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SAŽETAK
Za proizvodnju građevinske opeke sa jako dobrim svojstvima u pogledu toplotne izolacije, pored 
vertikalnih šupljina koje se u opeku ugrađuju u fazi oblikovanja, neophodno je i samo tijelo opeke 
učiniti poroznim. Najefikasniji način kojim se to može postići je uvođenje organskih dodataka u 
glinenu masu u toku miješanja sirove gline. U procesu pečenja dolazi do sagorijevanja organske 
supstance, koja iza sebe ostavlja veliki broj finih pora te se na taj način drastično smanjuje toplotna 
provodljivost opeke. U ovom radu je dat pregled najviše korištenih organskih dodataka za povećanje 
poroznosti opeke. 
 
Ključne riječi: dodaci, poroznost, glina, opeka, piljevina, polistiren, papirna pulpa, ugalj 
 
ABSTRACT 
For the production of vertically perforated bricks with very good thermal insulation properties it is 
necessary to increase porosity of ceramic body. The most effective way to achieve this is the addition 
of organic substances into the clay mass. During the firing process combustion of these substances 
occures, leaving behind a large number of fine pores and thus drastically reducing the thermal 
conductivity of bricks. This paper provides an overview of the most widely used organic pore forming 
additives for bricks production. 
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1. UVOD 
Savremena industrija opekarskih proizvoda okarakterisana je velikom tržišnom 
konkurencijom koja postavlja sve oštrije zahtjeve u pogledu kvaliteta, ali i posebnih svojstava 
proizvoda. Pored dobrih fizičko-mehaničkih svojstava, od opeke se zahtijevaju i izvanredna 
toplotno - izolaciona svojstva koja se mogu postići povećanjem poroznosti opeke. Poboljšanje 
toplotne izolacije opekarskih proizvoda rezultira značajnim uštedama energije prilikom 
zagrijavanja, odnosno hlađenja zatvorenih prostora. Korištenjem opeke poboljšanih toplotno - 
izolacionih svojstava smanjuje se debljina zida, a time i ukupna masa građevine. U najviše 
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jedino slučaj da se radi o jako jeftinim materijalima, za čije deponovanje trebaju dodatna 
ulaganja. 
Pored dodataka čijim sagorijevanjem dolazi do povećanja poroznosti, često se primjenjuju i 
dodaci koji zahvaljujući sopstvenoj poroznoj strukturi, koju zadržavaju i nakon pečenja, 
doprinose ukupnoj poroznosti opeke, kao što su dijatomejska zemlja i perlit. Što se tiče 
upotrebe mineralnih dodataka za uvođenje pora u tijelo opeke, ona ima nekoliko nedostataka. 
Karbonati su uvjetno prihvatljivi, ali formiranje CaO dovodi do nadimanja opeke, što može 
rezultirati degradacijom mehaničkih svojstava [2]. 
 
2.1. Drvena piljevina 
Kod primjene piljevine za povećanje poroznosti opekarskih proizvoda važnu ulogu igra vrsta 
drveta (meko drvo – četinari, tvrdo drvo – liščari) kao i tip pile (cirkularne, tračne). Čestice 
piljevine mekog drveta obično imaju izduženiji oblik u odnosu na čestice piljevine tvrdog 
drveta. Cirkularna pila daje grublje čestice sa izraženom vlaknastom teksturom, što može 
negativno uticati na čvrstoću pečenih proizvoda, ali i dovesti do oštećenja profila oblikovanih 
proizvoda prilikom rezanja. Neujednačena vlažnost piljevine jako je nepoželjna. Naime, suha 
piljevina apsorbuje vodu iz glinene mase i smanjuje njenu obradljivost, dok piljevina sa 
visokim sadržajem vlage ima suprotan efekat [3]. Zato je prije upotrebe drvene piljevine 
obavezna njena priprema kojom se postiže željena vlažnost, te veličina i oblik čestica.  
 
U zavisnosti od obima proizvodnje poroznih opekarskih proizvoda moguće su slijedeća 
rješenja u pogledu pripreme drvene piljevine: 

• nabavka prethodno pripremljene piljevine, 
• djelimična priprema koja uključuje samo prosijavanje piljevine, 
• potpuna priprema piljevine. 

 
Prethodno pripremljena piljevina je obično suviše skupa da bi bilo ekonimične njeno 
korištenje u većim količinama. Prosijavanjem piljevine u cilju odstranjivanja suviše krupnih 
čestica dobiva se vrlo visok procenat neupotrebljive piljevine koji se kreće i do 40%. Zato je 
za proizvodnju većih serija poroznih opekarskih proizvoda najekonomičnije rješenje vlastita 
priprema koja uključuje i mljevenje pomoću odogovarajućih mlinova i klasiranje čestica po 
veličini pomoću sita [4]. 

 
Na slici 2 predstavljen je uticaj dodatka piljevine od različitih vrsta drveta na svojstva gline i 
opeke. 



 
S

 
2.2. Pap
Papirna
kalcit, k
zapremi
punila i
koristiti
svojstva

 

 

 
 

Slika 2. Utic

pirna pulpa
a pulpa, pore
kaolin i ta
inska masa
iznosi od 30
i i otpadni p
a opeke su

caj dodatka p

a 
ed celulozn
lk. Sadržaj

a od 0,15 d
0 do 75 %.
papir koji s
u slični ka

piljevine od r

nih vlakana,
 vode kreć

do 0,72 kg/m
 Pored pulp

se prethodn
ao u slučaj

različitih vrst

, sadrži i ve
će se u šir
m3. Gubitak
pe iz proizv

no isječe, na
u kada se 

 

 

 

ta drveta na

eću količinu
rokim gran
k žarenjem
vodnje papi
atapa u vod

kao doda

svojstva glin

u mineralnih
icama od 2

m zavisno o
ira, kao dod
di i samelje
atak koristi 

ne i opeke [3]

h punila, ka
2 do 70 m
d vrste min
datak glini 
 u pulpu. E

otpadna p

] 

ao što su 
mas.%, a 
neralnog 
može se 

Efekti na 
pulpa iz 



proizvo
gline p
predstav
 

 
 

 
Rezulta
povećan
pulpe k
kalcita 
sinterov
 
2.4. Eks
EPS je 
polistire
polistire
ekstrude
smanjuj
razgrađu
sagorije
smanjuj
se koris
sadržaj 
 

dnje papira
pri sušenju,
vljen uticaj 

ati predstav
njem tempe
kao dodatak

i dolomita
vanja. 

spandirani
polimerni 

ena sa lako
en do želje
eru. Na taj 
ju mehaničk
uje u interv

evaju u atm
ju se zaprem
sti reciklira
[2]. 

a. Pored sm
 bez suviš
dodatka pap

Slika 3. Uti

vljeni u di
erature peče
ka za pove
a mora se 

i polistiren 
materijal 

o isparljivim
ne gustoće 
način, nak

ku čvrstoću
valu 100-70

mosferi peći 
minska masa
ani EPS, ta

manjenja top
še izraženo
pirne pulpe

icaj dodatka 

ijagramima 
enja (u ovo
ćanje pora.
voditi rač

(EPS) 
ćelijske st

m tečnostim
i oblika. G

kon njihovo
u u tolikoj m
00°C bez o
ili odlaze 

a, čvrstoća 
ada je za p

plotne provo
og smanjen
 na fizičko-

papirne pulp

upućuju 
m slučaju p
. S obzirom
čuna o njih

trukture i m
ma, koje se
Granule EP
og sagorijev
mjeri kao p
ostatka pep
sa dimnim 
na pritisak 
ostizanje is

odljivosti op
nja njihove 
-mehanička 

pe na svojstv

na zaključ
preko 1100
m da papirn
hovom utic

male gusto
e zagrijavan
PS-a ne upi
vanja, dobi
pore neprav
ela. Plinov
plinom [7]

i toplotna p
stog efekta 

peke, sman
čvrstoće 

svojstva op

va opeke [5] 

čak da se 
0°C) poništa
na pulpa sa
caju na sn

oće. Proizv
njem šire i
ijaju vodu 
vaju se sfe

vilnog oblik
vi koji se p
]. Povećanj

provodljivos
potrebno u

njuje se i sk
[5]. Na sli

peke. 

sa preko
ava dejstvo
adrži visok

niženje tem

odi se mij
i tako eksp
i ne omekš

erične pore 
ka. EPS se 
pri tome osl
jem sadržaj
st (slika 4). 
udvostručiti

kupljanje 
ici 3 je 

mjernim 
 papirne 

k sadržaj 
mperature 

ješanjem 
pandiraju 
šavaju u 
koje ne 
potpuno 
lobađaju 
a EPS-a 
Ukoliko 
i njegov 



 

 
Za proiz
koristiti
porozna
izgaranj
dodatak
ne bi m
modifik
dodaju 
laborato
čvrstoću
 
2.4. Uga
Ugalj, u
sagrijev
miješaju
Međutim
je sa ov
papirno
korišten
predstav
udjele d
 

zvodnju lak
i kombinova
a struktura 
jem EPS-a 

ka zahtijeva
mogla pos

kovati. Dio g
aditivi za p

orijskim uv
u na pritisak

alj i ugljen
ugljena praš
vaju pri čem
u u toku nje
m, zbog osl
vim dodaci
m pulpom. 

nja uglja ka
vljeni su rez
drvenog uglj

Slika 4

kih opekarsk
ani dodatak

sa bimod
su promjer

a glinu sa vi
tići zadovo
gline se raz

povećanje po
vjetima pos
k od 8 MPa 

a prašina 
šina i jalovi
mu se form
ene priprem
lobađanja v
ima znatno
Ipak, neko

ao dodatak
zultati ispit
ja. 

4. Uticaj dod

kih blokova
k granula EP
dalnom ras
ra 0,2 - 1,5 
isokim sadr
oljavajuća 
muljava uz 
oroznosti. T
stignuta je 
[7]. 

ina iz rudni
miraju pore 

me pri čemu 
velike količi
 teže posti

olicina autor
ka za poveć
ivanja svojs

       
 

 
datka EPS na

a sa veoma n
PS-a i perlitn
spodjelom 
mm, dok s

ržajem gline
čvrstoća. N
dodatak de

Tek onda sl
toplotna p

ka uglja, ka
unutar glin

se usitnjava
ine energije
ći željenu 
ra [9,10] u 
ćanje poroz
stava pečen

a svojstva op

niskom topl
ne prašine. 
veličina p

su fine por
enih minera
Način mije
eflokulacion
lijedi miješa
provodljivo

ao i ostali o
nene mase.
aju i ravnom
 njihova ko
poroznost u
svojim rad

znosti opek
nih proizvod

 

eke [8] 

lotnom prov
Kao rezulta

pora. Krup
e manje od
ala, jer se s
ešanja gline
nog sredstva
anje sa osta
st od sveg

organski dod
. Ovi mate

mjerno dispe
oličina se m
u poređenju

dovima je p
karskih proi
da koji sadr

vodljivošću 
at pečenja d
pnije pore, 
d 10 µm. V
sa posnijim 
e takođe s
a, a zatim se
atkom suhe 
ga 0,20 W

daci u toku
erijali se sa
erguju u ma

mora ogranič
u sa piljev
otvrdila mo
izvoda. U t
rže različite

 

može se 
dobiva se 

nastale 
Veći udio 

glinama 
se mora 
e u masu 
gline. U 

W/mK uz 

u pečenja 
a glinom 
asi gline. 
čiti. Zato 
vinom ili 
ogućnost 
tabeli 1. 

e masene 



Tabela 1. Uticaj dodatka drvenog uglja na svojstva opeke [9] 
Svojstvo Maseni udio drvenog uglja  

0 % 2,5 % 5 % 10% 
Zapreminska masa (kg/m3) 1,80 1,68 1,63 1,49 
Upijanje vode (%) 17,8 18,27 19,98 33,21 
Poroznost (%) 28,96 31,45 35,14 46,85 
Čvrstoća na pritisak (MPa) 15,0 14,1 8,9 7,7 
Toplotna provodljivost (W/mK) 0,27 0,262 0,252 0,216 
 
3. PROBLEM OSLOBAĐANJA PREVELIKE KOLIČINE TOPLOTE PRILIKOM 
SAGORIJEVANJA ORGANSKIH DODATAKA 
U bliskoj prošlosti osnovni problem koji se javljao zbog uvođenja dodataka za povećanje 
poroznosti bio je snižavanje čvrstoće proizvoda. Razvoj novih aditiva za povećanje čvrstoće, 
te novih, poboljšanih metoda pripreme sirovina i dodataka omogućio je postizanje do tada 
nedostižno niskih koeficijenata toplotne provodljivosti uz vrlo malo smanjenje čvrstoće. Ovaj 
tehnološki napredak je, međutim, pred proizvođače opeke stavio potpuno novi problem koji 
se sa manje ili više uspjeha rješava na različite načine. Naime, danas proizvođači opeke, da bi 
postigli potrebno sniženje toplotne provodljivosti svojih proizvoda, žele da na raspolaganju 
imaju aditive koje mogu bez velikih ograničenja dodavati u sirovinu. Međutim, pečenjem 
sirovih glinenih proizvoda koji sadrže organske dodatke odvijaju se pirolitičke reakcije koje 
dovode do procesa termičkog razlaganja. Oslobođeni plinovi sagorijevaju unutar samog 
proizvoda ili u atmosferi peći. Sve dok je toplota koja se oslobađa pri sagorijevanju manja od 
400 kJ/kg, moguće je smanjenjem količine primarnog goriva kompenzirati ovaj višak 
energije. [2]. 
Velike količine organskih aditiva koji sagorijevaju u toku pečenja opeke mogu dovesti do 
toga da zbog oslobađanja prevelike količine toplote dođe do potpunog gubitka kontrole nad 
režimom pečenja. Naime, za pečenje 1 kg osušenog proizvoda potrebno je približno 1000 kJ 
energije. Pod pretpostavkom potpunog sagorijevanja, dodaci od svega 3,3 % ugljene prašine 
čija je kalorična moć 30000 kJ/kg, odnosno 8,3 % drvene piljevine kalorične moći 12000 
kJ/kg, daju dovoljnu količinu toplote za pečenje opeke. Zbog toga, u slučaju kada se dodaju 
veći udjeli ovih materijala neophodno je modificirati režim pečenja u tunelskoj peći. Dovod 
primarnog goriva je potrebno smanjiti, što je naravno povoljno sa aspekta uštede energije, ali 
je praktično nemoguće postići ravnomjerno zagrijavanje. Naime, u toku zagrijavanja glinenih 
proizvoda na temperaturu pečenja, u dva navrata dolazi do naglog oslobađanje toplote, prvo u 
intervalu 300-500°C zbog sagorijevanja plinovitih ugljikovodika koji se se oslobađaju 
prilikom karbonizacije dodataka, a zatim na oko 700°C kada sagorijeva koksni ostatak.  
Na slici je prikazan presjek tunelske peći koji odgovara zoni karbonizacije. U egzotermnoj 
reakciji sagorijevanja ugljikovodika koja se odvija u ovoj zoni oslobađa se količina toplote  
Qሶୖ . Da bi se režim pečenja zadržao u zadatim okvirima mora biti zadovoljen slijedeći uslov: 
temperature proizvoda pri ulasku u ovu zonu peći i pri izlasku iz nje (�Z1 i �Z2) kao i 
odgovarajuće temperature dimnih plinova (�G1 i �G2) moraju imati iste vrijednosti koje bi 
imale u slučaju da nema gorivih komponenata u glinenim proizvodima koji se termički 
tretiraju.  



 
Slika 5. Presjek dijela peći u kome se odvija karbonizacija organskih dodataka [11] 

 
Brojna istraživanja su pokazala da pri normalnom radu peći plinoviti ugljikovodici nastali 
karbonizacijom dodataka u temperaturnom intervalu 300-500°C gotovo u potpunosti 
sagorijevaju, pa eventualno odvođenje dimnog plina sa nesagorjelim ugljikovodicima iz ove 
zone u cilju smanjenja količine toplote koja se oslobađa nema značajnijeg efekta. Ukoliko bi 
se režim rada peći izmijenio tako da se smanji sadržaj kisika u atmosferi ovog dijela peći, 
došlo bi do usporavanja procesa sagorijevanja plinovitih ugljikovodika. U ovom slučaju bi 
dimni plin obogaćen gorivim komponentama mogao biti odveden iz peći i iskorišten u neke 
druge svrhe. Naknadno sagorijevanje u peći nije moguće, jer još uvijek preostaje suviše velika 
količina energije koja prevazilazi potrebe termičkih procesa u peći. Najefikasniji način 
vraćanja režima pečenja u okvire optimalnog je da se vrši odvođenje dimnog plina iz ove zone 
peći uz istovremeno dovođenje jednake količine svježeg zraka. Dimni plin temperature 
približno 500°C može se koristiti za druge svrhe, npr. zagrijavanje tvorničkog kruga i sl. [12]. 
 
4. ZAKLJUČAK 
Uvođenje dodataka za povećanje poroznosti opekarskih proizvoda dovodi do značajnih 
promjena tehnoloških svojstava sirovine i fizičkih i mehaničkih svojstava gotovih proizvoda. 
Od prirode dodataka zavisi na koji način i u kojoj mjeri će se manifestirati promjene 
navedenih svojstava. Mineralne komponente prisutne u nekim vrstama dodataka mogu 
učestvovati u formiranju čvrste keramičke strukture i na taj način pozitivno uticati na 
mehanička svojstva proizvoda. Ipak, generalno se može konstatovati da se sa povećanjem 
sadržaja dodataka povećava poroznost čime se smanjuje čvrstoća, dok se istovremeno 
smanjuje toplotna provodljivost gotovih proizvoda. Čestice koje upijaju vodu, kao što je to 
slučaj sa piljevinom, omekšavaju i deformišu se usljed visokih pritisaka u ekstruderu. 
Njihovim sagorijevanjem nastaju pore koje dovode do znatno većeg gubitka čvrstoće nego što 
je to slučaj kada se kao dodatak koristi hidrofobni materijal, kao što je npr. EPS. Upotreba  
uglja i drugih materijala visoke kalorične moći za povećanje poroznosti još uvijek nailazi na 
poteškoće, jer se režim rada peći mora prilagoditi tako da se osigura što ravnomjernije 
zagrijavanje proizvoda u peći, što je najčešće vrlo teško postići.   
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