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UKRUPNJIVANJE PELETIRANJEM (peletiranje),
ukrupnjivanje prasSkastog ili flnozmatog materijala u proizvod
kuglasta oblika nazvanpelet (engl. pellet, kuglica). Promjerje pe-
leta 2-+*20mm, veé prema podrucju njihove upotrebe.

Peletiranje je danas vaZna operacija procesne tehnike i uz
briketiranje i sinteriranjejedan je od tri osnovna nacina aglomeri-
ranja tvari. Proizvodi peletiranja, peleti, mogu se lako prilagoditi
potrebama dalje preradbe i primjene. Peletiranje se najviSe pri-
mjenjuje u rudarstvu, metalurgiji i kemijskoj tehnologiji. Tipi¢ne
su sirovine za peletiranje: rude i rudni koncentrati, przenci crne i
obojene metalurgije, cement, fosfati, umjetna gnojiva, kemika-
lije, polimemi materijali, detergenti, lijekovi, praSkasti proizvodi
prehrambene industrije itd.

Prednosti su peletiranja smanjenje gubitaka materijala zbog
prasenja, lakSe rukovanje materijalom, prikladnost za transport,
definirano ponaSanje materijala u mirnom sloju, te prilikom
potresanja, strujanja i protoka. Osim toga, nekim se tvarima pe-
letiranjem poboljSavaju tehnoloSka svojstva, S§to je posebno
vazno u metalurgiji Zeljeza.

U razvoju peletiranja izrazene su tri etape. Pocetak seze u 1912. godinu, kad je
Svedski znanstvenik Anderson prijavio patent za peletiranje ruda. U Njemackoj
1913. godine C. A. Brackelsberg takoder prijavljuje postupak za proizvodnju
granula s dodatkom vode i vezivnog sredstva. Postupak se primijenio tek 1929.
godine u Rheinhausenu u Ruhrskoj oblasti, gdje je izgradeno prvo poluindustrijsko
postrojenje dnevnog kapaciteta 1201peleta. Druga etapa zapo¢inje 1942. radovima
E. W. Daviesa sa sveucilista u Minnesoti (SAD), koji je razradio postupak proiz-
vodnje peleta iz koncentrata takonita (vrsta zeljezne rude magnetita). Na toj se os-
novi grade 1947. i 19485: u Americi prva poluindustrijska postrojenja (Aurora,
Eshled). Istodobno su u Svedskoj pustena u rad dva poluindustrijska postrojenja
dnevnog kapaciteta 1001peleta. Treca etapa zapo€inje 1955. godine, kad se u SAD
pustaju u rad dva industrijska postrojenja za peletiranje ruda (Reserve Mining Co.
1Erie Mining Co.) ukupnoga godi$njeg kapaciteta 12 milijuna tona peleta.

U nasje prve pokuse na peletiranju naginio prof. V. Logomerac u Zeljezari Sisak
(1952-55). U biv3oj Jugoslaviji prvo industrijsko postrojenje godisnjeg kapaciteta
1200001pusteno je u rad 1965. godine u Rudnicima i Zelezamici »Skopje«.

Peletiranje zapoCinje pripravljanjem mjeSavine od praskaste
sirovine za peletiranje i kapljevine, obi¢no vode (6-"9%), a
ponekad i veziva. Ta se mjeSavina rotira u bubnjevima ili tanju-
rima, pa se pritom krupnija zrna Kkotrljaju po sitnima i vezu ih
djelovanjem povrSinske napetosti vode. Tako nastaju tzv. zeleni
(sirovi) peleti, vlazne kuglice promjera 8-«*20mm. Oni jo$ ne-
maju ¢vrstocu potrebnu za eventualni transport i za upotrebu, pa
se moraju ocvrstiti daljom preradbom.

Svojstva sirovine za peletiranje. Pogodnost nekog materi-
jala da se peletira ogleda se u brzini stvaranja i rasta peleta, a za-
visi od njegova granulometrijskog sastava, oblika i karakteristika
povrsine zrna te od drugih fizikalnih i kemijskih svojstava.

Veli€ina zrna i Cvrstoca zelenih peleta obrnuto su razmjerni.
Optimalnom se veli€inom zrna rudnih koncentrata smatra klasa
do 0,13 mm, pri ¢emu udio frakcije s veli¢inom zrna do 0,04 mm
treba biti 75%; toj klasi zrna odgovara specificna povrsina od
2000 cm2g.

Zrna sirovine mogu imati poliedarski, sferi¢ni, ploCasti, den-
dritni, iglicasti ili koji drugi oblik. Za ¢vrstocu je zelenih peleta
najvaznija specificna povrSina zrnaca, a taje najveca u iglicaste
strukture. Osobito je nepovoljna dendritna struktura (npr. kao u
piritnih izgoretina), jer prilikom peletiranja medu zrnima nastaju
samo slabi tockasti kontakti. Sitna zrna s plo¢astom ili iglicastom
strukturom u koksu pogorSavaju sposobnost peletiranja, dok je
zrna s hrapavom i poroznom povrSinom poboljSavaju.

Kemijski sastav materijala vazan je za ocjenu njegove priklad-
nosti za peletiranje. Tako se od koncentrata Zeljeznih ruda peleti-
raju samo oni s najmanje 60*-*65% Zeljeza, a samo iznimno i s
manjim udjelom.

Na sposobnost materijala da se peletira utjecu fizikalne pojave
na povrsini zrna, u prvom redu hidrofilnost (kvasljivost). Ona
omogucuje pojavu povrsinskih adhezijskih sila zbog napetosti
povrsine, a te su sile bitan preduvjet za uspjeSno peletiranje.

Veziva. Tlacna €vrstoéa zelenih peleta ve¢inom iznosi do 7N
po peletu, $to nije dovoljno za njihovu dalju obradbu. Zato se pri
peletiranju upotrebljavaju razli€ita veziva radi poveéanja ¢vrstoce
i otpornosti peleta prema brzom zagrijavanju, ¢ime se pobolj-
Savaju i njihova metalurSka svojstva.

Veziva moraju biti tako fino samljevena da imaju koloidni
karakter. To mogu biti bentonit, vapno, dolomit, kalcijev hidrok-
sid, kalcijev Kklorid, magnezijev klorid, natrijev karbonat, Zeljezni
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sulfat, vodeno staklo i makromolekulna veziva. Naj€eS¢e se
upotrebljava bentonit, vrsta gline s mnogo montmorilonita (v.
Silicij, TE 12, str. 88). Njegove su osnovne karakteristike jako
bubrenje pri kvadenju, velika mo¢ vezivanja, sposobnost ionske
izmjene te sposobnost postupnog oslobadanja vode pri zagri-
javanju, Cime se spre€ava razaranje peleta pri Zarenju. Zahva-
ljujuéi velikoj specificnoj povrsini Cestice bentonita stvaraju
poslije vlazenja film koji ravhomjerno pokriva Cestice sirovine i
medusobno ih povezuje. NajviSe su u upotrebi visokokvalitetni
alkalni bentoniti sa stupnjem bubrenja 20*--30% i udjelom frak-
cije do 0,074 mm 90-"95%. PotroSnja im je 5**8kg/t vlazne si-
rovine.

Cesto se kao vezivo upotrebljava gaseno vapno. Ono poveéava
bazi€nost peleta, a time i ¢vrstoCu i otpornost pri brzom zagri-
javanju i Zarenju, a snizuje potrebnu temperaturu Zarenja. Opti-
malna se Cvrsto¢a peleta postize dodatkom 5--*8% vapna u
smjesu za peletiranje.

Nastajanje peleta. Fina se zrnca sirovine medusobno mogu
povezati silama na faznim grani¢nim povr$inama, kohezijskim i
adhezijskim silama zbog prisutnog veziva te privlacnim silama
medu Evrstim Cesticama.

Za povezivanje zrnaca najvaznije su sile koje nastaju na
grani¢nim povrSinama. Radi se o silama na granici izmedu Cvrste
faze (zrnca) i kapljevite faze (voda) koja se dodaje zrncima si-
rovine. Pri nekom odredenom udjelu vode stvaraju se na mjestima
dodira zrnaca tzv. kapljevinski mostovi koji povezuju zrnca zbog
povrsinske napetosti vode. Pritom se zrnca skupljaju i stvaraju
uske pore, kapilare, kojima se stijenke sastoje od medusobno
povezanih zrnaca. Sto su kapilare uze, to su jace sile koje zrnca
drZze na okupu. To, s druge strane, ovisi i o fino¢i zrnaca, €ime se
objaSnjava povecavanje CvrstoCe zelenih peleta sa smanjenjem
veliCine zrnaca.

Vlacna ¢vrstoéa Rmtako nastalih peleta ovisi o poroznosti e,
privlacnoj sili F medu zrncima i promjeru peletaR:

Tlagna ¢vrstoca, koja iznosi 80% vrijednosti vlacne €vrstoce,
odredenaje izrazom

)
gdje su K, a i b konstante.

Pri nedovoljnoj vlaZznosti materijala peletiranje se odvija uz
velike poteskoce jer se kapilare djelomi¢no ispune zrakom pa se
veze medu zrncima smanjuju, a to smanjuje Cvrstocu peleta.
Medutim, i poveCavanje vlaznosti dodavanjem vode mora se
strogo kontrolirati jer se Cvrstoca peleta povecava samo do odre-
dene optimalne koli€ine vlage, a zatim se smanjuje. Ako je koli-
¢ina vode prevelika, kapilarne sile prestaju djelovati.

U nastajanju peleta razlikuju se dvije faze: stvaranje klica irast
peleta. U prvoj fazi prevladavaju unutradnje, kapilarne sile, a u
drugoj vanjske, centrifugalna i gravitacijska, kojih se djelovanje
omogucuje rotacijom uredaja za peletiranje.

Na pocetku, kako je ve¢ opisano, kao veza medu sitnim zrnima
djeluje voda, pa se stvaraju male nakupine. Takve klice buducih
peleta i dalje se povec¢avaju nakupljanjem sitnih zrna. U fazi rasta
stvoreni se vlazni peleti zbog rotacije kotrljaju i sudaraju, pri
¢emu povecavaju svoju gustoéu i poprimaju pravilan oblik
kuglice. Prilikom kotrljanja peleti stalno dolaze u dodir s pojedi-
nacnim sitnim zrnima sirovine koja se kontinuirano dodaju u
mjedavinu. O trenju izmedu peleta i zrna te izmedu zrna i podloge
ovisi hoce li se zrna pritom ugradivati (utiskivati) u pelet (si. 1).
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Trenje, medutim, ovisi o omjeru veli€ina peleta i zrna. Za Zeljezne
se rude pokazalo da ¢e se zrno promjera d ugraditi u pelet
polumjera R ako je ispunjen uvjet

R. I+ cos2a

4 2 3)
(I-cos2a)
gdje je a kut trenja.
Koeficijent trenja p za suhe tvari iznosi 0,3+ *0,6, a za vlazne
0,2. Kako je

p =tana, 4)

moZze se uvrStenjem odgovarajucih vrijednosti za p utvrditi da ¢e
ugradivanjem zrna peleti rasti ako je za suhe tvari prosje¢an omjer
R/dZ 5,6, azavlazneR/dt 12,5.

PROIZVODNJA PELETA

U proizvodnji peleta razlikuju se dvije glavne faze: proizvod-
nja zelenih peleta i njihova preradba o€vrs¢ivanjem do proizvoda
s uporabnim svojstvima.

Proizvodnja zelenih peleta

Zeleni se peleti proizvode peletiranjem sirovine u peletizato-
rima, koji se mogu podijeliti na bubnjaste, tanjuraste i stoZaste.
Danasdnji peletizatori uglavnom rade kontinuirano.

Bubnjasti peletizatori sastoje se od Celi¢nog plasta, iznutra
obloZenog hrapavim betonom. MjeSavina za peletiranje dozira se
na gornjem, uzdignutom kraju bubnja, a gotovi peleti ispadaju na
donjem kraju, koji je najceS¢e perforiran radi razdiobe peleta po
granulaciji. Bubanj rotira, ve¢ prema fizikalnim i kemijskim svoj-
stvima sirovine i potrebnoj veli€ini gotovih peleta, brzinom od
8-**16 okretaja u minuti. Promjer je bubnjeva I,2-*-3,8m, a
duljina im je 2,3« -3,5 puta veta od promjera. Bubnjevi se
postavljaju pod nagibom od 6***8°. U bubnju se ravnomjerno
prska voda za vlaZenje mjeSavine.

Razlikuju se tri rezima kretanja materijala u bubnju (si. 2):
kotrljanje (vodopadni rezim), klizanje i padanje (ciklicki rezim).

Sl. 2. ReZimi kretanja peleta u bubnju za peletiranje. a kotrljanje, b klizanje
¢ padanje
Najpovoljniji je rezim kotrljanja, kada su trenje ibrzina okretanja
bubnja takvi da materijal u bubnju ne klizi i ne uzdize se suvise
visoko uz plast. Ostala su dva rezima manje povoljna jer se ne
ostvaruje dobar i dovoljan kontakt peleta sa sirovinom.

SI. 3. Bubnjasti peletizatori u Zeljezari u Skoplju
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U tablici 1 nalaze se primjeri dimenzija bubnja i pripadne
proizvodnje paleta, a slika 3 pokazuje vanjski izgled industrijskih
bubnjastih peletizatora.

Tablica 1
PRIMJERI DIMENZIJA BUBNJEVA ZA PELETIRANJE I
PRIPADNA PROIZVODNJA PELETA

Promjer bubnja Duljina bubnja  Proizvodnja peleta

m m t/h
1,80 6,10 20
2,75 9,15 80
3,05 9,75 120
3,66 9,75 170

Tanjurasti peletizatori promjera su do 8m, a postavljaju se
pod nagibom od 45-*-48°. Na tanjuru se mogu razlikovati Cetiri
zone (si. 4). Rotiranjem tanjura iz klica nastaju peleti. Porastom
mase peleta raste i centrifugalna sila koja postaje veca od sile
trenja. Kada peleti dostignu odredenu veli¢inu (10---20mm),
padaju preko poviSenog ruba tanjura (si. 5).

SI. 4. Zone na tanjuru za peletiranje. 1 tvorba klica,
2 rast peleta, 3 kruZenje peleta, 4 gotovi peleti

Kriti€naje brzina vrtnje tanjura ona pri kojoj se materijal u ta-
njuru diZe do njegova ruba, a odredena je jednadzbom

42,30 |sin(j3-a)
~7d cosa

(®)

gdje je D promjer tanjura (u metrima), a kut koji povrsina si-
rovine zatvara s plohom tanjura, a kut nagiba tanjura. Za si-
rovine koje se lako peletiziraju brzina vrtnje tanjura ne treba biti
velika, pa iznosi 6 -**7 okretaja u minuti, a proizvodnostje obi¢no
1501peleta po satu.

Sl. 5. Ispadanje gotovih peleta s tanjurastog peletizatora

U novije su doba razvijeni i stoZasti peletizatori, ali im je
upotreba jo$ ogranicena.

Svojstva zelenih peleta. Peleti se dobivaju od razlicitih si-
rovina pa su im i svojstva razliCita. Osnovne su karakteristike
zelenih peleta njihova veli¢ina, mehanic¢ka ¢vrstoca i poroznost.
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Veli€ina zelenih peleta zavisi u prvom redu od njihove namjene
(tabl. 2), ali i od sposobnosti sirovine da se peletira, od njezine
homogenosti te od koliCine vlage. Ako je vlaznost mjeSavine
malena, dobivaju se krhki i lomljivi peleti koji se na stijenkama
peletizatora lako raspadaju, dok se pri velikoj vlaznosti mjeSavine
stvaraju krupni peleti slabe ¢vrstoce i nepravilna oblika. Veli¢ina
je peleta u metalurgij irazlicita. Do pedesetih godina ovog stoljeé¢a
proizvodili su se peleti promjera do 25 mm, a danas se proizvode
peleti promjera 10” -20 mm.

Tablica 2
VELICINA ZELENIH PELETA

Promjerpeleta
Vrstapeleta lerp

mm
Peleti u metalurgiji zeljeza 10-*20
Peleti u proizvodnji cementa 5---20
Umjetna gnojiva 3—15
Sto¢na hrana 5---20
Kemikalije, polimemi materijali 2---4

Cvrstoéaje jedno od najvaznijih svojstava zelenih peleta. Ona
se ogleda u njihovu opiranju mehanickim silama koje nastaju pri
oblikovanju, susenju i przenju. Cvrstoéa zavisi od promjera zrna
sirovine, povrsinske napetosti vode, udjela vlage, koli€ine i vrste
veziva te od promjera peleta.

Cvrstoca raste s porastom povrsinske napetosti kapljevine i
promjera peleta te sa smanjenjem poroznosti i promjera zrna si-
rovine. Cvrstoéa se moZe odrediti na vise nacina. Osnovnom se
¢vrstoom naziva tlacna €vrsto¢a koja odreduje stezanje peleta
medu dvjema paralelnim povrSinama i izrazava se silom potreb-
nom za raspadanje peleta. Minimalna tlacna ¢vrstoc¢a ne bi smjela
biti manja od 7N po peletu. Cvrsto¢a na pad odreduje se brojem
raspadnutih peleta nakon pada s odredene visine ili mjerenjem
minimalne visine s koje se svi testirani peleti raspadaju. Cvrstoca
na habanje izraZzava se koli¢inom sitnih frakcija nastalih nakon
odredenog broja okretaja ispitnog bubnja s peletima.

Poroznost je udio Supljina u peletu. Ona uglavnom zavisi od
granulometrijskog sastava sirovine i od mehanickih sila koje
djeluju za vrijeme oblikovanja peleta. Peletiranje se dogada u tro-
faznom sustavu koncentrat-voda-zrak s obujamnim udjelima od
40--*45% koncentrata, 10*” 25% vode i 35-"45% zraka. Za vri-
jeme peletiranja smanjuje se udio zraka, a poveéava se udio
Cvrstih Cestica i vlage. Opcenito se smatra da za dalju preradbu
zelenih peleta poroznost ne bi smjela biti manja od 20%.

Oc¢vrséivanje peleta

Zeleni su peleti male ¢vrstoce, tako da je njihova izravna
primjena vrlo ograni€ena. Zato se oni moraju ocvrscivati, a izbor
postupka ovisi o potrebnoj ¢vrstoCi peleta i o ponaSanju materi-
jala na poviSenoj temperaturi. Tri su nacina o€vr§éivanja peleta:
suSenje, przenje i hladno oc€vrséivanje.

SusSenje peleta rijetko se primjenjuje kao zaseban nacin nji-
hova o€vrs¢ivanja. Peleti se suSe samo ako se time postize do-
voljna ¢vrstoca, tj. ako ih ne treba dalje ocvrSéivati. Primjer je
takva o€vrséivanja suSenje zelenih peleta koji sadrze otopljene
soli koje suSenjem Kkristaliziraju i povecavaju ¢vrstocu peleta.
SuSenje se mnogo CeS¢e primjenjuje kao pripremni postupak
ocvrséivanju koje se provodi przenjem.

Przenje (zarenje) peleta. Maksimalna je temperatura prze-
nja 1200” <1300 °C. Ona ne smije biti viSa od temperature omek-
Savanja peleta. Prilikom przenja mijenjaju se mehanic¢ka i meta-
lurSka svojstva peleta. Za razliku od sinteriranja, kada se Cestice
povezuju povrSinskim staljivanjem, peleti prilikom prZenja
ocvrséuju zbog kristalizacijskih procesa i strukturnih promjena u
svojoj unutradnjosti. Kada se postigne dovoljno visoka tempera-
tura, zrnca unutar peleta srastaju zbog djelomi¢nog stvaranja kri-
stalne strukture i jednolike kristalografske orijentacije. Osim
toga, od dodanih se nemetalnih veziva (glina, vapno, silikati) na
visokoj temperaturi stvara troska koja nakon hladenja povezuje
zrnca u peletu.

Brzina hladenja takoder je vazan ¢imbenik u o€vri¢ivanju pe-
leta. Prikladnom brzinom hladenja(200- -400 °C/min)trebaomo-
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guciti normalan tok kristalizacije kako bi se dobila potrebna kri-
stali¢na struktura.

U koncentratima Zeljeznih ruda obi¢no ima sumpora u obliku
sulfida (FeS2 FeS) i sulfata (CaS04, MgS04, BaS04). Ti se sum-
porni spojevi uklanjaju tijekom przenja. Za uklanjanje sulfidnog
sumpora prevodenjem u sumporni dioksid potreban je suviSak
kisika u plinovitoj fazi i niZza temperatura, a sulfatni se sumpor
uklanja duljim Zarenjem na visokoj temperaturi kako bi se sulfat
raspao na oksid, kisik i sumporni dioksid.

Temperatura i brzina przenja peleta zavise od prirode sirovine
te od vlaznosti i veliCine peleta. Danas se za przenje peleta
najceSée upotrebljavaju jamne peéi, trake za prZzenje i agregati od
trake i peci.

Jamnepedi prvi su put za prZenje peleta upotrijebljene u Sved-
skoj oko 1952, a u SAD 1955. godine. Pe¢ je jednostavne kon-
strukcije (si. 6), radni je prostor racionalno iskoriSten, stupanj je
razmjene topline medu €vrstim uloSkom iplinom visok, a utroSak
je goriva razmjerno malen. Toplina potrebna za przenje dobiva se
od plinova izgaranja i od zagrijanog zraka koji ulazi na dnu pe¢i,
hladi pelete i dolazi zagrijan u trup peci. Takvom je konstrukcijom
omogucena i dobra regulacija temperaturnog rezima i ravno-
mjerna kvaliteta peleta.

Sirovi peleti
Otpadni plin

Hladni zrak

PrZeni peleti

Sl. 6. Jamna pe¢ za przenje peleta. / komora za
izgaranje, 2 redetka

Nedostatak je jednostavne jamne peci Sto peleti, kojima tem-
peratura ne bi trebala biti veca od 150 °C, izlaze iz nje nedovoljno
ohladeni. Taj je nedostatak u sloZenijim peé¢ima uklonjen hlade-
njem peleta strujom zraka u protustrujnom hladilu, gdje se zrak
ujedno predgrijava prije ulaska u komoru za izgaranje.

Danasnji industrijski agregati za prZenje peleta troSe priblizno
500000kJ po toni peleta. Godidnji je kapacitet najveéih jamnih
pe¢i —5000001 peleta. Povrsina je presjeka trupa takvih peci
~16m2 visina I1*” 12m, a przenje peleta traje 4-" 6 sati. Ne-
dostaci sujamnih peci Sto se suSenje, przenje i hladenje peleta zbi-
vaju u istom trupu, pa se ne moZe regulirati tehnoloski rezim u
pojedinoj zoni, kontrola je temperature sloZena, a vrlo se brzo
postize temperatura przenja, temperatura u trupu nije ravno-
mjerna, a dnevnaje proizvodnja ograni¢ena na 1000*” 14001

Trake za prZenje peleta. PoCetkom pedesetih godina naSeg
stolje¢a metalne su trake za sinteriranje (v. Sinteriranje, TE 12,
str. 102) prilagodene i przenju zelenih peleta (tabl. 3). Tempera-
tura potrebna za prZenje postize se izgaranjem plinovitih ili
kapljevitih goriva u gorionicima, a rjede izgaranjem Cvrstoga
goriva na povrsini sloja peleta.

Tablica 3

DNEVNA PROIZVODNJA | UTROSAK TOPLINE U POSTROJENJU
ZA PELETIRANJE LURGI-DRAVO

D i j « .
nevna proizvodnja Utrosak topline

Sirovina peleta
t/m2 Kt
Magnetit 26---30 460 000--500 000
Hematit 22-%%24 1000000
Smjesa magnetita i 24--26 700000--800000
hematita
Smijesa limonita i 16—18 1200000 - 1500000

Jjematita



UKRUPNJIVANJE PELETIRANJEM

Na traci za prZzenje razlikuju se zona suSenja, zagrijavanja,
prZenja i hladenja. Gorionici se nalaze u prve tri zone. Rekupe-
racija topline ostvaruje se tako 3to se za zagrijavanje i przenje
upotrebljava zrak koji sluzi za hladenje peleta i koji se tom
prilikom predgrijao do 400°C (si. 7).

SI. 7. Rekupcracija topline u postrojenju za przenje peleta (Lurgi-Dravo). 1 zona
su$enja, 2 zagrijavanja, 3 przenja i 4 hladenja

Agregat za prZenje peleta primijenjen je prvi put 1960. u
Americi (postupak Grate-Kiln). Postrojenje je kombinacija trake,
rotacijske pec« i hladnjaka (si. 8), $to omogucuje bolju regulaciju
procesa u svakoj od radnih faza.

Traka Rotacijska pe¢ Hladnjak
pcicu Ixooc  4m0°C
Otpadni
plinovi

Sl. 8. Agregat za przenje peleta (postupak Grate-Kiln)

Peleti se sude i predgrijavaju na traci koja se zagrijava otpad-
nim plinovima iz rotacijske peci, dok se temperatura plinova na
ulazu u komore regulira uvodenjem hladnog zraka. Na traci se uk-
lanja vlaga, peleti se djelomicno oksidiraju i zagrijavaju (na tem-
peraturi 950* *1100 °C), a donekle i o€vrs¢uju. Potom peleti ulaze
u rotacijsku pe¢ lozenu plinovitim ili kapljevitim gorivom, a zrak
za izgaranje predgrijava se prilikom hladenja peleta u hladnjaku.
Kako je u rotacijskoj pe¢i moguéa regulacija temperature po Cita-
voj duljini, mogu se prZiti peleti osjetljivi na nagle promjene tem-
perature, npr. smjesa hematita i limonita.

Proizvodnja metaliziranih peleta. Metaliziranje peleta jest
postupak kojim se rudni koncentrat djelomi¢no reducira do
metala ve¢ u peletima, dakle jo$ prije nego se oni upotrijebe u
glavnom proizvodnom postupku za dobivanje metala. Metalizi-
ranje peleta od kompleksnih, teSko reduktivnih i siromasnih
Zeljeznih ruda sluzi za pripravu uloSka za visoku i elektri¢nu pe¢,
¢ime se smanjuje potroSnja koksa, a povecava se proizvodnost
peci. Osim toga, peleti s velikim stupnjem metaliziranja (>90%)
upotrebljavaju se u izravnom procesu proizvodnje celika iz ruda,
bez upotrebe visoke peci. Za taj proces sirovine (rude, koncen-
trati) trebaju imati velik i konstantan udio Zeljeza (>65%), malen
udio nepoZeljnih primjesa (<5% silicijeva dioksida u jalovini) i
ravnomjernu granulaciju.

Za proizvodnju metaliziranih peleta mogu se upotrijebiti ok-
sidno przeni ili zeleni peleti. Reducira se ujamnim ili rotacijskim
pe¢ima pri temperaturi od 1000* 1200 °C, a za redukciju se
upotrebljavajujeftini i lako dostupni reducensi, npr. razlicite vrste
ugljena ili plinovi. Cvrsti reducens moZe biti ve¢ prije dodan u
zelene pelete.

Hladno ocvricivanje. Zeleni peleti nekih sirovina mogu se
ocvrstiti i bez dovodenja topline. Takav nacin ima i prednosti jer
nisu potrebna skupa postrojenja za przenje, a Cestice sirovine
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zadrzavaju u peletima svoj prvobitni oblik, veli¢inu i mineralo3ki
sastav. Za hladno o€vri¢ivanje mogu se upotrijebiti razliita ve-
ziva kao katran, melasa, Skrob, dekstrin, magnezijev oksid, natri-
jev silikat, natrijev hidroksid, Zeljezni klorid, bentonit, no obi¢no
se u te svrhe upotrebljava cement ili vapno.

Najpoznatije je hladno o€vr§¢ivanje cementom. U mjeSavinu
za peletiranje dodaje se 10*15% portland-cementa. Nakon pe-
letiranja zeleni se peleti posipaju slojem sirovine i otpremaju u
silose na o¢vrscivanje. Ono se zbiva u tri faze: prva, koja traje 30
sati, indukcijska je faza u kojoj se temperatura peleta povisi na
40 °C. U drugoj se fazi peleti s minimalnom ¢vrsto¢om sijanjem
oslobadaju koncentrata i dalje se o¢vr§¢éuju. Ona traje do 6 dana,
a peleti postizu do 70% vrijednosti konacne ¢vrstoce. U trecoj
fazi poprimaju peleti na odlagali$tu nakon 28 dana svoju konaénu
¢vrstocu.

Zbog velikog dodatka cementa tim se postupkom znatno
smanjuje udio osnovne sirovine, pa je zato prikladan samo za
bogate rude.

Za hladno o¢vrséivanje vapnom zeleni se peleti sastoje od
75--*80% sirovine, 10***15% gaSenog vapna i 7**10% vode. Pe-
leti se suSe do vlaznosti od 4- «-6%, a nakon toga ostavljaju se jo$
leee2 sata na temperaturi od 55 *65°C u struji plina koji sadrZi
20- +*30% ugljicnog dioksida. O¢vrséivanje peleta rezultatje reak-
cije vapna s ugljicnim dioksidom i tvorbe sitnokristalicne struk-
ture kalcijeva karbonata.

SVOJSTVA PRZENIH PELETA

Na temelju poznatih svojstava peleta moZe se optimirati sastav
uloska (npr. za visoku pec), Sto omogucuje stabilan tehnoloski
proces uz povoljno iskoriStenje. Za preradbu peleta u metalurgiji
Zeljeza od velike su vaznosti njihov granulometrijski sastav i
metalurSka svojstva, u prvom redu reduktivnost i ¢vrstoca pri re-
dukeciji.

Granulometrijski sastav peletiranog materijala vazan je za
ocjenu propusnosti materijala za plinove. Opéenito se smatra da
udio frakcije od 10*« 16 mm treba biti veci od 80%, a frakcije do
5mm manji od 5%.

Cvrstoéa peleta treba iznositi —2000N po peletu, pri ¢emu
se dopusta da najviSe 10% peleta ima manju ¢vrsto¢u od nave-
dene.

Otpornost peleta na habanje smatra se zadovoljavajuéom
ako nakon propisanog rotiranja peleta u bubnju udio peleta s
promjerom manjim od 0,63 mm nije veci od 8%.

Poroznost peleta zavisi od udjela te fizikalnih i kemijskih
svojstava taline koja nastaje pri visokotemperaturnom przenju
peleta. NajceS¢e su u medusobnoj zavisnosti udio taline
(1,5**19,0%), bazi¢nost, tj. maseni omjer CaO/Si02(0,5 s¢1,5),
i ukupna poroznost peleta (18,6* «50,4%).

Reduktivnost peleta pokazuje njihovu prikladnost za reak-
ciju u visokoj peci, gdje se rudni koncentrat u obliku metalnog
oksida reducira u metal. Ona zavisi od vrste rudnog koncentrata,
veliCine i poroznosti peleta, a izravno utjeCe na potroSnju koksa.

Reduktivnost se ispituje u uvjetima slicnim onima u visokoj
pedi. Zato se reduktivnost ocjenjuje uz dugotrajno zadrzavanje pe-
leta u rotacijskoj peci koja se okrec¢e brzinom od 30 okretaja u mi-
nuti, masa je uzorka 200 g peleta (frakcija od 13**15mm) i 80¢g
metalurSkog koksa (15* «*20 mm). Kroz pe¢ struji redukcijski plin
s 40% ugljicnog monoksida i 60% duSika, a temperatura je peci
nesto niza od one kojaje potrebna za redukciju, pa se na toj tem-
peraturi peletijo$ ne bi smjeli reducirati i pritom raspadati. Nakon
ispitivanja peleti se prosijavaju i pritom udio frakcije do 3mm ne
smije biti ve¢i od 15%, a frakcije do 1mm ne veci od 10%.

Omek3avanje peleta utjeCe na njihov oblik, na zonu nastanka
troske u pe¢ima te na kretanje plinova u fazi taljenja peleta. Tem-
peraturni raspon omekSavanja peleta zavisi od mineraloskog i
kemijskog sastava sirovine, veliine zrna i od stupnja redukcije.
Temperatura na kojoj pocinje omek3avanje jest ona na kojoj se
obujam peleta smanjuje za 0,5%, a temperatura je zavrSetka
omek3avanja ona na kojoj se obujam smanjuje za 40%. Za pre-
radbu u visokoj peci najbolji su peleti koji po€inju omek3avati na
temperaturi viSoj od 1000°C i koji imaju uzak temperaturni
raspon omekSavanja.
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Bubrenje peleta, poveéanje obujma peleta za vrijeme reduk-
cije, takoder je mjerodavno za njihovu vrijednost. Za kvalitetne
pelete bubrenje za vrijeme redukcije ne bi trebalo biti vece od 20%.

UPOTREBA PELETA

Metalurgija Zeljeza. Peleti su u visokoj peci prvi put upotri-
jebljeni 1948. u SAD, a metalurgija Zeljeza i danas je najvaznije
podrucje primjene peletiranja, i to u prvom redu za rude i rudne
koncentrate koji se ne mogu aglomerirati sinteriranjem zbog
velikog udjela vrlo sitnih, finih zrna. Sirovine za peletiranje
najceSce su rude i rudni koncentrati magnetita, hematita, smjese
magnetita i hematita te hematita i limonita.

Bitna je prednost upotrebe peleta u metalurgiji Zeljeza Sto se
povecéava reduktivnost ruda i koncentrata, tj. njihova sposobnost
da se reduciraju u metal. Razlog je tome Sto peleti povecavaju
poroznost i propusnost za plinove u uloSku visoke peci i §to se
peletiranjem smanjuje udio sulfida i sulfata, a poveéava udio ok-
sida, koji se mogu izravno reducirati u metal. Time metalurski
proces postaje intenzivniji, a proizvodnost visoke peci veca.
Osim toga, pri taljenju peleta nastaje manje troske nego pri
taljenju sintera.

Ostala podrucja upotrebe. U proizvodnji cementa peletira
se fmosamljevena cementna praSina. Tako se dobiju vrlo porozne
Cestice dovoljne €vrstoce da se mogu prziti ujamnoj ili rotacijskoj
pedi.

U proizvodnji umjetnih gnojiva vrijednost se proizvoda pove-
¢ava peletiranjem uz nepromijenjenu topljivost. Dobiva se proiz-
vod bez praSine, pa prilikom primjene nema opasnosti po zdravlje
zbog udisanja, materijal se ne gubi praSenjem, lako se njime ru-
kuje, a komponente se ne mogu razdvojiti.

U pripremi sto¢ne hrane od praSkastih tvari peletiranje se
primjenjuje za primjeSavanje dodataka kao $to su vitamini, hra-
njivi mikroelementi i si.

Pigmenti, punila, insekticidi i lijekovi u praSkastom obliku
teSko se pakiraju, transportiraju, skladiste i doziraju. Peletiranjem
se smanjuju troSkovi pohranjivanja, sprecava se prasenje, proiz-
vodi se lakSe doziraju i raspodjeljuju, a pritom se ne gube svojstva
finodisperznih tvari.

Peletiranje se sve viSe primjenjuje i uprehrambenoj industriji.
Tako npr. kamena i morska sol nakon usitnjavanja sadrze i do
20% praha koji pogorSava neka svojstva te smanjuje kvalitetu
proizvoda. Prah se stoga skuplja i peletira te se u tom obliku
primjenjuje u druge svrhe.

LIT.: K. Meyer, Pelletizing of Iron Ores. Springer-Verlag, Verlag Stahleisen,
Disseldorf 1980. -A. Gnielin, R. Durrer, Metallurgy of lron. Springer-Verlag, Ber-
lin-Heidelberg-New York-London 1992.

A. Markoti¢  S. MiloSevski

ULICE | TRGOVI, osnovni elementi funkcionalne i
oblikovne kompozicije grada.

Ulica je prometni put unutar naseljenog mjesta. Za razliku od
ceste, naziv ulica upotrebljava se ponajprije za prometnice u
naseljenim, uredenim i urbaniziranim prostorima. Medutim, u
prostoru grada neke ulice nose nazive cesta, pa Cak i put, Sto je
najcesce tradicionalni naziv koji potjeCe iz doba kada su se te
ulice nalazile izvan gradskog podrucja. U upotrebi su i drugi na-
zivi: avenija (franc, avenue prilaz, drvored), bulevar (franc, boule-
vard SetaliSte) za reprezentativne gradske ulice, te sokak u
istonoj Slavoniji.

Prema vrsti prometa i njegovu intenzitetu ulice se dijele na
magistralne, primame i sekundarne, sabirne, stambene, pjeSacke,
na promenade, SetaliSta itd.; prema tehnickim karakteristikama
razlikuju se gradske autoceste, brze gradske ulice za izuzetan
promet, teretne ulice, te ulice za lagani i pjeSacki promet; prema
poloZaju u gradu ulice su suburbane, tranzitne, tangencijalne, obi-
lazne, radijalne, kruzne, izlazne itd.; prema opremi, komunalnoj
infrastrukturi i suprastrukturi ulice se dijele na trgovacke, po-
slovne, industrijske i si.

UKRUPNJIVANJE PELETIRANJEM - ULICE | TRGOVI

Gradska ulica, osim odredenog broja kolnickih trakova, ima u
pravilu sa svake strane lateralni dio za pjeSake podignut od
nivelete kolnika (pjeSacki plo€nik, trotoar). Osim plo€nika i spe-
cificne urbane opreme (signalizacija, rasvjeta, nasadi i dr.) grad-
sku ulicu karakteriziraju vrlo sloZene podzemne instalacije i
komunalne konstrukcije koji nisu provedene na cestama izvan
naseljenih mjesta.

Tehnologija projektiranja, konstruiranja, inZenjerskog obli-
kovanja i izgradnje gradskih ulica, te osobito njihov gradevinski
dio, ne razlikuju se, osim u opremi i tehnickim pojedinostima, od
tehnologije izvangradskih cesta (v. Cesta, TE 2, str. 600).

Povijesni razvoj ulice usporedanje srazvojem ljudskih naselja
imoZe se pratiti od najstarijeg doba do danas. Primjer ranoga neo-
litskog naselja u Lepenskom viru na Berdapu osobito je znakovit.
U arheoloSkim ostacima tog naselja, kojemu najstariji slojevi
seZzu u Sesto tisucljece prije naSe ere, vidljivi su rudimenti unu-
traSnjih komunikacija koje gotovo u pravilnom unakrsnom redu
vode kroz stambeno podrucje prema rijeci i srediSnjem prostoru
Citave aglomeracije, trgu. Mnogobrojni su primjeri sli¢na pravil-
nog rasporeda ulica u prapovijesnim naseljima (teramara, kelt-
sko-iberska naselja, etrurska naselja i dr.). Jo§ su ¢eSéa naselja s
nepravilnom uli€nom mreZzom uvjetovanom postupnim rastom
naselja, konfiguracijom terena i skromnim tehni¢kim mogucno-
stima njihovih graditelja.

Velike kulture starog Istoka i Egipta ostavile su tragove mno-
gobrojnih visoko razvijenih urbanih aglomeracija Citavih metro-
pola u kojima se ulica pojavljuje kao temeljni element njihove
prostome organizacije i kompozicije. Nasuprot rudimentarnim i
spontano nastalim uli€¢icama, stazama u prapovijesnim nase-
ljima, u Mezopotamiji, Egiptu, Palestini, a kasnije u Gr€koj i
Rimu, gradske prometnice Cine Citave uli¢ne sustave koji su una-
prijed planirani i raskoSno oblikovani. Monumentalnost egipat-
skih »svetih ulica« i rimskih gradskih ulica - dekumana (lat.
decumanus) i karda (lat. cardo) ostalaje rijetko dosegnuta tijekom
povijesti urbanizma. Sli€ni monumentalni uli¢ni prospekti vi-
soke umjetnicke i simboliCke izrazajnosti svojstveni su takoder
drevnim kulturama Dalekog istoka, osobito u njihovim »svetim
gradovimax i gradovima carskih rezidencija.

Sustav geometrijski pravilne gradske uli€ne mreZe razvili su u
antici rimski urbanisti i graditelji do razine znanstvene doktrine i
zamjeme tehnicke perfekcije (si. 1). Dvije kardinalne osi Sto se
sijeku pod pravim kutom, (lat. cardo maximus i decumanus
maximus) glavne su gradske magistrale koje kao kooridantne osi
odreduju cjelokupnu unutradnju razdiobu i organizaciju gradskog
prostora, te lokaciju svakog objekta u njemu. Te se osi, nadalje,
pravolinijski pruzaju daleko u regiju i kao glavne izvangradske
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Sl. 1. Plan anti¢kog Zadra (prema M. Suicu)



