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摘　要　喷淋填料塔是一种常见除氨设备。将喷淋除氨系统作为研究对象，以次氯酸溶液为喷淋液体，并对系

统的优化运行进行研究。基于除氨逆流喷淋填料塔效率模型和系统溶液循环动态模型，建立了除氨循环喷淋填

料塔系统仿真器，提出了一种以次氯酸溶液消耗量最小为目标的优化控制策略，通过仿真进行了验证，并与其

他 2个固定喷淋量控制策略进行了对比。与文献数据相比，喷淋填料塔效率模型的偏差在±3%以内，表明建立

的仿真器精度较高。仿真验证结果表明：优化控制策略可使排放气体中氨浓度达到国标 GB14554的排放限值要

求，而且处理后的废液中氨含量低于其他 2个控制策略；在相同的运行时长内，优化控制策略与 2个固定喷淋

量策略对比，次氯酸的消耗量分别节约 34%和 18%，说明提出的运行优化控制策略可有效节约次氯酸消耗。本

研究提出的优化策略可有效提升除氨喷淋填料塔的运行效率。
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氨广泛存在于畜牧业、饲料生产、化肥工业及制冷等行业排放的污染物中，不仅会污染环

境，还会对人体神经系统、消化系统、呼吸系统和内分泌系统产生不可逆的损伤，甚至致人死亡[1-3]。

喷淋填料塔是常见的气态污染物处理设备，可有效消除或降低有害物质浓度 [4-5]。氨气在水中溶解

后会发生水解反应，使溶液呈碱性。在喷淋溶液中加入酸性物质，利用酸碱中和特性可实现氨气

的有效去除。

影响喷淋填料塔效率的因素有塔内液气比、溶液浓度、喷嘴和填料等 [6-7]。祝杰等 [8] 从喷淋塔

内的液滴受力入手，推导了气相部分传质系数的计算式，建立了除氨喷淋塔的传质模型，并研究

了喷淋密度和空气流速对传质效果的影响。郑文亨等 [9] 从微观和宏观方面推导出了喷淋室净化空

气的效率。JAFARI等 [10] 发现，0.01%硫酸溶液的除氨效率约 90%，最高可达 97.92%，远高于除氨

效率约 70%的纯水。戴圣炎 [11] 将次氯酸溶液与臭氧联合除氨，氨气的去除效率可达 80%以上，次

氯酸溶液的有效氯浓度越高，臭氧曝光的时间越长，氨气的去除效果就越好。鞠剑锋等 [12] 将电解

法制备的次氯酸溶液与十六烷基三甲基溴化铵等有机物复合成泡沫型次氯酸水，此种次氯酸溶液

对空气中的氨气和硫化氢去除效率达 70%。张晓静等 [13] 将恒压变频水泵应用于纺织厂中空气处理

单元的喷淋室并对水泵进行变流量控制，年平均节能达 22.8%。陈志强等 [14] 通过控制吸收塔循环

泵的运行，调整喷淋的液气比，达到处理烟气的目的。王昱等 [15] 设计了一套废气净化的 PLC控制
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系统，通过监测环境参数，控制泵和阀门的运行，除氨效率可达 85%，且经济成本量化清晰。

本研究以氨气为处理对象，基于除氨喷淋填料塔的效率模型，用实验数据对效率模型进行验

证，再将喷淋溶液循环动态模型与效率模型结合，建立除氨循环喷淋填料塔系统的动态仿真器，

并利用动态仿真器模拟以次氯酸溶液为喷淋液体的氨气去除效果，提出喷淋溶液的浓、稀溶液混

合配比策略，利用仿真器进行验证和对比分析，以期得到可有效减少次氯酸溶液消耗量和提升除

氨效果的喷淋填料塔运行策略。 

1    系统模型的建立
 

1.1    除氨喷淋填料塔效率模型

次氯酸 (HClO)是一种易于制备、贮藏稳定、消毒杀菌能力强且安全环保的物质，它分解后不

会产生对人体和环境有害的物质 [16-17]。当次氯酸水溶液 pH为 4.5~7.0时，可与氨气 (NH3)发生化学

反应[18]，具体见式 (1)和式 (2)。
NH3+HClO→NH2Cl+H2O (1)

NH3+2HClO→NHCl2+2H2O (2)

CG
NH3

CG
NH3

+dCG
NH3

CL
NH3

CL
NH3

+dCL
NH3

以逆流式的除氨喷淋填料塔为研究对象。

如图 1所示，dH为塔内填料的微元段，微元

段 的 气 相 进 出 口 处 NH3 浓 度 分 别 为 和

， 液 相 进 出 口 处 NH3 浓 度 分 别 为

和 。

喷淋填料塔的填料微元段的传质面积见

式 (3)。
dA = aS dH (3)

式中：dA为微元段内的传质面积，m2；a为填

料层的单位体积内的有效传质比表面积，

m2·m−3； S为 喷 淋 填 料 塔 的 横 截 面 积 ， m2；

dH为填料层微元段高度，m。

对微元段进行 NH3 的质量守恒，可得其以气相参数表示的微元段传质面积中的平衡方程 [19]，

见式 (4)。

GdCG
NH3
= KG

(
CG

NH3
−CG∗

NH3

)
dA (4)

m3 · s−1 KG m3 · (m2 · s)−1 CG*
NH3

mol ·m−3

式中：G为单位时间内通过塔的气体流量， ； 为气相的总传质系数， ； 为气

液两相平衡时气相中 NH3 的浓度， 。

将式 (3)与式 (4)联立可得式 (5)。

KGaSH
V

=
w CNH3 -in

CNH3 -out

dCG
NH3(

CG
NH3
−CG∗

NH3

) (5)

η定义喷淋填料塔的除氨效率 计算式为式 (6)。

η =
CG

NH3−in−CG
NH3-out

CG
NH3-in

(6)

CG
NH3-in CG

NH3-out
mol ·m−3式中： 和 分别为喷淋填料塔进、出口气体中的 NH3 浓度， 。

由于氨水的气液平衡关系符合亨利定律[20]，可应用对数平均值法。将式 (5)右侧积分可得
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图 1    逆流除氨喷淋填料塔模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of countercurrent ammonia
removal spray packed tower model
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w CG
NH3 -in

CG
NH3-out

dCG
NH3(

CG
NH3
−CG∗

NH3

) = CG
NH3−in−CG

NH3-out

∆CG
NH3m

=
1

1−m
G
L

ln


1−m

G
L
η

1−η

 (7)

∆CG
NH3m

m3∙s−1

式中： 为喷淋填料塔气相摩尔浓度表示的总推动力的对数平均值；m为相平衡系数；L为单

位时间内通过喷淋填料塔的液体流量， ；。

CL
NH3-out

将式 (5)、(6)和 (7)联立可得喷淋填料塔效率 η和液相出口溶液的 NH3 浓度 ，见式 (8)和
式 (9)。

η =
e


KGaS H

G
·

( L
G

)
−m( L

G

)
−1

e


KGaS H

G
·

( L
G

)
−m( L

G

)
− m( L

G

)

(8)

CL
NH3-out

=
GηCG

NH3-in

L
(9)

mm
mm mm mm
m3∙h-1 mg∙m-3

王卫东等 [21] 利用逆流式喷淋填料塔对氨气等恶臭气体进行了处理。填料塔内径为 90 ，高

度为 850 ，填料为不锈钢材料的拉西环，填料高度为 480 和 600 ；实验中气体的流量为

7.5~12.5 ，氨浓度为 60~80 。实验时喷淋的酸性液体流量不变，通过改变气体流量获得了

不同液气比对氨气处理效率的实验结果。

R2

将建立的除氨喷淋填料塔效率模型各参数依照文献 [21]中的实验装置和条件设置，利用实验

结果对效率模型的计算结果进行验证 (见图 2)，效率模型与结果偏差均小于±3%，模型的决定系数

为 0.93。 

1.2    喷淋溶液循环动态模型

除氨喷淋填料塔及溶液循环系统由喷淋填料塔、水泵、集水箱、次氯酸生产设备、相应管道

和信号线组成 (见图 3)。用安装在喷淋填料塔进风口处的氨气浓度仪监测氨气浓度，并通过“采集

/控制器”采集数据。将次氯酸浓溶液，以及与氨气混合、吸收和反应后送入集水箱的次氯酸稀溶液

混合成为喷淋溶液，再由水泵将其送入喷淋填料塔进行喷淋除氨。根据进风口处的氨气浓度，由
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图 2    文献实验效率与模型计算效率对比图

Fig. 2    Comparison of experimental efficiency in literature and
computational efficiency in model
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图 3    除氨循环喷淋填料塔系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of circulating spray packed tower
system for ammonia removal
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“采集/控制器”调节浓、稀溶液的混合比例来确定喷淋溶液的浓度和流量。

建立喷淋溶液循环动态模型的假设条件有：1)浓溶液和稀溶液在喷淋前充分混合，次氯酸浓

度均匀；2)由于浓、稀溶液和混合溶液中次氯酸的浓度都是 ppm数量级，因此，可忽略溶液浓度

对溶液密度的影响。

C设 t时刻塔底集水箱内的稀溶液 HClO浓度为 (t)。依据集水箱内次氯酸分子的质量守恒，则

t时刻集水箱内溶液中 HClO浓度的变化见式 (10)。

VolT
dC (t)

dt
= [Vlow(t)+Vhigh(t)]Chandle(t)− [Vlow(t)+Vhigh(t)]C(t) (10)

VolT m3 Vhigh(t) m3∙s−1 Vlow(t)

m3∙s−1 Chandle(t) mol∙m−3

式中： 为集水箱的溶液体积， ； 为喷淋液中浓溶液流量， ； 为参与循环的稀

溶液流量， ； 为处理 NH3 后进入集水箱的喷淋溶液 HClO浓度， 。

将 1.1节所述的除氨喷淋填料塔效率模型

与 1.2节所述的喷淋溶液循环动态模型结合，

建立了除氨循环喷淋填料塔的系统仿真器。 

2    循环溶液优化控制策略

对喷淋填料塔的稀溶液进行再利用，可减

少次氯酸浓溶液的补充，从而达到节水节能的

目的。因此，制定控制策略的目标是对浓、稀

溶液配比流量及喷淋溶液总流量进行优化。

R2

结合 ZHU等 [22] 的结果和本研究建立的喷

淋填料塔效率模型可知，喷淋填料塔的效率与

液气比和喷淋溶液浓度相关。因此，利用仿真

数据对喷淋填料塔效率与液气比和喷淋溶液浓

度的关系进行拟合，获得喷淋填料塔的效率模

型。如图 4和式 (11)所示，该模型的拟合决定

系数 为 0.99。
ηn =2.157

( L
G

)
−2.023

( L
G

)2
+1.014

( L
G

)3
−0.26

( L
G

)4
+0.027

( L
G

)5
+0.055Cmix−

0.135Cmix
2+0.154Cmix

3−0.083Cmix
4+0.017Cmix

5−0.088 (11)

ηn Cmix mol∙m−3

mol∙mol−1

式中： 为喷淋填料塔曲面函数拟合模型的效率； 为喷淋溶液的 HClO浓度， ；L/G为液

气比，为方便拟合函数，此处将气、液流量的单位转化为摩尔，即 。

本研究选取浓溶液和稀溶液的流量为优化控制参数，浓溶液消耗量的最小值为优化控制的寻

优目标。该优化问题的数学表达式见式 (12)，约束条件见式 (13)和式 (14)。

min Vi
high (12)

Ci
NH3

(1−ηn) ⩽ KsCGB
NH3

(13)

V i
highChigh−KrGηnCi−1,i

NH3
= 0 (14)

V i
high m3∙s−1式中： 为当前优化控制时刻的浓溶液流量， 。

Ks Ks = 0.8 Ci
NH3

mol∙m−3 CGB
NH3

CGB
NH3
= 2 mol∙m−3

考虑到进风侧氨浓度动态变化的因素，为保证排放能完全达标且尽可能降低排放溶液和循环

溶液中的氯胺浓度，由式 (13)进行约束。式中： 为排放安全系数，取 ； 为当前时刻所

测得的待处理气体中的 NH3 浓度， ； 为国标规定的 NH3 排放标准浓度， [23]。

喷淋填料塔中的氨是先被液体吸收再被次氯酸中和的。若喷淋溶液中次氯酸浓度较高，集水
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图 4    除氨效率的曲面函数拟合模型

Fig. 4    Surface function fitting model of ammonia
removal efficiency

 

  2252 环　境　工　程　学　报 第 16 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



箱溶液中会残存一定量的次氯酸；若喷淋溶液中次氯酸浓度较低，集水箱溶液中会残存一定量的

氨。由于集水箱中的部分溶液将被直接排放，这就意味着若排放液中含有较高浓度的次氯酸是浪

费，而含有的氨则需进行再处理。因此，为保证集水箱溶液中氨浓度为 0，需要有式 (14)的约束。

Chigh mol∙m−3

Kr

Kr=1.5 Ci-1,i
NH3

mol∙m−3

式中： 为浓溶液的 HClO浓度， ；

为 HClO与 NH3 发生化学反应的比例系数，

； 为上一优化时刻至当前优化时刻

时间段内的进风侧 NH3 的平均浓度， ，

如式 (15)所示。

Ci−1,i
NH3
=

Ci
NH3
+Ci−1

NH3

2
(15)

优化控制策略的逻辑如图 5所示，采用序

列 二 次 规 划 算 法 (Sequential  Quadratic
Programming)为寻优算法 [24]。该优化控制策略

实时采集进风口的氨浓度，并以次氯酸浓溶液

流量为目标函数，排放气体的氨浓度和集水箱

溶液的浓度为约束条件，通过序列二次规划算

法，获得满足条件的次氯酸稀溶液流量和对应

的最小次氯酸浓溶液流量。 

3    仿真结果与分析

Chigh mol∙m-3

m3∙h−1

将优化控制策略在系统仿真器中进行验

证。仿真时，设定 为 1.334 ，待处理

气体的风量为 1 800  ，优化时间步长为 180 s，
集水箱溶液中次氯酸和氨初始浓度均为 0。

如图 6所示，仿真中设定 2种进风侧氨浓

度的变化，分别为案例 1的矩形波和案例 2的

mg∙m−3正弦波变化波幅均为 1  。矩形波的周期

为 1 440 s，正弦波的周期为 7 200 s。
图 7所示为案例 1和案例 2在采用优化控

制策略时的浓溶液与稀溶液混合配比量。图 8
所示为排放气体的氨浓度。由图 7和图 8可

见，优化控制策略可随进风侧氨浓度变化，调

节浓溶液和稀溶液的配比，并均能将排放气体

中的氨浓度降至国家标准规定的限值以下。

mol∙m−3

mol∙m−3

mol∙m−3

mol∙m−3

如图 9所示，随着喷淋填料塔系统的持续

运行，塔底部的集水箱溶液中残留的次氯酸浓

度和氨浓度均较小。案例 1残留的次氯酸浓度

最大不超过 0.006  ，氨浓度最大不超过

0.001  ；案例 2残留的次氯酸浓度最大

不超过 0.012  ，氨浓度最大不超过 0.001 2
。

 

进风侧氨浓度
C NH3 NH3

序列二次规划算法

、C i−1i

约束条件 目标函数

V i
high = f (V i

low)

V i
high 、V i

low

喷淋溶液流量

图 5    优化控制策略逻辑图

Fig. 5    Logic diagram for optimization of control strategy
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m3∙h−1

为验证优化控制策略节约次氯酸需求量的

效果，本研究将其与其他 2个固定喷淋量的控

制策略进行对比。固定喷淋量策略 1为仅采用

次氯酸浓溶液，无塔内稀溶液回收过程；固定

喷 淋 量 策 略 2为 浓 、 稀 溶 液 混 合 比 固 定

(80%浓+20%稀)。2个控制策略的喷淋溶液流

量均为 1 。

优化控制策略与 2个固定喷淋量控制策略

的除氨效果如图 10所示，3个控制策略在 2个

案例下均可使排放气体的氨浓度达到国家排放

标准规定限值以下。

图 11所示 2个案例下分别采用 3个控制策

略时，集水箱溶液内次氯酸浓度的变化状况。

采用 2个固定喷淋量控制策略时，集水箱溶液

的次氯酸浓度持续上升，排放的液体内含有较

多的次氯酸。而优化控制策略使集水箱溶液的

次氯酸浓度在 0附近小幅变化。

图 12为 3个控制策略下，系统连续运行 3 h
后次氯酸溶液消耗总量的对比情况。在案例

1时，与固定喷淋量策略 1相比，优化控制策

略节约了 34.57%的次氯酸量；与固定喷淋量

策略 2相比，优化控制策略节约了 18.21%的次

氯酸量。在案例 2时，与固定喷淋量策略 1相

比，优化控制策略节约了 34.93%的次氯酸

量；与固定喷淋量策略 2相比，优化控制策略

节约了 18.67%的次氯酸量。 
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4    结论

1)建立的喷淋填料塔效率模型与文献中的实验数据对比，偏差在±3%以内，表明该喷淋填料

塔效率模型具有较高的准确性。

2)提出的喷淋溶液循环量配比优化控制策略，在进风侧氨浓度变化的状况下可有效地将排放

气体中氨浓度处理到国标 GB14554的限值要求，且集水箱溶液的氨浓度很小，可直接排放。

3)与固定喷淋量的控制策略相比，优化控制策略可较大程度地节约次氯酸的消耗量。在相同

运行时间内 (3 h)，优化控制策略相较于固定喷淋量策略 1，2个案例情况下节约的次氯酸量都超过

34%；相较于固定喷淋量策略 2，2个案例情况下节约的次氯酸量都超过 18%。
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Modeling  and  operational  optimization  control  of  packed  tower  system  for
ammonia removal by circulating spray
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Abstract     Spray  packed  tower  is  a  common equipment  for  the  treatment  of  ammonia  gas. The spray  packed
tower system was taken as the research object to study its optimal operation, with hypochlorous acid solution as
the spray liquid.. A simulator of the spray packed tower system was established, based on the efficiency model
and  the  dynamic  model  of  solution  circulation.  An  optimal  control  strategy  was developed  to  minimize  the
consumption  of  hypochlorous  acid  solution,  which  was verified  by  simulation  and  compared  with  other  two
control strategies with fixed spray rate. Compared with the experimental data of the literature, the deviation of
the efficiency model of spray packed tower was within ±3%, which indicated that the simulation established in
this  paper  had high  accuracy.  Simulation  results  showed that  the  optimal  control  strategy
could maintain ammonia  concentration  of discharge  gas  to  satisfy  the  requirement  of  GB14554,  and  the
ammonia  concentration  of the  waste  solution was lower  than  the  other  two  control  strategies.  In  the  same
running time, compared with the two fixed spray rate strategies, the consumption of hypochlorous acid could be
saved by 34% and 18% respectively, indicating that the proposed optimal control strategy could effectively save
the consumption of hypochlorous acid. The optimization strategy proposed in this study can effectively improve
the operation efficiency of the packed column for ammonia removal.
Keywords     ammonia  removal  spray  packed  tower;  hypochlorous  acid  solution;  efficiency  model;  solution
circulation model
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