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UTICAJ  REŽIMA PE�ENJA NA KVALITET OPEKARSKIH PROIZVODA 

 

THE INFLUENCE OF FIRING REGIME ON QUALITY  

OF MASONRY PRODUCTS 
 

Miloš Vasi�, Zagorka Radojevi�, Milenko Mari�i�  

 

Institut za ispitivanje materijala, a.d.,‚1100 Beograd, Bulevar vojvode Miši�a 43, Srbija 
 

Abstract:  

Termi�ki tretman višekomponentnih sirovinskih smeša, u procesu proizvodnje opeka-rskih 
proizvoda ima veliki uticaj na kvalitet finalnog procesa. Racionalizacija proizvodnje i unapre�enja 
procesa pe�enja a naro�ito dužine trajanja procesa pe�enja kao i odre�ivanje optimalnog režima 
pe�enja je zna�ajano ne samo sa stanovišta energetske efikasnosti ve� i sa stanovišta kvaliteta 
finalnih proizvoda. U ovom radu je dat prikaz analize kvaliteta opekarskih proizvoda iz jedne 
fabrike pre i nakon implementacije predloženih mera za uspostavljanje optimalnog režima pe�enja, 
na osnovu analize podataka sa krive pe�enja snimljenjene u pogonu. Analiza kvaliteta gotovih 
proizvoda izvršena ja  na osnovu važe�ih SRPS standara i EN 771 +A1: 2005 standarada.   
 

Key words:  masonry product, firing curve, standard 

 
1. Uvod  
 
Tokom zagrevanja i pe�enja opekarskih proizvoda, u njima se odigrava niz promena me�u kojima 
su najvažnije: 


 izdvajanje zaostale, mehani�ki vezane vode, 

 izdvajanje me�uslojne i konstitucione vode, 

 oksidacija organske materije i pirita, konverzija hidroksida u okside, 

 razlaganje karbonata uz izdvajanje CO2 

 kristalne transformacije kvarca pri zagrevanju i hla�enju, koje prate ve�e ili manje promene 

zapremine kristalnih tvorevina , kao i  

 reakcije nastajanja novih silikata koje se odugravaju u �vrstom stanju. 

Prilikom pe�enja može do�i do pojave defekata i narušavanja teksture proizvoda i to kako  prilikom 
dovo�enja toplote u procesu zagrevanja/pe�enja ili u procesu odvo�enja toplote odnosno hla�enju. 
Naj�eš�i defekti koji se javljaju na  opekarskim proizvodima su: 


 pojava mikro pukotina, 

 pojava S pukotina kao posledica naglog hla�enja  

 pojava redukcionog jezgra, 

 bubrenje proizvoda, 

 ljuspanje itd. 
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2.0 Eksperimentalna istraživanja 
 
Podaci koji su  izneti i koriš�eni u radu bazirani su na rezultatima snimanja temperaturnog, 
materijalnog i energetskog bilansa tunelske pe�i ura�enih u 2007. godini za jednog doma�eg 
renomiranog proizo�a�a, ura�enog od strane saradnika Labaratorije za ispitivanje materijala IMS 
instituta. Rezultati o ispitivanju opekarskih proizvoda odnose se na proizvode iz istog pogona koji 
su ura�eni neposredno pre sprovo�enja snimanja režima pe�enja i nakon izvršenih intervencija i 
izmena u rešimu pe�enja u tom pogonu. Obzirom da je Laboratorija za ispitivanje materijala IMS 
Instituta, akreditovana laboratorija, ovi podaci predstavljaju poverljive podatke, pa �e  u radu biti 
izneti samo podaci i zaklju�ci bez navo�enja imena proizvo�a�a. U daljem tekstu pogon ovog 
proizvo�a�a bi�e ozna�en kao pogon A.  
 
2.1 Dijagnosticiranje režima rada tunelske pe�i u pogonu A 
 
Dijagnosticiranje režima rada tunelske pe�i u pogonu A sprovedeno je od 21. do 23. marta 2007. 
godine. Koriš�ena je oprema: 


 Multifunkcionalni HVACR Dataloger DO 2003 proizvo�a�a Delta OHM; 

 Osam fleksibilnih termoelemenata tip K, model TJ36-CAIN-14U, proizvo�a�a OMEGA, 

razli�itih dužina (od 1,2 do 2,4 m), u oblozi od inkonela, spoljašnjeg pre�nika 6,3mm; 

 Laptop Pentijum III, Compaq Armada M700; 

 Anemometarska turbina sonda tip AP472S1 nernog opsega 0-20m/s proizvo�a�a DELTA 

OHM; 

 �elija diferencijalnog pritiska tip PP473S1 mernog opsega 0-100mbara proizvo�a�a 

DELTA OHM; 
 
Snimanje temperaturnog režima realizovano je prodorom mernih sondi iz potpe�nog kanala kroz 
vatrostalni ozid vagona tunelske pe�i u vatreni kanal. Merne ta�ke termoelemenata pozicionirane su 
na kotama 0.3 m (4 sonde) i 1,4 m (4sonde) od gornje kote kaseta na pozicijama sredine II i VIII 
reda sloga opeka. Šest sondi je pozicionirano u paketu proizvoda, gde adekvatno prezentuju 
temperaturu materijala, dok su dve pozicionirane izvan sloga, u interesu pra�enja temperature 
atmosfere u vatrenom kanalu, što je prikazano na slici 1. Po širini vagona sonde u slogu proizvoda 
su stavljene 0.45 m od leve i desne ivice vagona, kao i u osi vagona, dok su sonde za merenje 
temperature atmosfere postavljene 1.25 m od ulazno leve ivice vagona. Sve sonde su locirane na 
0.85 m od prednje ivice vagona. 

 
 

Slika 1. Pozicioniranje mernih sondi na vagonu tunelske pe�i  
 
Tunelska pe� je tipa "KELLER", ukupne dužine 109,5 m, vatrenog kanala širine 3,55 m i visine 
1,99 m. Dužina vagona tunelske pe�i je 2,80 m a kompoziciju vagona u pe�i formira 39 vagona. 
Tokom snimanja režima rada tunelske pe�i u pe�i je pe�en šuplji blok od gline sa horizontalnim 
šupljinama, dimenzija: 190 x 250 x 190 mm. Na vagon tunelske pe�i slažu se 2 x 3 paketa 
proizvoda (devet redova). Visina sloga je 1,7 m. Energija za potrebe uspostavljanja režima pe�enja 
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(i sušenja) proizvoda obezbe�uje se sagorevanjem mazuta preko pet grupa gorionika od po 6+5 
gorionika u grupi.  
Registrovani režimi pe�enja tunelske pe�i dati su na slede�im slikama 2,3,4,5,6 i 7. 
 

           
 
Slika 2. Temperaturni profil na gornjim             Slika 3. Temperaturni profil na donjim 

 kotama u funkciji vremena                                  kotama u funkciji vremena 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 4. Temperaturni profili u funkciji vremena 
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 Slika 5.  Temperaturni profil na gornjim        Slika 6. Temperaturni profil na donjim  
                kotama u funkciji položaja                                 kotama u funkciji položaja  

    vagona sa robom u pe�i                                      vagona u pe�i. 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 7. Temperaturni profil u funkciji pozicije vagona 
 
 
Analizirani su podaci o kvalitetu proizvoda na osnovu srpskog SRPS B.D8.011 i SRPS B.D1.015 i 
evropskog EN 771-1+A1: 2005 standarda.  
U tabeli 1. dat je prikaz procentualnog odstupanja pojedina�nih pritisnih �vrsto�a u odnosu na 
srednju vrednost opekarskog proizvoda 190 x 250 x 190 koji se proizvodi u pogonu A preuzetih iz 
izveštaja o ispitivanju ovog opekarskog proizvoda u periodu od 2006 do 2008 godine, kao i 
neposredno po snimanju režima pe�enja (I kvartal 2007) i nakon izmena u režimu pe�enja  ( II 
kvartal 2007godine).   
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2006 

I kvartal 
2007 

II kvartal 
2007 

III Kvartal 
2007 

IV Kvartal 
2007 2008 

Pre snimanja 
režima pe�enja 

       T1           T2 
Posle snimanja režima i izmena režima pe�enja 

T3 I             T4 II              T5                       T6 T 
96.12% 99.79% 86.67% 104.92% 92.26% 99.37% 94.60% 

102.98% 101.14% 122.98% 115.58% 92.87% 98.46% 117.19% 
88.41% 82.55% 101.58% 96.42% 95.00% 103.00% 112.99% 

102.04% 122.72% 93.93% 92.21% 97.75% 92.18% 90.78% 
110.43% 93.91% 94.81% 98.87% 96.85% 98.46% 86.01% 

 
Napomena: 
I Vremenski period kada su uo�eni problemi u proizvodnji: pojava loma, pucanje proizvoda i dr.   
II  Vremenski period  kada je izvršeno snimanje temperaturnog režima pe�enja. 
 
T1 i T2, predstavljaju vremenski period od šest meseci a T3, T4, T5 i T6 vremenski period od tri 
meseca. Odnosno to su periodi vremena protekli izme�u ispitivanja kvaliteta proizvoda po SRPS 
B.D8.011 i SRPS B.D1.015 standardu.  
 
Posebno treba uo�iti T4-T6 period kada je uspostavljeni kvalitet proizvoda zadovoljio  evropski 
standard EN 771-1+A1: 2005 i po pitanju kategorije I u pogledu pritisne �vrsto�e. Prema EN 
standardu od deset ispitianih uzoraka pet ispitanih uzoraka mora da ima vrednost pritisne �vrsto�e u 
opsegu od 95 do 105 %  vrednosti srednje pritisne �vrsto�e, a drugih pet uzoraka mora da budu u 
opsegu od 80 do 120% od vrednosti srednje pritisne �vrsto�e kako bi se zadovoljio uslov I 
kategorije.  
 
3.0 Analiza rezultata 
 
Sa slika od 2. – 4. vidi se slede�e: 


 Tokom prvih 2h boravka u pe�i, proizvodi se na gornjim kotama zagrevju brzinom od 
preko 1000C/h, dok se na donjim kotama registruje zanemarljivo zagrevanje, što ukazuje na 
odsustvo strujanja vazduha, ili prodor „falš“ vazduha iz potpe�nog kanala. 


 O ovoj zoni temperatura atmosfere pe�i na gornjim kotama je za 500C viša od temperature 
u slogu proizvoda, dok su na donjim kotama temperature bliske. 


 Tri sata nakon ulaska u pe� brzina rasta temperature na gornjim kotama se usporava, dok  
se na donjim kotama još uvek ne uspostavlja o�ekivani rast temperature. 


 Tokom narednih 6h temperature na donjim kotama rastu brzinom od 10-150C/h i dostižu 
1500C. Za isto vreme temperatura na gornjim kotama raste brzinom od 40-500C/h i u slogu 
dostiže 500-5500C. Temperatura u atmosferi kanala je za isto vreme dostigla vrednost od 
6000C. 


 Maksimalna razlika temperature po visini sloga iznosi 350-4000C, dok je razlika 
temperature atmosfere i sloga oko 400C 


 U periodu od 9-13h od ulaska u pe� temperature na donjim kotama rastu brzinom od 150-
2250C/h, prevazilaze�i tokom poslednjih 2h temperature na gornjim kotama, što ukazuje na 
sagorevanje mazuta na platou vagona usled neadekvatnog raspršivanja goriva. 


 Vršne temperature od 9500C su registrovane samo na gornjim pozicijama atmosfere, ose 
sloga i leve strane kanala.Na ostalim pozicijama iznose 9000C, izuzev na donjoj koti desne 
strane kanala gde je temperatura 8500C. 


 Vreme boravka proizvoda na temperaturi iznad 8000C je svega 2h.  

 Gornje kote sloga se do pozicije krajnjeg odsisa hlade slede�ih 9 h brzinom od oko 400C/h, 

dostižu�i 550-6000C i ulaze�i u oblast fazne transformacije kvarca koju prati veliko širenje, 
što je uzrok pucanja i destrukcije proizvoda, a nakon toga se do izlaska iz pe�i narednih 4-
5h hlade brzinom od oko 1300C/h.  
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 Donje kote sloga se od vršne temperature do 400-5000C hlade narednih 7h brzinom od 50-
700C/h, a nakon toga se do izlaska iz pe�i narednih 6h hlade brzinom od 75-900C/h. 

 
Sa slika 5,6 i 7 vidi se slede�e: 


 Ja�ina prodora „falš“vazduha opada sa udaljenjem od ventilatora dimnih gasova, što 
potvr�uje ispoljeni rast brzine zagevanja na donjim kotama, �emu doprinosi odsustvo 
dovoljnih koli�ina vazduha za razmenu energije u delu pe�i izme�u 10 i 16 vagona tunelske 
pe�i. 


 U zoni predgrevanja na prvoj gorioni�koj grupi se nisu stekli uslovi za samopaljenje i 
potpuno sagorevanje mazuta jer materijal dolaskom na poziciju 17 vagona tunelske pe�i na 
gornjim kotama ima temperaturu od svega 6100C. Ovako mazut delom sagoreva na platou 
vagona doprinose�i naglom rastu temperature na nižim kotama u smeru strujanja dimnih 
gasova.  


 Otsis vazduha za sagorevanje ne remeti zna�ajno režim u zoni usporenog hla�enja, dok je 
baterija gornjeg odsisa zatvorena. 


 Pove�ano strujanje vazduha levom stranom kanala doprinosi razlici temperatura na 
posmatranim kotama od 1500C do pozicije krajnjeg odsisa. 


 Na poziciji krajnjeg odsisa izuzimaju se velike koli�ine vazduha i realizuje se brzo hla�enje 
koje dovodi do pucanja prizvoda i to pre svega na gornjim kotama (oblast fazne 
transformacije kvarca). 

 
4.0  Diskusija rezultata ispitivanja 
 
Analiza rezultata snimljenog  temperaturnog režima ukuzuje na: 


 Prodor falš vazduha iz potpe�nog kanala �iji uzroci su neadekvatna granulacija peska za 
peš�arenje, sa velikim udelom prašine, nepopunjenost peš�ara, nemogu�nost zna�ajne 
regulacije „vu�e“ dimnih gasova. 


 Vidna razlika temperatura po visini vatrenog kanala. 

 Nagli rast temperature kako na poziciji otsisa dimnih gasova (na gornjim kotama) tako i na 

poziciji ispred gorioni�kih grupa (na donjim kotama), što pogoduje pojavi škarta.  

 Pritisak i kapacitet ventilatora za sagorevanje ne obezbe�uju potrebne koli�ine vazduha. 

 U odsustvu dovoljne koli�ine vazduha za hla�enje u zoni izme�u krajnjeg odsisa i 

gorioni�kih grupa proizvodi (naro�ito na gornjim kotama) dospevaju na poziciju krajnjeg 
odsisa nedovoljno ohla�eni, unutar oblasti fazne transformacije kvarca tako da dalje 
hla�enje izaziva pucanje proizvoda.  

 
Na osnovu analize napred navedenih ispitivanja predložene su slede�e mere: 

1. Ugradnja klapne na cevovodu usisne strane ventilatora dimnih gasova ili frekventnog 
regulatora motora ventilatora. 

2. Prvi par betonskih šibera otsisa dimnih gasova otvoriti. 
3. Obezbediti ve�i kapacitet i pritisak ventilatora vazduha za sagorevanje nabavkom mo�nijeg. 
4. Aktivirati bateriju naglog hla�enja na poziciji ispod haube za otsis vazduha za sagorevanje. 
5. Obezbediti mernu opremu za pra�enje pozicije „0“ pritiska u pe�i. 
6. Pratiti pomo�u postoje�e merne opreme „vu�u“ pe�i radi pra�enja veli�ine otsisa prema 

dimnjaku i sušari. 
7. U zoni predgrevanja treba osmisliti, projektovati i realizovati recirkulaciju dimnih gasova. 
8. Preraspodelom vazdušnih tokova iz plašta i kanala pe�i pove�ati koli�ine vazduha za 

hla�enje u delu pe�i od krajnjeg odsisa do gorioni�kih grupa, kako bi materijal bio ohla�en 
ispod temperature transformacije kvarca. 

9. Konstantno pra�enje sirovine, procesa i proizvoda uz uvo�enje sistema kvaliteta u pogon.  
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5.0  Zaklju�ak 
 
Na osnovu podataka o kvalitetu proizvoda prikazanih u tabeli 1. može se uo�iti : 


 da je u periodu neposredno pre snimanja režima pe�enja i implementacije predloženih mera,  
kvalitet proizvoda bio relativno nizak 


 da se u periodu neposredno po izvršenom snimanju režima pe�enja i implementacije 
predloženih mera, kvalitet proizvoda popravio i da je zadovoljavao i stroge kriterijume 
standrda EN 771-1+A1 


 da je u periodu neposredno po uspostavljanju snimanja režima pe�enja i implementacije 
predloženih mera, pa sve do kraja sezone proizvodnje  kvalitet proizvoda ostao konstantno 
dobar. 


 Uvo�enjem sistema kvaliteta i  kontrole proizvodnje od eksploatacije sirovine na gliništu pa  
do pakovanja finalnog proizvoda, saradnja sa saradnicima iz IMS instituta i dnevno pra�enje 
stanja u proizvodnom pogonu je dovelo do zavidnog kavliteta proizvoda. 
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