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摘要：钢铁冶炼过程（炼铁、炼钢）会产生大量的含锌尘泥，该尘泥不宜直接返回炼铁工序，一般以厂内长期堆存或

外委等方式进行处理。随着我国钢铁企业“固废不出厂”“循环经济”“绿色制造”等新理念的深入推进，在钢铁厂

内部采用新型回转窑技术直接处置含锌尘泥成为大势所趋。本文介绍了传统回转窑处置含锌尘泥技术的工艺流

程，从原料、生产过程和产品特点等方面分析其不足，提出采用原料造球、多喷孔分级进风等创新技术的新型回转

窑处置技术，该技术明显提高了回转窑处置能力，缓解了回转窑结圈，已相继在永锋钢铁、八一钢铁、诚钰环保等

钢铁企业和环保公司稳定运行，产生了良好的经济与社会效益。该技术在多固废协同处置、热渣干式冷却等方面

具备应用前景。
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　　钢铁冶炼铁矿原料中含有少量的锌，该物质
具有易还原、沸点低等特性，极易在高炉炼铁、

转炉炼钢等工序的烟尘中富集，并形成含锌尘泥。

如果将这些含锌尘泥直接回用至烧结工序，后续

产品的锌含量会提高，同时也会在高温设备的喷

口及耐火材料的内表面富集，形成结瘤，对耐火

材料形成侵蚀，降低其使用寿命，亦可能造成局

部堵塞，危害炉窑设备（尤其是高炉）的顺行［１］。

由于缺乏有效的处置方法和设施，目前钢铁企业

对含锌尘泥主要采用厂内长期堆存或外委等方式

进行处理。而外委企业一般参照有色化工行业的

火法次氧化锌回转窑工艺（本文称为传统回转窑处

置技术）来对含锌尘泥进行处置［２－３］，该工艺的能

源消耗水平较高，智能化水平和对固废的资源化

利用水平较低，在处置钢铁企业铁含量较高的含

锌尘泥时存在易结圈的问题。

本文通过分析传统回转窑处置含锌尘泥技术

存在的不足，提出采用“强混 ＋造球”、高炉煤气
辅助供热、多喷孔分级进风等新型回转窑处置技

术，并介绍该技术在几个典型钢铁企业和环保公

司的应用情况，提出该技术的未来发展方向，为

降低回转窑处置含锌尘泥的能耗与碳排放水平，

提升窑渣和次氧化锌产品的质量，并为含锌尘泥

的高价资源化利用提供一种新的技术思路。

１　回转窑处置技术对比

１１　传统回转窑处置技术

１１１　工艺流程
传统回转窑处置含锌尘泥技术的工艺流程如

图１所示。由图１可知：焦炭作为还原剂与含锌
物料混匀后，由圆盘给料机送入回转窑进行还原

反应，含锌物料中的Ｚｎ氧化物被还原后挥发，其
在烟气中重新被氧化，最终以 ＺｎＯ粉尘的形式进
入烟气处理系统；该 ＺｎＯ粉尘被布袋除尘器收集
成为富锌的氧化锌产品，其品位与入窑原料的含

锌品位有关，可进一步生产次氧化锌（Ｚｎ２Ｏ）、硫
酸锌（ＺｎＳＯ４）、锌锭（单质 Ｚｎ）等产品。回转窑内
的含铁物质则留在渣中，经回转窑排出后进行冷

却。该窑渣的铁品位过低，难以直接返回钢铁企

业被重新利用，其主要去向为水泥等建材行业，

作为原料使用。

传统回转窑处置技术在处理有色金属行业的

铅锌湿法冶炼渣、化工行业的重金属固体废物具

备一定的效果［４－５］。在有色化工行业，该工艺处

理的原料通常为颗粒状、高熔点、低铁含量的物

料。而在钢铁行业，该工艺的原料变为含铁量为

３０％～５０％的粉状除尘灰，导致回转窑非常容易结
圈，很难稳定运行［６－７］。目前，外委企业处理钢

铁行业含锌尘泥基本只处置低铁含量的物料，并

需大量添加其他高熔点的含锌渣，处置成本较高、

运行效率较低。

１１２　技术特点
（１）原料特点。传统回转窑的入窑原料为高

锌、高碳、低铁的除尘灰，需添加含锌量高的酸

图１　传统回转窑处置技术的工艺流程

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｏｔａｒｙｋｉｌｎｄｉｓｐｏｓａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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性红泥。该技术的几种典型原料的主要化学成分

和配比如表１所示。由表１可知：高炉灰的含锌
量为７９６％，但是含铁量高达 ５０５５％，其在回
转窑内单独还原容易造成回转窑结圈，因此常常

配入高锌、低铁的硫酸锌泥，降低物料的平均含

铁量；瓦斯泥的锌和铁含量都比较低，但是含碳

量达到３１９３％，可以为锌铁还原提供一部分能量
和还原剂，减少焦炭的使用。

表１　传统回转窑处置技术几种典型原料的主要化学成分

和配比（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ
　　ｒａｔｉｏｏｆｔｙｐｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｒｏｔａｒｙｋｉｌｎ ％

原料名称 ＴＦｅ Ｚｎ Ｃ Ｈ２Ｏ 配比

高炉灰 ５０５５ ７９６０ １２６ ０５４ ４０

瓦斯泥 １３３５ ００７２ ３１９３ １６８５ ２０

硫酸锌泥 １３２４ ８４００ ０３６ ３４９４ ２０

（２）生产特点。① 通常建设在钢铁企业周
边，不仅从钢铁企业收购含有一定锌品位的高炉

布袋除尘灰、转炉除尘灰、电炉除尘灰等物料，

也从有色行业的湿法冶炼企业收购大量含锌量较

高（８％～２０％）酸性红泥等高熔点泥；② 生产所需
的还原剂量及热量完全依赖原料中的自有固定碳

及额外添加的焦炭或煤粉，为确保回转窑的高温

环境以及物料具备较好的还原性，使脱锌工艺取

得良好的脱锌率，要求原料中固定碳配比在２０％
左右，甚至更高；③ 周边通常不具备天燃气供应
条件；④ 需要专业团队进行投资、建设及运营，
但是投资金额普遍较低，生产线自动化水平不高、

环保设施不健全；⑤ 通常采用粉料直接入窑方
式，由于除尘灰粒径小、比表面积大，极易产生

扬尘；⑥ 为减少除尘灰被高温烟气直接带走，造
成后段烟道堵塞，次氧化锌杂质含量过高，在除

尘灰入窑过程中需要加湿，加湿量甚至超过

３０％［８］。大量水加入，导致能源消耗增大，烟气

中水蒸气含量升高。

（３）产品特点。氧化锌回收企业的主要盈利
点为提取氧化锌，锌品位越高、数量越多，则效

益越好，因而企业要求除尘灰的含锌品位越高越

好。由于红泥（主要为 ＺｎＳＯ４）具有含锌高、含铁
低、熔点高等特点，掺入后可提高次氧化锌产品

的品位及数量，显著提升回收企业的经济效益，

同时还能改善窑况，延长结圈周期。因而，大部

分企业都会在原料中掺入红泥，掺入比甚至高达

３０％。红泥的掺入，也造成了窑渣的铁品位降低、
含硫量升高，其更难被钢铁企业利用，只能作为

建筑材料的原料加以利用。

１２　新型回转窑处置技术

１２１　工艺流程

新型回转窑处置技术的工艺流程如图２所示。
由图２可知：新型回转窑处置技术采用强力混合
机→造球机→回转窑（还原）→沉降室或余热锅
炉→表面式冷却器→布袋除尘器→湿法脱酸系统
等工序。与传统回转窑工艺不同的是，所有物料

在进入回转窑之前，先经过强力混匀机充分混匀，

然后经圆盘造球机或者其它造粒机进行造粒，将

粉料制成３～８ｍｍ的小球；小球送入回转窑中进
行还原，氧化锌随烟尘进入烟气中；烟气经由沉

降室或余热锅炉，除去一部分大颗粒粉尘，然后

经表面式冷却器冷却之后，由布袋除尘器进行收

集；除尘后的烟气采用湿法脱酸系统除去大部分

的ＳＯ２后排放大气。窑渣经过冷却之后先经过选
铁工序得到富铁渣，这部分富铁渣可以作为烧结

原料返回钢铁流程，选后的尾渣则作为建筑材料

的原料使用。

新型回转窑处置除尘灰技术，将传统以单一

氧化锌产品为主要盈利点，改变为以提高窑渣铁

品位及金属化率，使固废中铁元素得到有效再利

用为前提的循环经济模式，可以极大提升回收项

目的经济性。

１２２　技术改进
针对传统型回转窑处置技术中易结圈、智能

化水平不高的问题，本文对现有回转窑技术进行

以下技术改进。

（１）增加物料强力混合、造球等预处理措施。
改变传统的散料入窑方式，原料经过强力混合机＋
造球机工艺制成规则的小球，以球团形式进入回

转窑。与散料入窑相比，小球在回转窑内翻滚将

会大幅度减少进入烟气的扬尘，明显降低高温烟

管出现堵塞的现象，使得次氧化锌产品的杂质减

少、锌品位提升。
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图２　新型回转窑处置技术的工艺流程

Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｒｏｔａｒｙｋｉｌｎｄｉｓｐｏｓａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　通过反复试验确定造球工艺，该工艺不需要
添加黏结剂，也不需要额外干燥，制成的生球直

接进入回转窑内依次进行干燥、预热和高温还原。

通过对回转窑的转速和倾角进行合理设计以控制

物料在回转窑内的行进速度，降低球团爆裂指数，

使出窑物料大部分仍保持小球形态。此外，在回

转窑的高温区，物料以球状方式与窑内的耐火材

料接触，受热更加均匀、稳定，避免了含铁原料

与耐火材料的直接接触而发生反应，减少了耐火

材料的侵蚀及回转窑结圈现象。原料中的铁、锌

及低熔点盐等物质集中在球体内部进行反应，该

反应变得更稳定，减少了窑内局部过热。低熔点

物质的熔化也主要集中在球体内部，有效减缓了

窑内结圈。新技术扩宽了原料的适用范围，使回

转窑也适用高铁品位的含锌原料。若入窑原料的

铁品位达到 ４３％，窑渣的铁品位可高达 ６２％以
上，这使得回收窑渣中的铁成为可能。

（２）采用高炉煤气供热。传统回转窑工艺中，
原料必须配入一定量的焦炭以提供回转窑高温和

还原所需的能量，导致能源消耗和碳排放量偏高；

在回转窑的窑头需要鼓入大量的空气以提供焦炭

燃烧所需的氧气。由于窑渣从窑头被排出，这导

致高温窑渣中已被还原的金属铁遇到大量的空气

再次被氧化，这降低了窑渣的金属化率。

新技术充分利用钢铁厂富余的高炉煤气等低

热值气体燃料对回转窑供热，使得原料中的碳元

素仅作为金属氧化物的还原剂，大幅降低回转窑

所需的碳含量。该技术对原料热值的要求可降低

至３７６７２７ｋＪ／ｋｇ，减碳的同时降低了回转窑的综
合能源消耗和运行成本。此外，该技术在窑头用

含氧的高温烟气代替传统的高压空气，大大降低

了窑口高温区的含氧量，使窑渣再氧化显著减少，

金属化率保持较高水平。

（３）采用多喷孔回转窑技术。多喷孔回转窑
技术原理如图３所示。传统回转窑中的空气全部
从窑头鼓入，这使得窑头部分区域成为高温区，

甚至局部过热，造成回转窑窑头易结圈；同时，

这部分空气形成高氧势，出窑的高热窑渣在高氧

势条件下又重新被氧化，降低了窑渣的金属化率

和产品价值。

图３　多喷孔回转窑技术原理

Ｆｉｇ３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒｏｔａｒｙｋｉｌｎ

新技术将空气从窑头直接鼓入改为从窑身鼓

入，并根据窑内温度场控制窑身各点的进风量，

实现窑内温度的精准控制。新技术改变了传统的

进风方式，降低了窑头的局部高温，同时提高了

窑后端的温度，延长了窑内高温区的长度，缓解
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了回转窑结圈现象，使回转窑的生产效率得到提

高，窑渣产品的金属化率也大幅提高。

（４）全流程智慧生产技术。新技术采用全流
程智慧生产技术：① 通过模型自动计算回转窑所
需不同原料的质量，实现智能配料及上料；② 采
用基于多点热电偶与红外热成像仪的回转窑三维

温度场可视化测温技术，利用热电偶修正红外热

成像仪，通过焦距可调的红外热成像仪，实现窑

内温度的可视化；③ 采用自动抓渣技术，可实现
窑渣的无人化生产。

（５）协同处置回转窑烟气。目前我国钢铁企
业高温炉窑的规模都很大，其烟气治理系统普遍

较完善。相对而言，传统的含锌除尘灰处置回转

窑类项目的规模及烟气量都非常小，单独建设烟

气治理设施的成本较高；且其烟气的处理要求都

较为简单，一般仅需脱酸设施。为了降低烟气治

理成本，降低排放量，含锌尘泥处置项目可充分

利用周边大型炉窑处置设计的余量，将回转窑尾

气与钢铁企业的烧结、球团等工序烟气合并净化，

实现烟气协同处置［９］。

（６）采用活性炭吸附干式脱酸技术。如果项
目场地与周边钢铁厂的烟气净化设备距离较远，

不具备烟气协同处置条件，可在项目现场设置一

套活性炭吸附塔装置。该活性炭烟气处理装置将

经烧结烟气解析塔解析后的活性炭输送至项目吸

附塔对烟气进行吸附，出吸附塔的活性炭再返回

至烧结烟气脱硫解析塔进行解析。该做法可确保

烟气实现超低排放，亦能有效除去烟气中残余的

二 英及其重金属，且无任何固废、废水排放。

１３　新型回转窑与传统回转窑技术比较
新型回转窑与传统回转窑的技术比较如表２

所示。由表２可知：新型回转窑处置技术采用了
物料强力混合 ＋造球的工艺、充分利用低热值的
高炉煤气为回转窑供热等创新技术后，能源消耗

水平大幅降低，其入窑物料除了传统的低铁物料

外，还可以为各类高铁除尘灰，其窑渣和次氧化

锌产品的质量大幅提升，实现了窑渣中铁元素的

资源化利用，具有良好的经济和社会效益。

２　新型回转窑技术应用及发展方向

２１　新型回转窑技术应用
近年来，该技术已经先后应用于山东钢铁集

团永锋钢铁、新疆八一钢铁、湖南诚钰环保等钢

铁企业和环保公司，具体情况如表３所示。
（１）山东永锋钢铁回转窑提铁降锌线改造项

目。该钢铁公司前期自行将原６０万吨／年的氧化
球团回转窑改造为处置固废的提铁降锌生产线，

初期生产非常不顺，回转窑结圈及尾部烟管堵塞

现象十分严重，连续作业时间最长不超过 １５ｄ，
处理能力不到１５０ｔ／ｄ。在新型回转窑技术支持下
（２０１７年底完成第二次改造），回转窑异常工况大
大减少，目前正常连续作业时间均在１００ｄ以上，
处置规模达到１０万吨／年。

表２　新型回转窑与传统型回转窑的技术比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗｒｏｔａｒｙｋｉｌｎａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｏｔａｒｙｋｉｌｎ

项目 传统回转窑处置技术 新型回转窑处置技术

原料
适合高锌、高碳、低铁的除尘灰及添加含锌量高

的酸性红泥

适合处置各类含锌除尘灰

（包括各类低碳、高铁除尘灰）

入窑方式 散料方式 物料强力混合＋造球

回转窑供热
依赖原料中自有固定碳及外配焦炭

（要求原料中固定碳配比约为２０％，甚至更高［１０］）

利用低热值煤气供热，固定碳仅作还原剂

（配比可低至１１％）

连续作业时间 需添加酸性红泥，否则连续作业时间通常不超过１５ｄ 可连续运行超过１８０ｄ

窑渣铁品位 水淬渣的铁品位仅为３０％左右，且金属化率低
窑渣主要为５ｍｍ以下的颗粒料，铁品位可达

６２％以上，金属化率达５０％以上

窑渣去向 湿磨后选铁＋用作水泥等建筑材料的原料
主要供烧结原料，高强度窑渣可供高炉，

大块、高金属化率窑渣可供炼钢
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（２）山东钢铁集团永锋临港提铁减锌回转窑
项目［图４（ａ）］。该钢铁公司新建了一条含锌固废
处置生产线，处置规模为１５万吨／年，原料包含
４０％的高炉干法灰、６０％的炼钢灰。项目采用低
热值高炉煤气辅助供热，原料中的固定碳来自高

炉除尘灰，无需外配焦炭，生产成本大大降低；

同时，该项目采用活性炭烟气净化技术对回转窑

烟气与烧结烟气协同处置，实现了烟气超低排放。

项目投产后运行稳定，提铁减锌效果良好，原料

经造粒后，结圈频率大大降低，烟道粉尘量减少，

次氧化锌的品位达到３５％以上；窑渣中锌的质量
分数为 ０３％～０６％、全铁质量分数大于 ６０％、
金属化率为５０％以上。

（３）新疆八一钢铁锌尘泥综合利用项目［图４
（ｂ）］。该项目于 ２０２２年 ９月初开始烘炉投料，
２０２３年３月正式投产。项目处置规模为１６万吨／
年，处理的含铁含锌除尘灰包括消化厂内累积的

大量含锌尘泥，以及每年新产生的高炉布袋灰

（３６９万吨）和欧冶炉污泥（６３５万吨）。项目采
用新型回转窑含锌尘泥处置技术，并在智能配料、

智慧烧窑、智能抓渣等方面进行迭代升级。

（４）湖南诚钰环保回转窑改造项目［图 ４
（ｃ）］。改造前该回转窑采用传统技术，原料中含
锌酸性泥的配比为 ２０％以上，窑渣铁品位不到
３０％，金属化率较低，难以直接用于钢铁厂。从
２０２１年开始，对该厂的提铁减锌生产线进行全面
提质改造：① 对原料系统进行改造，增设了原料
混匀、造球工序；② 对传统回转窑进行多喷孔改
造，在窑身上设置了多级进风喷孔，并配备回转

窑温度在线监测系统。改造后，生产规模提升

１０％～２０％，窑渣金属化率最高可达 ８８％，并且
不再需要外配含锌酸泥，窑渣的铁品位也大幅提

升至６０％左右。
２２　新型回转窑技术发展方向

（１）构建多源固废协同处置平台。现有回转
窑技术主要处置钢铁厂含锌尘泥，原料来源比较

单一，然而，回转窑拥有１０５０～１２００℃的高温
还原环境，在协同处置其它类型固废方面也有较

大的潜力。比如，在利用提铁减锌回转窑的同时

协同处置塑料、橡胶、保温棉等一般有机固废及

表３　部分新型回转窑技术应用项目情况

Ｔａｂｌｅ３　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｎｅｗｒｏｔａｒｙｋｉｌｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

项目地点
处置规模／
（万吨·年 －１）

处理固废类型 采用工艺 项目特点

山东永锋钢铁 １０ 含锌固废
火法回转窑

提锌

由氧化球团回转窑改造而来，含锌固废处置能力

由最初不足１５０ｔ／ｄ提升至现在３００ｔ／ｄ

山东钢铁集团

永锋临港
１５

含锌固废（４０％高炉
干灰占、６０％炼钢灰）

火法回转窑

提锌

采用高炉煤气辅助供热，利用除尘灰自有碳，无需

外部供给焦炭；回转窑烟气与烧结烟气协同处置

新疆八一钢铁 １６
含锌固废（高炉布袋

灰、欧冶泥等）

火法回转窑

提锌

除了含锌尘泥之外，还协同处置厂内炼钢污泥，单

炉规模世界最大

湖南诚钰环保 ６
含锌固废（钢厂含锌除尘

灰、有色企业的硫酸锌泥）

火法多喷孔

回转窑提锌

国内首台采用多喷孔进风的提铁减锌回转窑，金

属化率最高可达８８％

（ａ）永锋钢铁；（ｂ）八一钢铁；（ｃ）诚钰环保

图４　新型回转窑处置技术部分项目应用现场

Ｆｉｇ４　ＰａｒｔｉａｌｐｒｏｊｅｃｔｓｉｔｅｏｆｎｅｗｒｏｔａｒｙｋｉｌｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｉｓｐｏｓｉｎｇＺｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｕｓｔ
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含油污泥等有机危废，利用有机固废中的挥发性

碳提供热源。固定碳作为还原剂，可以节约化石

燃料的使用量和降低碳排放量。采用提铁减锌回

转窑还原含铬废物，还能实现对含铬废物的解毒。

因此，通过回转窑生产线实现多源固废的协同处

置，可大幅降低钢铁厂固废的处置成本，助力实

现“固废不出厂”目标。

（２）采用惰性气氛干式出渣。现有的高热窑
渣从回转窑直接排入水淬池，激起浓厚的水雾，

造成出渣口工作环境极差，且高热窑渣的热能完

全被浪费。因此，未来应开发新型干式出渣工艺

替代传统的水淬池冷却工艺。与传统水冷工艺相

比，通过惰性气氛保护窑渣中的金属化铁不被氧

化，可提高窑渣的金属化率；而采用合理的余热

利用工艺可以实现对窑渣中余热的充分利用。

（３）作为冷压球团迭代升级工艺。针对转炉
含锌尘泥的循环利用，不少钢铁企业都已采用了

冷压球团工艺［１１－１２］。该工艺具有投资低、建设周

期短、燃气消耗低等优点，但是在实际生产过程

中，运行效果并不理想。冷压球团受热温度急剧

上升，容易粉化产生扬尘；加上不具备脱锌功能，

尘泥含锌会不断富集，致使球团在升温过程中锌

还原挥发，导致炉口产生较大浓烟，增大了转炉

排烟的收尘压力，甚至损伤引风机。因此，可以

将冷压球团工艺与回转窑技术相结合，将冷压球

团工艺作为回转窑的前端工艺，压块后的球团进

一步在回转窑中加热，既可增加球团的热强度，

使其不易受热粉化，也能脱除球团中的大部分锌，

同时还能提高球团的金属化率。

３　结　论

（１）新型回转窑技术与传统回转窑处置技术
相比，通过采用物料强力混合 ＋造球、多喷孔回
转窑、多工序烟气协同净化等工艺，各方面性能

全面提升，尤其是产品金属化率、脱锌率、次氧

化锌品位等均有大幅提高，烟气达到超低排放，

回转窑的结圈现象得到极大缓解。

（２）面对钢铁行业整体低碳化、绿色化发展
的需求，回转窑处置含锌尘泥工艺仍需要解决湿

式冷却带来环境差、余热被浪费的问题，采用“以

废代碳”等方式进一步降低处置能源消耗和碳排放

量，未来仍有较大的发展潜力。
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液中的铟［Ｊ］有色金属（冶炼部分），２００９（４）：２３－

２５

ＭＡＯ Ｌｅｉ，ＷＡＮ Ｊｉｎｇ，ＸＵ Ｌｉｊｕｎ，ｅｔａｌＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｄｉｕｍｆｒｏｍｇａｓａｓｈａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｆｉｌｍ［Ｊ］ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＳｍｅｌｔｉｎｇＰａｒｔ），２００９（４）：
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２３－２５

（上接第１７页）
［９］　叶恒棣钢铁烧结烟气全流程减排技术［Ｍ］北京：

冶金工业出版社，２０１９

ＹＥＨｅｎｇｄｉＦｌｕｅｇａｓｆｕｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌ［Ｍ］Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｉｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１９

［１０］佘雪峰，薛庆国，王静松，等钢铁厂含锌粉尘综合利

用及相关处理工艺比较［Ｊ］炼铁，２０１０（４）：５６－６２

ＳＨＥＸｕｅｆｅｎｇ，ＸＵＥＱｉｎｇｇｕｏ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ

Ｃｏｍｐａｒａｓｉｏｎｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｕｓｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｐｌａｎｔ［Ｊ］Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ，２０１０（４）：

５６－６２

［１１］邱伟坚铁合金矿粉冷压球团成球机理及固结［Ｊ］

铁合金，２００３，３４（３）：７－９

ＱＩＵＷｅｉｊｉａｎＢａｌｌｉｎｇｕｐｍａｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｌｄｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇｆｒｏｍｆｉｎｅｏｒｅ［Ｊ］Ｆｅｒｒｏａｌｌｏｙｓ，２００３，

３４（３）：７－９

［１２］甘胤，王吉坤，包崇军，等冷压球团技术在冶金中的

研究进展［Ｊ］矿产综合利用，２０１４（１）：１０－１５

ＧＡＮＹｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｋｕｎ，ＢＡＯＣｈｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆｃｏｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４（１）：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

１０－１５

２０２３年度《烧结球团》优秀编委

《烧结球团》编委会是期刊编辑出版的学术指导机构，是期刊核心竞争力的重要组成部分，对期刊发展起着重要的支

撑作用。根据２０２３年度编委对期刊的学术指导作用与支持力度，在选题策划、撰稿、组稿、审稿、学术会议等方面作出的

贡献，以及编委履行＂编委会章程＂中相关的权利和义务等情况，评选出２２位优秀编委。

２０２３年度《烧结球团》优秀编委名单（按姓氏拼音排序）

陈铁军　储满生　储太山　范晓慧　甘　敏　姜　涛　蒋朝辉　李光辉　李　杰　龙红明　罗果萍

吕学伟　倪桂虎　潘　建　王跃飞　许满兴　魏进超　杨春节　张福明　张海峰　张建良　朱德庆
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