc117]
基于示踪气体法的室内通风换气效率自动检测技术规范
范围
本文件规定了基于示踪气体法的室内环境通风换气次数及新风量的自动检测的技术实现的要求，包括检测方法、检测系统、检测流程和计算方法的通用要求。适用于各类室内场所，用以测定室内环境的通风换气次数及新风量。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB-37488 公共场所卫生指标及限值要求
GB 50646 特种气体系统工程技术标准
GB 8335 高压气瓶颈和外螺纹接口尺寸
GB/T 40335 无损检测 泄漏检测 示踪气体方法
GB/T18204.1 公共场所卫生检验方法第一部分：物理方法
GB/T 18883 室内空气质量标准
JJG 635 一氧化碳、二氧化碳红外气体分析器
ISO/IEC 30179 物联网 生态环境监测物联网系统概述和通用要求
术语和定义
3.1 新风量  Fresh Air Volume
单位时间内每人平均占有由室外进入室内的空气量。[GB/T 18204.1-2013，结果计算6.1.4.2]
3.2 换气次数  Air Changes Per Hour
单位时间内由室外进入到室内的空气总量与该室内空气总量之比。[GB/T 18204.1-2013，结果计算6.1.4.1]
3.3 示踪气体法  Tracer Gas Method
即示踪气体浓度衰减法。在待测室内通入适量示踪气体，由于室内、外空气交换，示踪气体的浓度呈指数衰减，根据浓度随着时间变化的值，计算出室内的新风量和换气次数。[GB/T 18204.1-2013，原理6.1.1]
检测方法
基于示踪气体法原理，采用物联网和数据处理技术，通过硬件设备和检测控制平台实现检测过程的自动化，包括示踪气体注入和停止、示踪气体浓度检测和数据传输、通风换气次数计算等步骤。常用的示踪气体有二氧化碳（CO₂）和六氟化硫（SF6），本文件推荐采用CO₂。
检测系统
5.1 系统组成
检测系统应包括示踪气体注入控制设备、示踪气体检测设备和检测控制平台三个组成部分。示踪气体注入控制设备应包括气源和气体注入控制启停装置。
5.2 功能要求
5.2.1 示踪气体注入控制设备应按照检测控制平台下发的指令完成注入启动和停止的操作，与检测控制平台之间的通讯应支持无线网络双向通讯。
5.2.2 示踪气体检测设备应支持实时检测环境中示踪气体浓度变化，与检测控制平台之间的通讯应支持支持无线网络双向通讯。
5.2.3 检测控制平台应包含支持检测实验的全流程操作和控制，支持检测实验全过程的可视化展示，支持示踪气体注入量预估计算，支持支持检测结果换气次数和新风量的自动计算等功能。
5.2.4 检测控制平台应支持检测实验过程的回溯、验证和重复。
5.2.5 检测控制平台应支持检测实验历史数据长期存储和按需导出。
5.3 技术指标
5.3.1 示踪气体控制设备向检测控制平台实时上传的数据应包括控制设备的气源输出压力、减压后压力、注入压力、瞬时流量、总流量等指标，数据上传的频率应支持秒级。
5.3.2 示踪气体控制设备使用的示踪气体应支持CO2高浓度压缩气体，其纯度宜达99.99%，注入流量宜满足达到预定峰值浓度的时间不大于5 分钟。
5.3.3 示踪气体控制设备宜支持气源最大输出压力宜不低于15KPa，气瓶连接宜采用标准接口，参考GB 8335 高压气瓶颈和外螺纹接口尺寸。
5.3.4 示踪气体控制设备应满足移动检测的需求，整体设备要求小型化，支持测试现场即开即用。
5.3.5 示踪气体控制设备应支持市电和电池供电两种模式，电池续航要求不低于8小时。
5.3.6 示踪气体检测设备检测指标应包括CO2、温度、湿度。
5.3.7 示踪气体检测设备CO2指标要求：量程0-10000ppm；分辨率1ppm；测量精度：0-5000ppm：±(40ppm+3%FS)，5000-10000ppm：±(50ppm+5%FS)。
5.3.8 示踪气体检测设备应支持设备屏幕实时显示设备信息和检测指标数据，应支持向检测控制平台实时上传示踪气体浓度及相关指标，实时上传的数据频率应达到秒级。
5.3.9 示踪气体检测设备应支持市电和内置电池供电，电池续航时间宜不低于8小时。
5.3.10 检测控制平台应具有多个检测同时进行的并发数据处理能力，数据处理端到端的延迟应不大于1秒。
5.3.11检测控制平台记录的实验过程数据应当完整，应包括但不限于实验场所信息、实验工况、示踪气体控制设备和检测设备信息、示踪气体注入过程的压力和流量变化、示踪气体浓度变化、通风换气计算结果等。
6  检测流程
检测流程主要包括检测准备、检测实施和结果计算。
6.1 检测准备
6.1.1 现场调查
勘察现场并记录检测环境的相关参数，包括空间结构、面积和体积、通风设备类型和安装位置、日常使用的设备工况设置、场所设计的通风换气效率要求、核定容纳人数、注入口数量和位置、检测口的数量和位置等信息。根据现场勘察制定示踪气体注入口和检测口的部署位置。
6.1.2 项目创建
[bookmark: _Toc3692]在检测控制平台创建检测项目，并记录上述勘察步骤记录的检测信息，设置示踪气体停止注入及检测结束条件。
6.2 检测实施
6.2.1 现场部署
6.2.1.1 示踪气体出气口及示踪气体检测器应均匀布置于场所，两者之间距离不少于50cm。具体布点方式根据需要按照GB/T 18204《公共场所卫生检验方法》及HJ/T 167《室内环境空气质量监测技术规范》等标准规范的要求设立监测点。
6.2.1.2 检测现场应确保通讯信号良好，以支持设备正常运行。
6.2.1.3 检测开始时，室内示踪气体初始浓度宜与室外浓度保持一致。
6.2.2 启动检测
启动检测，自动记录由示踪气体检测设备上传的示踪气体本底值。
6.2.3 启动示踪气体注入
下发指令给示踪气体注入控制设备启动注入操作。
6.2.4 停止示踪气体注入
当放气量到达设定值或者示踪气体浓度达到预定峰值时下发指令停止注入操作。
6.2.5 记录示踪气体浓度变化
实时记录示踪气体浓度变化趋势。
6.2.6 结束检测
当检测到示踪气体浓度下降到设定浓度或者预先设置的检测时长后停止检测，并保存完整的检测数据到数据库。
6.3 结果计算
6.3.1 计算结果
检测控制平台基于检测全过程采集到数据自动计算通风换气次数，计算方法参照附录A执行。
6.3.2 保存结果
检测控制平台保存相应的检测计算结果到数据库。
7  质量控制
7.1 人员要求
相关工作人员应经过专业技术培训，能够正确掌握仪器设备的操作和使用，熟悉检测流程，能迅速判断故障并及时排除。
7.2 环境条件
在检测过程中，环境条件应满足检测设备性能及检测方法规定的要求，应满足温度范围：-10°C～55°C，湿度范围：15%RH～90%RH（无凝结）。当环境条件 （如温度、湿度、风速、磁场强度、噪声、光照射、空气清洁度等）可能影响到检测项目的正确性和有效性时，立即停止检测工作。
7.3 设备校准
CO2示踪气体检测设备应遵循JJG 635《一氧化碳、二氧化碳红外气体分析器》中相关规定，做好定期校准，并对校准结果是否满足方法要求进行确认，经确认满足方法要求方可使用。
7.4 日常检查和维护
示踪气体注入控制设备、示踪气体检测设备和检测控制平台要做好日常检查和维护，保证示踪气体注入控制设备、示踪气体检测设备和检测控制平台处于良好的状态。
7.5 过程控制
检测时，应确认示踪气体注入控制设备、示踪气体检测设备和检测控制平台的状态是否符合技术要求。如发现存在的间题可能导致质疑检测数据有效性时，应立即查找原因，确定是否需要重新安排检测。
7.6 监测记录
由检测设备直接输出的原始数据，在检测控制平台应标注说明检测任务或样品唯一性编号、检测日期等，并经检测人签名。电子记录修改应留有痕迹，定期备份，并建立防止未经授权被修改的安全措施。
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附录A 计算方法
A.1 放气体积计算
    参照GB/T 18204《公共场所卫生检验方法》中关于场所通风换气次数计算公式，结合6.1.1现场调查内容、场所体积、拟监测时间（示踪气体衰减时间）、预估场所内部换气次数和示踪气体峰值浓度，以流量计计数法计算放气体积。
A.1.1 峰值浓度公式计算由通风换气次数计算公式转换：
..........................................................(1)
变换得：
.........................................................(2)
其中：
C1为要求的峰值浓度（ppm）；
C0为本底浓度（ppm）；
Ct为t分钟后的浓度（ppm）；
t为浓度由峰值浓度C1衰减到Ct的时长（h）；
A为场所设计的通风换气次数（或预估的通风换气次数）。
A.1.2 检测需要放气量的计算方法
放气量基于下面公式，把峰值浓度，衰减后的浓度以及室内空间容积代入计算获得：
..........................(3)
即：
.................................................................(4)
其中：
V放为放气量（L）；
V为室内空间容积（m3）；
Ct为衰减后浓度（ppm）；
C1为峰值浓度（ppm）。
A.2 换气次数
................................................................(5)
A：换气次数；
C0：示踪气体的环境本底浓度（ppm）；
C1：测量开始时示踪气体浓度（ppm）；
Ct：时间为t 时示踪气体浓度（ppm）；
t：测定时间,单位为小时(h)。
A.3 新风量
...........................................................................(6)
Q：新风量[m3/（人·h）]；
A：换气次数；
V：室内空间容积（m3）；
P：取设计人流量与实际最大人流量两个数中的高值（人）。
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