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气相空气净化材料及装置性能试验方法

1 范围

本文件规定了一般通风用气相净化材料及装置的术语和定义、符号和缩略语、试验方法、

安全事项等。

对于净化材料，本文件适用于一般通风用气相污染物净化的三类净化材料：GPACM-LF

（颗粒净化材料）、GPACM-FL（片状净化材料）、GPACM-TS（体状净化材料）。

对于净化装置，本文件适用于全尺寸气相空气净化装置，以及用于洗涤塔、吸收器、非

吸附设备等净化设备中、可安装于本文件所规定试验台的各种类型净化元件。

本标准试验装置设计示例见附录 A~附录 E。本标准不规定试验装置的具体结构，只规

定试验装置的性能要求和确效试验方法。本文件所规定试验方法中测试浓度高于一般通风环

境，试验结果仅用于净化材料及装置的性能比较，不适用于预测净化材料及装置的实际使用

性能。

2 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本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。

ISO 29464 空气及其他气体净化设备——术语（ISO 29464:2017 Cleaning of air and other 

gases Terminology）

GB/T12496.1 木质活性炭试验方法表观密度的测定

3 术语和定义

下列及ISO 24694所规定的术语和定义适用于本文件。

3.1　

吸收 absorption

吸附质向吸收剂中的传输和溶解。

3.2　

吸附 adsorption
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通过物理或化学过程，固体物质外表面和内孔表面粘附与其接触的气体分子的过程。

3.3

吸附质 adsorbate

被保留在吸附材料中的气相或蒸汽相分子化合物。

3.4　

吸附剂 adsorbent

通过物理或化学过程将吸附质收集在其表面的材料。

3.5　

穿透量 breakthrough

透过净化材料和净化装置的气态污染物的量。

3.6　

穿透量时间曲线 breakthrough vs. time curve

在规定加载浓度和风量下，污染物穿透量随时间变化的曲线。

[来源：ISO 29464:2017，3.5.11]

3.7　

旁通流 bypass

绕过净化装置、未曾与净化材料接触的加载气流。

[来源：ISO 29464:2017，3.1.3]

3.8　

容污量 capacity 

在给定试验条件下和规定试验终止点时，净化材料或净化装置可容纳的选定吸附质的量。

注1：脱附时的容污量为负值。

注2：单位为摩尔或克（mol或g）

3.9　

加载浓度 challenge concentration

净化前气流（加载气流）中试验污染物的浓度。

3.10　

加载污染物 challenge compound
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试验中用作目标污染物的化学物。

3.11　

加载气流 challenge air stream

将受试净化材料及装置上游试验污染物稀释到规定浓度的气流。

[来源：ISO 29466:2017，3.5.13]

3.12　

沟流 channeling

因设计或制造不当、阻力不均衡导致的净化装置内污染气流分布不均匀现象，经常发生

在颗粒填充床中。

[来源：ISO 29464:2017，3.5.16]

3.13　

化学吸附 chemisorption

在吸附剂表面通过化学反应来捕集气态污染物的过程。

[来源：ISO 29464:2017，3.5.18]

3.14　

物理吸附 physisorption

在吸附剂表面（包括外表面和内孔表面）通过物理吸附力（范德瓦耳斯力）捕集气态污

染物的过程。

3.15　

浓度 concentration

分散在另一种确定量物质中的某种物质的量。

[来源：ISO 29464:2017，3.1.7]

3.16　

污染物 contaminant

预期使用的流体中具有环境不利影响的物质。

注：可为固态、液态、气态。

[来源：ISO 29464:2017，3.1.8]
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3.17　

衰减时长 decay time

未安装净化材料或净化装置时，在规定试验加载气体和加载气流条件下，停止注入污染

物后，监测仪器在下游采样点记录的加载气体浓度从加载浓度的95%降至不高于5%的时间。

3.18　

脱附 desorption

被吸附的分子离开吸附剂表面并重新进入气流的过程。

注：脱附是吸附的逆过程。

3.19　

下游 downstream

沿流体流动方向，位于净化材料或净化装置之后的区域。

3.20　

效率时间曲线 efficiency vs. time curve

规定加载气体浓度和流量下，试验期间净化材料或净化装置净化效率随时间变化的曲线。

[来源：ISO 29464:2017，3.5.23]

3.21　

效率容污量曲线 efficiency vs. capacity curve

规定加载气体浓度和流量下，试验期间净化装置净化效率随累积容污量变化的曲线。

[来源：ISO 29464:2017，3.5.22]

3.22　

面风速 face velocity

试验体积风量与净化材料或净化装置的流通截面积之比。

3.23　
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气体 gas

环境温度下蒸气压高于环境压力的物质。

[来源：ISO 29464:2017，3.1.28]

3.24　

气相空气净化材料 gas-phase air cleaning media（GPACM）

用于去除特定气相或蒸汽相污染物的固体净化材料或成型净化材料。

注：可以是多孔薄膜或纤维层；珠状、颗粒状或柱状吸附剂（或化学吸附剂）；以织物、海

绵、其他成型物为载体，含小颗粒、球体或粉末吸附剂的整体结构；由吸附剂材料制成的织物或

无纺布。

3.25　

气相空气净化装置 gas-phase air cleaning device（GPACD）

用于去除特定气相或蒸汽相污染物、具有固定尺寸的装置。

注：常为箱形，或组装在尺寸从300mm×300mm×300mm至610mm×610mm×610mm的箱体内。

[来源：ISO 29464:2017，3.5.32，有修改]

3.26　

净化材料或装置迎风面积 GPACM or GPACD face area

与气流方向垂直的滤料或净化装置的横截面实际尺寸，包含边框及其他支撑结构。

3.27　

颗粒净化材料 GPACM-LF

用于填充的各种形状和粒度的颗粒状吸附剂。

3.28　

片状净化材料 GPACM-FL

柔性、薄状等片状吸附剂。

注：可为织物或无纺布、湿法造纸、平滑垫、毡等，通常为卷材。
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3.29　

体状净化材料 GPACM-TS

整体结构吸附剂，如净化装置成品等。

注：可为净化装置成品；柔性开孔结构，如较厚的浸渍海绵、瓦楞垫等；刚性透气结构，如

胶粘颗粒、蜂窝板、挤出型材等。

3.30　

初始效率 initial efficiency

加载试验的初始净化效率。

注：对于加载试验获取的效率时间曲线，取前10min的有效数据进行线性拟合回溯，可获取

0时刻的净化效率，即为初始效率。

3.31　

分子污染物 molecular contaminant

存在于气流中的气相或蒸汽相污染物，不包括任何微粒（固相）的化合物。

3.32　

体积比十亿分之一 ppb（v）

按体积计十亿分之一。

3.33　

体积比百万分之一 ppm（v）

按体积计百万分之一。

3.34　

穿透率 penetration(P)

净化材料或净化装置下游污染物浓度与上游（加载）污染物浓度之比。

3.35　
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净化效率 removal efficiency(E)

给定时间内被净化材料或净化装置去除加载污染物与总加载污染物之比。

3.36　

孔 pores

可流经流体的吸附剂内微小内部通道。

[来源：ISO 29464:2017，3.5.46]

3.37　

阻力 pressure drop

给定条件下，净化材料或净化装置前后的静压差。

3.38　

持附性 retentivity

吸附剂或净化装置抗脱附能力的一种量度。

注：加载试验结束，并用温湿度受控的洁净空气吹扫后，吸附剂残留的容污量。

[来源：ISO 29464:2017，3.5.53，有修改]

3.39　

滞留时长 residence time

流体或污染物流经净化材料时的驻留时间。

注1：在常见应用和本文件中，该值忽略了支撑结构占据填充床的体积。

注2：tr=V/Q，其中tr为滞留时长、V为填充床总体积、Q为风量。

[来源：ISO 29464:2017，3.5.52]

3.40　

上升时长 rise time

试验规定的特定加载气体和加载气流条件下，开始向空管道注入污染物至浓度达到目标

加载浓度95%所需的时间。
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3.41　

吸着 sorption

借助净化材料的吸收和吸附作用去除流体分子（气相和蒸汽相）的过程。

3.42　

吸着物 sorbate

保留在净化装置吸附剂上的分子化合物。

注：吸着物包括试验中加载的目标污染物和实际使用中的污染物，也包括存在于气流中的其

他气相和蒸汽相物质。

3.43　

空塔速度 space velocity

衡量气流流过吸附床滞留时间的参数。

注：sv=Qv/V吸=1/tr，其中sv为空塔速度，Qv为体积流量，V吸为吸附床总体积，tr为滞留时长。

3.44

蒸汽 vapour

蒸气分压力低于环境温度下的环境压力，通过蒸发或升华而以气相存在的物质。

[来源：ISO 29464:2017，3.5.61]

4 符号和缩略语

4.1 符号

下列符号适用于本文件。

C：浓度；

CD：下游浓度（ppb（v），ppm（v））；

CU：上游浓度（ppb（v），ppm（v））；

dpa：松散填充吸附剂的平均粒径；

EC：容污量试验中给定加载浓度下净化装置的去除效率（%）；

EEND：试验方和委托方议定终止试验时的效率（%）；
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mr：持附性，用与容污量试验相同流量的洁净空气吹扫，至下游浓度CD达到规定值时，

净化材料或净化装置上保留的污染物的量，单位为摩尔或克（mol或g）；

ms：加载时间内，净化材料或净化装置中累积加载物的总量，单位为摩尔或克（mol或

g）；

msD：下游加载物的累积量，单位为摩尔或克（mol或g）；

msU：上游加载物的累积量，单位为摩尔或克（mol或g）；

Q：风量，单位为立方米每小时（m3/h）；

QA：平均风量，试验期间风量测量数据的平均值，单位为立方米每小时（m3/h）；

RHU：上游相对湿度（%）；

TU：上游温度，单位为摄氏度（℃）；

t：时间，单位为小时（h）；

tDC：在容污量测量中加载浓度的衰减时长，单位为小时（h）；

tEND：试验终止时间，达到终止试验的预定浓度或试验方和委托方商定的其他终止条件

的时间，单位为小时（h）；

tRC：在容污量测量中加载浓度的上升时长，单位为小时（h）；

tVC：加载气体阀门关闭时记录的时刻，单位为小时（h）；

tVO： 加载气体阀开启时记录的时刻，单位为小时（h）；

t0：开始时间，风道中无样品时上游污染物浓度CU达到设定加载浓度的时间，单位为小

时（h）；

Vf：面风速，单位为米每秒（m/s）；

Δp：受试过净化材料料或受试装置的实测阻力，单位为帕（Pa）。

4.2 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

ASHRAE：美国采暖、制冷与空调工程师学会；

HEPA：高效空气过滤器；

JIS：日本工业标准；

JSA：日本标准协会；

MSDS：材料安全数据表；

NMP：N-甲基2吡咯烷酮；

TLV：安全阈值，人员长期暴露与某种化学物而不影响健康的该化学物的质量限值；



12

VOC：挥发性有机物。

5 气相净化材料试验方法

5.1 一般规定

本章给出气相净化材料阻力、容污量、去除效率和持附性等4个关键性能参数的试验方

法。这些参数具有以下性质：

—相互关联；

—与目标处理气体相关；

—对同一气体，与处理气体浓度相关；

—受其他竞争气体的影响；

—受温度、湿度、风量的影响；

—针对同样填充空间，受填充物颗粒度的影响；

—针对同样材料，因面风速和材料厚度而异。

为了在足够短的时间内完成试验，应采用可以加速试验的高浓度。本文件5.4给出了测

定容污量的两个浓度。

5.2 试验装置和标准净化材料样品夹具

5.2.1 净化材料样品夹具应无泄漏、无旁通流。气流应经过均匀混合，使截面上风速均匀、

浓度均匀。样品夹具的示意见图1，标准测量参数见附录A，样品夹具竖直放置，气流宜从

上至下以避免气流对填充床的扰动。若用有弹性的护网固定材料，气流方向也可以从下至上。

试验装置可并联多个样品夹具，便于进行5.6.1所述多个样品的测量。

5.2.2 本标准规定的三类净化材料结构分别为GPACM-LF（颗粒净化材料）、GPACM-FL（片

状净化材料）、GPACM-TS（体状净化材料）。附录A给出了这三类净化材料的标准样品夹

具尺寸建议和使用规定。

5.2.3 从净化装置上切割样品进行试验时，应按切割样品的横截面调整风量，以满足试验面

风速的要求。

5.2.4 配备标准样品夹具的试验台结构多样，附录B给出了气体发生和分析技术，附录C给出

了试验台原理图。使用者应根据仪器和设备的适用性、单一样品还是并联样品等需求，设计

试验台。图1和表1给出了关键试验参数，应通过确效试验来验证这些参数在规定范围之内。
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标引序号说明：

1——风量采样点；

2——上游采样点；

3——均流器；

4——受试净化材料；

5——均流器；

6——下游采样点。

图1 样品夹示意图

5.3 试验参数测量频率与精度要求

表1给出了试验参数的测量频率和精度要求，采样频率应保证吸附和脱附数据的分辨率，

且宜连续测量。

表1　试验参数的测量频率与精度要求

参数 试验参数选择 单位 范围
测试仪器

精度

试验时允许

波动
测量频率

CU 按5.4或5.5选择 ppb（v） 5000～
100000 ±1.5% ±3% 5min、1h、4h、

12ha，b

CD 不适用 ppb（v） 100～ 
100000 ±1.5% —— 1minb

TU 23或按5.5选择 ℃ 15℃~45℃ ±0.5℃ ±0.5℃ 1minb

RHU 50或按5.5选择 % 30%~95% ±1% ±3% 1minb

Δp 针对净化材料和

样品夹具
Pa —— ±2 —— 1minb
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Q，风量 m3/h —— 1minb

Vf，面风

速
m/s

—— ±1% ±3%
1minb

滞留时

长

按5.4和附录A给

出，或按5.5由用

户选择
s

—— —— —— ——

a 每个试验步骤前后都要测量。
b 若至50%效率时可产生不少于100个数据点，可延长测量周期。使用Tenax管等非原位设备对低浓度进行

检测时，需延长测量周期，如5min/次。

5.4 标准试验参数

5.4.1 总则

对于标准试验，本文件规定了3种试验气体和2个试验加载浓度。本文件还规定了其他参

数，但对不同净化材料，附录A给出了不同的规定。应基于测量技术的精度和分辨率、可接

受的试验时长合理确定试验装置。

5.4.2 加载浓度

为了在1h～12h内完成试验，本文件规定了2个高试验浓度9ppm（v）和90ppm（v），以

保证试验期间净化材料可表现出效率衰减趋势。试验中的加载气体、加载浓度（9ppm（v）

或90ppm（v））、样品夹具、面风速和样品厚度等试验工况相同时，试验数据可用于比较同

类净化材料的不同样品。容污量测定所需的加载气体、加载浓度和试验要求见表2。

5.4.3 使用甲苯进行试验

宜使用9ppm（v）甲苯进行试验。

5.4.4 使用 SO2和 NH3进行试验

对于无机的酸性和碱性气体，可使用90ppm（v）。SO2的吸附通常与相对湿度相关，进

行SO2试验时，若实际温度或相对湿度偏离本文件规定值较远时，宜使用实际温湿度参数并

按5.5.5进行试验。

表2　容污量测定所需的加载气体、加载浓度和试验要求

气体种类 代表气体 加载浓度 单位 参考分析技术 允许最低终止效率b 持附性试验

酸性 SO2
a 9或90b ppm（v） 紫外荧光法 10%<EEND<50% 可选

碱性 NH3 9或90b ppm（v） 化学发光法c 10%<EEND<50% 可选

VOC 甲苯 9或90b ppm（v） PID或FIDc 10%<EEND<50% 必须

a SO2不能代表所有酸性气体，例如对于H2S、NO、NO2等气体，宜按5.5和附录B进行试验。
b根据净化装置类型和使用要求确定加载浓度。甲苯宜采用9 ppm（v），但某些试验中可采用90 ppm（v），以保

证可在12h内达到允许最低终止效率。
c本文件给出了建议的污染物分析技术，也可使用与建议分析技术等效的其他技术。

5.4.5 持附性试验
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进行甲苯试验时，应进行持附性测定：容污量试验完成后，停止污染物加载并保持风量

不变，记录下游浓度直到衰减至不大于原始加载浓度的5%，或试验时间达到6h。

5.5 试验方和委托方商定的试验参数

5.5.1 总则

本文件所规定的试验装置中面风速、材料厚度、试验气体、加载浓度、温度、相对湿度

和试验持续时间等性能要求可根据具体的应用场合需求，由试验方和委托方协商确定。

5.5.2 面风速和材料厚度

这两项是净化材料的构造参数。针对给定应用场景进行净化材料试验时，宜使用实际的

面风速、材料厚度，以及松散填充材料的粒度分布，并使用面风速、材料厚度和附录A规定

的样品横截面积来计算风量和滞留时间。

5.5.3 加载气体

宜选择与实际应用相同的气体作为加载气体，否则应使用5.4规定的气体。附录B给出了

其它常见污染气体。

5.5.4 加载浓度

加载浓度可能影响净化材料性能指标评价结果。选择加载浓度时，应针对具体情况分别

对待。对于基于物理吸附去除有机化合物的净化材料，实测性能与加载浓度相关，试验中应

使用接近实际应用的最低加载浓度；对于基于化学吸附去除酸性或碱性化合物的净化材料，

若只存在化学吸附，当加载浓度低于标准加载范围时，容污量试验结果通常与浓度无关，但

物理吸附也可能去除有机酸和有机碱，进而增加纯化学吸附所能达到的容污量。

5.5.5 温度和相对湿度

温度会影响化学反应的速率，如浸渍碳的化学反应。对于包含水的化学反应，相对湿度

低于某个限值时会影响试验结果。对于使用非浸渍碳去除VOC的净化材料，若微孔被水部分

或完全阻塞，相对湿度对试验结果的影响很大。当预期应用环境温度或相对湿度偏离表1推荐

的规定范围时，建议采用实际应用环境参数进行试验。

5.5.6 试验持续时间

试验持续时间取决于气体种类、气体浓度、吸附剂和试验终点的选定，时间由1h至数月

不等。净化材料试验持续时间宜较短以便于选材。

5.6 试验方法

5.6.1 总则
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5.6.1.1 本试验流程可用于检测所有结构形式的净化材料。完整的试验流程包括3个连续部分，

需测定4个关键参数。可根据需要选择需要测定的关键参数，开展任何一项试验前，均需进行

受试样品预处理。所有试验条件均应符合本文件的要求。

5.6.1.2 试验开始前，应对试验台、污染物发生设备和分析仪器进行确效验证。当使用一台分

析仪器时，应先确定5.6.3和5.6.4所规定试验台各种浓度和各种风量工况下，上、下游切换所

需的延时tR和tD（见5.7.2）。5.6给出的试验顺序只是针对一个样品夹具，也可推广至并联多

样品夹具的试验装置。多样品夹具试验中最常见的步骤是先测量样品1的上游和下游，随后测

量样品2的下游和上游，以此类推。应保证多样品夹具试验台的连续测量不会导致数据漂移，

样品切换后的等待时长需大于阀门动作、管路吹扫、5.7.2确定的浓度上升和衰减等的最长时

长。

5.6.2 样品预处理和阻力测试

净化材料样品夹具通入无加载气体的洁净空气，风量为按附录A计算的空气流量。测量

额定风量下空样品夹具的空态阻力，之后将受试样品安装至夹具内并进行预处理，待受试样

品与试验空气达到热湿平衡后测试并记录阻力。

5.6.2.1 试验步骤

阻力测试的试验步骤如下：

1）根据5.4、5.5和附录A，确定受试样品的试验风量、试验气体和加载浓度；

2）按附录D或制造商的建议准备分析仪器；

3）准备试验装置，安装夹具但不安装受试样品；

4）开启加载气源，等待所需的上游浓度稳定。稳定后，测量不少于10min的上游浓度；

5）关闭加载气源（或切换至旁通），待浓度降至0ppm（v），测试并记录样品夹具空态

阻力；

6）安装受试样品；

7）调整试验台风量至试验风量，并保持稳定；

8）以每分钟一次的频率监测温度和相对湿度。当上下游温度偏差不大于0.2℃，且相对

湿度偏差不大于1%至少保持15min时，即视受试样品与试验空气达到热湿平衡，可开展后续

试验；

9）测试并记录受试样品阻力。

5.6.2.2 计算
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样品阻力值为实测阻力与空态阻力之差。

5.6.2.3 报告和图表

在试验报告（见5.8）第1页中记录样品阻力值。

5.6.3 容污量测定

在容污量试验中，加载浓度可取为9ppm（v）或90ppm（v），也可按5.5的要求选择其它

浓度。建议连续测量下游浓度，间歇测量上游浓度以查验其稳定性。例如，在每小时内每间

隔10min测量一次上游浓度。对于多样品试验台，可每次仅测量其中一个样品夹具的上游浓

度。测量周期取决于预期的试验持续时间、选定的终止试验点、净化材料上下游的浓度差、

上升和衰减时长。在5.4规定的基准试验中，样品达到10%~50%的终止效率或试验持续时间达

到12h，即可终止试验。终止试验点或终止效率也可由试验方和委托方商定（见5.5）。

5.6.3.1 试验步骤

在完成 5.2.6.1 试验步骤基础上，继续进行以下试验步骤：

10）前期已经按5.7.2的规定获得达到CU的上升时长tRC，受试样品已经就位，风量已经稳

定在额定风量，样品已经与试验空气平衡；

11）每分钟监测一次TU、RHU、ΔP和Q（若效率降至50%之前可产生不少于100个数据点，

则可延长监测周期）；

12）按目标加载浓度准备并启动加载气源；

13）打开加载气源阀门并等待tRC，记录起始时间t0；

14）测量CD至数据稳定，测量单个样品时持续测量不少于20min，多个样品时持续至数

据稳定为止；

15）切换到CU并开始测量，弃用tRC期间的读数；

16）测量CU至数据稳定，测量单个样品时持续时间不少于10min，多个样品时持续至数

据稳定为止；

17）切换到CD并开始测量，弃用tDC期间的读数；

18）持续监测CD，测量时间取决于预期的总试验时长及样品数量等因素；

19）重复15）~18），直至所规定试验终点，在试验终点处稳定不少于10min后关闭加载

源；

20）若进行持附性试验，则在容污量试验之后立刻按5.6.4规定进行；
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21）若无持附性试验，记录容污量、试验时间tEND和最终去除效率EEND；

22）终止试验。

5.6.3.2 记录

数据记录应至少包括测试日期、试验开始时间、试验持续时间、CU、CD、TU、RHU、ΔP

和Q。在确效试验中（见5.7），宜监测质量流量计等设备的信号。

5.6.3.2.1 效率计算

去除效率EC的计算见式（1），效率时间曲线示例见图2。

                    𝐸𝐶 =
𝐶𝑈 + 𝐶𝐷

𝐶𝑈
× 100%           （1）

图2 效率时间曲线示例

5.6.3.2.2 容污量计算

由于5.6.3.1中的试验示例使用1台分析仪，计算ms的总量时需采用内插的均值补充未测浓

度。在tRC和tDC期间的舍弃值也采用内插值替代。图3为1h上游浓度监测后，连续监测下游浓

度，并于每6h内测量1h上游浓度的示例，相应计算公式见式（2）。
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图 3 使用单台分析仪器测试示例

 𝑚𝑠 = 𝑚𝑠𝐷(0<𝑡<1) + 𝑚𝑠𝑈(1<𝑡<2) + 𝑚𝑠𝐷(2<𝑡<5) + 𝑚𝑠𝑈(5<𝑡<6) + 𝑚𝑠𝐷(6<𝑡<11)       （2）

测量CD时，线性内插得到CU；测量CU时，线性内插得到CD，分别以CkU和CkD表示，式

（2）可表示为式（3）：

𝑚𝑠

=
1

0
[(𝐶𝑘U ― 𝐶𝐷(𝑡))𝑄𝐴(𝑡)𝑘]∆𝑡 +

2

1
[(𝐶𝑈(𝑡) ― 𝐶𝑘𝐷)𝑄𝐴(𝑡)𝑘]∆𝑡 +

5

2

[(𝐶𝑘U ― 𝐶𝐷(𝑡))𝑄𝐴(𝑡)𝑘]∆𝑡 +
6

5
[(𝐶𝑈(𝑡) ― 𝐶𝑘𝐷)𝑄𝐴(𝑡)𝑘]∆𝑡 +

11

6
[(𝐶𝑘U ― 𝐶𝐷(𝑡))𝑄𝐴(

𝑡)𝑘]∆𝑡

（3）

式中：

    k ——将ppm（v）换算为mg/m3的常数，等于试验时温度和绝对压力下的气体密度。

用上述方法计算总容污量时，取插值时间区两端各1组、每组3个数据的平均值计算线性

内插值。若使用两台分析仪，则不需插值。同时测试多个样品时，应按式（2）或式（3）分

别处理各样品测试数据。

5.6.3.2.3 无量纲洁净空气体积的计算

加载试验进行至终止净化效率为5%后，可获得吸附材料的分配系数和扩散系数，并根据

吸附材料净化VOC的传质模型，参考附录E获得净化材料的无量纲洁净空气体积。
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5.6.3.3 报告和图表

容污量的测量结果表述方式应符合以下要求：

——试验报告第1页中给出EC（%）的初始值Ei（%），它是利用5.6.3.2.1获取的效率时间

曲线，将2min~12min的值进行线性外延，至与纵坐标轴的交点；

——试验报告第1页中给出效率95%、90%、70%、50%对应的ms值；宜列出效率小于50%

时的ms；

——EC随容污量ms的变化曲线，见试验报告（5.8）；

——EC随时间的变化曲线，见试验报告（5.8）；

——CD随时间的变化曲线，见试验报告（5.8）；

此外，为了回溯验证试验结果，试验记录还应包含下列数据：

——试验期间TU监测数据；

——试验期间RHU监测数据；

——试验期间试验风量Q和加载物质量流量监测数据；

——阻力Δp监测数据。

5.6.4 持附性测定

5.6.4.1 总则

容污量试验结束后直接进行持附性试验，即零加载浓度试验条件下的试验。此试验的目

的是测定可能的脱附。试验应持续到下游浓度降至小于原始加载浓度的5%，或最长6h，以先

达到者为准，试验持续时间和终止试验效率也可由委托方和试验方协商确定。

5.6.4.2 步骤

在完成 5.6.3.1 试验步骤基础上，继续进行以下试验步骤：

23）关闭加载源，记录时间tVC并继续测量CD，舍弃tDC期间内的读数；

24）测量CD，直到规定的终止点；

25）记录脱附试验时间tEND和终止浓度CD；

26）终止全部试验。

5.6.4.3 计算

容污量试验确定了规定加载浓度下捕集的总量，持附性mr由式（4）确定：

  𝑚𝑟 = 𝑚𝑠 ― ∫𝑇𝐸𝑁𝐷

𝑇𝑉𝐶
（CD（t）Q（t）k）dt）                        （4）
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5.6.4.4 报告和图表

在试验报告中给出mr及mr与时间的关系曲线。

5.7 净化材料试验装置的确效

5.7.1 总则

为确保试验结果符合本文件要求，应关注试验台及仪器的制造、校准和维护。试验方应

证明试验设备符合本文件规定的性能要求。仪器准确度、确效、日常维护要求见附录D。

5.7.2 上升时长和衰减时长

若仅使用1台分析仪器，或同时测量多个样品通道，应测定系统中因测试点位切换导致的

响应滞后时长。应在无受试样品的情况下，分别测定不同气体在各种浓度、各种风量下的响

应滞后时长，即上升时长及衰减时长。

5.6中的试验结果取决于浓度测量的准确性。设定浓度改变后，需关注浓度到达新目标值

±5%的响应滞后时长。滞后时长取决于加载气体种类、加载浓度、试验装置内表面积及与加

载气体的反应性。应依据本节确定需舍弃浓度数据的过渡阶段时长。

5.7.3 上升时长和衰减时长的测试流程

上升时长和衰减时长的测试流程如下：

1）根据5.4、或5.5和附录A，选择适用于受试样品的正确风量、加载气体和加载浓度；

2）准备试验装置并密封，正确安装样品夹具但不安装受试样品；

3）准备并启动加载气源，待所需的上游浓度稳定；

4）关闭加载源（或切换至旁通），使浓度降至0ppm（v）；

5）开启加载源并记录时间tVO；

6）待下游测得的加载浓度达到CU，记录时间t0；

7）当CU满足稳定性要求时，关闭加载源，记录tVC；

8）下游浓度CD降低至小于CU的5%，记录tEND。

5.7.4 上升时长和衰减时长的计算

容污量计算中使用的参数包括上升时长tRC=t0-tVO和衰减时长tDC=tEND-tVC。以上数据与加

载气体、加载浓度和风量相关。试验装置无变动时，这些数据可在试验中重复使用，但应定

期复查。如果多样品通道切换测量，也应考虑采样点位切换时的tRC和tDC。

5.7.5 报告和图表

试验报告（第5.8章）中应包括tRC和tDC的值，tRC和tDC的测试结果示例见图4。
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图 4 实验确定上升时长和衰减时长的示例

5.8 净化材料试验报告示例

5.8.1 总则

以下给出报告示例，本示例包含可选的持附性测试。

5.8.2 试验报告示例

试验报告

报告编号 接收日期

试验日期 报告日期

检测机构信息

检测机构名称 地址

电话 网址

试验人员 审核人员

委托方信息

委托方名称 地址

电话 网址

受试净化材料（GPACM）

制造商 地址

电话 网址

产品名称 批号（若有）

产品等级 AC-VOC 生产号（若有）

填充型材料的粒度（mm或

目数）
4×8

平均粒度范围 最大粒径

样品信息 其他标识

试验条件

面风速(mm/s) 260 结构类型 GPACM-LF

样品直径（mm） 50 加载浓度（ppb） 9100

样品厚度（mm） 26 样品质量（g） 48.3



23

试验气体 甲苯 温度（℃） 23 相对湿度（%） 50

分析仪器 型号

空态阻力（Pa） 12 tRC(s) 40 tDC(s) 30

试验结果汇总

阻力（Pa） 64 初始效率Ei（%） 88

试验持续时间TEND（h） 11.2 终止效率EEND（%） 18

效率95% n.a. n.a. 效率90% n.a. n.a. 效率70% 2.6 4.5容污量（g）

与时间（h） 效率50% 4.5 7 效率30% 5.5 10 总计 7.3 11.2

持附性（g） 4.0 滞留时长（s） 0.1

备注：

容污量测试

容污量测定示例——效率容污量曲线

容污量测定示例——效率时间曲线

持附性测试
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试验装置确效

下游浓度

相对湿度的稳定性

6 气相净化装置试验方法

6.1 一般规定

本章给出气相净化装置阻力、容污量、去除效率和持附性等4个关键性能参数的试验方法。

这些参数具有以下性质：

—相互关联；

—与目标处理气体相关；

—对同一气体，与处理气体浓度相关；

—受其他竞争气体的影响；

—受温度、湿度、风量的影响；
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为了在足够短的时间内完成试验，应采用可以加速试验的高浓度。使用本文件时，增高

的浓度由试验方和委托方协商确定，也可选用本文件规定的3个通用基准浓度。

本章规定了试验台的标准部件及试验风量等标准参数，给出了标准试验方法和当实际污

染气体并未明确时的加载气体建议。本章依序给出了预处理、阻力、初始去除效率、容污量

和持附性试验规定。

6.2 试验装置和试验台标准部件

试验台结构形式多样，本文件不对试验台结构尺寸和污染物测试分析技术进行强制性规

定。附录 F 给出了可选用的试验台设计和污染物测试分析技术。表 3 给出了试验参数的测量

精度及监测频率要求，应通过确效试验来验证这些参数在规定范围之内。

试验台应能保证气流混合均匀，并可测试及记录风道内的试验风量、浓度、压力，温度、

相对湿度。安装后的受试净化装置应无渗漏无旁通气流。

风道的净化装置试验段应至少可测试截面为 610mm（W）×610mm（H）及 300mm

（W）×300mm（H）的常规全尺寸净化装置。净化装置试验段的长度应大于风道内径，宜为

内径的 1~3 倍。净化装置试验段上游和下游的变径段应保证整个试验段截面上的风速均匀。

试验台标准试验段风道、采样点示意图如图 5 所示。

标引序号说明：

1——均流器；

2——取样点，应多点取样；

3——受试净化装置；

4——风道中的净化装置试验段；

5——净化装置上游采样点；

6——净化装置下游采样点；
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W——净化装置试验段风道内径宽；

H——净化装置试验段风道内径高。

图 5 试验台标准试验段风道、采样点

6.3 试验参数的测量频率与精度要求

采样频率应满足获取平滑变化数据的要求，宜连续测量各项参数。表 3 给出了试验参数

的测量频率及精度要求。

表3　试验参数的测量频率与精度要求

参数 试验参数选择 单位 范围
测量仪

器精度

试验时允许

波动
测量频率

CU 按 6. 4 或 6. 5 选择 ppb（v） 100~100000 ±1.5% ±3% 5min、1h、
4h、12ha

CD 不适用 ppb（v）
CU 的

1%-2%~10000
0

±1.5% ±3% 1minb

TU 按 6.4 或 6.5 选择 ℃ —— ±0.5℃ ±0.5℃

1minb

RHU 按 6.4 或 6.5 选择 % —— ±1% ±3%
1minb

Δp 因净化装置而异 Pa —— ±2% —— 1minb

Q m3/h —— ±3%
Vf

额定风量或面风速
2.5m/s m/s —— ±1% ±3%

1minb

a每个试验步骤前后都要测量。
b若至 50%效率时可产生不少于 100 个数据点，可延长测量周期。使用 Tenax 管等非原位设备对低

浓度进行检测时，需延长测量周期，如 5min/次。

    

6.4 试验方和委托方商定的试验参数

6.4.1 总则

本文件所规定的试验装置中面风速、材料厚度、试验气体、加载浓度、温度、相对湿度

和试验持续时间等性能要求可根据具体的应用场合需求，由试验方和委托方协商确定。

6.4.2 风量和面风速

净化装置的额定风量是产品结构参数，风量会影响净化装置的性能。净化装置通常在低

风量下的性能较好、高风量时性能较差。

6.4.3 加载气体

加载气体的选择需符合净化装置的目标功能，需选择可代表净化装置目标污染物作为加

载气体。若可能，最佳选择是与实际应用相同的气体。附录 B 给出了其他常见污染气体。
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6.4.4 加载浓度

加载浓度可能影响净化材料性能指标评价结果。选择加载浓度时，应针对具体情况分别

对待。对于基于物理吸附去除有机化合物的净化装置，实测性能与加载浓度相关，初始净化

效率和容污量试验中应使用尽可能低的加载浓度；对于用化学吸附去除酸性或碱性化合物的

净化装置，若只存在化学吸附机制，容污量通常与浓度无关，但物理吸附也可能去除有机酸

和有机碱，也可能发生催化反应，这两种机理会增加纯化学吸附所能达到的容污量。

6.4.5 温度和相对湿度

温度影响化学吸附中化学反应速率，影响对 VOC 的物理吸附。对于有水分参与的化学

反应，相对湿度需高于某个最小值。对于通过物理吸附去除 VOC 的场合，由于吸附位置上

空气中水分子与污染物相互竞争，相对湿度的影响非常明显。当实际应用场景中温度和相对

湿度远离 6.5 给出的标准值时，建议使用实际参数进行试验。

6.4.6 试验持续时间

试验持续时间受气体种类、气体浓度、吸附剂和选定试验终点影响。它可能是 1h，也

可能是数月。

6.5 简化标准试验

6.5.1 总则

对于标准试验，标准试验参数包括面风速、温度、相对湿度，以及 3 个试验气体浓度和

3 种试验气体。试验参数需考虑测量误差、可用测量技术的分辨率、可接受试验时间。建议

参数见表 4。

6.5.2 初始净化效率

若实际应用场景污染物浓度的气体发生和分析技术满足本文件要求，宜采用实际应用场

景浓度进行试验，也可使用表 4 规定浓度进行试验。为保证试验结果有效性，试验过程中容

许的效率衰减应满足表 4 要求。

6.5.3 加载测试浓度

为保证在 1h~12h 内完成试验，表 4 规定 l 两种试验浓度 9ppm（v）和 90 ppm（v），应

选择适宜加载浓度，以保证试验过程净化装置的效率衰减满足表 4 的要求。净化装置的性能

比较需在相同面风速条件下、加载相同气体、在相同浓度下进行试验对比。

6.5.4 使用甲苯进行 VOC 净化装置的加载试验
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宜选择低浓度甲苯（9 ppm（v））进行试验，因为低浓度下的数据更加接近实际情况。

对于吸附剂超过 50kg 的净化装置，可选择较高的试验浓度。通常，低加载浓度和高终止效率

试验，与高加载浓度和零终止效率试验相比，前者试验数据更具可比性。

6.5.5 使用二氧化硫和氨气进行酸性和碱性气体净化装置的加载试验

对于酸性和碱性气体，可使用高浓度。但需回溯已有数据，上述假定可能并不适用于所

有净化装置。

表4　简化的标准试验所用加载气体和加载浓度

初始净化效率测定所用加载气体和加载浓度

气体种

类

建议气

体

加载

浓度
单位

参考分析

技术
面风速
[m/s] TU[℃] RHU[%] 试验中最大允

许效率衰减 b

酸性 SO2
a 450 ppb(v) 紫外荧光 d 2.5 23 50 5%

碱性 NH3 450 ppb(v) 化学荧光 d 2.5 23 50 5%

VOC 甲苯 5 ppm(v) PID 或
FIDd 2.5 23 50 5%

容污量测定所用加载气体和加载浓度

气体种

类

建议气

体

加载

浓度
单位

参考分析

技术
面风速
[m/s] TU[℃] RHU[%] 12h 内最小允

许效率衰减

酸性 SO2
a 9 或

90c ppm(v) 紫外荧光 d 2.5 23 50 10%

碱性 NH3
9 或
90c ppm(v) 化学荧光 d 2.5 23 50 10%

VOC 甲苯
9 或
90c ppm(v) PID 或

FIDd 2.5 23 50 10%
a  SO2不能代表所有酸性气体，对 H2S、NO、NO2等，宜使用目标气体进行试验。
b初始效率试验期间效率不应衰减，但这只在浓度极低的情况下才有可能。因此，本文件规定初始效

率试验时的最大允许效率衰减。
c根据净化装置的类型、重量、用途、数据表来选择加载气体浓度。甲苯宜选用 9ppm(v)，而对 12h 内

无法达到最低允许效率衰减的气体，需选用 90ppm(v)。
d本标准所给标准分析技术是参考基准技术，也可采用可溯源至参考基准分析技术的其它技术。

6.5.6 持附性试验

推荐用甲苯来进行净化装置的持附性试验，见 6.6.5。容污量试验结束后，维持与容污

量试验相同风量并关闭加载气体，立即进行持附性试验。记录下游浓度，直到衰减至小于原

始加载浓度 5%，或 6h 试验时间。

6.6 试验方法

6.6.1 总则

本试验流程适用于使用规定加载气体的基准试验。完整的试验由 4 个部分组成，分别测

定 4 个关键项目：阻力、容污量、初始净化效率和持附性。第 1 项试验包括受试样品的预处

理和阻力测试，开展任何试验前均需进行样品预处理。应根据用户的需求和具体受试净化装

置，选择测试项目，但至少应按 6.6.4 规定进行容污量测定。
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试验前应对试验台、发生设备和分析仪器进行确效（见 6.7 和附录 D）。使用一台分析仪

器时，应在 6.6.3 和 6.6.4 确定的试验浓度和风量条件下，预先确定上下游切换测量所需延迟

时长 tRC和 tDC。

6.6.2 预调节和阻力测试

进行任何性能测试前，都要使用试验所规定风量、温度、相对湿度的清洁空气对受试净

化装置进行预调节，直到温湿度与受试净化装置平衡且稳定。测量并记录受试净化装置

50%、75%、100%、125%额定风量下的阻力。试验风道应符合空气动力学要求，应测试未安

装受试净化装置时试验段的空态阻力，以修正净化装置的实测阻力。

6.6.2.1 试验步骤

预调节和阻力测试流程如下：

1) 按 6.5.4 或 6.5.5 选择试验风量（受试样品额定风量或针对特定应用的运行风量）、

温度、相对湿度、加载气体、加载浓度；

2) 按附录 D 或制造商的建议校准分析仪器；

3) 准备试验台。准备加载气源，检查所选加载浓度符合所需风量下的规定浓度，除预

先已知外，按 6.7 测定上升时长和衰减时长；

4) 切断加载源，待浓度降至 0ppm(v)；

5) 调整风量至试验风量，记录各种风量下未安装净化装置时试验段的空态阻力；

6) 将净化装置装入试验台；

7) 调整风量至试验风量；

8) 以每分钟一次的频率监测温度和相对湿度。上下游温度偏差不大于 0.2℃，相对湿

度偏差不大于 1%至少 15min 时，即视受试样品与试验空气达到热湿平衡，可开展

后续试验；

9) 测试并记录受试净化装置阻力；

10) 改变风量至下一个规定试验风量；

11) 在 50%、75%、125%试验风量下重复步骤 9）和 10）；

12) 调整风量至 100%。

6.6.2.2 报告和图表

绘制风量阻力图，如图 6 所示，图中的曲线可用于产品的阻力比较。
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图 6 阻力随风量变化曲线示例

6.6.3 初始净化效率

第 2 项试验为测试接近实际应用条件下的净化装置初始净化效率。宜根据实际应用的浓

度（如嗅觉阈值）和气体性质来选择适用气体，或按表 4 选择。若重复试验的效率测试结果

呈明显下降趋势，表明所选浓度和风量条件无法给出初始效率，应改用更低的测试浓度并使

用新样品重复试验。初始净化效率试验中最大容许效率衰减值见表 4。

6.6.3.1 试验步骤（接 6.6.2.1）

在完成 6.6.2.1 试验步骤基础上，继续进行以下试验步骤：

13) 在 6.6.2.1 步骤中，受试净化装置已就位，风量已调整，温湿度已平衡；

14) 监测受试净化装置上游温度、相对湿度、受试样品阻力及试验风量；

15) 打开加载气源，测量并记录上游浓度，等待 tRC后记录试验开始时间 t0；

16) 切换并开始测量下游浓度。由于净化装置是在无加载气体的情况下安装，下游浓度

直接有效，无需等待一个衰减时长 tDC；

17) 待读数稳定（符合表 3 要求）后，记录下游浓度；

18) 切换到并开始测量上游浓度，舍弃 tRC内的读数；

19) 待读数稳定（符合表 3 要求）后，记录上游浓度；

20) 切换并开始测量下游浓度，舍弃 tDC内的读数；

21) 待读数稳定（符合表 3 要求）后，记录下游浓度；

22) 重复 2 组 18）~21）的测量；
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23) 记录 tEND；

24) 关掉加载气源。

6.6.3.2 计算

试验报告除给出初始净化效率 EI外，见式（5），还需给出加载气体、测试浓度、试验风

量。使用 17）~22）获得的数值，剔除异常值，计算平均值，计算 EI。

 𝐸𝐼 = (𝐶𝑈 ― 𝐶𝐷)
𝐶𝑈

× 100                           （5）

示例：设定甲苯的加载浓度 500ppb，风量 1250m3/h。试验始于 t0。CU和 CD的平均值分

别是 495ppb 和 25ppb，则：

EI =
(495 ― 25)

495 × 100 = 94.9%

容污量测试结果需考虑初始净化效率测试的影响。由于时间短、浓度低，可以不用积分，

可使用平均浓度按式（6）计算。

msEI = (CU ― CD)QAk1000(tEND ― t0)
60       （6）

6.6.3.3 报告和图表

在试验报告第一页中记录 EI值，并在试验报告中给出上下游浓度曲线，见 6.8。

6.6.4 容污量试验

按表 4 给出的简化标准试验浓度或试验方与委托方商定的浓度进行实验。试验中，宜连

续测量下游浓度，定期测量上游浓度以检查其稳定性，例如每测量下游浓度 5h，测量 1h 的

上游浓度。合适的时间间隔取决于预期的试验总时长、所选试验终点、净化装置上下游浓度

差、tRC、tDC。试验终点或终止效率由试验方和委托方协商确定。常见终止效率包括 90%、

50%、30%。

6.6.4.1 试验流程

在完成 6.6.3.1 试验步骤基础上，继续进行以下试验步骤：

25) 在 6.6.3.1 后可直接进行容污量试验。须先按 6.7.2 确定达到规定上游浓度的 tRC。净

化装置已就位，风量为规定试验风量，温湿度已平衡；

26) 按设定的上游浓度准备并加载气体；

27) 监测受试净化装置上游温度、相对湿度、阻力及试验风量；
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28) 打开气源，测量并记录上游浓度，等待 tRC后记录试验开始时间 t0；

29) 待读数稳定（符合表 3 要求）后，记录下游浓度；

30) 切换并开始测量上游浓度，舍弃 tRC内的读数；

31) 待读数稳定（符合表 3 要求）后，记录上游浓度。

32) 切换并开始测量下游浓度，舍弃 tDC内的读数；

33) 基于预期总试验时长，长时间（如 3.5h、5h 或 11h）连续测量下游浓度；

34) 重复 30）~33）至规定终止试验点，在该点至少保持 10min 的测试；

35) 记录容污量试验终止时间 tEND和终止去除效率 EEND；

36) 若要进行持附性试验，此时应直接进行试验；

37) 进入第 6.6.5.1 条规定的持附性试验，或关闭气源，终止试验。

6.6.4.2 计算

数据记录应至少包括测试日期、测试开始时间、试验时间、CU、CD、TU、RHU、Δp 和

Q。确效试验（见 6.7）宜包括监测加载气体质量流量等。

6.6.4.2.1 效率的计算

按式（5）计算净化效率，绘制效率时间曲线，见图 7。

图 7 效率时间曲线测试结果示例

6.6.4.2.2 容污量的计算

由于第 6.6.4.1 条的试验示例中只使用 1 台分析仪器，计算 ms时需使用内插均值替代未

测浓度和 tRC和 tDC期间的舍弃值。图 8 为 1h 上游浓度监测后，每 6h 测量 1h 上游的示例，相

应计算见式（7）、（8）。
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