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破碎厨余垃圾对公共排水系统的影响
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摘 要： 为探究破碎厨余垃圾对公共排水系统的影响，对我国厨余垃圾排水水质、污水管道

设计、化粪池设计及维护开展了调查研究。厨余垃圾的 COD∶TN∶TP=174.2∶5.7∶1，具备缓解污水处

理厂碳源紧张的基础。破碎厨余垃圾排放至下水道后，管道末端污水的 COD、TN和 TP浓度分别为

413.0、64.55 和 8.13 mg/L，化粪池出口污水的 COD、TN 和 TP 浓度分别为 300.4、54.53 和 4.33 mg/L。

破碎后的厨余垃圾颗粒直径在 1.5~6.4 mm 之间，在管道内的起动临界流速为 0.014~0.037 m/s，远小

于 0.6 m/s，故因厨余垃圾处理器造成下水道堵塞的可能性较小。厨余垃圾处理器的应用会使化粪

池的设计容积增加20.9%，同时可使清掏周期最大缩短68 d。
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Influence of Crushed Kitchen Waste on Public Drainage System
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Abstract： The water quality, sewage sewer design, septic tank design and maintenance of kitchen 

waste drainage in China were investigated to explore the influences of crushed kitchen waste on public 
drainage system. The ratio of COD, TN and TP in kitchen waste was 174.2∶5.7∶1, which had the potential 
to alleviate the shortage of carbon source in sewage treatment plants. After the crushed kitchen waste was 
discharged into the sewer, the COD, TN and TP in the sewage at the end of the sewer were 413.0 mg/L, 
64.55 mg/L and 8.13 mg/L, respectively, and those in the sewage at the outlet of the septic tank were 
300.4 mg/L, 54.53 mg/L and 4.33 mg/L, respectively. The diameter of crushed kitchen waste particles was 
between 1.5 mm and 6.4 mm, and the starting critical velocity in the sewer was between 0.014 m/s and 
0.037 m/s, which was much less than 0.6 m/s. Therefore, the possibility of sewer blockage caused by 
kitchen waste disposal was small. The application of kitchen waste disposal increased the design volume 
of septic tank by 20.9%, and shortened the cleaning cycle by the maximum of 68 days.
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随着城镇化水平和居民生活品质的提高，我国 城市生活垃圾产量已在 20年内翻了一番，且仍在以
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较高速度增长，生活垃圾处理成了城市面临的一大

难题。而我国厨余垃圾占生活垃圾的比例最高，约

为 69. 3%［1］，是处理好生活垃圾的关键。厨余垃圾

具有含水率高、含盐量高、有机质含量高、热值低、

生物降解性能好等特性。虽然处理生活垃圾的方

式很多，但是厨余垃圾的这些特性导致常规的卫生

填埋、焚烧或堆肥等垃圾处理方式会出现新的环境

问题。例如，厨余渗沥液会造成地下水和环境污

染；有机质发酵产生的甲烷等易爆气体，会加剧安

全隐患；高含水率和低热值导致焚烧效率低、二口恶

英问题加重。此外，容易发酵渗水的厨余垃圾在投

放和运输过程中，容易对环境造成二次污染。因

此，实施垃圾分类，将厨余垃圾从生活垃圾中分离

成为重要的解决措施。

厨余垃圾处理器（FWD）是一种从源头分离厨

余垃圾的常见方式，可以将厨余垃圾就地破碎成颗

粒冲入下水道，这种处理方式在许多国家和地区已

被推行使用。全球超过 90 个国家在使用厨余垃圾

处理器，美国一些城市的安装率高达 90%，新西兰、

澳大利亚和日本家庭安装率也分别达到了 30%、

20%和35%。厨余垃圾处理器甚至被列入美国国家

绿色建筑标准，80%的新建住房将厨余垃圾处理器

作为一个户内的标准配件。国内北京、上海、深圳、

厦门等城市从 2012 年起也相继发布了管理条例和

法规，鼓励使用或要求精装修配套安装厨余垃圾处

理器。经调研，近年国内的家庭厨余垃圾处理器销

售量已出现快速增长，工程市场和零售市场均有稳

步增长的趋势。

将厨余垃圾从生活垃圾中分离并转移到排水

系统中，虽然可以降低垃圾清运难度和处理负荷，

避免环境二次污染，但是在我国饮食习惯和排放制

度下，厨余垃圾破碎后的排放水质是否达标、厨余

颗粒是否会造成排水管堵塞、是否会增加化粪池处

理负荷等问题亟需研究。笔者在对我国厨余垃圾

排水水质、污水管道设计、化粪池设计及维护的调

查研究基础上，初步探讨了厨余垃圾处理器的应用

对公共排水系统的影响。

1 材料与方法材料与方法

本研究以厦门市住区作为调研对象，选择精装

修配套安装 FWD 的小区 7 个，小区采用的 FWD 为

Bone-Hammer、In Sink Erator、JOINTWAY 三家公司

生产的工程定制款。在调研小区中，随机抽取 6户

居民于 6月进行为期 1周的厨余垃圾收集试验。收

集的厨余垃圾根据破碎难度主要可分为 4类：一类

为残羹剩饭、茶叶渣、咖啡渣、橘皮、蔬菜枝梗；二类

为西瓜皮、玉米棒；三类为虾壳、鱼骨、蛋壳、花生

壳、开心果壳、苹果核；四类为鸡骨、蟹壳、小排骨、

羊蝎子。以每户为单位，经厨余垃圾处理器破碎后

采集样本进行化验，测定的指标包括溶解性总固体

（TDS）、总磷（TP）、总氮（TN）、化学需氧量（COD）、

动植物油。同样地，对 7个小区的排水样本进行逐

一收集（采样点见图 1），测定破碎厨余垃圾经管道

运输后和经化粪池处理后的各项指标。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　破碎厨余垃圾性质

破碎厨余垃圾（含破碎用水）具有高盐高油的

特点。经测试（采样点 1），TDS在 5 520~19 770 mg/L
之间，平均值为 12 269 mg/L；动植物油在 661~2 140 
mg/L 之间，平均值为 1 265 mg/L。高盐度废水的离

子强度大，可造成微生物质壁分离、细胞失活，当

TDS>5 000 mg/L 时，会导致活性污泥系统不可逆崩

溃［2］。美国环保署 2004年的统计数据显示，美国每

年有 47%的下水道堵塞是由油脂引起的，油脂长期

在管道中冷凝固化或形成坚硬、难溶的油脂沉积物

（以金属离子脂肪酸盐为主的混合物），是导致管道

过水能力下降的原因［3］。
破碎厨余垃圾的碳氮比较高。破碎厨余垃圾

的 COD 浓度在 8 210~12 000 mg/L 之间，平均值为

10 436. 7 mg/L；TN 浓度在 279~384 mg/L 之间，平均

值为 342. 7 mg/L；TP 浓度在 56. 6~64. 0 mg/L 之间，

平均值为 59. 9 mg/L。经破碎处理后厨余垃圾的

COD∶TN∶TP为 174. 2∶5. 7∶1，与其他研究者得出的

200∶4. 5∶1［4］、400. 9∶4. 7∶1［5］有所不同，这可能是不

城镇下水道
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1.小区居民采样点 2.管道排水检查井采样点 3. 化粪池 4. 化粪池排水检查井采样点

图1　采样点布置示意

Fig.1　Layout of sampling points
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同的饮食习惯造成的。

2. 2　传输过程中的水质影响

目前，我国对污水排放标准有明确规定，对是

否设置化粪池之类的污水前端处理设施并未作要

求。因此存在 2种生活污水排放模式：市政管网及

污水处理系统完善且采用分流制的城区已在逐步

取消化粪池，生活污水直接排入城镇下水道，以适

应不断完善的城市污水管网和污水处理设施；其他

地区仍然设置化粪池，生活污水经化粪池预处理后

再排入城镇下水道。但居民生活污水排入城镇下

水道，都需要符合《污水排入城镇下水道水质标准》

（GB/T 31962—2015）的要求。

管道末端含有破碎厨余垃圾的生活污水各项

指标浓度显著降低，碳氮比明显减小。管道末端采

样点 2的排水 COD 在 309. 0~517. 0 mg/L 之间，平均

值为 413. 0 mg/L；TN 浓度在 58. 30~70. 80 mg/L 之

间，平均值为 64. 55 mg/L；TP 浓度在 3. 86~12. 40 
mg/L 之间，平均值为 8. 13 mg/L；TDS在 1 210~1 380 
mg/L 之间，平均值为 1 295 mg/L；动植物油在 0. 22~
5. 72 mg/L 之间，平均值为 2. 97 mg/L。管道末端含

破碎厨余垃圾的生活污水的 COD∶TN∶TP 为 50. 8∶
7. 9∶1。这是因为污水管道是连接污水源头与末端

释放的重要部分，在污水传输过程中，管道沉积物

表面的微生物会降解污水中的污染物质［6］。管道内

环境与污水处理系统有很多相似之处，可作为小型

生物反应器，污水中存在的微生物、基质以及电子

受体在管道沉积物中均存在，与污水处理系统不同

的只是管道沉积物中异养菌浓度较低、基质浓度较

高［7］。此外，其他生活污水与厨余污水存在室外合

流，因此破碎厨余垃圾污染物浓度的减小是微生物

降解、油脂反应沉积、室外合流稀释的共同作用。

结合前述破碎厨余垃圾的 COD、TN、TP、TDS、动植

物油含量，按厨余垃圾粉碎过程用水量 9. 31 L/（人∙
d）［8］和人均日用水量 174. 33 L/（人∙d）进行权重法

估算，结果见表 1。可知，破碎厨余垃圾排入生活污

水中，各项指标浓度增量可观，因此破碎厨余垃圾

未经处理直接排入下水道增加了排放水质超标的

可能性。

化粪池出口含有破碎厨余垃圾的生活污水的

碳氮比变化不大，但各污染物浓度仍有降低。化粪

池出口采样点 4的排水 COD 在 76. 6~412. 0 mg/L 之

间，平均值为 300. 4 mg/L；TN 浓度在 43. 30~80. 30 
mg/L 之间，平均值为 54. 53 mg/L；TP 浓度在 2. 96~
6. 92 mg/L 之间，平均值为 4. 33 mg/L；TDS 在 305~
487 mg/L 之间，平均值为 390. 2 mg/L；动植物油在

0. 06~6. 25 mg/L之间，平均值为 3. 68 mg/L。含破碎

厨 余 垃 圾 的 化 粪 池 排 水 COD∶TN∶TP 为 69. 4∶
12. 6∶1。

从含破碎厨余垃圾的生活污水在排水系统中

的水质变化情况可以看出，除了直接排放至下水道

之外，经化粪池处理后的水质可以满足二级污水处

理的要求。但是随着含碳有机物的分解，管道末端

和化粪池出水口的污水碳源浓度分别下降为

413. 0、300. 4 mg/L，不利于生化细菌的繁殖，脱氮除

磷效果也随之降低。

2. 3　对污水管道的影响

从理论上看，厨余垃圾颗粒是否会在管道中沉

积，取决于颗粒的临界起动流速。临界起动流速是

颗粒起动时的水流平均速度。颗粒在管道中受到

重力、水流拖拽力、水流上举力的作用。经市场调

研，厨余垃圾处理器处理后的颗粒直径在 1. 5~6. 4 
mm 之间，破碎厨余垃圾颗粒密度取 1 388. 1 kg/m3，
可计算临界起动流速。本研究根据 Shields曲线图，

采用辅助线法计算。辅助线参数值A计算如下：

      A = D
v 0. 1 ρs - ρ

ρ gD = 6. 4 × 10-3

10-6 0. 1 × 1 388. 1 - 1 000
1 000 × 9. 8 × 6. 4 × 10-3 = 315. 8 （1）

据此可查得D=6. 4 mm的颗粒在 Shields曲线上

的临界起动 Shields 数 θc=0. 052。临界起动剪切应

力 为 ：τc = θc( ρs - ρ) D = 0. 052 × (1 388. 1 - 1 000) ×

9. 8 × 6. 4 × 10-3=1. 27 Pa。则临界起动剪切流速为：

U∗c = (τc /ρ ) 0. 5 = (1. 27 ÷ 1 000) 0. 5=0. 036 m/s。 由

Shields曲线上查得该点颗粒雷诺数Re=236，则可验

表1　破碎厨余垃圾对生活污水浓度的影响

Tab.1　Effect of crushed kitchen waste on domestic 
sewage concentration

项    目
COD
TN
TP

TDS
动植物油

权重/%
5.07
5.07
5.07
5.07
5.07

增量/(mg·L-1)
529.1

17.4
3.0

622.0
64.1
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证临界起动剪切流速为：U∗c = Re ⋅ v/D = 236 ×
10-6 /(6. 4 × 10-3 )=0. 037 m/s。

同理，可计算粒径在 1. 5~6. 4 mm 之间的厨余

垃圾颗粒的临界起动流速。在计算范围内，基于颗

粒临界起动 Shields 数的计算值与基于雷诺数计算

的验证值基本吻合，临界起动流速与厨余垃圾颗粒

粒径呈正相关（见图 2），范围在 0. 014~0. 037 m/s之
间，均低于《室外排水设计标准》（GB 50014—2021）
中最小设计流速 0. 6 m/s的要求。由此可见，厨余垃

圾颗粒不会在污水管道中淤积。

除最低流速外，破碎厨余垃圾是否会在污水输

送过程中堵塞管道，还取决于最小管径和最小坡

度。对比中美两国的污水管道设计规范不难发现，

我国对最小流速、最小管径和最小坡度的要求均略

高于美国（见表 2）。而美国从 20 世纪 40 年代发明

厨余垃圾处理器开始，就已经逐步普及使用厨余垃

圾处理器，长期的实践中尚没有因厨余垃圾沉积而

堵塞管道的现象。

2. 4　对化粪池的影响

破碎厨余垃圾对化粪池的潜在影响主要在于

化粪池的设计容积和清掏周期。有研究表明，使用

厨余垃圾处理器的用水量增量平均为 9. 31 L/（人∙
d）［8］，选择设计人数为 500 人，可计算化粪池容积

增量。

采用《03S702 钢筋混凝土化粪池》图集设计方

法计算，化粪池有效容积由污水容积W1和污泥容积

W2组成，计算如下：

W=W1+W2= Nαqt
24 × 103 + 0.48aNαT

103 ζ （2）
        式中：N 为设计人数，人；α 为使用卫生器具人

数占总人数的百分比；q为每人每天产生的污水量，

L/（人∙d）；t为污水在化粪池内的停留时间，h；a为每

人每天产生的污泥量，L/（人∙d）；T为化粪池最小清

掏周期，d；ζ为排入破碎厨余垃圾后污泥增加系数，

ζ=1. 43。
住宅的 α 取 70%，污水停留时间 t 一般为 12 h；

每人每天产生的污水量与人均用水量相同，根据

《2020中国统计年鉴》中的数据，q为 174. 33 L/（人∙
d）；生活污水一般在室外合流后进入化粪池，a 取

0. 7 L/（人∙d）；根据《建筑给水排水设计标准》（GB 
50015—2019）及相关研究，污泥在冬季水温为 10 ℃
时的发酵消解时间为 120 d，化粪池清掏周期不应小

于 120 d［9］，因此化粪池最小清掏周期 T取 180 d；根
据前人的研究成果［10］，破碎厨余垃圾排放至污水处

理系统导致污泥增加约 43%，因此破碎厨余垃圾排

入化粪池的污泥增加系数 ζ为 1. 43。据此可计算得

出，破碎厨余垃圾排入化粪池前后的设计容积分别

为51. 68、62. 48 m3，增幅为20. 9%。

目前，《建筑给水排水设计标准》（GB 50015—
2019）只规定了化粪池最小清掏周期，未规定最大

清掏周期。许多住宅区为了减少管理费用，化粪池

长期未清掏，造成污泥堆积，减少了化粪池的有效

容积，加剧了污水短流，导致化粪池出水水质恶化。

破碎厨余垃圾的排入，将进一步加剧这一现象。当

化粪池达到最大清掏周期时，有效容积近似等于污

泥容积，即：Wmax=W，池中仅有上层浮渣流出，污水

停留时间为 0，由此可计算出化粪池的最大清掏周

期。经计算，破碎厨余垃圾排入化粪池前后的最大

清掏周期分别为439、371 d，缩短了68 d。

表2　中美污水管道设计规范对比

Tab.2　Comparison of sewage pipeline design codes 
between China and USA

项    目
最小流速/

(m·s-1)
管道规格

最小坡度

规范要求

美国

0.6（满流、半满流）

管径为200 mm；粗糙

度为0.001 3、0.001 5
要求尽可能减少开挖

深度，同时保证流速

中国

0.6（设计充满度下）

管径为300 mm；粗糙

度为0.012~0.030
根据管道规格进行具

体坡度的规定

粒径/mm
1 2 3 4 5 6 7

计算值
验证值

0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010

流
速

/（m
·s-1 ）

图2　厨余垃圾颗粒的临界起动流速

Fig.2　Critical starting velocity of kitchen waste particles
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3 结论结论

结合试验研究和调研分析，破碎厨余垃圾对公

共排水系统的影响有：①破碎后的厨余垃圾有机质

含量高、碳氮比高，有利于污水处理厂的碳源补充；

②当破碎厨余垃圾直接排放至下水道时，增加了管

道末端排放水质超标的风险；③当使用化粪池预处

理时，需要将化粪池的设计容积增大 20. 9%，将最

大清掏周期缩短68 d。
同时，实施厨余垃圾破碎直接排放还具有一定

难度：①我国污水管网普遍存在结构性和功能性缺

陷，合流制溢流、分流制错接混接现象普遍，破碎厨

余垃圾进入管网，输送过程中存在渗漏、溢流、错误

排放的风险；②化粪池普遍存在管理不到位、长期

不清掏的问题，破碎厨余垃圾排入化粪池，存在加

剧污水短流，进一步恶化水质，甚至造成污水溢流

的风险。

因此，厨余垃圾破碎处理应充分考虑其影响和

实施难点，并做到：①采用耐化学和生物腐蚀的管

网设计；②定期对管道进行冲洗、检修；③采用最大

清掏周期和最小清掏周期对化粪池进行管理。
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