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东北地区城市净水厂耗水率现状调查与特征分析
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� � 摘要 � 收集东北地区 16座净水厂自用水消耗的资料,分析了水厂絮凝池、沉淀池等的排泥工况

对水厂自用水耗水率及排泥水含固率的影响,以及水厂滤池反冲洗工况对自用水耗水率和反冲洗效

果的影响。基于数据分析,对东北地区典型水厂自用水耗水率现状进行综合评价。调查结果表明,

东北地区的水厂耗水率受水源水质、处理规模、处理工艺(新建或改造)和运行管理等条件的影响,自

用水的节约潜力在于优化运行参数以适应季节变化和水量负荷的变化,以及改造滤池反冲洗方式。
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Abstract: Based on the co llect ion o f self w ater consumpt ion o f 16 w ater t reatm ent plants in the

Northeast China, this paper studied the impacts of sludge discharg e operat ion of flo cculat ion tank,

sedimentat ion tank on w ater t reatment plants self w ater consumpt ion rate and sludge drainage so lid

content , and the im pacts of back-w ashing oper at ion of f ilter tank on self w ater consumpt ion and

back-w ashing ef fects. Based on data analy sis, the current self water consumpt ion rate of typical

w ater t reatm ent plant in the Nor theast China w as evaluated comprehensively. The results show ed:

self w ater consum pt ion rate of w ater t reatm ent plant in the No rtheast China is affected by w ater re-

source w ater quality, w ater product ion scale, t reat ing process ( new ly const ructed or upg raded) ,

and oper at ion and managem ent, and so on; w ater-sav ing po tential in self w ater consumption lies in

operat ion param eter opt imizat ion, so w hich could adopt to the change of seasons and w ater produc-

t ion load, and the upgrade of f ilter tank back-w ashing .

Keywords: Water t reatm ent plant ; Self w ater consumption; Water consum pt ion rate; Com pre-

hensive evaluat ion

0 � 引言

城市净水厂在为城市生产和生活提供需水的同

时,自身又是耗水大户。在水资源短缺的背景下, 探

国家科技支撑计划项目( 2006BAB17B02) ;国家自然科学基

金创新研究群体(50821002)。

讨净水厂节水的措施与途径是十分必要的。

城市净水厂水处理系统由不同的工艺单元组

成,其消耗的自用水量和方式一般也不相同,具有各

自的特征。为了探讨降低水厂自用水耗水率的有效

途径,有必要对城市净水厂各个工艺单元进行深入

调查,并在此基础上,对城市净水厂的自用水构成及
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特征进行分析。

本文涉及对我国东北地区部分城市净水厂自用

水消耗情况的实地调研,这些水厂在东北地区具有

一定代表性,调查结果对了解和掌握东北地区净水

厂的自用水情况有参考价值。

1 � 调查概况

1. 1 � 调研水厂的地点分布
调研水厂分布在东北 3个省份黑龙江、吉林和

辽宁,选择了 10 个地点的 16座净水厂作为调查对

象。选择的地点分布如图 1所示,黑龙江省 3座城

市:哈尔滨、尚志和七台河; 吉林 3座城市: 长春、吉

林和梅河口; 辽宁 4 座城市: 沈阳、大连、本溪和鞍

山。调研水厂平均分布在东北平原地区大、中、小不

同规模的城市中; 黑龙江北部是大小兴安岭的山脉

地区,没有作为调研区域。

图 1 � 调研水厂城市分布

1. 2 � 调研水厂的水量分布
此次调查根据水厂实际生产水量分为 3个区间

段,每个区间的水厂分布见表 1, 实际供水量范围为

1万~ 42万 m3 / d。

表 1 � 调研对象的生产水量区间分布

水量 Q/万 m3 / d Q � 5 10�Q> 5 Q> 10

数量/座 5 5 6

1. 3 � 调查内容与方法

通过对东北地区的 16座常规工艺净水厂的自

用水消耗情况的调研,旨在� 研究水厂絮凝池、沉淀

池等排泥工况对水厂自用水耗水率及排泥水含固率

的影响,以及研究水厂滤池反冲洗工况对自用水耗

水率和反冲洗效果的影响; � 基于数据分析,对东北

地区典型水厂自用水耗水率现状进行综合评价;

�结合水源水质、处理规模、处理工艺(新建或改造)

和运行管理等条件, 综合分析在东北地区影响净水

厂自用水耗水率的主要因素,自用水的节约潜力和

控制措施。

调查内容有 4个部分,分别是:

( 1) 自用水消耗的基本情况。包括净水厂水源

资料、设计规模、实际生产规模以及水厂自用水情

况, 如絮凝池排泥水量、沉淀池排泥水量、滤池反冲

洗水量和总自用水量等参数。

( 2) 水源水质情况。由于东北地区的季节特性

变化比较明显,因此,需要收集不同季度的水源水质

参数,主要有: 水温 ( � )、pH、浊度 ( NT U )、高锰酸

盐指数( mg/ L)、氨氮( mg / L )等指标,特殊水质需要

分析特殊指标。

( 3) 工艺形式和运行情况。涉及自用水消耗的

单元工艺设计参数和运行参数。絮凝池的参数有絮

凝池形式、尺寸、絮凝时间、排泥方式、排泥周期、排

泥时间、排泥水量、排泥水浊度等; 沉淀池的参数有

沉淀池形式、尺寸、沉淀停留时间、排泥方式、排泥时

间、排泥水量和排泥水浊度等;滤池的参数有滤池形

式、尺寸、滤料名称、滤料粒径、滤层厚度、反冲洗方

式、反冲洗周期和反冲洗时间、反冲洗强度、反冲洗

水量等。

( 4) 排放水处理情况。是否建有絮凝池、沉淀

池和滤池排放水的回收处理工艺。

1. 4 � 调研水厂的基本数据
调研的 16座水厂都是以地表水作为水源的常

规处理水厂,其中以水库水为水源的水厂有 6 座,以

江河水为水源的水厂有 10座。详细资料见表 2。

涉及净水厂自用水的絮凝、沉淀和过滤工艺的

基本情况如下:

絮凝池形式的分布状况。絮凝池有机械、网格、

折板/隔板等形式, 其中采取机械絮凝池的水厂有 4

座, 设计水量均在 10 万 m3 / d以上。采取网格絮凝

池的水厂有 7座,其中 5座水厂在黑龙江地区, 并且

设计水量在 10万 m
3
/ d以下。采取折板/隔板絮凝

池的水厂有 5家, 主要分布在辽宁省, 设计水量在

10万 m3 / d以上。
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表 2 � 调 研 水 厂 的 基 本 资 料

序号

设计水

量/万

m 3/ d

生产水

量/万

m3 / d

生产率

/ %
水源

絮凝

池型

排泥

方式

沉淀

池型

排泥

方式

滤池

池型

冲洗

方式

絮凝池

排水量

/ m3 / d

沉淀池

排水量

/ m3 /d

滤池排

水量

/ m3/ d

絮凝池

耗水率

/ %

沉淀池

耗水率

/ %

滤池耗

水率/ %

总耗水

率/ %

1 45 42 � 93. 33 水库水 机械 斜管 重力 翻板 气水 � 0 13 500 6 400 0. 00 3. 21 1. 54 4. 75

2 10 7 70. 00 水库水 网格 穿孔管 斜管 穿孔管 无阀 水冲 200 1 600 4 800 0. 29 2. 29 6. 86 9. 43

3 10 4 40. 00 水库水 网格 穿孔管 斜管 穿孔管 V 型 气水 200 200 1 000 0. 50 0. 50 2. 50 3. 50

4 3 2. 2 73. 33 河水 网格 重力 斜管 机械 普快 水冲 70 300 1 000 0. 32 1. 36 4. 55 6. 23

5 5 2 40. 00 河水 网格 穿孔管 斜管 机械 普快 水冲 150 300 1 000 0. 75 1. 50 5. 00 7. 25

6 2 1 50. 00 河水 网格 穿孔管 斜管 机械 普快 水冲 70 100 400 0. 70 1. 00 4. 00 5. 70

7 30 18 60. 00 水库水 机械 重力
平流

斜管
重力 虹吸 水冲 500 4 000 10 000 0. 28 2. 00 5. 56 7. 83

8 12 7 58. 33 江水
折板

隔板
穿孔管 斜板 重力 V 型 气水 550 2 500 600 0. 79 3. 57 0. 86 5. 21

9 10 10 100. 00 江水 网格 重力 斜板 重力 V 型 气水 600 2 500 560 0. 60 2. 50 0. 56 3. 66

10 10 5 100. 00 水库水 机械 穿孔管 斜管 机械 V 型 气水 100 300 1 200 0. 20 0. 60 2. 40 3. 20

11 40 40 100. 00 河水 折板 斜管 重力 V 型 气水 0 5 000 10 000 0. 00 1. 25 2. 50 3. 75

12 40 30 75. 00 水库水 折板 穿孔管 斜管 重力 V 型 气水 100 9 000 3 600 0. 03 3. 00 1. 20 4. 23

13 20 15 75. 00 河水 折板 穿孔管 平流 穿孔管 普快 气水 200 2 660 3 200 0. 13 1. 77 2. 13 4. 04

14 15 11 73. 33 河水 网格 穿孔管 斜板 机械 普快 气水 200 2 000 4 000 0. 18 1. 82 3. 64 5. 64

15 10 8 80. 00 河水 机械 重力 斜板 机械 V 型 气水 200 500 2 000 0. 25 0. 63 2. 50 3. 38

16 10 7 70. 00 河水 隔板 斜管 机械 普快 水冲 0 700 3 400 0. 00 1. 00 4. 86 5. 86

� � 沉淀池形式的分布状况。由调研数据可知, 14

座水厂采取斜管/斜板式沉淀池, 1座水厂采取平流

沉淀池,还有 1座水厂采用前段平流后面接斜管形

式的沉淀池。沉淀池排泥方式主要是穿孔管排泥和

机械刮泥的重力排泥。

滤池形式的分布状况。滤池形式相对较多, 有

翻板滤池、无阀滤池、普通快滤池、虹吸滤池和 V 型

滤池等 5种形式。其中建有普通快滤池的水厂有 6

座,建有 V 型滤池的水厂有 7座。反冲洗方式也有

单水反冲洗、气水反冲洗等形式,采用单水反冲洗的

水厂有 6座,气水反冲洗的水厂有 10座。

2 � 分析与讨论

2. 1 � 絮凝池自用水耗水情况
如表 2 调查结果所示, 絮凝池的池型影响絮

凝池的排泥耗水率, 在统计的 16 座净水厂中机

械絮凝池有 4 座, 网格絮凝池有 7 座, 隔板絮凝

池有 2 座, 折板絮凝池有 3 座, 排泥水量从 0 到

600 m3 / d, 絮凝池自用水的耗水量占每天产水量

的比率(即耗水率)为 0~ 0. 79%。其统计结果见

表 3。

表 3 � 絮凝池池型对耗水率的影响

絮凝池形式 机械 网格 隔板 折板

数量/座 4 7 2 3

耗水率/ % 0~ 0. 28 0. 18~ 0. 75 0. 79 0~ 0. 13

占总自用水量的比例/ % 0~ 7. 41 3. 03~ 16. 39 15 0~ 4. 45

� � 机械絮凝池可随水质、水量的变化而随时改变

转速以保证絮凝效果,它适用于大、中型水厂。从表

2和表 3中可以看出建有机械絮凝池的水厂, 设计

水量都在 10万 m
3
/ d以上,耗水率在 4种絮凝池中

相对较低,在 0~ 0. 28%的范围内, 占总自用水量的

0~ 7. 41%。

网格絮凝池的耗水率为 0. 18% ~ 0. 75%, 占总

自用水量的 3. 03% ~ 16. 39% ,耗水情况在 4种絮

凝池中居中。

隔板絮凝池是应用历史较久、目前仍常应用的

一种水力搅拌絮凝池。它适用于大、中型水厂, 这是

由于水量过小时, 隔板间距过于狭窄不便施工和维

修。调查的 2座建有隔板絮凝池的水厂设计水量都

在10万 m
3
/ d以上。从表3中可以看出隔板絮凝池

的耗水率较高为 0. 79%, 占总自用水量的 15% ,是
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4种絮凝池中耗水率较高的一种。

折板絮凝池是在隔板絮凝池的基础上发展起来

的,目前已经得到广泛的应用。表 3中显示 3座折

板絮凝池的耗水率都比较低, 在 0~ 0. 13%范围内,

占总自用水量的 0~ 4. 45% , 属于比较节省排泥水

的絮凝池。

除了絮凝池的池型, 絮凝池的排泥方式也是影

响其耗水率的一个重要因素。絮凝池的排泥方式主

要有穿孔管排泥、重力排泥、机械排泥, 还有很多水

厂絮凝池不排泥。本次调查的 16座水厂采用穿孔

管排泥的有 9座,重力排泥的有 4座,还有 3座不排

泥,见表 4。分析数据可知, 穿孔管排泥方式的絮凝

池耗水率为 0. 03% ~ 0. 79%, 占总自用水量的

0. 007%~ 7. 41%。属于耗水率较高的排泥方式;重

力排泥的耗水率在 0. 25% ~ 0. 60% ,占总自用水量

的 0. 07%~ 16. 39%。
表 4� 絮凝池排泥方式对耗水率的影响

絮凝池排泥方式 穿孔管 重力 不排

数量/座 9 4 3

耗水率/ % 0. 03~ 0. 79 0. 25~ 0. 60 0

占总自用水量的比例/ % 0. 007~ 7. 41 0. 07~ 16. 39 0

2. 2 � 沉淀池自用水耗水情况

如表 2调查结果所示, 沉淀池的排泥方式多采

用穿孔管和机械刮泥、泥斗重力排泥, 排泥水量从

300 m3 / d到 13 500 m3 / d, 沉淀池自用水的耗水率

为 0. 50%~ 3. 57%,其结果见表 5。在调查的 16座

水厂中建有平流沉淀池的只有 2 座, 其设计水量在

20万 m
3
/ d以上,属于大型水厂, 其余 14座都是斜

管/斜板沉淀池,原因是东北地区处理工艺要建在室

内,斜管沉淀池占地面积小。
表 5 � 沉淀池耗水情况统计

沉淀池形式 平流 斜管/斜板 斜管/斜板/平流

排泥方式 穿孔管 穿孔管 机械刮泥、重力排泥

数量/座 1 2 13

耗水率/ % 1. 77~ 2. 00 0. 50~ 2. 29 0. 60~ 3. 57

� 占总自用水
量的比例/ %

25. 54~ 43. 89 14. 29~ 24. 24 17. 07~ 70. 87

� � 平流沉淀池采用穿孔管排泥,耗水率为 1. 77% ~

2. 00%,占总自用水量的 25. 54% ~ 43. 89%; 斜管/斜

板沉淀池的耗水率为 0. 50% ~ 2. 29%, 占总自用水

量的 14. 29% ~ 24. 24%;同样采用穿孔管排泥的平

流和斜管/斜板沉淀池, 斜管/斜板沉淀池相对省水。

而采用机械刮泥、重力排泥的斜管/斜板沉淀池的耗

水率为 0. 60% ~ 3. 57%, 范围比较大,占总自用水

量的 17. 07%~ 70. 87%, 原因是耗水率与运行工况

关系较大。

2. 3 � 滤池自用水耗水情况
如表 2 调查结果所示, 滤池的反冲洗水量从

560 m
3
/ d 到 10 000 m

3
/ d, 耗水率为 0. 50% ~

3. 57%。滤池的统计数据见表 6。

表 6 � 滤池耗水情况统计

滤池形式
V 型

滤池

普通快

滤池

虹吸

滤池

无阀

滤池

翻板

滤池

数量/座 7 6 1 1 1

耗水率/ %
0. 56~

2. 50

2. 13~

5. 0
5. 56 6. 86 1. 54

� 占总自用水
量的比例/ %

15. 30~

75. 00

52. 81~

82. 93
70. 92 72. 73 32. 36

� � 翻板滤池耗水率最低, 为 1. 54%; 翻板滤池是

在水资源短缺的时代下产生的,设计理念是节省反

冲洗水
[ 1]
。在调查的水厂中, 采取翻板滤池的水厂

建于 2006年。

其次是 V 型滤池,耗水率为 0. 56% ~ 2. 50%。

由于其气水反冲洗结合表面扫洗, 大幅降低了水厂

的滤池反冲洗水用量[ 2] , 而且容易实现自动化运行,

因此 20世纪 90年代后期建设的水厂一般都采用这

种池型。近年许多新建设的水厂仍然采取这种池

型, 许多深度处理的臭氧活性炭池也多采用 V 型滤

池池型。

普通快滤池的耗水率为 2. 13% ~ 5. 0%。普通

快滤池具有易于实现自动化的优点, 在 20世纪 80、

90年代水厂自动化刚刚起步的时候建设比较多,但

是由于其大阻力配水系统和单水反冲洗的原因,水

厂的反冲洗自用水率较高 [ 3]。在调研的水厂中有 2

座水厂的普通快滤池采取气水冲洗, 其耗水率分别

是 2. 13%和 3. 64% ,大大降低了反冲洗自用水的比

例, 其余 3 座采取单独水冲洗的水厂耗水率为

4% ~ 5%。

虹吸滤池的耗水率是 5. 56%, 耗水率最高的是

无阀滤池为 6. 86%。虹吸滤池由于其自身水力自

动反冲洗的优点,在 20世纪 80年代以前采用较多,

尤其在小型的水厂或者一些早期建造的大型扩改建
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水厂中多使用虹吸滤池,但是虹吸滤池的反冲洗自

用水量比较大[ 1] 。双阀滤池、无阀滤池、移动罩滤池

和虹吸滤池属于同一时期的池型, 因这些池型设计

带有虹吸装置, 可以实现水力自动化,在没有电气自

动化的条件下,可以大量减少工人的操作强度。但

是, 这些池型都是单水冲洗, 每次冲洗的水量较大,

在现在自动化程度较高、水资源紧缺的时代, 都应逐

步进行升级改造。

2. 4 � 东北地区水厂自用水耗水特点

综合分析以上数据, 除了前已讨论的构筑物形

式影响耗水率外, 结果显示东北地区的水厂耗水现

状还存在如下特点。

2. 4. 1 � 耗水率受运行负荷的影响

净水厂自用水耗水率与生产水量占设计水量的

比例(生产率)关系紧密, 在水厂低负荷运行, 生产水

量与设计水量相差较多的情况下, 水厂自用水的耗

水率较大,如果生产水量和设计水量相当,水厂自用

水的耗水率较小。表 2 中数据显示, 生产率高于

75%的 7 座水厂中, 耗水率均低于 5%。生产率在

75%以下的 9座水厂中, 耗水率高于 5%的有 8座

水厂, 3# 水厂例外, 生产率低于 40% , 耗水率低于

3. 5% ,原因是沉淀池的排泥周期很长( 96 h) , 因此

排泥水量低,导致总的耗水率低。

2. 4. 2 � 耗水率受构筑物排泥和反冲洗方式的影响
由于构筑物及相关设备不同,处理系统运行过

程中处理效果、水力条件等必然受到影响,从而影响

各工艺单元消耗自用水的情况。不同的工艺单元,

其处理过程不同,涉及自用水的情况自然不同;对于

同一工艺单元, 当池型不同时,相应的工艺单元的水

力条件、运行状态是有差别的, 其自用水一次耗水

量、耗水周期也将不同;即使是同一工艺单元的同一

池型,当耗水设备不同时, 其消耗的自用水在水质、

水量上也都不相同。所以,不同工艺设备的城市净

水厂之间,其耗水率具有一定的差异。

从图 2可见, 絮凝池排泥水量最小, 耗水率最

低,有些水厂的絮凝池不设排泥设施,但絮凝池底部

设有和沉淀池联通的孔,排泥水和沉淀池排泥一起

排出。除个别水厂之外, 沉淀排泥水量居中, 耗水率

一般为 0. 5% ~ 3. 57%。过滤反冲洗水的水量最

多,一般高于 2. 4%。

图 2 � 耗水率对比

2. 4. 3 � 耗水率受水源水质的影响

天然地表水中, 水质成分复杂, 原水浊度、pH、

碱度和色度等水质指标随时间、空间的变化往往是

频繁的。在实际运行中, 原水浊度变化频繁, 而

pH、碱度和色度等的变化相对较小, 甚至常年处于

稳定状态。所以, 考察水质因素对自用水消耗的影

响主要是指原水浊度所造成的影响。此外, 絮凝剂、

助凝剂等药剂的投加改变了原水物理化学特性,使

得水质在处理过程中不断变化。同一城市净水厂的

不同时期或者不同地域的不同城市净水厂, 为保障

出水水质达标,都需要根据水质的特性设定处理系

统的运行工况,从而使各工艺单元的自用水消耗情

况有所不同。

调查结果显示, 1# 、8# 、9# 和 11# 水厂的沉

淀池排泥耗水率高于滤池反冲洗耗水率, 这个结果

和文献
[ 1, 4]
中提到的结果存在差异, 但是具有合理

性: 虽然 4座水厂的水源都是一、二类水体, 但是原

水浊度低于 2 NT U,地处北方,水温也较低,属于低

温低浊水, 絮凝剂投加量较大, 沉淀排泥周期短,排

泥水量大。但是滤池采用了翻板滤池、V型滤池,过

滤周期较长, 超过 40 h,因此滤池反冲洗耗水率低于

沉淀池排泥耗水率。

2. 4. 4 � 耗水率受水温的影响

天然地表水易受外部环境的影响, 其中,温度就

作为一个不可控制因素而存在。不同时期、不同地

域的城市净水厂原水水温具有较大的差异, 温度对

处理系统的影响一般是通过改变絮凝剂、助凝剂等

的投加量来控制。这改变了排泥水和反冲洗水的情

况, 间接地对上清液回用也有一定影响。调查的结

果显示,第 1季度和第 4季度时候,黑龙江地区的水

厂耗水率普遍高于吉林和辽宁省的水厂, 而第 2季

度和第 3季度时的耗水率基本相当。冬季黑龙江地

区的水温在 0 � 左右,而且时间长达半年之久,冬季

低温低浊水导致处理难度加大,也导致沉淀池和滤
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净水厂污泥脱水机选型及使用设计探讨
杨茂东 � 林海燕 � 王 � 超

(北京市市政工程设计研究总院, 北京 � 100082)

� � 摘要 � 针对净水厂排泥水特点,通过对常用污泥脱水机的工作原理、结构特点分析, 提出脱水机

选型及使用设计要点。脱水机选择,应该以实物试验为基础。一般,净水厂污泥脱水,不宜采用带式

脱水机,可选择离心脱水机或板框脱水机。当污泥脱水比较困难, 或对脱水污泥含固率要求比较高

时,宜优先采用板框脱水机。

关键词 � 净水厂 � 排泥水 � 污泥脱水 � 选型 � 离心脱水机 � 板框脱水机

0 � 前言

我国�十一五�规划纲要中明确提出了节能减排
的目标和要求: 单位国内生产总值能耗降低 20%左

右, 主要污染物排放总量减少 10%。节约能源、降

低能源消耗、减少污染物排放,是社会经济可持续发

展的前提,是落实科学发展观的重要举措。研究净

水厂排泥水合理、高效处理、安全回用技术,对减少

废水排放、节约能耗,具有非常重要的意义。为此,

国家开展了一系列课题研究。结合�城市供水厂综
合节水关键技术研究与示范 ( 2006BAB17B02)�课

题研究,本文重点论述了净水厂污泥脱水机选型及

使用设计的注意事项。

1 � 净水厂排泥水污泥特点
污水处理厂污泥处理已有很长的发展历史,但

净水厂污泥处理则是近几十年才开展起来的。净水

厂污泥与污水处理厂污泥有很大区别。污水处理厂

污泥有机成分约占 75% , 而以江、河为水源的净水

厂污泥以泥砂为主; 以湖水为水源的净水厂污泥主

要以浮游质、有机物、金属氢氧化物等为主; 以水库

为水源的净水厂, 在高藻期污泥有机物含量可升至

49% ,此时泥的性质对净水工艺和脱水机的运行均

产生影响。总体来说,净水厂主要是絮凝污泥[ 1] , 无

池的运行周期较 2、3季度短, 耗水率加大。

3 � 结论
( 1) 对于东北地区净水厂, 絮凝排泥水量最

小, 耗水率最低; 有些水厂的絮凝池不设排泥设

施, 絮凝池底部有和沉淀池连通的孔, 其排泥水和

沉淀池的一起排出; 沉淀排泥水量居中, 耗水率一

般为 0. 5%~ 3. 57%; 过滤反冲洗水的水量最大, 一

般大于 2. 4%。

( 2) 净水厂耗水率受运行负荷的影响较大, 节

水的有效措施是优化运行参数来节约低负荷状态下

的耗水率。

( 3) 耗水率同时受滤池反冲洗方式的影响, 单

独水冲洗的滤池耗水率高于气水反冲洗的耗水率,

建议改造滤池反冲洗方式,采取气水反冲洗是节约

自用水的有效途径。

( 4) 东北地区的季节特性对耗水率的影响较

大。冬季低温时期, 黑龙江地区的水厂耗水率普遍

高于吉林和辽宁两省。
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