【项目名称】室内空气质量测评控关键技术及应用
【提名单位】中国土木工程学会

【提名意见】

我国室内空气质量问题的严峻性、复杂性举世罕见：室内材料和物品引发的挥发性有机化合物(VOC)污染、大气雾霾导致的室内PM2.5污染均非常严重，危害亿万人健康，已成为全社会关注的焦点问题。其长期难以解决的重要原因之一是其控制中认知、理论、技术、装置和标准存在明显不足。项目组在国家自然科学基金委和科技部项目资助下，历时十五年，围绕上述难题深入研究，取得重大技术突破和系统化创新成果，主要技术发明点为：

1. 发明了室内材料和物品VOC释放特性参数测评系列技术和装置；

2. 发明了基于无量纲参数的空气净化性能测评系列方法和装置；

3. 研发了室内空气质量预评价和控制设计技术。

该项目发现并克服了以往室内空气质量测、评、控标准和方法中的严重缺陷，在关键技术上取得突破，获重要应用：被直接应用于项目组主/参编的《木家具中挥发性有机化合物释放速率检测  逐时浓度法》、《公共建筑室内空气质量控制设计标准》、《空气净化器》、《健康建筑评价标准》等10余项国家、行业和团体标准；成为我国载人空间站、(核)潜艇空气质量保障平台的关键技术和装置；成为国家标准物质，并被美国标准和技术研究院(NIST)采用；被多家房地产企业用于室内空气质量预评价和控制设计。成果应用建筑面积逾500万平方米，并将随全国健康建筑评价的推广获大规模应用。

获授权发明专利15项，软件著作权2项，发表论文65篇(其中SCI论文32篇)，经济效益逾亿元。部分成果获2010年教育部一等奖、2018年中国轻工业联合会一等奖（公示中）。教育部组织的成果评价委员会认为“该项目达到国际领先水平”、“对推动健康建筑发展具有重要意义”。

提名该项目为国家技术发明奖二等奖。
【项目简介】
该项目属土木工程建筑环境领域。我国室内空气挥发性有机化合物(VOC)和PM2.5污染严重，已成为严重威胁全民健康和平均寿命的主要因素。项目组在国家自然科学基金委和科技部项目资助下，历时十五年，发现并克服了以往室内空气质量测评控体系中的明显不足，把原先“以VOC为主控污染物、含量评价建材污染度、洁净空气量评价净化设备性能、项目验收为主要工程控制手段的技术体系”发展为“以VOC、PM2.5为主控污染物、可释放量评价建材VOC污染度、洁净空气量和累积净化量评价净化设备性能、室内空气质量预评价、项目验收和运行控制并举的主要工程控制手段的技术体系”。主要发明点如下：

1.建立了基于可释放量等关键参数的室内VOC源头测评技术体系。项目组研究发现：材料VOC释放率和可释放量直接相关，和以往国内外标准采用的含量无直接关联，藉此提出用可释放量替代含量作为材料污染度判据，发明了快速准确测定材料VOC释放特性三关键参数的逐时浓度法及装置，被国家和行业标准采用，被美国权威学者评价为“相当方便和节省时间”，发明了确定测试误差来源和大小的甲醛/甲苯标准散发样品。克服了以往测评体系易误判、误差大、耗时长且难以获得工程预评价和设计用基本参数的缺陷。
2.建立了基于无量纲参数的空气净化性能测评技术体系。针对以往净化设备洁净空气量制约因素不明、国家标准《空气净化器》缺失反映使用寿命关键参数的不足，揭示了洁净空气量、累积净化量两关键参数与影响因素间的关联规律，发明了两关键参数及瓶颈因素的确定方法与装置、及保障测试结果准确度的多组分低浓度污染气体发生装置，被国家标准采用。破解了以往净化设备关键性能参数缺失、制约因素无法识别、测定结果准确度无法保障的难题。
3. 研发了室内空气质量预评价和控制设计技术。建立了室内空气VOC和PM2.5等综合控制模型，研发了室内空气质量预评价和控制设计软件, 发明的被国家标准采用的逐时浓度法可提供以往预评价和控制设计缺乏的基本参数，被《健康建筑评价标准》、《公共建筑室内空气质量控制设计标准》采用。破解了以往室内空气质量预评价和控制设计缺乏技术手段和基本参数的难题。

项目成果获广泛应用：被直接应用于项目组主/参编的《木家具中挥发性有机化合物释放速率检测  逐时浓度法》、《空气净化器》、《健康建筑评价标准》、《公共建筑室内空气质量控制设计标准》和等10余项国家和行业标准；成为我国载人空间站、(核)潜艇空气质量保障平台用关键技术和装置；发明的标准散发样品成为国家标准物质；被多家房地产企业用于室内空气质量预评价和控制设计，并正随全国健康建筑评价的推广获规模化应用。

获授权发明专利15项，软件著作权2项，发表论文65篇(其中SCI论文32篇) ，经济效益逾亿元。部分成果获2010年教育部一等奖、2018年中国轻工业联合会一等奖（公示中）。教育部组织的成果评价委员会认为“该项目达到国际领先水平”、“对推动健康建筑发展具有重要意义”。
【客观评价】

1. 鉴定意见
2018年12月2日，教育部科技发展中心在北京召开了“室内空气质量控制关键技术及应用”项目的成果评价会。由刘加平院士为主任，王清勤教授级高工和杨勇平教授为副主任的成果评价委员会认为：“该项目发现了常温下材料中甲醛可释放量远小于其含量的物理机制，发明了准确、快速测定材料VOC释放特性参数的C-history法及装置，建立了以可释放量为准则的建材评价、工程设计和竣工验收的技术体系；发明了甲醛/甲苯标准散发样品和多组分低浓度气体发生装置；发明了测定材料和设备净化性能的装置及方法，提出了新的无量纲数，导出了空气净化效率的无量纲公式。该项目建立了系统的室内空气质量控制理论与应用技术体系，对推动健康建筑发展具有重要意义，项目成果达到国际领先水平”。

2. 应用单位评价

2016年12月19日，中国人民解放军92609部队“采用了室内材料（VOC）污染释放快速测定C-history方法，有效识别了潜艇舱室室内VOC释放种类和强度，为控制和改善舰船室内空气质量提供了有力支撑”。

2016年12月9日，中国船舶重工集团公司第七一九研究所“采用了室内材料（VOC）污染释放快速测定C-history方法，有效识别了舰船舱室/建筑室内典型材料的VOC释放种类和强度，为控制和改善舰船室内空气质量提供了有力支撑。采用了本项目发展的催化吸附净化设备性能设计和性能强化方法，有效指导了舰船舱室/建筑室内空气净化产品设计和研发”。

2016年12月20日，中国航天员科研训练中心“在某气体净化器的性能测试中，采用了本项目研制的不锈钢检测舱，借鉴其发展的关于空气净化器性能瓶颈的部分理论，在此基础上共同研发了该单位净化器性能检测方法。所研制的检测舱具有壁面吸附率低、漏率低、不产生污染物的有点，最大程度保证了测试结果的准确性，为正确评价净化器性能提供了保障”。
3. 科技查新
该项目对“1）提出了测定材料VOC释放特性参数的C-history法，发明了相应的材料释放VOC检测舱和标准散发样品（成为国家标准物质），建立了适用于建材和家具的任意层材料VOC释放模型和污染调控方法；2）提出了无量纲洁净空气体积、空气净化器洁净空气量衰减率”进行科技查新，国内外未见项目组以外的文献报道。
4. 项目国际学术评价

(1) Indoor Built Environ.主编英国Yu教授在该刊综述论文(2013, 22: 21)大篇幅(连续52行)介绍并评价该项目成果：“首次(first)用无量纲分析导出了广泛适用的(generalized)建材VOC释放公式”，“它们对估测建筑材料VOC释放率和预测(predict)室内VOC浓度具很高价值(invaluable)”。
(2) 国际室内空气科学院前主席德国Salthammer教授在国际顶级期刊Chem. Rev. (2010, 110, 2536)撰写的综述论文中评价了该项目工作：“提出了更精密(more sophisticated)的干建材分配系数和可释放量模型，可计算温度对甲醛释放的影响”。

(3) ISIAQ Fellow美国Little教授在Build. Environ.(2013, 64: 7)上综述了近20年来室内材料VOC源特性研究的代表工作，用三个独立章节、110行介绍了该项目的成果，评价C-history法时称：“有前途(promising)，可同时测定现实环境条件下材料的三个源特性参数，相当方便和节省时间(quite convenient and time-efficient)”。

(4) Indoor Built Environ主编英国Yu教授在该刊(2013, 22: 39)用连续52行介绍了该项目的成果，指出：“建立了考虑净化器结构、对流传质、非均匀壁面反应速率的通用（general）ε-NTUm模型”。阿根廷利托瑞尔国立大学Brandi 博士在Industrial Engr. Chem. Res. (2013, 52: 6916)中指出：“一个新理解（a novel insight）被莫等人基于传质单元数而提出”。韩国国立庆北大学Jo教授在Environ. Engr. Sci. (2011, 28: 43)用23行详细介绍了该项目成果，完全复制了其中的强化方法和反应器结构，使光催化降解室内苯系污染物速率增强了100%。日本暖通空调学会前主席、ISIAQ Fellow、东京大学Kato教授在该领域权威期刊Build. Environ.(2010: 2002)引用该项目成果并指出：“莫等发展了一个兼顾对流传质、扩散和反应的通用数值模型（general numerical model）”。
5. 国际学术影响
项目研究成果受到国际学术界和产业界的广泛关注。项目第一完成人现任国际室内空气科学院秘书长，在2008年以来最近5届国际室内空气领域最权威的学术会议上3次应邀做大会主旨报告(见附件26)，为该系列会议近20年来做大会主旨报告次数最多的三位学者之一(另两位均为室内空气学会最高学术成就奖(Pattenkofer奖)获得者：美国罗格斯大学Weschler教授、国际室内空气科学院前主席和Indoor Air主编美国加利福尼亚大学伯克利分校Nazaroff教授)。担任该领域国际一流期刊Energy Build.副主编、Indoor Air 编委和Build. Environ.顾问编委， 2014-2016连续3年列国际著名出版社ELSEVIER颁布的土木和结构工程领域中国高被引作者榜榜首。成员莫金汉获国际室内空气学会杰出青年奖-设立20多年来全球仅8位获奖、大陆首位获奖人。
6. 承担项目及评价

项目组完成了国家“十一五”科技支撑项目“建筑室内空气化学污染控制与改善关键技术研究（2006BAJ02A08”和国家“十二五”科技支撑项目“建筑材料、家具典型污染物散发标识及控制关键技术研究（2012BAJ02B01）”，研发的室内材料和物品VOC释放特性参数测评技术和系列装置获发明专利，被广泛应用于多项相关国家和行业标准；项目组完成了国家“十二五”科技支撑项目“空气净化设备净化性能测评技术及性能标识体系和分级标准（2012BAJ02B07-01）”，研发的空气净化性能测评方法和装置，获发明专利，被用于空气净化器国家和行业标准。项目组承担的国家自然科学基金杰出青年基金“建材VOC散发和控制机理研究（50725620）”和国家自然科学基金面上基金“建材挥发性有机化合物散发特性、规律研究（50478012）”的验收结果均为“优秀”。

【应用情况】

材料VOC释放特性参数快速测定方法已在国家家具及室内环境质量监督检验中心、朗诗集团、北京自如生活资产管理有限公司等多个企业成功应用，并应用于国家标准《木家具挥发性有机化合物释放特性检测密闭舱逐时浓度法》(送审报批稿)和建材行业标准《建材VOC释放特性快速检测方法》(讨论稿)。

提出的无量纲累积净化量等新无量纲参数评价方法、发明的空气净化器累积净化量等关键参数测定方法与装置和多组分低浓度污染气体配置系统被国家《空气净化器》标准采用，并被北京亚都环保科技有限公司、中国航天员科研与训练中心、中国人民解放军92609部队和中国船舶重工集团公司第七一九研究所等采用。
清华大学自2010年开始与上海朗诗建筑科技有限公司（2013年8月更名为上海朗绿建筑科技有限公司）开展合作，研发了室内空气品质预测软件。

上海市建筑科学研究院（集团）有限公司自2011年开始与上海朗绿建筑科技有限公司开展合作，在建筑装饰装修甲醛、VOC污染控制的检测、材料选择中进行合作，2012年起上海市建筑科学研究院（集团）有限公司、清华大学和上海朗绿建筑科技有限公司在国家“十二五”科技支撑课题“建筑室内健康环境综合保障与示范工程”一起完成了66.84万平方米的示范工程建设，通过了科技部组织的课题验收。

项目组参编了《健康建筑评价标准》，负责“空气”部分。2017年起《健康建筑评价标准》已应用于我国健康建筑评价，迄今已有33个建筑获评健康建筑，建筑面积逾330万m2。
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【主要完成人情况】

1. 张寅平，排名1，教授，工作单位：清华大学，完成单位：清华大学，该项目负责人，对发明点1、2和3做出创造性贡献。发明了快速、准确测定材料VOC释放特性参数(可释放量、扩散系数和分配系数)的逐时浓度(C-history)法及配套系列测试装置，发明了基于无量纲参数的空气净化性能测评方法和系列装置，研发了多层建材VOC释放模型，主持研发了室内空气质量评价软件，主持或参与制定了室内空气质量相关的多项国家、行业和团体标准。
2. 李景广，排名2，教授级高工，工作单位：上海市建筑科学研究院（集团）有限公司，完成单位：上海市建筑科学研究院（集团）有限公司，对发明点1和3做出了重要贡献。主持或参与制定了以释放率为测评参数的行业标准和建筑室内空气质量控制设计标准。
3. 莫金汉，排名3，副教授，工作单位：清华大学，完成单位：清华大学，对发明点2和3做出了重要贡献。发明了空气净化器累积净化量等关键参数测定方法与装置，发明了用于保障测试结果准确度的多组分低浓度污染气体配置系统，研发了室内空气质量预评价软件，参与制定了室内空气质量相关的多项国家、行业和团体标准。
4. 熊建银，排名第4，研究员，工作单位：北京理工大学，完成单位：清华大学，对发明点1和3做出了重要贡献。发明了C-history法和配套测试装置，发明了用于检验测试机构测试能力的甲醛/甲苯标准散发样品。
5. 陈栋梁，排名第5，总经理，工作单位：上海朗绿建筑科技有限公司，完成单位：上海朗绿建筑科技有限公司，对发明点3做出了重要贡献。
6. 王新轲，排名第6，教授，工作单位：西安交通大学，完成单位：清华大学，对发明点1和3做出了重要贡献。建立了任意层材料VOC释放解析模型，开发了室内空气质量预评价软件。
【完成人合作关系说明】
该项目完成人为：张寅平、李景广、莫金汉、熊建银、陈栋梁、王新轲。

张寅平、李景广共同完成了国家科技部“十一五”科技支撑课题“建筑室内空气化学污染控制与改善关键技术研究（2006BAJ02A08）”、国家科技部“十二五”科技支撑项目“建筑材料、家具典型污染物散发标识及控制关键技术研究（2012BAJ02B01）”。

张寅平、李景广、陈栋梁共同完成了住建部标准《公共建筑室内空气质量控制设计标准（JGJ/T 461）》（报批中），其中李景广、张寅平分别为第一、第二完成人，陈栋梁是参加单位上海朗绿建筑科技有限公司的总经理。

李景广、张寅平分别作为第一、二完成人完成了（1）行业标准《木制品甲醛和挥发性有机物散发率测试方法—大型测试舱法（JG/T 527-2017）》；（2）教育部标准《中小学教室空气质量要求》（征求意见中）。

李景广、陈栋梁“十二五”期间共同承担了上海市建筑科学研究院（集团）有限公司牵头的国家“十二五”科技支撑课题“建筑室内健康环境综合保障与示范工程” ，共同完成了“上海绿色街区、上海虹桥绿郡、武汉绿色街区、成都绿色街区、南京钟山绿郡”等合计66.84万平方米的示范工程建设，通过了科技部组织的课题验收。其中李景广为该课题技术负责人，陈栋梁担任总经理的上海朗绿建筑科技有限公司是项目参加单位。

张寅平、莫金汉、熊建银、王新轲2010年-2012年与上海朗诗建筑科技有限公司（现更名为“上海朗绿建筑科技有限公司”）开展项目合作，完成了该项目软件[9]，陈栋梁是时任上海朗诗建筑科技有限公司的副总经理，现任上海朗绿建筑科技有限公司总经理。

莫金汉是张寅平指导的博士研究生（2003年-2009年），作为合作作者完成了该项目“主要知识产权和标准规范等目录”中的[3]、[5]、[9]和[10]。

熊建银是张寅平指导的博士研究生（2006年-2010年），作为合作作者完成了该项目“主要知识产权和标准规范等目录”中的[1]、[2]、[4]、[9]和[10]。该项目成果是其博士研究生期间的成果。

王新轲是张寅平指导的博士研究生（2002年-2008年），作为合作作者完成了该项目“主要知识产权和标准规范等目录”中的[9]和[10]。该项目成果是其博士研究生期间的成果。

完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者
	合作时间
	合作成果
	证明材料
	备注

	1
	标准合作
	张寅平，李景广
	2014-2016
	健康建筑评价标准T/ASC 02-2016
	实施标准
	

	2
	论文合作
	张寅平，李景广
	2012
	室内装饰装修材料和家具VOC释放标识体系述评. 科学通报, 2012 57(17), 1533-1543.
	发表论文
	

	3
	论文合作
	张寅平，李景广
	2017
	《健康建筑评价标准》解读——空气. 建设科技, 2017(4), 16-18.
	发表论文
	

	4
	标准合作
	李景广，张寅平，陈栋梁
	2014-2017
	行业标准JGJ/T 461
	标准报批稿
	

	5
	标准合作
	李景广，张寅平
	2015-2017
	行业标准

JG/T 527-2017
	实施标准
	

	6
	课题合作
	李景广，张寅平
	2012-2016
	建筑材料、家具典型污染物散发标识及控制关键技术研究
	课题任务书
	

	7
	共同知识产权


	莫金汉，张寅平
	2014-2016
	一种测量空气净化器洁净空气量衰减率的装置
	ZL 201410391267.8
	

	8
	共同知识产权


	莫金汉，张寅平
	2012-2014
	一种多组分低浓度标准气体动态发生装置
	ZL 201210073801.1
	

	9
	共同知识产权


	张寅平，熊建银
	2010-2013
	一种建材散发关键参数的快速测定方法
	ZL 201010603475.1
	

	10
	共同知识产权
	张寅平，熊建银
	2010-2011
	用于检测环境舱综合性能的标准散发样品及其检测方法
	ZL 201010202563.0
	

	11
	共同知识产权
	张寅平，熊建银
	2010-2012
	检测环境舱测试甲醛准确性的固-膜式甲醛标准散发样品
	ZL 201010523348.0
	

	12
	共同知识产权
	张寅平，莫金汉，熊建银，王新轲
	2012
	室内空气品质预测与评价
	2012SR080595
	

	13
	项目合同
	张寅平，陈栋梁
	2010-2011
	朗诗室内空气品质预测软件编制技术服务合同，朗诗室内空气品质企业标准建立技术服务合同
	合同复印件
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