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·研究论文· 

医疗垃圾焚烧飞灰中 OCDD/OCDF 的球磨机械化学法降解试验研究 

毛琼晶 a    彭  政*,b    陆胜勇*,a    李晓东 a    严建华 a 

(a浙江大学热能工程研究所 能源清洁利用国家重点实验室  杭州 310027) 
(b中华人民共和国环境保护部 环境保护对外合作中心  北京 100035) 

摘要  利用机械化学法进行含二噁英废弃物的无害化处置, 是一个值得关注的研究领域. 本研究以去除大部分二噁英

及其它有机成分的医疗垃圾焚烧飞灰作为反应基质, 添加了八氯代二噁英和呋喃(OCDD/OCDF)后, 在自行研制的行星

式球磨试验装置上进行了球磨机械化学法降解试验研究. 实验球磨两种飞灰分别采自某回转窑热解流化多段焚烧系统

和某简易固定床焚烧系统的医疗垃圾焚烧炉布袋除尘器, 其中对于简易固定床焚烧处置的飞灰, OCDD 和 OCDF 分别

减少了 64.7%和 63.6%, 氯化度由 6.86 降至 5.53. 两种飞灰处理后, 平均粒径大幅缩小, 比表面积、孔容积显著增加, 
CaCO3 强度显著减弱. 实验证实飞灰本身的某些组分(CaCO3 等)在球磨机械化学处理过程中起到类似氧化钙(CaO)的脱

氯还原剂作用, 且机械化学法降解二噁英的效果显著. 研究结果对实际医疗垃圾焚烧飞灰中二噁英类污染物的脱除具

有指导意义.  
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Mechanochemical Degradation of OCDD/OCDF in Fly Ash from 
Medical Waste Incinerators 
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Abstract  Applying mechanochemical (MC) method to treat waste containing dioxins is our research area. 
Two fly ash samples are collected from baghouse filters cleaning the effluent of a rotary kiln pyrolysis＋
fluidized bed post-combustor and of a simple fixed bed medical waste incinerator (MWI). Dioxins and other 
organics in fly ash are removed, octa-chlorinated dibenzo-p-dioxin and -furan (OCDD/OCDF) are used to 
dope the fly ash before their MC treatment in a laboratory developed planetary ball mill. In the case of fly 
ash from a simple fixed bed MWI, the contents of OCDD and OCDF are decreased by 64.7% and 63.6% re-
spectively and the degree of chlorination decreases from 6.86 to 5.53. The treated fly ash is characterized by 
a more homogeneous distribution, a significant decrease in overall particle size as well as great enlargement 
in surface area and significant reduction of the original CaCO3 content. The experimental results show that 
the MC degradation of dioxins is significant, and certain compounds (CaCO3 et al.) in fly ash may act as 
dechlorinating reductant (e.g. CaO) in the process. The experiment may be practically helpful for removal of 
dioxin-like POPs in medical waste incineration fly ash. 
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目前持久性有机污染物(POPs)无害化处置技术主

要分为两大类: 热处置技术和非热处置技术. 热处置技

术主要包括回转窑热解/气化技术、熔融固化、低温热脱

附技术, 非热处置技术包括碱化学分解法、生物修复法、

紫外光降解法和机械化学法等. 机械化学法是指通过机

械力的不同作用方式, 如压缩、冲击、摩擦和剪切等, 引
入机械能量, 使受力物体的物理化学性质及结构发生变

化, 改变其反应活性. 机械化学法处理过程处于完全封

闭的反应器中, 因此处理过程不会产生如常规热处理技

术存在的二噁英二次合成问题; 而且该技术实现方式非

常简单, 当研究条件成熟时, 具备规模化应用的可行性.  
研究人员利用机械化学法对持续性难降解有机物

(POPs)开展了广泛的降解机理研究, 双对氯苯基三氯乙

烷(DDT)、多氯联苯(PCBs)、六氯代苯(HCB)等多氯代

芳香有机物的降解试验证明了该方法在 POPs 处置方面

是有效的, 具有广阔的应用前景[1～4]. 在二噁英处理方

面, Wei等[1]对五氯酚(PCP), Kano等[2]对聚氯乙烯(PVC), 
Nomura 等 [3]对标准物八氯代二噁英和呋喃 (OCDD/ 
OCDF); Monagheddu 等[4]对废水处理厂的污泥中所含二

噁英通过机械化学降解处理, 均取得了较理想的降解效

果. Kano等[2]研究结果显示PVC的脱氯效果可以达到将

近 100% (12 h 研磨时间), Wei 等[1]实验中 PCP 含量降低

到最初的 6.6% (1 h 研磨时间).  
由此可见, 利用机械化学法对大量含二噁英的废弃

物无害化处理, 是一个值得关注的研究领域. 目前, 利
用机械化学法降解垃圾焚烧飞灰中二噁英的研究尚鲜

有报道: 脱氯还原剂的作用, 二噁英的降解机制等仍在

探究之中; 而医疗垃圾焚烧飞灰更是具有成分复杂, 含
碳量高、含氯量高、二噁英含量高的特征, 其降解过程

存在更多的不确定因素.  
垃圾飞灰中 Ca, Mg, Fe, Zn 等金属元素含量较高, 

其中 Ca 一般为飞灰中含量最高的金属元素, 它通常以

CaCO3, CaSO4, Ca(OH)2等形式存在. Saeki等[5]研究了不

同脱氯添加剂(CaO, CaCO3 等)对 PVC 脱氯的影响, 
Tongamp 等[6]以牡蛎等海鲜贝壳(主要成分为 CaCO3)作
为 PVC 降解添加剂, Wei 等[7]将蛋壳作为脱氯还原剂, 
均证明金属氧化物(CaO, CaCO3 等)可以作为脱氯还原

剂.  
Peng 等采取直接球磨飞灰, 证实了飞灰本身所含

金属成分对二噁英的降解能够起到脱氯还原的作用[8,9]. 
为了进一步了解飞灰中所含无机成分对二噁英机械化

学法降解的作用及其脱氯降解机制, 本文通过实验测定

了去除本底二噁英及其他有机物的飞灰中 OCDD 和

OCDF 的机械化学法降解情况, 考察了医疗垃圾焚烧飞

灰作为脱氯还原剂对二噁英机械化学法降解的作用.  

1  材料及试验方法 

1.1  反应物料 

飞灰样品取自两台采用不同焚烧技术的医疗垃圾

焚烧炉布袋除尘器, 其中 FA1采自某回转窑热解流化多

段焚烧系统的布袋除尘飞灰, FA2 为某简易固定床焚烧

系统的布袋除尘飞灰. 首先将两种飞灰在马弗炉(600
℃)中烘 4 h 以除去飞灰本体所含的大部分二噁英及其

它有机物, 分别对应 FA3 和 FA4, 其化学成分如表 1 所

示. 经过高温热处理后飞灰中含碳量显著降低, 含硫量

也大幅减少.  

表 1  热处理前后 2 种飞灰的主要成分分析(%) 
Table 1  Elemental composition (%) for fly ash before and after 
thermal treatment 

 C K2O Na2O Fe2O3 MgO CaO TiO2 Al2O3 SiO2 Cl－ S
FA1
FA2
FA3

39.6
18.3
6.3

0.4
0.5
0.7

1.4
1.7
1.8

4.3
1.5
5.4

0.9 
2.3 
1.3 

23.2 
27.3 
25.6 

0.7 
3.5 
1.3 

2.7
6.0
2.5

9.8
23.4
10.8

9.2
8.8
8.2

1.1
0.6
0.1

FA4 8.3 0.5 1.6 1.5 2.3 28.7 4.5 6.5 23.9 9.8 0.2
 
分别取 10 g 的 FA3 和 FA4 样, 平铺于两个玻璃培

养皿中, 将 OCDD/OCDF 的丙酮稀释液加入两种飞灰

中, 搅拌均匀后自然风干, 获得添加了 OCDD/OCDF 的

灰样 FA3'和 FA4'. 分别对 FA3, FA3', FA4, FA4'中的二

噁英含量进行测定, 4 种飞灰中的二噁英含量如表 2 所

示. FA3 中二恶英含量较低, OCDD/OCDF 几乎检测不

到; 而 FA4 仍含有一定量的二噁英. 添加了 OCDD/ 
OCDF 后, 检测结果表明, 灰样中 OCDD/OCDF 含量较

原始飞灰有大幅提高, OCDD/OCDF 即为本文试验 

表 2  添加 OCDD/OCDF 前后灰样的二噁英浓度 
Table 2  Dioxin concentration of fly ash before and after 
OCDD/OCDF added  

Sample
Totala/ 

(pg•g－1)
I-TEQa/ 

 (pg-TEQ/g) 
OCDD/ 
(pg•g－1)

OCDF/ 
(pg•g－1)

FA3 62 0.04 13.40 N.D.b 

FA3' 18121 20.90 6516.83 11196 
FA4 23334 640.93 118.04 109 
FA4' 77687 1259.48 34300 16252 

a Total 值指样品中二噁英总量浓度值; I-TEQ 值指样品中二噁英的国际毒

性当量浓度; b N.D.代表该物质浓度低于仪器检测限. 
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的目标污染物. 

1.2  球磨反应器 

试验是在自行研制的行星式球磨试验台上完成, 试
验台原理图见图 1. 球磨机上装载有 4 个约 100 mL的不

锈钢球磨罐, 每个球磨罐中装有 20 颗直径 10 mm 的不

锈钢球. 将灰样 FA3'和 FA4'放入球磨罐内封盖, 并将球

磨罐放于试验台的转盘上固定好, 试验台启动后转盘与

球磨罐旋转方向相反. 试验时的转盘公转转速为 400 
r/min, 转盘每2 min改变一次旋转方向, 在运行2 h后取

样以供分析检测.  

 

图 1  试验台原理图 
Figure 1  Scheme of MC treatment in a planetary ball mill 

1.3  分析方法  

取 1 g 原始飞灰或经球磨后的飞灰样品进行二噁英

含量分析, 样品的预处理和分析参照美国环保局 1613B
方法. 样品中加入含 15 种 13C 同位素的二噁英内标 10 
μL, 用 250 mL 甲苯(99.5%, J T Baker, USA)索氏提取 24 
h, 抽提液旋转浓缩至1～2 mL, 浓缩液定容5 mL, 取一

半浓缩液，经多级硅胶-氧化铝层析柱和弗罗里土柱纯

化, 用干净烧杯承接淋洗液, 室温下至近干时转移至离

心管中, 用氮气吹干后保存在冰箱中. 分析时先在样品

中加入 10 μL 回收率标, 超声振荡 15 min 后进样分析. 
样品的分析采用高分辨气相色谱 (HRGC, Agilent 
6890N)与高分辨质谱(HRMS, JMS-800D)联用仪(JEOL, 
Japan). 仪器分析条件包括: 色谱柱 DB-5 (J&W Scien-
tific Folsom, USA); 膜厚 0.25 μm; 柱尺寸 60 m×0.32 
mm (i.d.); 进样器温度 250 ℃; 不分流进样, 进样量 1 
μL; 载气 He (99.999%); 流量 1.2 mL/min. 气相色谱柱

的升温程序为: 150 ℃保持 2 min, 以 25 ℃/min 升至

190 ℃, 以 3 ℃/min 升温至 280 ℃, 在 280 ℃保持 20 
min. 质谱条件: 电离方式 EI; 电子轰击能量 38 eV; 分
辨率＞10000; 充电倍增管电压 420 V; 离子源温度 280 
℃ ; 接口温度 280 ℃ ; 扫描方式 : SIM (selected ion 
monitoring mode); 内标法定量; 所用二噁英同位素标准

样品购自加拿大惠灵顿实验室(Wellionton Laboratory, 
Canada).  

本文还利用氮吸附仪(Quantachrome, USA)测定了

球磨处理前后飞灰的微观孔隙特性, 利用X射线衍射仪

(XRD, Rigaku D-max-2550TC, Japan)测定了球磨处理前

后飞灰的晶体结构, 以分析和了解机械球磨作用对飞灰

物理特性的影响. 另外, 利用离子色谱仪(Dionex, USA)
测量了机械球磨处理前后飞灰中的氯离子浓度, 以了解

机械球磨处理前后游离氯离子浓度的变化.  

2  结果和讨论 

2.1  球磨处理对飞灰中二噁英的降解效果 

对飞灰直接球磨降解处理, 对于热解流化多段焚烧

处置系统的布袋飞灰, 其毒性当量浓度和总浓度分别降

低 95.3%和 94.2%[8]; 对于简易固定床焚烧处置系统的

布袋飞灰, 其毒性当量浓度和总浓度分别降低 92.8%和

88.6%[8].  
球磨处理后的两种飞灰, 热解流化多段焚烧处置系

统的布袋飞灰 FA3'的毒性当量浓度降低 35.1%, 总浓度

降低 81.3%; 而简易固定床焚烧处置系统的布袋飞灰

FA4'的毒性当量浓度增加了 9.5%, 总浓度减少 0.1%, 
如图 2 所示. 因此需要进一步对有毒的同类物浓度分布

结合同系物浓度分布才能作出进一步判断.  
采用 CaO 作为脱氯还原剂降解 OCDD/OCDF, 

OCDD/OCDF 的降解效果为 100% (2 h 球磨时间), 同时

低氯代的二噁英和呋喃都处于痕量水平[3]. 本试验利用

飞灰中的无机成分作为脱氯还原剂 , FA3'和 FA4'的
OCDD 和OCDF浓度均有显著降低, 热解流化多段焚烧

处置的飞灰 FA3'上 OCDD 减少了 80.8%和 OCDF 减少

了 82.3%, 简易固定床焚烧处置的飞灰 FA4'OCDD 和

OCDF 的分别减少了 64.7%和 63.6%, 但是同时低氯代

的二噁英和呋喃有所增加, 有毒的同类物浓度分布如图

3 及表 3 所示. 
球磨处理前后同系物浓度分布如图 4 所示, FA3'在

球磨处理后主要为 OCDD, OCDF 减少, 其它低氯代的

同系物增加, 增加幅度较小, 因此经处理后总浓度减少

幅度高于毒性当量浓度; 而对于 FA4', 伴随着高氯代

OCDD/OCDF 的减少, 全部低氯代同系物浓度增加, 因
此使得二噁英总浓度几乎保持不变, 有毒低氯代同系物

浓度的增加使得 FA4'经处理后毒性当量浓度升高. 
研究表明, 脱氯反应和分解反应同时存在于含氯有

机物的机械化学反应过程中[3]. 通过比较两种飞灰在经

过低温热处理, 加入 OCDD/OCDF 后, 以及球磨处理后

三种工况的氯化度, 如表 4 所示, 可以更进一步推测出, 
热解流化多段焚烧处置的飞灰 FA3'中高氯代 OCDD/ 
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图 2  FA3'与 FA4'处理前后毒性当量浓度与总浓度分布 
(a), (b)分别为 FA3'和 FA4'处理前后的毒性当量浓度; (c), (d)分别为 FA3'和 FA4'处理前后的总浓度 

Figure 2  Comparison of I-TEQ (a, b) and total concentration (c, d) between untreated fly ash (FA3' and FA4') and MC treated fly ash 
(FA3" and FA4")

表 3  处理前后有毒二噁英浓度的变化 
Table 3  Variation of toxic congener concentrations of untreated 
and MC treated fly ash 

 FA3 FA3' FA3" FA4 FA4' FA4"

2378-TCDD N.D. N.D. N.D. 38 137 N.D.

12378-PeCDD N.D. N.D. N.D. 154 N.D. 284

123478-HxCDD N.D. N.D. N.D. 41 N.D. 114

123678-HxCDD N.D. N.D. N.D. 45 N.D. 170

123789-HxCDD N.D. N.D. N.D. 51 172 167

1234678-HpCDD N.D. 12 24 113 186 647

OCDD 13 6517 1254 118 34300 12099

2378-TCDF N.D. 14 N.D. 463 590 965

12378-PeCDF N.D. N.D. 13 336 N.D. 963

23478-PeCDF N.D. N.D. 10 631 1681 1477

123478-HxCDF N.D. 9 N.D. 445 384 755

123678-HxCDF N.D. N.D. 11 318 442 868

234678-HxCDF N.D. N.D. 11 99 96 161

123789-HxCDF N.D. 5 15 377 507 890

1234678-HpCDF 3 26 39 730 872 1524

1234789-HpCDF N.D. N.D. 20 78 188 252

OCDF N.D. 11196 1985 110 16252 5923

*N.D.代表该物质浓度低于仪器检测限. 

表 4  两种飞灰处理前后氯化度的变化 
Table 4  Variation of the chlorination degree of untreated and 
MC treated fly ash 

飞灰标识 FA3 FA3' FA3" FA4 FA4' FA4"

氯化度 4.83 7.96 7.90 4.84 6.86 5.53

 
OCDF 二噁英主要通过分解方式实现降解, 而脱氯作用

只起次要作用 ; 而对于简易固定床焚烧处置的飞灰

FA4', 高氯代OCDD/OCDF二噁英则是脱氯还原和分解

反应的共同作用. 

2.2  Cl－含量转变及氯化度在球磨前后的变化 

研究表明脱氯反应是含氯有机物机械化学降解的

一个重要途径[3,10,11]. 氯化度代表了样品中二噁英的氯

化程度, 可用公式(1)表示, 指各种二噁英同系物(4～8
氯代)的氯代数(nj)与其摩尔百分数(fj)的乘积之和.  

8

c
4

j j
j

d f n∑
＝

＝ ×              (1)  

由于经过热处理的 FA3 中所含二噁英几乎全部去

除掉, 所以加入 OCDD/OCDF 后的 FA3'的氯化度近似

为 8, 而 FA4 中仍含有少量二噁英的同分异构体, 因此
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图 3  FA3' (a)与 FA4' (b)处理前后 17 种有毒同类物浓度分布 
Figure 3  Comparison of 17 toxic congener concentrations between untreated fly ash [FA3' (a) and FA4' (b)] and MC treated fly ash 
[FA3" (a) and FA4" (b)]

加入OCDD/OCDF后, 氯化度为 6.86, 经过球磨处理后, 
FA3'氯化度略有降低至 7.90, FA4'氯化度降低比较明显

变为 5.53. 上述实验结果, 可以推测相比以 FA4 作为基

质的飞灰, 以FA3作为基质的飞灰对二噁英具有更大的

降解效率, 而且对于FA3二噁英的分解是其二噁英降解

的主要路径, 而对FA4二噁英的降解则是脱氯反应和分

解反应的共同作用. Cl－含量经过球磨处理前后变化如

表 5 所示, 并无显著变化.  

表 5  球磨前后飞灰 Cl－含量 
Table 5  Cl－ content of untreated and MC treated fly ash 

 FA3' FA3" FA4' FA4" 

二噁英氯化度 7.96 7.90 6.86 5.53 

[Cl－]/(mg•g－1) 81.7±1.3 82.5±1.7 98.3±2.4 97.5±2.8

注: 每个飞灰样 Cl－含量平行测定三次取平均值. 

2.3  处理前后灰样颜色及晶型变化 

经过热处理后飞灰颜色: 由 FA1 的黑色变成 FA3

的深灰色, FA2 转变为 FA4 时, 原来的灰白色没有发生

显著的颜色变化 , 加入 OCDD/OCDF 后的灰样颜色

FA3'和 FA4'保持与 FA3 和 FA4 相同颜色. 将未加

OCDD/OCDF 的灰样 FA3 和 FA4 也进行同等条件的球

磨处理, 得到灰样 FA3"'和 FA4"'以进行比对. 如上图可

见 , 经过球磨处理后 , 灰样颜色 FA3'转变为褐红色 , 
FA4'转变为黑色, 而对于未添加 OCDD/OCDF 的 FA3, 
FA4 样球磨后, 呈相似但略淡一些的颜色, 如图 5 所示, 
图中 FA3'"和 FA4"'分别表示 FA3 和 FA4 直接经过球磨

处理后的灰样.  
为了进一步探讨灰样外观颜色发生变化的本质, 对

灰样处理前后晶型结构进行检测, 检测结果如图6所示. 
对于两种飞灰无论是否添加 OCDD/OCDF, 经过球磨

后, 主要晶相种类保持一致, 次要晶相存在差异. FA3
和 FA3'经球磨处理后: 原有的 Sinjarite 型的 CaCl2• 
2H2O, Potassiumalum 型的 KAl(SO4)2•12H2O 和 Srebrod-
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图 4  FA3' (a)与 FA4' (b)处理前后同系物浓度分布 
Figure 4  Comparison of isomer concentrations between untreated fly ash [FA3' (a) and FA4' (b)] and MC treated fly ash [FA3" (a) and 
FA4" (b)] 

 

图 5  球磨处理前后外观颜色的比较 
Figure 5  Comparison of appearance and color between untreated fly ash and MC treated fly ash 
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图 6  飞灰球磨前后晶型比较 
(a) FA3 样球磨前后; (b) FA4 样球磨前后 

Figure 6  Comparison of crystal form between untreated and MC treated fly ash [FA3 (a), FA4 (b)]

olskite 型的 Ca2Fe2O5转化为其它形式; 新产生 Hematite
型的 Fe2O3 从而使得灰样颜色转变为红褐色; 整体晶体

强度减弱, Quartz 型的 SiO2作为稳定晶体, 晶体结构不

随球磨发生变化, 可作为其它晶体强度变化的参照物, 
可以观察到 Calcite 型的 CaCO3强度减弱. 对于 FA4 和

FA4'处理后 : 晶体强度没有明显变化 , Calcite 型的

CaCO3转化为其它形式, 新产生 Perovskite 型 CaTiO3 和

Periclase 型 MgO.  
与前人研究结果相比较, CaO 作为含氯芳香烃脱氯

还原剂 , 二噁英经过球磨处理发生脱氯及降解反应 , 
CaO 转化为 Ca(OH)Cl, CaCl2或 CaCO3产物[3,10,12]. 而本

实验的晶型测定表明, 钙在原始飞灰中主要以 CaCO3, 
CaSO4 等形式存在 , 处理后的产物中也不存在

Ca(OH)Cl, CaCl2 这样简单结构的含氯相. 说明二噁英

有可能通过其他途经发生降解 . 另外 , 飞灰中所含

MgO, Al2O3 以及 SiO2 等成分, 这些化合物能否参与含

氯有机物的脱氯降解作用, 到目前只能成为一种假设. 
因此要明确二噁英的降解机制, 须通过单因素正交试

验, 通过模拟飞灰来进一步确定哪些成分是对降解起决

定作用的关键因素.  

2.4  处理前后灰样微观孔隙特征变化 

飞灰的比表面积、孔容积、平均孔径是表征其微观

孔隙特征的重要参数, 如表 6 所示. 与直接球磨处理飞

灰[9]的变化一致, 球磨处理后, 两种飞灰的比表面积、孔

容积显著增加, 随之带来平均孔径的减小. 球磨过程中 
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表 6  处理前后灰样的微观孔隙特征 
Table 6  Characteristics of micro-pore of untreated and MC 
treated fly ash 

样品名称 
比表面积  

BET/(m2•g－1) 
孔容积/ 

(cm3•g－1) 
平均孔径/A

FA3' 5.03 0.02721 216.5 

FA3" 61.30 1.69900 42.1 

FA4' 3.70 0.02131 230.4 

FA4" 28.99 0.08879 122.5 

 
飞灰受碰撞、摩擦、剪切力的作用发生破碎、断裂、团

结等微观形态变化, 从而使得飞灰颗粒由原来的块状和

团状颗粒转化为由新产生的细小颗粒团聚成的松散颗

粒, 从而使得上述微观特征发生变化. 但两种飞灰变化

强度却不尽相同, FA3'的变化幅度明显大于FA4'的幅度, 
这种差异与飞灰化学组成的差异存在一定联系. 

3  结论 

通过对两种飞灰球磨处理前后二噁英浓度变化、 
Cl－含量转变、晶型变化及微观空隙变化等的检测, 得到

如下结论:  
热解流化多段焚烧处置的飞灰经处理后总浓度减

少幅度高于毒性当量浓度; 简易固定床焚烧处置的飞灰

降解过程伴随着低氯代同系物浓度的增加, 二噁英总浓

度几乎保持不变. 以热解流化多段焚烧处置的飞灰作为

基质 , 比简易固定床焚烧处置的飞灰作为基质对

OCDD/OCDF 具有更大的降解效率.  
热解流化多段焚烧处置的飞灰对 OCDD/OCDF 的

降解路径以分解反应为主; 简易固定床焚烧处置的飞灰

对 OCDD/OCDF 降解表现为分解反应和脱氯还原反应

的共同作用.  
球磨过程中飞灰受碰撞、摩擦、剪切力的作用发生

破碎、断裂、团聚等微观形态变化. 球磨处理后, 飞灰

的比表面积、孔容积显著增加, 随之带来平均孔径的减

小.  
以去除大部分二噁英的医疗垃圾焚烧飞灰为基质, 

对添加的 OCDD/OCDF 进行球磨降解试验表明, OCDD/ 
OCDF 的降解效果明显, 飞灰本身某些组分在二噁英球

磨降解过程中起到类似脱氯还原剂的作用, 研究对实际

医疗垃圾焚烧飞灰的降解具有指导意义. 
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