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[摘  要] 在中水和原水项目经常与遇到软化加药量计算的问题,目前关于加药量计算没有一个统一、直观、简便的计算方式,本文通过实践,在

加药量计算过程中,按照反应原理并结合化学反应方程式,总结出一套用于软化加药量的直观算法,以便于相关的设计、运行人员参考。 
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前言 

水质软化法是电厂中水和原水项目中常见的预处理工艺
[1]
。其中,石

灰作为一种廉价、来源广泛的软化药剂,在大量的实际运行项目中得以运

用
[2  5]

。但是,水质软化作为一种传统工艺缺乏一种统一、直观、简便的计

算方式。目前,国内典型的计算方法是上世纪80年代借鉴美国的水处理计

算书籍
[6]
,其通过毫克当量进行转化计算

[7]
。本加药量直观算法结合化学反

应原理,按照反应过程,计算每步加药种类和加药量,同时对加药反应过程

中引入的其他粒子也做出详细统计。 

1 加药反应原理、过程及加药种类 

水质软化法加药的原理主要是通过投加石灰,将镁离子转化成氢氧化

镁沉淀,钙离子转化成碳酸钙沉淀加以去除,如果原水中主要为永久硬度

(表现在水质参数表中就是HCO3
-
浓度低),部分钙离子就需要投加碳酸钠药

剂才能转化为碳酸钙沉淀。主要反应化学方程式(或离子方程式)按照反应

先后顺序如下
[8]
： 

Ca(HCO3)2+Ca(OH)2→2CaCO3↓+2H2O                         (1) 

Ca
2+
+CO3

2-
→CaCO3↓                                      (2) 

Mg
2+
+2OH

-
→Mg(OH)2↓                                     (3) 

反应式(1)通过投加石灰去除所有碳酸盐钙离子硬度； 

反应式(2),若经过前两步反应,水质中还剩余部分钙离子永久硬度,

则需要投加碳酸钠药剂去除钙离子永久硬度。 

反应式(3)通过投加石灰,可去除镁离子,将镁离子硬度转换成同等物

质的量浓度的钙离子硬度(反应需要的氢氧根由氢氧化钙提供,引入的钙离

子物资的量浓度与原水中镁离子浓度相同,离子反应方程式中没有体现)。 

通过以上反应原理介绍,若钙镁离子物质的量浓度和小于等于碳酸氢

根物质的量浓度的0.5倍,则只需投加石灰即可满足除硬度要求,否则需要

投加碳酸钠去除永久硬度。 

2 计算实例 

结合一具体项目的水量和水质,具体思路和算法说明如下： 

2.1确定水质水量 

本案例项目处理水量为860m³/h,进水主要水质如下表所示： 

序号 项目 单位 进水水质 备注

1 pH / 6

2 钙 mg/L 100

3 镁 mg/L 161.73

4 HCO3- mg/L 348.4

5 Na+ mg/L 702

6 SO4
2- mg/L 1060  

注：本水质表仅列出与加药除硬度相关离子浓度；出水各离子浓度为

经验数据,实际按照钙镁离子全部去除计算加药量。 

2.2确定加药种类 

通过反应原理介绍,比较钙镁离子物质的量浓度和与碳酸氢根物质的

量浓度的0.5倍的大小关系： 

钙镁离子物质的量浓度和=100/40+161.73/24=9.24mmol/L 

碳酸氢根物质的量浓度的0.5倍=0.5×348.4/61=2.86mmol/L 

钙镁离子物质的量浓度和＞碳酸氢根物质的量浓度的0.5倍 

则石灰和碳酸钠都需要投加 

2.3确定加药量 

按照反应顺序,加药量计算如下： 

(1)投加石灰去除镁离子(石灰以熟石灰Ca(OH)2计,余同) 

Mg2+ +Ca(OH)2 → Mg(OH)2 +Ca2+

24 74 58 40

161.73mg/L 498.7mg/L 390.8mg/L 269.6mg/L
 

式中各数据说明如下： 

第一行数据为各物质的分子量 

镁离子浓度161.73mg/L为进水水质 

去除镁离子石灰加药量=74×161.73/24=498.7mg/L 

去除镁离子氢氧化镁沉淀量=58*161.73/24=390.8mg/L 

去除镁离子引入的钙离子量=40*161.73/24=269.6mg/L 

(2)投加石灰去除碳酸氢根 

2HCO3- +Ca(OH)2 +Ca2+ → 2CaCO3 +2H2O

122 74 40 200 36

348.4mg/L 211.3mg/L 114.2mg/L 571.1mg/L 102.8mg/L
 

式中各数据说明如下： 

第一行数据为各物质的分子量 

碳酸氢根浓度348.4mg/L为进水水质 

去除碳酸氢根石灰加药量=74×348.4/122=211.3mg/L 

去除碳酸氢根时去除的钙离子浓度=40*348.4/122=114.2mg/L 

去除碳酸氢根碳酸钙沉淀量=200*348.4/122=571.1mg/L 

(3)投加石灰调节pH 

进水pH=6 

投加石灰反应pH=10.5(非最终产水pH) 

氢氧根投加量=10
10.5-14

+10
6
=0.000317mol/L=0.317mmol/L 

调节pH石灰投加量=0.5×74×0.32=11.7mg/L 

调节pH引入的钙离子量=11.7×40/74=6.3mg/L 

(4)投加碳酸钠去除永久钙离子硬度 

Ca2+ +Na2CO3 → CaCO3 +2Na+

40 106 100 46

261.9mg/L 694.0mg/L 654.8mg/L 301.2mg/L
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式中各数据说明如下： 

第一行数据为各物质的分子量 

钙离子浓度=进水钙离子浓度+去除镁离子引入的钙离子量-除碳酸氢根时

去除的钙离子浓度+调节pH引入的钙离子量=100+269.6-114.2+6.3=261.9mg/L 

去除永久钙离子硬度碳酸钠投加量=106×261.9/40=694.0mg/L 

去除永久钙离子硬度碳酸钙沉淀量=100×261.9/40=654.8mg/L 

去除永久钙离子硬度引入的钠离子量=46*261.9/40=301.2mg/L 

(5)投加硫酸调节出水pH 

投加石灰反应pH=10.5 

出水pH=7 

氢离子投加量=10
10.5-14

=0.00032mol/L=0.316mmol/L 

硫酸投加量=0.5×98×0.317=15.5mg/L 

调节pH引入的硫酸根量=15.5×96/98=15.2mg/L 

(6)沉淀量计算 

反应生成的总沉淀量包括去除镁离子生成的氢氧化镁、去除碳酸氢根

生成的碳酸钙和去除永久钙离子硬度生成的碳酸钙三部分。 

沉淀量=390.8+571.1+654.8=1616.7mg/L 

(7)加药量汇总 

石灰加药量=去除镁离子石灰加药量+去除碳酸氢根石灰加药量+调节pH

石灰投加量=498.7+211.3+11.7=721.7mg/L(721.7mg/L×860m³/h=621kg/h) 

碳酸钠加药量=694.0mg/L(694.0mg/L×860m³/h=597kg/h) 

硫酸加药量=15.5mg/L(15.5mg/L×860m³/h=13.3kg/h) 

(8)出水水质 

序号 项目 单位 出水水质 备注

1 pH / 7

2 钙 mg/L 20

3 镁 mg/L 12

4 HCO3- mg/L 30

5 Na+ mg/L 103.2 加药引入 301.2mg/L

6 SO42- mg/L 1075.2 加药引入 15.2mg/L
 

注：本水质表仅列出与加药除硬度相关离子浓度；出水各离子浓度为

经验数据,实际按照钙镁离子全部去除计算加药量。 

3 结论 

该计算方法不仅适用于工程中主流的机械加速澄清池或高效澄清池

反应主体
[9]
,也适用于“湿法”或“干法”计量系统

[10]
。通过以上步骤,可

以直观计算软化加药的加药量。并依此来设计相应的加药系统；可供工程

设计和运营人员参考选用。 
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