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低温低浊水深度处理技术研究进展 
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[摘要]寒冷地区的水体处理面临独特的复杂性，低温环境下水中的微生物活动陷入减缓，絮凝剂效果减弱，化学反应速率下

降，在这种情况下，水体中可能存在大量的悬浮颗粒和溶解性物质加大了水质处理的难度。随着科技的发展，一系列先进的

水质处理技术应运而生，为解决低温低浊水处理的难题提供了新思路。 
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Research Progress on Deep Treatment Technology for Low-temperature and Low Turbidity Water 
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Abstract: The treatment of water bodies in cold regions faces unique complexity. In low-temperature environments, microbial activity 

in water slows down, flocculant effects weaken, and chemical reaction rates decrease. In this case, there may be a large number of 

suspended particles and soluble substances in the water, which increases the difficulty of water treatment. With the development of 

technology, a series of advanced water quality treatment technologies have emerged, providing new ideas for solving the problem of 

low-temperature and low turbidity water treatment. 
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引言 

随着气候变化对全球各地的影响日益显著，寒冷地区

的低温水体处理面临着前所未有的挑战。低温环境下传统

水质处理技术的效能受到严重制约，絮凝剂水解、微生物

活动和化学反应速率等方面面临不同程度的降低。为了有

效解决这一问题，科技创新在低温低浊水处理中扮演了至

关重要的角色。 

1 低温低浊水难处理的原因 

1.1 低温下絮凝剂水解效果的影响 

在低温环境下絮凝剂的水解效果受到显著的影响，从

而使低温低浊水的处理变得更为困难。低温条件下絮凝剂

的水解速率明显减缓，主要是由于低温抑制了水解反应的

速度。絮凝剂的水解过程通常需要一定的温度来提高反应

速率，但低温环境下这种加速效果减弱。水解是絮凝剂发

挥作用的关键步骤之一，通过水解絮凝剂能够释放出活性

成分进而形成絮体，使悬浮在水中的微小颗粒聚集成大颗粒，

便于后续的沉降和过滤，低温下水解速率的减缓导致絮凝剂

释放活性成分的效率下降，使得絮体的形成受到阻碍。 

1.2 微生物活动减缓 

在低温环境下微生物活动明显减缓，成为低温低浊水

处理的一项挑战，微生物在水处理中扮演着关键角色，包

括降解有机物和促进絮凝沉淀等功能，在低温条件下，微

生物的代谢活动受到抑制导致在水体中的功能受限。微生

物的活性受温度影响，低温会显著降低它们的代谢速率和

生长速度，这种减缓可能降低微生物对有机废物的降解效

率，影响水体的自净能力。同时，微生物在絮凝过程中也

扮演着重要角色，它们可以在絮凝剂的作用下促使颗粒聚

集形成絮体。然而，由于低温导致微生物活动的减缓，絮

体的形成速率和效率降低，使得絮凝过程受到阻碍。为了

应对微生物活动减缓的问题，需要寻找或设计适应低温环

境的微生物，或者采用其他替代性的水处理技术，以确保

在低温条件下依然能够有效地完成水质处理过程。 

1.3 低温下化学反应速率降低 

低温环境下化学反应速率的显著降低是低温低浊水

处理面临的另一项挑战。化学反应速率通常受温度的影响，

而低温环境会导致反应速率的减缓，限制了水处理过程中

关键反应的进行。在水处理中许多关键的化学反应涉及絮

凝剂的水解、氧化还原过程以及其他与颗粒去除相关的反

应，这些反应通常需要一定的温度来提高反应速率，增加

反应的动力学，低温环境下反应物分子的热运动受到抑制，

导致化学反应速率减缓。反应速率的降低可能直接影响絮

凝剂的活性，影响絮体的形成速度和效率。此外，其他水处

理过程中的化学反应，例如氧化还原反应，也可能受到低温

的制约，影响处理系统对有机和无机污染物的去除效果。 

1.4 低温对絮体形成的影响 

低温环境对絮体形成产生显著的影响，这是低温低浊

水处理中一个重要的考虑因素，絮体的形成是絮凝过程中

的关键步骤，它决定了悬浮在水中的微小颗粒是否能够有

效地聚集成大颗粒，便于后续的沉淀和过滤去除。低温条

件下絮体的形成受到阻碍的主要原因之一是絮凝剂的水
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解效果减弱，由于低温抑制了絮凝剂的水解速率，导致释

放到水中的活性成分较少，限制了絮体的有效形成。絮凝

剂通常通过释放带电物质或产生吸附作用，促使颗粒之间

发生吸引力，形成絮体，低温下这一过程受到抑制，使得

絮体的形成速度和效率显著降低。 

1.5 对颗粒间碰撞效果的影响 

低温环境对颗粒间碰撞效果产生显著影响，这是在低

温低浊水处理中成为一个重要的考虑因素，颗粒之间的碰

撞是絮凝过程中的关键步骤，直接影响絮体的形成和后续

的沉淀和过滤效果
[1]
。在低温条件下，颗粒的热运动减缓，

使得颗粒之间的碰撞频率和能量明显降低，这种降低的碰

撞效果直接影响絮凝过程中颗粒之间的聚集速度和碰撞

概率，使得絮体的形成受到阻碍。特别是对于小颗粒而言

受到流体的阻尼效应更为显著，在低温环境中更难以发生

有效碰撞。为了弥补低温环境对颗粒间碰撞效果的影响，

需要采用一些增强絮凝过程的技术。 

1.6 对化学药剂性能的影响 

低温环境对化学药剂性能产生显著影响，直接影响了

低温低浊水处理的有效性，化学药剂在水处理中常用于絮

凝、氧化还原以及其他处理步骤，其性能受温度的影响较

为敏感。低温条件下降低了絮凝剂的活性影响了絮凝过程，

絮凝剂的溶解度和反应速率随温度的下降而减缓，降低了

絮凝剂释放活性成分的效率，使絮凝剂在低温环境中难以

迅速而有效地形成絮体，从而影响整个水处理系统的絮凝

效果。在低温环境下，氧化还原反应的速率减缓，影响了

对有机和无机污染物的有效去除，这是因为氧化还原反应

通常需要一定的温度来提高反应速率，而低温环境会减缓

这些反应的进行。 

2 低温低浊水深度处理技术研究进展 

2.1 溶气气浮（DAF） 

溶气气浮（Dissolved Air Flotation，简称 DAF）

是一种常用于水处理的物理化学过程，主要用于去除悬浮

颗粒、胶体和油脂等污染物，尤其在低温低浊水处理中具

有显著的优势。该过程的核心在于在水中溶解空气，然后

通过释放气体形成微小气泡，这些微小气泡在水中悬浮，

并通过浮力将悬浮的颗粒、胶体或油脂粒子附着在气泡表

面，形成浮性颗粒。浮性颗粒随后上浮到水表面形成浮渣，

从而实现固液分离。在低温环境下，DAF 相对于传统絮凝

沉淀技术具有一些优势。首先，由于气泡的引入，DAF 在

颗粒的捕集和升浮方面具有较高的效率，有助于克服低温

环境下颗粒间碰撞效果降低的问题。其次，DAF 在处理高

浊度水质时仍然能够保持较好的处理效果，适用于一些低

温地区水源中浊度较高的情况。 

2.2 深度处理技术 

深度处理技术是一种在低温低浊水处理中被广泛应

用的高级水质处理方法，通过采用多层次、多阶段的水质

处理步骤，有效地去除水中微小颗粒、溶解性有机物、微

生物和其他难降解的污染物，以提高水质的处理效果。深

度处理技术的核心特点包括多阶段的处理过程，每个阶段

都专注于去除特定类型的污染物。典型的深度处理技术包

括多级絮凝、多级过滤、高级氧化、膜分离等。这些阶段

的组合形成了一个综合性的水质处理系统，能够在低温条

件下综合考虑不同污染物的去除需求。在低温环境下，深

度处理技术具有多重优势，多阶段的处理过程可以适应低

温环境中不同类型污染物的特性，提高了处理系统的适应

性，通过膜分离等高效技术，深度处理技术能够更彻底地

去除微小颗粒和溶解性有机物，从而改善水质。此外，深

度处理技术还可以结合先进的监测和控制系统，实现对水

质处理过程的精确掌控。 

2.3 膜分离技术 

膜分离技术是一种先进而高效的水质处理方法，在低

温低浊水处理中发挥着重要的作用，该技术基于半透膜的

原理，通过不同孔径的膜将水中的污染物分离，实现对悬

浮物、溶解性有机物、细菌等的高效去除。首先膜的微孔

结构能够有效地拦截微小颗粒，包括在低温环境中颗粒间

碰撞效果减弱的情况下。其次膜分离对溶解性有机物的去

除效果显著，有助于提高水质的透明度和净化度。此外，

膜分离还能有效地截留细菌、病毒等微生物，提高水处理

系统对微生物的抑制和去除效果。膜分离技术包括微滤、

超滤、纳滤和反渗透等多个不同类型，具体应用根据水质

特性和处理需求选择，通过膜分离技术可以实现对水质的

精确控制和高效净化，适用于低温地区的水源处理和各种

工业用水场景。 

2.4 臭氧-生物活性炭技术 

臭氧-生物活性炭技术是一种高效的水质处理方法，

尤其在低温低浊水处理中表现出显著的优势，该技术将臭

氧气体与生物活性炭结合使用，协同去除水中的有机污染

物、色度、异味、微生物等问题。首先，臭氧（O3）作为

一种强氧化剂，能够快速降解有机污染物，提高水中的氧

化还原电位，进而促进溶解性有机物的氧化还原反应
[2]
。

在低温环境下，臭氧-生物活性炭技术相对于传统氧化还

原技术表现更为出色，因为臭氧在较低温度下仍然具有较

高的反应活性。其次，生物活性炭的引入通过吸附和化学

吸附等机制能够有效地去除水中的异味、色度和微量的有

机物，生物活性炭的大比表面和孔隙结构为吸附提供了充

分的场所，有助于进一步提升水质的净化效果。 

2.5 先进氧化技术 

先进氧化技术是一组高效的水质处理方法，通过产生

具有强氧化作用的活性氧物种，如羟基自由基（•OH）等，

来迅速降解和去除水中的有机和无机污染物，在低温低浊

水处理中，先进氧化技术展现出独特的优越性。这些技术

包括光催化、臭氧氧化、过氧化氢氧化等。光催化技术利
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用紫外光、可见光或其他光源激发催化剂，促使催化剂与

氧分子生成具有强氧化能力的活性氧物种，从而实现对污

染物的降解，臭氧氧化和过氧化氢氧化则通过引入臭氧或

过氧化氢，产生高度活性的氧物种，进而实现对水中有机物

的氧化降解。在低温条件下，先进氧化技术具有明显的优势。

相比传统的氧化还原技术，先进氧化技术在低温环境下依然

能够维持较高的活性。此外，这些技术对颗粒和溶解性有机

物均有较好的去除效果，适用于各种水质处理场景。 

2.6 生物活性滤料 

生物活性滤料是一种水质处理技术，利用生物膜在滤

料表面形成和发展，通过微生物的附着和生长来去除水中

的溶解性有机物和氮、磷等营养物质。在低温低浊水处理

中，生物活性滤料显示出出色的性能，为水质净化提供了

一种环保而可持续的方法。技术的核心在于滤料表面生物

膜的形成，这些生物膜由细菌、真菌、藻类等微生物组成。

微生物通过吸附、吸收和降解机制，有效地去除水中的有

机物和养分，生物活性滤料的优势之一是能够处理高浊度

水质，因为滤料表面的生物膜可以捕获和降解颗粒物。在

低温环境下，生物活性滤料仍能保持较高的生物活性。相

比于一些传统的生物处理方法，生物活性滤料对低温环境

的适应性更强，微生物在滤料表面的附着和生长速率相对

较快，保持了较高的处理效率。 

2.7 改进的絮凝剂和絮凝技术 

改进的絮凝剂和絮凝技术是针对低温低浊水处理的

一项关键发展，旨在提高絮凝效果和适应性，通过优化絮

凝剂的性质、改良絮凝剂的配方，或引入新型絮凝技术，

以应对低温环境下絮凝效果降低的问题。首先，改进的絮

凝剂通常包括具有高效絮凝性能的新型聚合物、无机絮凝

剂和复合絮凝剂，这些絮凝剂能够在低温环境下更快速地

水解，释放出更多的絮凝活性成分，从而提高絮凝效果。

其次，絮凝剂的改进还包括提高絮体的稳定性，使其更抵

抗低温环境对絮体形成的不利影响。在技术层面，改进的

絮凝技术包括高效絮凝设备的设计、絮凝反应条件的优化

以及絮凝过程的自动控制。例如通过改良絮凝设备的结构，

可以增加絮体的形成和聚集效率，优化絮凝反应条件，如

pH 值和絮凝剂投加速率，有助于在低温环境下提高絮凝效

果。自动控制系统能够实时监测水质状况，并根据实际情况

调整絮凝过程的参数，保障处理系统的稳定性和高效性。 

2.8 藻类修复技术 

藻类修复技术是一种利用藻类对水体中营养盐、有机

物等进行吸收和转化，以改善水体水质的生态修复方法。

在低温低浊水处理中，藻类修复技术展现出了独特的优势，

为水体提供了生物学、环保友好的治理途径。首先，藻类

对水体中的氮、磷等营养盐具有显著的吸收能力，这些养

分是水体中藻类生长的关键要素，通过引入适当种类的藻

类，可以有效地减少水体中的营养盐含量，防止过度富营

养化现象，尤其在低温环境下一些耐寒藻类仍然具有较高

的生长活力，适用于寒冷气候的水域修复。其次，藻类通

过光合作用释放氧气，有助于提高水体的溶解氧含量，改

善水体的氧气状况，对于低温环境下水体的生态平衡和鱼

类等水生生物的生存繁衍至关重要。在实际应用中，藻类

修复技术可以通过引入藻类种子或培养好的藻类群落，结

合水体的特性和治理需求，进行有针对性地修复。同时，

可结合其他水质治理技术，如絮凝、氧化技术等，形成多

层次、多措并举的综合治理体系。 

3 结语 

在低温低浊水处理技术研究进展的过程中，我们深入

探讨了多个方面的关键问题和创新技术。低温环境对水质

处理带来的挑战，如絮凝剂水解效果的降低、微生物活动

减缓、化学反应速率下降等都在一定程度上制约了传统水

处理方法的效果，在不断发展的科技和工程领域中，各种

先进技术的引入使得低温低浊水处理变得更为高效、可行。

从溶气气浮（DAF）到深度处理技术、膜分离技术，再到

臭氧-生物活性炭技术、先进氧化技术、生物活性滤料、

改进的絮凝剂和絮凝技术以及藻类修复技术，这些技术的

不断创新和应用使得低温低浊水处理在实际应用中变得

更为灵活、可靠。在未来的研究和实践中，需要进一步深

化这些技术的理论基础，提高其在复杂水体中的适应性和

稳定性，以推动低温低浊水处理技术的不断发展。这些努

力将有助于确保水资源的可持续利用，提高水体生态环境

质量，满足人们对清洁水源的迫切需求。 
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