石漠化地区集雨饮用水水质安全处理技术研究
农村饮水安全是指农村居民能够及时、方便地获得足量、洁净、负担得起的生活饮用水，其评价指标包括水质、水量、用水方便程度和供水保证率四个方面。农村饮水安全工程是一项推动实施乡村振兴战略、全面建成小康社会的重大民生工程。已建成的蓄水池能够积蓄大量雨水，基本满足村民生活用水的需求，但由于未配套设置水质处理和消毒设施，无法保障饮用水安全。大数蓄水池水质指标中的色度、浑浊度、pH值、肉眼可见物、菌落总数、总大肠菌群等不能满足生活饮用水卫生标准的要求，严重影响村民的身体健康。为净化水质，保障饮用水安全，选择广西河池市东兰县三弄瑶族乡全洞村不同类型集流场的蓄水池所采用水质净化处理技术作为研究对象。
一、集雨蓄水池水质安全现状调查与评价
自2015年7月开始，选择广西河池市东兰县三弄瑶族乡全洞村进行集雨饮用水水质安全的调查和研究工作，根据集流方式、集流场地、蓄水池上沿与地面的高差、是否加盖等要求，选择20个水柜进行研究。水质监测频率为每年2次，监测时间分别为每年的7月（雨季）和1月（旱季），连续监测3年。
监测的水质指标包括感官性状指标——色度（铂钴色度）、浑浊度（散射浑浊度）及肉眼可见物，一般化学指标——pH值，微生物指标——菌落总数和总大肠菌群等6个指标，按照《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）评价水质情况，采用单因子指数法进行监测。监测数据表明，3种集流场20个水柜的色度、浑浊度、菌落总数、总大肠菌群均有不同程度的超标现象，个别水柜的pH值偏碱性。集流场为自然坡面的水柜水质最优，集流场为庭院的水质最劣。雨季水质的色度、浑浊度、肉眼可见物含量均高于旱季，无盖且集水面位于地下的水柜水质污染最为严重，尤其是色度、浑浊度和微生物学指标。
二、集雨蓄水池水质污染的原因及途径分析
集雨蓄水池的水质污染程度与大气环境质量、集流方式、集流场地及场地材料、集流口和地面的相对位置关系、是否加盖、用水习惯、日常维护管理等因素有关。
（一）降雨时空气中的污染物流入蓄水池
大气相当于雨水的源头，大气环境质量影响降雨的质量。空气中的气态污染物（SO2、NOx、NH3、H2S等）、颗粒态污染物（PM10、PM2.5等）、农药等挥发性有机物、气溶胶等污染物随着降雨进入蓄水池，雨水在落地前就被污染。
（二）集流场上的污染物是造成蓄水池水质变差的主要原因
集流场分为庭院集流场、屋顶集流场和坡面集流场3种类型。偏远农村的庭院集流场通常具有多种功能，不下雨时晾晒谷物、衣物，堆放农具、化肥、农药等，降雨时雨水冲刷集流场上的污染物，使得固态废弃物碎屑进入蓄水池导致水质变差，也导致雨水的水质因空间及时间的不同而有所差异。屋顶集流场又分为瓦屋面收集和混凝土屋面收集，瓦屋面因人为活动干扰小，所以雨水水质较好；混凝土屋面雨水水质相对复杂，人员活动频繁，人为干扰大。大石山区农村水柜大多分布在半山腰，调查样本中32%的水柜集流面是自然坡面，其中，90%的集流坡面较平缓，坡面有植被覆盖，坡面集流场的雨水水质较优。
（三）雨季路面污染物流入蓄水池
部分蓄水池边沿位于地下或半地下，雨水携带地面垃圾、动物粪便等污染物流入蓄水池，导致色度、浑浊度、有机物及微生物超标。
（四）长时间储水水质变差
由于蓄水池的水是不流动的，属于“死水”，水中含氧量降低，厌氧菌大量繁殖，水中的有机物得不到有效降解，最后发酵、变质，使水体发臭。
三、水质净化技术研究
现有的净水设备对集雨蓄水池的水质净化能力不足。西部偏远地区用水农户居住分散，一户一个小山头，这决定了水质净化设备的研制方向主要是针对以单个家庭为用水单元的小型或者微型设备，需解决的集雨水质污染问题则是水体浑浊和微生物超标问题。尽管目前市场上已有许多供家庭使用的净水器，但这些净水器对城市自来水进行二次净化，主要去除水中重金属物质、矿物质等，雨水处理效果无法体现，且初期投入及日常维护费用较高，农户难以承受。为解决该问题，项目组成员就蓄水池水质净化技术进行现场试验，因地制宜，形成“物理处理技术+化学处理技术+生物处理技术”的集雨蓄水池水质净化处理方案。
（一）水质净化处理技术
1
源头预防、卫生防护是关键
地处偏远山区的农村受工业污染影响较小，雨水中的污染物大部分来源于农业生产和生活污染，设置卫生防护距离是保护饮用水源的有效途径。在蓄水池周围划定防护距离，防护距离内不允许建化粪池、禽舍等，不能堆放农具、农药、化肥和生活垃圾，蓄水池池沿应高出地面30～50厘米。集流场应保持清洁卫生。密闭蓄水池可以有效拦截流入蓄水池的污染物，还能减少水分蒸发，既能保护水质又能调节水量。
2
“弃流”初期雨水
冲刷集流场的初期雨水污染物浓度最高，应做“弃流”处理以降低蓄水池污染物的原始浓度，弃流的雨水可用来冲洗厕所等。弃流量根据集流场面积和3毫米降水量来确定，在集流口安装“弃流”装置来控制弃流量。弃流装置及其工作原理：初期雨水弃流装置是一个带有控制阀的弃流池，设置浮球控制阀，浮球控制阀随着弃流池水位的增加而上升，当达到设定水位的高度时，浮球阀进入雨落管内堵住雨落管出口，弃流池被完全关闭，后续的雨水沿着雨水收集管道进入水质预处理构筑物内进行处理。
3
物理处理技术
在蓄水池前设沉砂池，蓄水池底部安装慢滤系统。沉砂池及慢滤系统工作原理：在蓄水池前增设一个沉砂池，雨水在沉砂池停留一定的时间后，雨水中粒径大于0.20毫米，密度大于2650千克/立方米的沙粒将沉降到沉砂池的底部，雨水的浑浊度可降低到3度。在蓄水池底部安装慢滤系统，慢滤系统由两层滤料组成，上层为30～40厘米厚的纯石灰岩中粗颗粒，下层为50～80厘米厚且粒径为0.30～1毫米的石英砂或普通河砂。通过慢滤系统的水质浊度近乎零，有机物、微生物等均得到降解。慢滤系统不需要额外的动力装置和化学药剂，管理简单，运行稳定可靠，净化成本低，可应用于经济水平、管理水平低和技术落后的广大农村地区。
4
化学处理技术
（1）加混凝剂使水质澄清。水质净化用的混凝剂大致可以分为无机混凝剂、有机混凝剂和高分子混凝剂3类。混凝过程就是在水处理过程中加入混凝剂，使杂质产生凝聚、絮凝的过程，达到去除浊度和细菌的效果。絮凝剂有很多品种，根据水柜水质情况选择混凝效果好、无毒害作用、成本低和管理方便的混凝剂，通过混凝试验计算混凝剂的投加量，避免过度使用从而引入其他污染物。
（2）加醋酸调节pH值。石漠化地区饮用水的pH值在6.5～8.5范围，偏碱性的饮用水可以用食用醋进行调节，使水质的pH值降至安全范围。食用醋投加量根据水量和pH值来计算。食用醋调节pH值简单、方便、快捷，但是蓄水池内衬大多为碱性的水泥层，耐酸性差，醋酸不能直接投入到水柜中，但新建的水泥池在蓄水前可以用食用醋来除碱。
5
消毒技术
为保证人体健康，生活饮用水必须进行消毒处理。目前我国用于饮用水消毒的方法主要有漂白粉消毒、紫外线消毒和臭氧消毒。农村分散式供水适合用漂白粉消毒，每天的早晨和午后向蓄水池内投加漂白粉溶液，投加量根据蓄水量来计算，也可以根据蓄水池的直径计算漂白粉溶液和水面高度关系来选择投加量。
6
生物处理技术——土壤过滤技术
土壤过滤技术是生物处理技术之一，土壤过滤对于营养物质和重金属有较好的袪除效果，适合处理浑浊度和有机物含量较高的初期“弃流”雨水和农村生活污水，土壤中含有有机质、植物根系及微生物，这些物质对水质的色度、浊度及有机物的处理效果明显。经过土壤过滤系统的初期雨水和生活污水，可用于清洗厕所、清扫禽舍、浇花种菜等。
土壤过滤系统
（二）水质处理工艺
采用“分质分类”水质处理原则，将“弃流”的初期雨水和弃流后的雨水分开处理，“弃流”的初期雨水和生活污水中的有机物含量较高，可采用土壤过滤系统处理，经土壤过滤系统过滤后，水中有机物降解率可达95%，细菌去除率达90%以上，达到“中水”水质质量标准，可作为景观用水、清扫农舍、禽舍用水，能有效缓解水量的不足的问题。
雨水水质处理，以使浑浊度、色度及微生物指标达标为主，可通过絮凝沉淀、慢滤技术和消毒工艺进行处理。雨水进入慢滤系统前已经在沉砂池、调节池进行预处理，过滤掉粒径较大的颗粒物，通过调节pH值，缓解慢滤系统的处理压力。水经过慢滤系统后，水质浑浊度得到极大改善，有机物得到有效降解，大部分微生物得以去除。经过消毒池的漂白粉消毒杀菌，微生物被进一步处理，水质检测微生物指标满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）的要求。
雨水水质净化及利用工艺流程图
四、结语
目前，我国西南偏远地区仍有300万人依靠收集雨水解决饮用水问题，饮用水水量安全已基本满足，但水质安全问题还比较突出，大部分集雨饮用水系统缺乏过滤和消毒装置，蓄水池的色度、浑浊度、pH值、微生物等指标超标。水质超标的原因和蓄水池的内衬材料、集流场地、水池边沿和地面的高度差及村民的卫生习惯等有关。同时，长期储存在蓄水池的雨水容易滋生细菌，已建成的蓄水设备、场地不能改变，只能因地制宜，针对不同类型的家庭水柜开展水质净化消毒新技术试点工作，推广设备简单、管理方便、运行成本低的净水设备。
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