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爆炸冲击波破解剩余污泥的实验研究

谢元华ꎬ 梅　 健ꎬ 王　 杰ꎬ 朱　 彤
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为研究爆炸冲击波对剩余污泥的破解效果ꎬ进行了两种炸药(ＲＤＸ 和 ＴＮＴ)在不同装药量(１０ ｇ
和 ７０ ｇ)和不同污泥质量浓度(２０ ~ ５０ ｇ􀅰Ｌ － １)下的实验ꎬ以破解前后的化学需氧量、肽聚糖、蛋白质的质量浓

度及污泥粒径分布(Ｄ５０)为指标进行评价. 结果表明:随着装药量从 １０ ｇ 增加到 ７０ ｇꎬ各浓度检测指标均呈增

加趋势ꎬＲＤＸ 的效果优于 ＴＮＴꎻ破解后的 Ｄ５０ 受炸药种类影响不大ꎬ均从约 ３６ μｍ 降至约 ２４ μｍ. 在 ７０ ｇ 装药

量下ꎬ随着污泥质量浓度的增加ꎬ各浓度检测指标同样呈增加趋势ꎬ但对应的增长率主要呈先升后降的趋势ꎻ
无论 ＲＤＸ 还是 ＴＮＴꎬ爆炸破解后的 Ｄ５０ 均约 ２４ μｍꎬ污泥质量浓度的变化对其影响不大.
关　 键　 词: 爆炸ꎻ剩余污泥ꎻ粒度分布ꎻ冲击波ꎻ破解ꎻ废物处理

中图分类号: Ｘ ７０３ꎻ Ｘ ７０５　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１８)０３ － ０４４６ － ０５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｃｅｓｓ Ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅ
ＸＩＥ Ｙｕａｎ￣ｈｕａꎬ ＭＥＩ Ｊｉａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｅꎬ ＺＨＵ Ｔｏｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＺＨＵ Ｔｏｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｔｏｎｇｚｈｕ ＠ ｍａｉｌ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｎ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｘｃｅｓｓ ｓｌｕｄｇｅꎬ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ (ＲＤＸ ａｎｄ ＴＮＴ) ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ (１０ ｇ ａｎｄ ７０ ｇ) ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (ＭＬＳＳ(ｍｉｘｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ)ꎬ ２０ ~ ５０ ｇ􀅰Ｌ － １) ｔｏ ｃａｒｒｙ
ｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ (ＣＯＤ)ꎬ ｐｅｐｔｉｄｏｇｌｙｃａｎꎬ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(Ｄ５０) ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ＆ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｏｓａｇｅ
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　 　 剩余污泥破解是污泥减量化和资源化的重要

手段之一ꎬ可作为污泥厌氧消化的预处理手段ꎬ提
高污泥厌氧消化处理的效率[１] . 目前常见的剩余

污泥破解方法有超声空化、搅拌球磨、喷射撞击、
热解处理等[２ － ３] .

爆炸能够在短时间内产生强烈的冲击波、气
泡脉动、部分空化等一系列物理化学效应[４]ꎬ冲
击波对细菌有灭活作用[５]ꎬ高温和氧化剂对有机

大分子有降解作用[６]ꎻ同时ꎬ高含水率(９８％ 以

上)的剩余污泥是流动态液体ꎬ所含的菌胶团是



　 　

大量细菌单体由细胞外聚合物粘连而成的松散状

絮状物ꎬ在一定的作用力下即可被破坏[７]ꎬ因此

爆炸可能是一种有效的剩余污泥破解方法.
Ｃｈｅｎ 等采用爆炸法处理剩余污泥ꎬ表明爆炸

冲击波破解了菌胶团ꎬ并释放出其中的结晶水ꎬ从
而提高了污泥的脱水效果[８] . 刘越等研究了蒸汽

爆破对脱水污泥溶解性和厌氧消化性能的影响ꎬ
表明 １ＭＰａ 条件下ꎬ汽爆污泥液相中ꎬ可溶性糖等

指标的浓度较原污泥均有较大提高ꎬ厌氧消化产

气产甲烷同样增幅明显ꎬ并且压强升高可进一步

改善污泥的溶解性和厌氧消化性能[９] . 然而ꎬ对
于多条件下爆炸破解剩余污泥的详细破解效果ꎬ
却鲜见文献报道.

为探索爆炸冲击波对剩余污泥的破解效果ꎬ
以化学需氧量( ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬＣＯＤ)、
肽聚糖和蛋白质及污泥粒径分布 (中位粒径ꎬ
Ｄ５０)为评价指标ꎬ研究不同炸药种类、装药量以

及污泥质量浓度(ｍｉｘｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓꎬ
ＭＬＳＳ)对破解效果的影响ꎬ其结论可为后续的剩

余污泥爆炸破解研究提供参考.

１　 实验材料与方法

研究所用的剩余污泥取自沈阳市沈水湾污水

处理厂污泥脱水车间ꎬ污泥中位粒径 (Ｄ５０) 为

７１􀆰 ３４ μｍ. 本研究采用 ＭＬＳＳ 来表征污泥浓度.
实验时根据需要配置成不同质量浓度的混合液

(２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ ｇ􀅰Ｌ － １) . 实验使用 ＲＤＸ 和 ＴＮＴ 两

种炸药ꎬ通过专用压药机(ＳＨＰ３３ － ３０ꎬ合肥海德

数控液压设备有限公司)将炸药粉末压制成 １０ ｇ
与 ７０ ｇ 两种规格的药柱.

研究用爆炸装置由某大学爆炸试验场提供ꎬ
其示意图如图 １ 所示. 爆炸容器高为 １ ｍꎬ直径为

１􀆰 ２ ｍ. 容器中心悬挂体积为 ２ Ｌ 的液态污泥ꎬ污
泥袋中部放入炸药及引爆装置.

实验时首先在不同装药量(１０ꎬ７０ ｇ)下ꎬ采用

ＴＮＴ 和 ＲＤＸ 对 ２０ ｇ􀅰Ｌ － １的污泥进行爆炸破解ꎬ
考察不同炸药种类及装药量下污泥破解的效果ꎻ
然后在同一装药量(７０ ｇ)下ꎬ采用 ＴＮＴ 和 ＲＤＸ
对不同质量浓度的污泥(２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ ｇ􀅰Ｌ － １)进
行爆炸破解ꎬ考察不同炸药种类及 ＭＬＳＳ 时污泥

破解的效果. 爆炸破解之后ꎬ测量破解液中的

ＣＯＤ、肽聚糖、蛋白质及污泥粒径分布ꎬ用以综合

评价破解效果. 为消除炸药本身爆炸对测量的影

响ꎬ进行了不同装药量(１０ꎬ７０ ｇ)的 ＴＮＴ 和 ＲＤＸ
爆炸空白实验.

图 １　 爆炸实验装置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＣＯＤ 的测定采用重铬酸钾法[１０]、肽聚糖采

用 Ｄ － 葡萄糖胺测定法[１１]、蛋白质采用福林酚试

剂法[１２] . 测定处理前后污泥中各浓度指标(ＣＯＤ、
肽聚糖、蛋白质)的值之后ꎬ可以得到各指标处理

后的值相对于其处理前的值的增长率. 对于破解

前后的污泥粒径分布ꎬ采用激光粒度分析仪

(Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ ２０００ꎬ丹东百特科技有限公司)测定.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同装药量的影响

针对 ２０ ｇ􀅰Ｌ － １ 的剩余污泥ꎬ在不同的 ＲＤＸ
和 ＴＮＴ 装药量下ꎬ进行对比实验ꎬＣＯＤ、肽聚糖和

蛋白质的结果如表 １ 所示.

表 １　 炸药种类及装药量对破解的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ

ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

装药量
ｇ

ρ(ＣＯＤ) / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)及其增长率 / ％

ＲＤＸ ＴＮＴ

０ ２ ２１８ — ２ ２１８ —

１０ ５ ９３２ １６７􀆰 ４ ２ ８８５ ３０􀆰 １

７０ ９ ５３６ ３２９􀆰 ９ ４ ５２０ １０３􀆰 ８

装药量
ｇ

ρ(肽聚糖) / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)及其增长率 / ％

ＲＤＸ ＴＮＴ

０ １１􀆰 ７ — １１􀆰 ７ —

１０ ２５ １１３􀆰 ７ １９ ６２􀆰 ４

７０ ３２ １７３􀆰 ５ ２８ １３９􀆰 ３

装药量
ｇ

ρ(蛋白质) / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)及其增长率 / ％

ＲＤＸ ＴＮＴ

０ ５５７ — ５５７ —
１０ ７８２ ４０􀆰 ４ ６３８ １４􀆰 ５
７０ １ ０７１ ９２􀆰 ３ ８５６ ５３􀆰 ７
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　 　 由表 １ 可以看出ꎬ经 ＲＤＸ 破解后ꎬＣＯＤ 浓度

的变化最为显著ꎬ而相同装药量的 ＴＮＴ 破解后ꎬ
ＣＯＤ 浓度只有 ＲＤＸ 破解后的 ５０％ 左右. 这是因

为ꎬ本研究中 ＲＤＸ 和 ＴＮＴ 的压药密度分别为

１ ７８０ꎬ １ ５３０ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎬꎬ此时两者的爆热分别为

６ ３１８ꎬ４ ５７３ ｋＪ􀅰ｋｇ － １ꎬ所以 ＲＤＸ 爆炸时释放的能

量比 ＴＮＴ 更多ꎬ对污泥中的菌胶团和细菌的冲击

力更强ꎬ溶出物的 ＣＯＤ 也就更高. 两种炸药破解

后ꎬ肽聚糖和蛋白质浓度的变化较为接近.
污泥粒径是反映破解效果的直观指标. 图 ２

给出了 ＲＤＸ 和 ＴＮＴ 分别在 １０ ｇ 和 ７０ ｇ 装药量

下ꎬ破解前后的污泥粒径分布情况. 由图 ２ 可以看

出ꎬ１０ ｇ ＲＤＸ 爆炸破解后ꎬＤ５０ 达到 ３２􀆰 ４４８ μｍꎬ
７０ ｇ 破解后ꎬＤ５０ 为 ２４􀆰 ３８２ μｍꎻ１０ ｇ ＴＮＴ 破解

后ꎬＤ５０ 达到 ３９􀆰 ６９３ μｍꎬ而 ７０ ｇ 破解后ꎬＤ５０ 为

２３􀆰 ７９２ μｍ. 相比较来说ꎬ装药量越大ꎬ则爆炸冲

击波的能量越大ꎬ从而冲击力也就越大ꎬ破解污泥

中的菌胶团的破解效果越明显ꎻ而在相同装药量

下ꎬＲＤＸ 与 ＴＮＴ 破解后的中位粒径相差不大.

图 ２　 破解处理前后的粒径分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

一般球菌直径在 ０􀆰 ５ ~ １ μｍ 之间ꎬ而杆菌一

般长 １ ~ ３ μｍ、宽 ０􀆰 ５ ~ １ μｍ[１３]ꎬ污泥原样中粒

径小于 ５ μｍ 的体积分数不足 ０􀆰 ５％ . １０ ｇ ＲＤＸ
与 １０ ｇ ＴＮＴ 爆炸破解之后ꎬ破解液中粒径小于

５ μｍ 的体积分数分别达到 ２􀆰 ９４％ 和 １􀆰 ０６％ ꎬ可
以推测ꎬ破解单个菌体的效率 ＲＤＸ 相对较高ꎬ而
ＴＮＴ 的破解效率相对较差ꎻ７０ ｇ ＲＤＸ 与 ７０ ｇ
ＴＮＴ 爆炸破解之后ꎬ破解液中粒径小于 ５ μｍ 的

体积分数分别达到 ８􀆰 ６４％ 和 ７􀆰 １５％ ꎬ说明装药量

的提高带来的冲击波能量加强ꎬ对于单个菌体破

解效率的提高所起作用不大.
２􀆰 ２　 不同 ＭＬＳＳ的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 ＲＤＸ 在不同 ＭＬＳＳ 下的实验

使用 ７０ ｇ 的 ＲＤＸ 药柱ꎬ对 ＭＬＳＳ 分别为 ２０ꎬ

３０ꎬ４０ꎬ５０ ｇ􀅰Ｌ － １的剩余污泥进行破解ꎬ破解前后

ＣＯＤ、肽聚糖和蛋白质的浓度及增长率如图 ３
所示.

图 ３　 ＲＤＸ(７０ ｇ)对不同 ＭＬＳＳ污泥的破解效果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＤＸ (７０ ｇ) ｏｎ ｓｌｕｄｇｅ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＬＳＳ
(ａ)—ＣＯＤꎻ(ｂ)—肽聚糖ꎻ(ｃ)—蛋白质.

由图 ３ａ 可以看出ꎬ破解后 ＣＯＤ 的浓度随

ＭＬＳＳ 的增加而增大. ＭＬＳＳ 质量浓度为 ２０ ~
５０ ｇ􀅰Ｌ － １的剩余污泥中ꎬＣＯＤ 质量浓度分别为

２ ２１０ꎬ３ ３１６ꎬ４ ４２２ꎬ５ ５２７ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ经 ７０ ｇ ＲＤＸ 爆

炸破解之后ꎬ破解液中 ＣＯＤ 质量浓度依次达到

９ ４１０ꎬ１５ ９１７ꎬ２３ ４３７ꎬ２７ ６３５ ｍｇ􀅰Ｌ － １ . 但从增长率

来看ꎬＭＬＳＳ 质量浓度为 ５０ ｇ􀅰Ｌ － １的剩余污泥破

解后ꎬＣＯＤ 增长了 ４００％ ꎬ而 ４０ ｇ / Ｌ 的破解液中

可以达到 ４３０％ . 图 ３ｂ 和图 ３ｃ 中肽聚糖和蛋白

质展现出与 ＣＯＤ 类似的趋势.
浓度检测指标增长率呈现先升后降的趋势ꎬ

其原因可能是ꎬ当 ＭＬＳＳ 较低时ꎬ污泥中菌胶团

的尺度比较小、且比较分散ꎬ因此对爆炸冲击波能
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量的吸收效率不高ꎬ细胞破碎和胞内物质的释放

效率较低ꎻ而当 ＭＬＳＳ 较高时ꎬ较大尺度的菌胶

团可能会被爆炸冲击波瞬间打散成微菌胶团和细

菌单体ꎬ并且冲击的能量不足以继续促使细胞破

碎和胞内物质释放ꎬ导致污泥破解效率的增加程

度放缓. 此外ꎬ爆炸能产生瞬时高温高压的爆轰气

体ꎬ其冲击波不仅能破解污泥中的微生物ꎬ同时在

污泥混合液中还能产生较强的空化气泡[１４]ꎬ空化

气泡的产生数目、破灭时释放的能量的传递与吸

收情况ꎬ很可能会受到污泥中固液两相比例(与
ＭＬＳＳ 直接相关)的影响ꎬ如此ꎬ便可能存在一个

合适的 ＭＬＳＳ 质量浓度范围ꎬ使得爆炸产生的空

化气泡数量较多、且破灭释放的能量被菌胶团和

细菌吸收较充分ꎬ从而表现出优于过高或过低

ＭＬＳＳ 质量浓度的破解效果.
图 ４ 为 ７０ ｇ ＲＤＸ 爆炸破解不同 ＭＬＳＳ 质量

浓度的剩余污泥后的粒径分布情况. 由图 ４ 可以

看出ꎬ２０ ~ ５０ ｇ􀅰Ｌ － １ 的破解液中ꎬＤ５０ 分别达到

２２􀆰 ８５４ꎬ２０􀆰 ４７３ꎬ２７􀆰 ９２７ꎬ２５􀆰 １６５ μｍꎬ相差不大均

值约 ２４ μｍꎬＭＬＳＳ 的变化对其影响不大.

图 ４　 ＲＤＸ(７０ ｇ)破解不同 ＭＬＳＳ污泥的粒径分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＬＳＳ

ｓｌｕｄｇｅ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｅｄ ｂｙ ＲＤＸ(７０ ｇ)

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＴＮＴ 在不同污泥浓度下的实验

使用 ７０ ｇ 的 ＴＮＴ 药柱ꎬ对 ＭＬＳＳ 质量浓度

分别为 ２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ ｇ􀅰Ｌ － １的剩余污泥进行破解ꎬ
破解前后 ＣＯＤ、肽聚糖和蛋白质的质量浓度及增

长率如图 ５ 所示.
由图 ５ａ 可以看出ꎬ４０ ｇ􀅰Ｌ － １ 之前ꎬ破解后

ＣＯＤ 的质量浓度随着 ＭＬＳＳ 质量浓度的增大而

增加ꎬ在 ４０ ｇ􀅰Ｌ － １的破解液中ꎬＣＯＤ 的增长率为

２３０％ ꎬ而 ５０ ｇ􀅰Ｌ － １中陡降至 １５０％ ꎬＣＯＤ 的破解

效率明显降低ꎬ可能是达到了 ７０ ｇ ＴＮＴ 炸药破解

极限的缘故. 由图 ５ｂ 可以看出ꎬ在不同 ＭＬＳＳ 质

量浓度的破解液中ꎬ肽聚糖质量浓度分别为

１７􀆰 ６ꎬ２８􀆰 ５ꎬ５０􀆰 ４ꎬ６６􀆰 ５ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ呈增长趋势ꎻ但肽

聚糖的增长率在 ＭＬＳＳ 质量浓度为 ２０ ~ ４０ ｇ􀅰Ｌ － １

时增长较快ꎬ而在 ５０ ｇ􀅰Ｌ － １时并没有下降ꎬ而是继

续有小幅增长ꎬ说明 ＭＬＳＳ 质量浓度增加到

５０ ｇ􀅰Ｌ － １时ꎬ被破解的细胞比率仍在上升. 由图 ５ｃ
可以看出ꎬ随着 ＭＬＳＳ 质量浓度的升高ꎬ破解液

中蛋白质质量浓度呈上升趋势ꎬ但增长率先升后

降ꎬ与 ＣＯＤ 的变化趋势类似.

图 ５　 ＴＮＴ(７０ ｇ)对不同 ＭＬＳＳ污泥的破解效果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＮＴ(７０ｇ) ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＭＬＳＳ ｓｌｕｄｇｅ
(ａ)—ＣＯＤꎻ(ｂ)—肽聚糖ꎻ(ｃ)—蛋白质.

图 ６ 为 ７０ ｇ ＴＮＴ 爆炸破解不同 ＭＬＳＳ 质量

浓度的污泥后的粒径分布情况ꎬ２０ ~ ５０ ｇ􀅰Ｌ － １的

破解液中ꎬＤ５０ 分别达到 ２０􀆰 ４７３ꎬ２４􀆰 ０５４ꎬ２３􀆰 １６１ꎬ
２７􀆰 ０４１ μｍꎬ相差不大ꎬ均值约 ２４ μｍ. ７０ ｇ ＴＮＴ
爆炸破解 ２０ ~ ５０ ｇ􀅰Ｌ － １的污泥之后ꎬ污泥破解液

中污泥颗粒小于 ５ μｍ 的体积分数分别达到

７􀆰 １５％ ꎬ６􀆰 ３９％ ꎬ６􀆰 ３５％ ꎬ５􀆰 ２８％ . 从粒径分析可以

看出ꎬＴＮＴ 和 ＲＤＸ 对不同浓度的剩余污泥液破

解效果比较接近.
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图 ６　 ＴＮＴ(７０ ｇ)破解不同 ＭＬＳＳ污泥的粒径分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＬＳＳ

ｓｌｕｄｇｅ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｅｄ ｂｙ ＴＮＴ(７０ ｇ)

３　 结　 　 论

１) 无论是 ＴＮＴ 还是 ＲＤＸꎬ其爆炸冲击波对

剩余污泥均具有明显破解效果. 在同一 ＭＬＳＳ 质

量浓度下ꎬ装药量越大ꎬ破解效果越好ꎬ破解液中

ＣＯＤ、蛋白质、肽聚糖质量浓度均明显增长ꎬ污泥

中位粒径明显下降. 就 ＣＯＤ 和蛋白质的结果来

看ꎬ１０ ｇ ＲＤＸ 的破解效果与 ７０ ｇ ＴＮＴ 的破解效

果相近.
２) 在相同装药量(７０ ｇ)的条件下ꎬ随着污泥

ＭＬＳＳ 质量浓度的增加ꎬ破解液中的 ＣＯＤꎬ肽聚

糖和蛋白质都随之增多ꎬ但是从增长率来看ꎬ爆炸

冲击波的破解效果不会随着 ＭＬＳＳ 的增加而线

性增加ꎬ多数情况下ꎬ在 ４０ ｇ􀅰Ｌ － １时达到最高点后

呈下降趋势. 根据中位粒径的数据可以看出ꎬ在同

一装药量(７０ ｇ)下ꎬ无论是 ＲＤＸ 还是 ＴＮＴꎬ爆炸

冲击波只能把中位粒径从 ７１ μｍ 左右减小到

２４ μｍ左右. 所以装药量对粒径存在一定影响ꎬ而
ＭＬＳＳ 对粒径的影响不大.
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