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摘　要　脂肪、油和油脂 (FOG) 沉积物是排水管道堵塞的重要成因，对其开展机制研究并开发控制技术对于提高排水
管道运行安全性和稳定性具有重要意义。在统筹分析既有 FOG研究的基础上，系统论述 FOG沉积物的物理化学特征
及其在排水管道内的形成机制，并对 FOG沉积物的影响因素和控制方法进行深入探讨，重点解析排水管道进水
FOG控制、FOG沉积物原位控制以及 FOG资源化利用的研究成果，从而提出针对排水管道 FOG沉积物的研究建议，
为排水管道 FOG沉积物控制提供参考。
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排水管道是排水系统的重要组成部分，具有收集和输送污废水和雨水的功能，在保障居民生活卫生、控
制水环境污染、降低洪涝灾害等方面发挥了重要作用[1]。在自身结构特征和外界环境因素的影响下，排水管
道在长期运行过程中容易发生堵塞[2-3]，堵塞造成的管道溢流风险将对周边居民正常生活和环境质量造成严重
威胁[4-5]，且疏通堵塞的运维费用消耗巨大[6]。为解决排水管道堵塞问题，行业内已开展大量研究，对排水管
道的堵塞成因、发展机制和控制方法进行了广泛探索[7]。

脂肪、油和油脂 (fat, oil and grease，FOG) 沉积物的形成和发展是造成排水管道堵塞的关键因素之
一[8]，由 FOG沉积物造成的排水管道堵塞占所有排水管道堵塞的 40%~50%[9-10]。为解决排水管道堵塞问
题，亟需开展针对排水管道内 FOG沉积物的研究，解析其理化特征、形成机制和控制方法。目前，已有研
究解析了 FOG沉积物的物质组成、发展过程、控制方法等[11]，然而研究对象和研究目标相对分散，亟待梳
理关键参数并提出下一步的治理建议。

基于此，本研究系统调研现有排水管道 FOG沉积物研究，总结排水管道内 FOG沉积物的理化特征及
形成机制，探讨排水管道 FOG沉积物的控制方法并提出研究建议，以期为排水管道堵塞领域的进一步研究
提供参考，并助推相关技术的研发和应用。 

1    FOG 沉积物的理化特征
 

1.1    FOG 沉积物的理化特征

在实验室状态下，FOG沉积物为浅棕色或白色、无臭、密度小于水且不溶于水[6,12]，但可溶于有机溶剂
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(如正己烷、乙醚和氯仿) 的固体[13]。在下水管道
内， FOG沉积物呈黄褐色并散发恶臭 [11,14]

(图 1) 。FOG沉积物具有含水率高 (最高 95%) 、
挥发性高[6]、密度低 (0.66~1.23 g·cm−3) 、屈服强
度高 (最大 34.24 kPa) 和熔点宽泛 (15~300 ℃) 等
特点[15-16]。 

1.2    FOG 沉积物的化学特性

FOG沉积物主要由游离脂肪酸  (free  fatty
acid，FFA) 和金属离子组成，其中金属离子包括
铝、钙、镁、钠、铜、锌、铁、钾等[17]。钙是
FOG沉积物中含量较高的金属[18]，占总固体质量
的 0.01%~19.8%，铁、镁和铝的含量相对较少[16]。
实验生成的皂化固体总脂肪酸 (fatty acid，FA) 含
量为 80.4%~98.9%，而在现场 FOG沉积物的含量为 78.5%~91.4%[15]。FOG沉积物主要呈弱酸性到强碱
性，其中弱酸性主要归因于厨房废水中的有机化合物和隔油池微生物活动引起的酸化[19-20]。弱碱性到强碱性
的变化主要归因于碱性洗涤剂用量的变化。除此之外，FOG通常是中性的[21]。 

2    排水管道中 FOG 沉积物的形成机制
 

2.1    FOG 沉积物的形成过程

含有大量甘油三酯的废水被排放到下水道中，甘油三酯分子通过水解反应被分解为 FA和甘油[22]。其
中，一些 FFA与下水道管道中的 Ca2+和 Na+发生
皂化反应，形成皂化固体。皂化固体粘附沉积在管
道内壁，形成 FOG沉积物[23]。具体而言，FOG
沉积物的形成机制可概括为 3个过程。1) 污水中
含有的或排水管道释放的金属离子 (比如 Ca2+) 聚
集压缩 FFA胶体颗粒双电层，增大 FFA发生皂化
反应的几率[24]；2) FFA和 Ca2+等金属离子之间发
生皂化反应，产生皂化固体，凝固并积聚在排水管
道管壁上和管道中的固体物质上[23]；3) 附着在排
水管道管壁上的皂化沉积物，吸引废水中未反应
的 FFA。然后，在范德华力和静电力的共同作用
下，这些未反应的 FFA吸引 Ca2+或其他金属阳离
子[25]，通过皂化反应形成沉积固体，粘附在先前形
成的脂肪酸钙盐上，导致 FOG沉积物在下水管道
内壁上积聚，并造成管道堵塞[26]。FOG沉积物的
形成过程如图 2所示。 

2.2    FOG 沉积物形成的影响因素

FOG沉积物的形成受金属离子类型和质量浓度、FFA类型和质量浓度、pH、温度、流速、管道结构和
根系入侵等因素的影响[8,27]。FOG沉积物的物理特性如熔点和硬度的变化可归因于 Ca2+。Ca是 FOG沉积物
中最常见的金属，其次是 Na、Fe、Al和 Mg[6]。形成 FOG沉积物所需要的 Ca2+一部分来自于自然存在于废
水中，另一部分是由微生物引起的混凝土腐蚀 (microbially induced concrete corrosion，MICC) 溶解混凝土中
的钙化合物产生的 Ca2+释放。污水 pH和温度分别影响混凝土管道的 Ca2+释放量和管道废水中 Ca2+的溶解
度[23]，从而影响 FOG沉积物中的 Ca2+浓度。当 Ca2+浓度增大时，FOG沉积物的熔点和硬度会相对变高，其
内聚力也会变大[24]，同时反应中 Ca2+也明显增加了沉积物的质量[15,28]。

污水中 FFA的类型和浓度是决定沉积物强度的主要因素[14,29]。FFA的浓度是 FOG沉积物体积、质量和

 

图 1    排水管道中的 FOG 沉积物[14]

Fig. 1    FOG deposits in the drainage pipe[14]
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图 2    FOG 沉积物形成过程图[24]

Fig. 2    Diagram of FOG sediment formation[24]
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状态差异的原因，含有过量 FFA的 FOG沉积物重量较大、粘度较高[30]。含有不同 FFA的 FOG沉积物表现
出不同的物理性质。比如含有大量饱和脂肪酸 (saturated fatty acids，SFAs) 的 FOG沉积物结构强度较大，
而不饱和脂肪酸 (unsaturated fatty acids，UFAs) 产生的沉积物结构强度相对较小[31]。同时，不同的 FFA参
与反应时的皂化程度不同，油酸、棕榈酸和硬脂酸比例较高的脂肪和油皂化程度更高，亚油酸和月桂酸只产
生少量的皂化固体[30]。在参与皂化反应常见的 FFA中，棕榈酸是最普遍的饱和脂肪酸，其浓度对皂化和固
体形成的速度有很大影响[32]。建议在烹饪中更多地使用 UFAs，同时避免大量 SFAs进入下水管道，这会降
低 FOG沉积物的强度，并减少下水道溢流现象的发生[15]。

FOG沉积物的形成还受到温度的影响[33]。低温条件使皂化速度降低，沉积物的形成随之减缓[25]。高温
条件则会加速废水中固态油脂的融化并水解为 FFA，从而促进皂化反应，更快速地形成 FOG沉积物[27]。
FOG沉积物的形成是一个连续积累的过程，这个过程随着排水管道的水力特征、管件配置和空间结构的变化
而变化[34]。排水管道内水体流速是影响沉积物沉积的重要因素之一，在管道下陷等影响排水流速的区域，较
低水流速度对管道的冲刷力较小，使 FOG沉积物的形成速率加快。同时，FOG更易吸附在表面粗糙度较大
的管道或管件上，形成沉积物[34]。树根的入侵也被认为是造成 FOG沉积物形成的一个重要影响因素[35]。排
水管道的损坏和裂缝可能会导致树根的入侵，入侵的树根为下水道管道内的 FOG沉积物的形成提供更大的
表面积，加速了 FOG沉积物的进一步积累[36-37]。 

3    排水管道 FOG 沉积物的控制方法
 

3.1    排水管道进水 FOG 控制方法

1) 隔油池预处理法。隔油池是利用油滴与水
的密度差产生上浮作用来去除含油废水中可浮性油
类物质的一种废水预处理构筑物。标准隔油池是一
个带有水下进水管道和出口管道的两室水箱 (图 3)，
其中第一个水箱占据了隔油池总体积的约 70%[38]，
隔油池能在源头处理进入排水管道之前的废水，去
除水中粒径大于 150 μm的油滴[21]，其中 FOG和
上浮污泥在水面堆积，密度较大的 FOG固体颗粒
物由于重力作用沉淀于装置底部，以达到去除水
体 FOG的效果[33]。

标准隔油池在 20 min的水力停留时间 (hydraulic retention time，HRT) 下 FOG的理论去除率约为
78%，但现场实际使用的隔油池最大处理效率约为 30%[38]。在缺少运维的情况下，分离固体颗粒物的过程可
能无法正常进行，影响隔油池的处理效果，但通过调整标准隔油池的进水特征可适当提高处理效率[39]。适当
降低进水温度有助于提高 FOG去除效率。比如当进水温度从 21 ℃ 增至 38 ℃ 时，标准隔油池的去除效率
下降了 10%[40]。适当延长 HRT可提高 FOG去除效率，如当 HRT从 20 min增至 1 h时，去除效率从
78% 增至 90%[38]。FOG在隔油池中的乳化强度也会影响隔油池的去除效果。在弱乳化强度下，隔油池对
FOG的去除率较高，随着乳化强度的增加，去除性能随之下降[40]。因此，可对标准隔油池的温度、HRT、废
水乳化强度进行优化从而达到最高的 FOG控制能力[40]。

此外，对标准隔油池进行内部结构改造也可提高 FOG的控制能力。如使用扩口管道或分流式入口管道
与分流式挡板管道的组合或者缩短隔油池入口管道并且取消中间挡板，通过提升水动力条件可有效提高
FOG去除效率[38]。在隔油池中安装斜管沉淀器且 HRT为 30 min时，可最大限度提高 FOG的去除效率。由
于斜管沉淀器在很大程度上增加了油滴凝聚的有效表面积，从而加强油滴凝聚力，实现 FOG的分离，且维
护工作简单容易[41]。过用筛网、一级和二级沉淀池、FOG分离室和毛发过滤器组成的多隔间来改进隔油池的
重力分离过程，通过提高水动力条件同时在流速为 8.27 L·min−1 条件下，系统可达到 FOG的最佳去除效
率，这种方法过程简单且处理效果好[42]。对隔油池的多种改进措施进行了对比，如表 1所示。

2) 生物处理法。生物处理法是将选定的微生物菌株或混合培养物添加到废水中，以分解代谢废水中的有
机物，达到提高污染物去除效率、缩短去除时间和削减成本等效果[43]。通过在隔油池中添加微生物菌株或混
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图 3    标准隔油池结构图[21,33,38]

Fig. 3    Structure diagram of standard grease trap[21,33,38]
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合培养物这一预处理过程，可减少 FOG水解产生的游离脂肪酸并降低皂化率，从而降低隔油池污水中的
FOG含量[44]。

由于芽孢杆菌具有生长速度快、分布广、易于培养并耐受多种不良条件的特点[45-46]，通常被用作处理含
油废水的生物降解剂[47-48]。嗜热芽孢杆菌菌株“IHI-91”能产生大量高浓度的热活性脂肪酶和酯酶，使其在很
宽的温度范围内降解多种脂类，且该细菌在 65 ℃ 和 pH为 6.0的条件下生长最佳，故该菌株通常被用作处
理含油废水的理想菌株[49]。一种新分离的菌株铜绿假单胞菌 D2D3可去除废水中大量 FOG，当进水质量浓
度≥5 000 mg·L−1 时，FOG的去除率稳定且最高去除率超过 97%[50-51]。单一属的芽孢杆菌能降解橄榄油的脂
肪，却不能降解黄油的脂肪[52]。在单一属的芽孢杆菌内加入假单胞菌菌株 CP1后对橄榄油和黄油的去除率分
别为 94% 和 97%[52]。多菌种添加剂“F69” (包含芽孢杆菌属、假单胞菌属、乳酸杆菌属、孢子菌和微球菌) 也
具有降解各种脂肪和油的能力，其多菌种的特点能将几种脂肪酸的降解率提高 37%~62%，而所有的单菌种
实验均未达到这种效果[53-54]。

当隔油池中 FOG含量过高时，在其中添加生物降解剂能有效降解废水中的 FOG[55]，这项技术可被广泛
使用。不同生物降解剂对 FOG去除效率的对比如表 2所示。

3) 电絮凝法和气浮法。电絮凝 (electrocoagulatio，EC) 是一种利用电荷产生絮状物的电化学过程，是处
理含 FOG废水的一种可行工艺，其特点是去除废水中含量较高的 FOG及不同浓度的悬浮固体和 BOD5

[56]。
EC工艺可调节废水 pH，对餐饮废水中油脂、SS、COD和 BOD5 的整体去除效率分别为 94.4%~99.9%、
84.1%~99.0%、68.0%~94.5% 和 59.3%~93.4%[57]；对清洗汽车污水的油脂去除率为 92.5%[58]。EC工艺在
FOG控制方面具有污染物去除率高、设备尺寸紧凑、操作简单、综合费用较低的优势[59]，但在处理废水方面
的实际应用有限，这是由于实际现场样品中大量溶解性有机化合物会降低 EC去除 FOG的可靠性[57]。

气浮法是通过压缩空气的方式从隔油池底部安装的微孔扩散板的板面产生小气泡[60]，利用高度分散的微
小气泡作为载体粘附于废水中的油滴表面上，使其浮力大于重力和上浮阻力，从而使油滴上浮至水面，用刮
刀去除表面颗粒，实现 FOG与水的分离[61]。在聚合氯化铝 (PAC) 的帮助下应用气浮技术，可实现 98.8%
的 FOG去除率[62]。使用气浮法处理含油废水会产生污泥，这些污泥可进一步转化为肥料或生物燃料[63]。气
浮法的主要缺点是占用空间较大，在许多小型餐饮设施排水上难以利用[63]。

通过结合电絮凝和气浮来提高 FOG处理效率，在这个过程中，电絮凝用来稳定和聚集细小颗粒，而气
浮有助于形成漂浮的絮凝体[64]，从而实现在较短 HRT条件下高效去除油和油脂，其 FOG去除效率可达到
约 95%[64]。 

3.2    排水管道 FOG 沉积物原位控制方法

排水管道 FOG沉积物的原位控制方法包括机械清淤、水力清淤和化学清淤 3大类[65]。其中，机械清淤
包括清淤球、绞车清淤等方法；水力清淤包括高压水射流清淤、水冲刷清淤等方法；化学清淤通过向排水管

 

表 1  隔油池改进措施的对比

Table 1  Comparison of improvement measures of grease trap

改造方式 改造措施 去除效果 参考文献

优化进水特征

进水温度从21 ℃增加到38 ℃ FOG去除率下降10% [40]

HRT从20 min增加到1 h时 FOG最大去除率90% [37]

乳化强度降低 FOG最大去除率为82% [40]

进水流速增加 FOG去除效率提高 [40]

改造内部结构

缩短入口管道且取消中间挡板 FOG最大去除率85%

[37]使用扩口管道 FOG最大去除率83%

分流式入口管道和挡板管道 FOG最大去除率87%

安装斜管沉淀器
HRT≤30 min，FOG去除率提高10%

[41]
HRT≥30 min，FOG最大去除率87%

增加筛网、一级和二级沉淀池、FOG分离室和毛发过滤器隔间 FOG最大去除率93% [42]
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道中添加药剂去除 FOG沉积物[66]，FOG原位控
制方法如图 4所示。

清淤球清淤法是防止管道内发生 FOG沉积的
一种预防性方法[67]，指将直径明显小于排水管道直
径的清淤球在上游检查井放入到排水管道中，利用
排水管道内的水流将清淤球推向下游检查井，并在
下游检查井被回收[67]。球体在管道内运动的过程中
球上带冲水孔的薄板使清淤球在管道中滚动，并迫
使周围的污水快速搅动，从而将 FOG沉积物搅
起，并利用水流将其冲走[68]。该方法虽操作简便，

但是一种预防性的清淤方法，管道淤积到一定程度后便不能适用[66]。
绞车清除 FOG沉积物是目前国内普遍采用的方法[69]，其工作原理是先用竹片穿过需要清通的管道，然

后利用管道两端检查井上的绞车绞动钢丝绳，从而使 FOG沉积物被清通工具刮至下游检查井中。这种方法
可适用各种直径管道中 FOG沉积较严重、粘结较密实的淤积清理[70]。

高压水射流清淤法是目前国内外广泛应用的一种管道水力清淤法，其工作原理是由喷射车引擎驱动高压
水泵，将水加压后送入射水喷头，靠喷头射水产生的反作用力使喷头和胶管一起向前行进，清除排水管道中
的 FOG沉积物[69]。当喷头到达下游检查井时，机动卷扬机将软管卷回，卷回的过程中喷头继续喷射高速水
流，将管道内残余的 FOG沉积物冲到下游检查井内，最后由吸泥车将其吸走[67]。高压水射流清淤法的工作
压力为 70~150 MPa，且只限于清洗管径小于 1.3 m的管道[71]。与机械清淤和化学清淤方法相比，高压水射

 

表 2  不同生物降解剂对 FOG 去除效率的对比

Table 2  Comparison of FOG removal efficiency of different biodegraders

生物降解剂 菌种名称 菌株个数 适应水体 处理效率 参考文献

IHI-91 嗜热芽孢杆菌 1 温度范围较宽的水体
三烯酸 (存在于橄榄油中)

去除率93% [49]

D2D3 铜绿假单胞菌 1 环境变化较大的水体 FOG最高去除率97%~99% [50]

芽孢杆菌和假单胞菌

CP1的混合体

芽孢杆菌 1
橄榄油和黄油含量较多的水体

橄榄油去除率94%
黄油的去除率97% [52]

假单胞菌 1

多菌种：F69

枯草杆菌 13

脂肪含量复杂的水体 FOG降解率提高37%~67% [54]

巨大芽孢杆菌 4

苏云金芽孢杆菌 6

嗜热脂肪杆菌 3

地衣芽孢杆菌 5

多粘芽孢杆菌 4

枯草芽孢杆菌 2

芽孢乳酸杆菌 2

芽孢杆菌 5

酵母菌 2

荧光假单胞菌 5

施氏假单胞菌 3

潮湿纤维单胞菌 1

微球菌 1

新型硫杆菌 1

 

FOG沉积物原位控制

机械清淤 水力清淤 化学清淤 
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图 4    FOG 原位控制方法[65-66]

Fig. 4    In-situ control methods of FOG[65-66]
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流清洗有清洗效率高、清洗成本低、易于机械化、操作方便和安全可靠等优点[71]。
水冲刷清淤法是将清淤装置放到管道某一位置，利用装置将管道中的污水阻挡在装置的上游，当水位达

到一定高度后便放水，利用上游蓄水形成的水流来冲走管道内的沉积物。每冲刷一次清淤装置就向下游移动
一段距离，并再次进行集水清淤。该方法需要管道本身必须有一定流量，管道 FOG沉积物不宜过多 (约
20%)，且上游污水不能从其他支管流走[72]。

多种化学物质可用于去除或控制 FOG沉积物的沉积，如酶、氢氧化物、腐蚀剂、杀菌剂和中和剂[73]。
化学法清除管道中的 FOG沉积物费用较高且有可能造成新的环境风险，故在实际应用中应用较少[66]。 

3.3    FOG 的资源化利用

FOG可转化为多种形式的可再生能源或资
源，如生物柴油和生物材料[74]。此外，FOG可作
为额外的碳源，用于废水处理的污泥厌氧消化过
程，以提高甲烷产量[75-76]，资源化利用的方向和主
要措施如图 5所示。

FOG可作为生产生物柴油的低成本原料[77-78]，
其生产工艺首先使用正乙烷等有机溶剂萃取获得可
用于酯化过程的原料[79]，再采用两阶段工艺生产生
物柴油，通过酯化或甘油分解工艺将 FFA转化为
烷基酯或甘油酯[80]，然后采用均相催化剂、异相催
化剂或酶催化剂将剩余的甘油酯转酯化为脂肪酸
酯[80-82]。该技术的生物柴油产量高 (99%) 且 FFA
转化率高 (96%) [83]，生产出的生物柴油具有良好的环境效益和经济可行性[84-86]。FOG也可帮助生产高价值环
保生物聚合物和生物材料[87]。由 FOG产生的生物油可被用作沥青改性剂和金属粘合剂等[88]。

此外，FOG含有挥发性脂肪酸 (VFA) ，由于其高生物降解性，有利于生物甲烷的产生[17]。在污泥厌氧
消化器中添加 FOG可以显著提高生物甲烷产量 (109%~197%) ，并可使污水处理厂通过现场发电满足
50% 以上的电力需求[89-90]。因此，FOG可作为生产沼气的原料，以提升污水处理的经济效益[91-92]。 

4    展望

1) 加强 FOG沉积物的形成机制及影响因素研究。采用力学、材料学、微生物学等研究手段破解
FOG沉积物的微观机制，解析 FOG沉积物的时空分布特征和变化规律，量化构建 FOG沉积物的数学
模型。

2) 深化 FOG沉积物的控制方法及管控策略探索。联合物理、化学、生物和管理多种手段开发新的
FOG沉积物控制技术，采用生命周期评价方法评估不同技术的综合效益，针对不同情景提出成套的 FOG沉
积物控制方案。

3) 推动 FOG资源化利用的研究和应用。以机理解析和控制方案研究结果为基础，研发相应的 FOG采
集、输送、资源化处置、末端处置相关配套技术及装备，推动 FOG的安全、经济、高效资源化。
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Physicochemical characteristics, formation mechanism and control methods of
fat, oil and grease (FOG) deposits in drainage pipes
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Abstract     Fat,  oil  and  grease  (FOG)  deposits  are  important  causes  of  drainage  pipe  clogging,  it  is  of  great
significance to study the mechanism and develop the control technology for improving the safety and stability of
drainage  pipe  operation.  Based on the  comprehensive  analysis  of  existing  FOG research,  the  physicochemical
characteristics of FOG deposits and their formation mechanism in drainage pipes were systematically discussed,
and the influencing factors and control methods of FOG deposits were thoroughly explored. The research results
of drainage pipe inlet FOG control, in-situ FOG deposit control and FOG resource utilization, were analyzed, so
as to propose research recommendations for drainage pipe FOG deposits and provide reference for drainage pipe
FOG deposit control.
Keywords    fat, oil and grease(FOG) deposits; drainage pipes; formation mechanism; blockage; treatment

 

   3486 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    

https://doi.org/10.1007/s11356-018-2474-4
https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.131703
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2005.11.022
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.10.173
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2007.03.024
https://doi.org/10.2175/106143007X220699
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.05.089
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.05.089
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110708
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110708
mailto:liuhuiyk@163.com
mailto:liuhuiyk@163.com

	1 FOG沉积物的理化特征
	1.1 FOG沉积物的理化特征
	1.2 FOG沉积物的化学特性

	2 排水管道中FOG沉积物的形成机制
	2.1 FOG沉积物的形成过程
	2.2 FOG沉积物形成的影响因素

	3 排水管道FOG沉积物的控制方法
	3.1 排水管道进水FOG控制方法
	3.2 排水管道FOG沉积物原位控制方法
	3.3 FOG的资源化利用

	4 展望
	参考文献

