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一、任务来源
根据总局办公厅市监量函（2018）540号《市场监督总局办公厅关于做好国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划有关事项的通知》以及全国环境化学计量技术委员会环化委员会（2020）016号《关于落实2020年国家计量技术法规制定、修订计划的函》的要求，由上海市计量测试技术研究院、中国计量科学研究院、上海申环信息科技有限公司、张家港朗亿机电设备有限公司、青岛崂应环境科技有限公司共同制定JJF XXX-202X《扬尘在线监测系统校准规范》。
二、规范制定的目的和意义

扬尘是由于地面上的尘土在风力、人为带动及其他带动飞扬而进入大气的开放性污染源，是环境空气中总悬浮颗粒物的重要组成部分。
近年来，随着各种空气质量行动计划的实施，环境空气颗粒物中来源于工业烟尘和粉尘的比重在降低，而来源于扬尘的比重在增加。根据部分城市颗粒物来源解析研究结果表明，扬尘仍是造成城市颗粒物污染的主要原因之一。相关资料也表明，扬尘污染是城市大气污染的三大源头之一，污染严重时其对PM2.5的贡献率能够达到30%。

扬尘污染是指泥地裸露，以及在建设施工、道路与管线施工、房屋拆除、物料运输、物料堆放、道路保洁、植物栽种和养护等活动中产生的粉尘颗粒物，对大气造成的污染。
扬尘污染的危害：（1）大多通过鼻腔和咽喉进入肺部，引起肺功能改变、神经系统疾病、肺癌等，并通过空气传播多种流行性疾病，很多病菌、病毒正是附着在扬尘表面传染；（2）大气中颗粒物会降低能见度，易形成浓烟和雾，造成严重的视觉污染；（3）空气中灰尘、颗粒物增多容易形成降水，其中的酸性物质，可以形成酸沉降，对金属、建筑材料及文物表面具有极强的腐蚀作用；（4）建筑扬尘对于城市的绿色植物的生长可能造成影响，堵塞气孔，降低其光合作用等。所以，治理扬尘污染已经迫在眉睫。

 2018年修订实施的《中华人民共和国大气污染防治法》在2000年版本的基础上，进一步明确规定了“扬尘污染防治”的各项要求，为了推动大气污染防治法的落地实施，各地方陆续出台了一系列的“大气污染防治条例、扬尘污染防治管理办法及技术法规”。以上海市为例，2004年就制定了《上海市扬尘污染防治管理办法》（市府令23号），是我国较早进行扬尘污染防治地方立法的城市。2010年上海市又修订了《上海市建设工程文明施工管理规定》（市府令 48 号），进一步明确管理部门职责，施工单位责任，细化施工过程中的扬尘防治措施，强调对施工单位的违法处罚等。

    目前多数规定都从施工作业行为上进行了规范和禁止，施工企业应当按照规范认真执行，但施工过程中的扬尘控制点多面广，靠传统手工监测方法不能全面实时地反映现场污染排放实际情况。在实施扬尘在线监测之前，工地的扬尘污染控制效果有限。如何确保施工单位能够在施工全过程各个施工环节有效实施降尘措施、严禁违反规定的易扬尘作业行为，亟需一套有效的全天候的监管手段来加强自律和监管。

    上海市率先采用了视频监控、在线监测等高科技手段对施工扬尘进行监控，取得了一定效果。但是对建设工地的扬尘排放标准还存在一些模糊认识，不明确是否执行固定污染源大气污染物排放限值标准，各地还没有利用工地现场监测的颗粒物浓度数据形成扬尘控制和监管执法的量化依据。

    针对该问题，2016年上海市环保局和上海市质量技监局联合发布了DB 31/964-2016 《建筑施工颗粒物控制标准》，制定了对建筑施工场所扬尘的控制排放要求。2015 年上海市环境保护局印发《上海市建筑施工颗粒物与噪声在线监测技术规范（试行）的通知》、《上海市环境保护局关于进一步规范建筑施工等扬尘在线监测工作的通知》（沪环保总 [2016]147号）、《上海市建筑施工颗粒物与噪声在线监测技术规范》（试行）等法律法规，对于建设施工过程中的环保管理和污染控制起到了积极重要的作用。2017年上海市环境保护局、上海市住房和城乡建设管理委员会、上海市交通委员会联合发布《上海市扬尘在线监测数据执法应用规定（试行）》（沪环规〔2017〕4号）的通知，明确和细化了将扬尘在线监测数据执法应用，届时建设施工场地的环保管理逐步向规范化、标准化转变，取得了明显的效果。

在对扬尘进行有效监控的过程中，扬尘在线监测系统不仅可以提供实时监测数据，为城市管理提供技术支撑，而且还可实现监测系统与喷淋系统等的联动，达到有效降尘的目的，对城市扬尘管控功不可没。
综上所述，扬尘在线监测系统作为城市扬尘监管的主要抓手，应充分保证其测量数值的准确性及可靠性。但该系统的计量溯源还存在诸多问题：（1）没有针对系统的计量技术规范，无法对整机进行量值溯源；（2）目前主要参考“JJG 846-2015粉尘浓度测量仪检定规程”对系统的测量单元——粉尘浓度测量仪进行溯源，没有考虑系统的预处理单元等其它部分对量值的影响；（3）扬尘在线监测是在室外没有防护的条件下进行的，受温湿度等环境条件及粉尘性质的影响很大，粉尘浓度测量仪的溯源方法并没有考虑这些影响因素；（4）另外，鉴于扬尘在线监测系统体量较大，在线运行等特点，传统拆卸送校的周期溯源方式基本是行不通的，急需解决现场工况条件下的溯源方法问题。基于此，根据多年针对扬尘在线监测系统的检测工作经验及科研课题《扬尘在线监测系统的校准方法研究》的研究成果，展开了《扬尘在线监测系统校准规范》的制订工作。
三、编制原则和依据

1．本规范在制定中应遵循以下基本原则：

a）本规范编写格式应符合JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、JJJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1059-2012《测量不确定度评定与表示》等规范的规定。
b）本规范要与国家的节能政策、环境保护政策等相一致；

c）本规范要与已颁布实施的相关标准进行衔接；

d）本规范规定的技术内容及要求应科学、合理，具有适用性和可操作性。
2. 本规范编写的依据：

    在本规范编写过程中，参考了GB/T 11606-2007分析仪器环境试验方法、JJG 846-2015粉尘浓度测量仪检定规程、JJF 1659 PM2.5-2016质量浓度测试仪校准规范、JJF 1101-2019 环境试验设备温度、湿度校准规范、HJ 653-2021 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、RJGF 056-2021粉尘噪声在线监测系统等相关标准材料。
四、工作过程

本标准按标准制订的一般工作程序制订，具体流程见下图。


五、规范内容简介

1、技术路线

    考虑扬尘在线监测系统应用环境及自身的特殊性——室外裸露在线工作、体量较大、不便拆装等，根据“扬尘在线监测系统的校准方法研究”科研课题的研究成果：环境条件（尤其是湿度）、颗粒物属性对扬尘测量结果影响较大，所以初步确定了实验室条件通过模拟工况方法校准，工况条件通过便携式装置方法校准，溯源方法采用被校仪器向更高准确度等级的参考仪器溯源，参考仪器向称重法溯源的技术路线。
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图1 扬尘在线监测系统溯源线路图
2、范围

2.1 方法原理
    扬尘在线监测系统颗粒物浓度的测量原理主要为光学方法（包括光散射、光透射等），该测量原理的扬尘在线监测系统约占90%的市场份额；其次为β射线法，该测量原理的设备约占不超过10%的市场份额。
2.2 测量范围
    中环协认证技术规范RJGF 056-2021《粉尘噪声在线监测系统》规定的粉尘量程为（0.001~10）mg/m³，建筑工地及道路扬尘在线监测系统的日常粉尘浓度基本都在1mg/m³以下（如下图所示），《DB31/964-2016 建筑施工颗粒物控制标准》中规定的颗粒物监控点浓度限值为“2.0mg/m³≤1次/日，1.0mg/m³≤6次/日”，并规定“一日内颗粒物15分钟浓度均值超过监控点浓度限值的次数”，考虑到扬尘在线监测系统显示的颗粒物浓度多数是分钟值（即一分钟内的均值，如果监控点浓度值超过达到或超过限值的话，一般来说分钟值肯定有不少超出了限值要求）及“量程一般应设为排放限值的2~3倍”这一原则，所以扬尘在线监测系统的测量范围可设定为（0.001~10）mg/m³。
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图2 A建筑工地年度颗粒物浓度变化图
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图3 B建筑工地年度颗粒物浓度变化图
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图4 C道路年度颗粒物浓度变化图
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图5 D道路年度颗粒物浓度变化图

2.3 适用范围
    首先，明确该技术规范只是针对扬尘在线监测系统中的主要测量参数——颗粒物浓度的校准方法，不适用扬尘在线监测系统中除颗粒物浓度以外其他测量参数（噪声、风速、风向、温湿度等）的校准，因为噪声、风速风向、温湿度等作为传统计量指标，已有对应的计量技术规范，该技术规范不再赘述，同时指出其他测量原理如“光脉动等计数转计重”方法和测量范围超出（0.001~10）mg/m³的扬尘在线监测系统可以参照本规范进行校准。
3、计量特性
3.1 按照实验室和工况两种状态区分
   制订本规范的目的，就是解决扬尘在线监测系统整机、环境适应性及在线应用中的溯源方法问题，因此，实验室条件通过模拟工况方法溯源，工况条件通过便携式校准装置溯源。考虑到工况校准的时效性，涉及的计量特性与实验室状态下有所不同，包括浓度示值误差、浓度重复性、采样流量示值误差等主要性能指标，用时较长的零点漂移、采样流量重复性和计时误差则放在实验室状态考察。
3.2 计量指标的选择
3.2.1 浓度示值误差、重复性和零点漂移
    扬尘浓度是扬尘在线监测系统的主要测量指标，它的计量性能主要通过示值误差、重复性和零点漂移来表征，分别表征示值的准确性、快变化和慢变化。另外，扬尘在线监测系统是在室外无防护条件下工作的，并且测量原理多为光学方法，其零点容易受到环境变化影响，较大的零点漂移对测量结果的影响无疑是非常大的。
3.2.2 采样流量示值误差和稳定性
    采样流量是影响示值变化的重要参数，目前大部分扬尘在线监测系统的采样泵是粉尘仪自带的流量泵，采样流量较小，一般在2L/min左右，对扬尘浓度波动较大的情况（瞬时浓度可以从零点几毫克每立方到几十毫克每立方）反馈不够及时甚至很难真实捕捉这种变化信息，所以这两年有些生厂商为了解决现场k值比对的问题（即手工大流量采样和在线小流量采样数值不匹配），采取二次采样的方式：即先通过单独的大流量采样泵采样，再通过粉尘仪采样泵采样。
3.2.3 计时误差
    计时误差的考虑则是出于环保监管和数据传输有效性的需要。
3.3 限值确定
3.3.1 考虑现有标准要求
    参考JJG 846-2015 粉尘浓度测量仪、JJF 1659-2016 PM2.5质量浓度测试仪校准规范和RJGF 056-2021 粉尘噪声在线监测系统，其中：JJG 846规定粉尘浓度测量仪的示值误差和示值重复性限值为±20%和10%，而粉尘仪作为扬尘在线监测系统的主要测量单元，扬尘在线监测系统的浓度示值误差和重复性理论不应高于这个要求，中环协粉尘噪声在线监测系统的认证技术规范相关指标也做了相同规定；采样流量示值误差、稳定性和计时误差则主要参照JJF 1659-2016 PM2.5质量浓度测试仪校准规范的要求。
3.3.2 根据实验数据

表1 部分试验结果汇总

	序号
	厂家
	校准结果

	
	
	实验室状态
	工况状态

	
	
	浓度示值误差/%
	浓度示值重复性/%
	零点漂移/%FS
	采样流量示值误差/%
	采样流量稳定性/%
	计时示值误差/s
	浓度示值误差/%
	浓度示值重复性/%
	采样流量示值误差/%

	1
	A
	14
	4
	3
	-3
	2
	1
	-16
	5
	4

	2
	B
	-24
	8
	1
	3
	4
	2
	-26
	9
	7

	3
	C
	10
	5
	3
	3
	3
	1
	12
	4
	2

	4
	D
	-7
	3
	-4
	6
	3
	-1
	-9
	3
	3

	5
	E
	20
	6
	2
	-2
	2
	1
	18
	5
	-2

	6
	F
	36
	5
	-2
	-6
	5
	0
	19
	6
	-3

	7
	G
	-33
	7
	-2
	-3
	4
	1
	-28
	4
	-4

	8
	H
	-13
	4
	2
	-5
	4
	2
	-17
	5
	-4

	9
	I
	10
	5
	1
	-3
	3
	1
	-12
	6
	-3

	10
	J
	25
	4
	-1
	3
	4
	1
	13
	4
	6


    对上述数据进行分析：不合格率约占40%，主要集中在浓度示值误差方面，查阅原始记录可知：浓度示值误差超差概率较大的主要集中在实验室状态的恒定湿热模拟工况条件（40℃/93%RH），反应出湿度对颗粒物测量的影响较大。说明了拟定的计量特性基本符合产品发展规律，有助于产品质量提高和行业规范。
4、校准方法
4.1 校准点的选择
    环境工况条件即温湿度的选择主要参考GB/T 11606 分析仪器环境试验方法中低温、高温和恒定湿热试验中设定的温湿度，即“-10℃、55℃、40℃/93%RH”，与扬尘在线监测系统工作的极端环境条件相仿。根据颗粒物（扬尘）年度变化图，扬尘在线监测系统监测到的浓度有不少在0.1mg/m³以下，还有部分浓度在0.1mg/m³以上，又考虑系统颗粒物浓度量程，因此，浓度点选择了“0.1mg/m³、1mg/m³、3mg/m³、7mg/m³或被校系统满量程1%、20%、50%、80%左右的粉尘浓度”。另外，下限浓度点0.1mg/m³还应考虑发尘装置的技术水平，应确保发尘装置在0.1mg/m³发生的稳定性和均匀性。
4.2 校准实施的技术关键
    考虑针对系统的校准技术线路：实验室条件采用模拟环境工况发尘，现场工况采用便携式发尘装置发尘，发尘浓度都采用参比仪器表征约定真值。对扬尘在线监测系统实施校准的技术关键有几方面：1、应确保校准方法的可操作性。尤其是现场工况校准，应确保便携式发尘装置便携易带，方便实用；2、在反复转场的过程中，应确保便携式发尘装置及参比仪器稳定可靠，方便质控；3、现场校准方法应方便操作，用时不能太长。
5、发尘装置及参考仪器的溯源
    发尘装置及参考仪器作为校准方法的技术关键，其量值的溯源方法尤为关键，又因缺少该设备的计量技术规范，因此本规范在附录部分明确规定其校准方法，为发尘装置及参考仪器提供基本的溯源依据。
6、不确定度的评定
    因技术路线分为实验室校准和现场校准两种，所以应按照JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF1059《测量不确定度评定与表示》相关要求评定两种校准方法的不确定度，并编写了校准结果的不确定度评定示例（见校准规范）。
6.1 背景说明


6.2 工作简要过程


6.3 方法验证性试验





资料查阅





方法讨论及确定








校准装置（系统）建立





意见汇总，形成送审稿





GB/T1《标准化工作导则》、GB/T 20000《标准化工作指南》、GB/T 20001《标准编写规则》


JJJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1059《测量不确定度评定与表示》


国内外相关标准查阅


部分相关仪器说明书


部分产品说明书





实验验证





形成标准草案，征求意见





6．编写标准编制说明





广泛征求意见





5．不同厂家的系统在模拟工况及工况状态下检测验证





标准名称：砝码 


测量范围： 1mg～500g


准确度等级：E2等级





校准方法： 直接测量





计量标准名称：扬尘在线监测系统校准装置


内含：


模拟工况粉尘发生装置


浓度发生范围：（0.001~30）mg/m3；


均匀性：5%；中心点稳定性：5%；


温度控制范围：（-20~60）℃，偏差：±2℃；湿度控制范围：（10~100）%RH，偏差：±5%RH


⑵ 参考仪器


测量范围：（0.001~10）mg/m³；示值误差：±5%；


重复性：≤3%；零点漂移：±3%FS


⑶ 便携式粉尘发生装置


浓度发生范围：（0.001~30）mg/m3；


均匀性：5%；中心点稳定性：5%





校准方法： 比较法





计量器具名称：扬尘在线监测系统


测量范围：（0.001~10）mg3


最大允许误差： ±20%  
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