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Sazetak
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I ODGOVARAJUCIH JEDINICA
Kemijski simboli i spojevi

Fe- zeljezo

Al- aluminij

SiO.- silikati

SiO:- silicijev dioksid

Al>Os- aluminijev oksid

H-O- voda

CaCO0:s- kalcijev karbonat
CaO- kalcijev oksid

Ca- kalcij

Mg- magnezij

CO:- ugljikov dioksid

CO- ugljikov monoksid

SO.- sumporov dioksid

NO:- dusikov oksid

Sl jedinice

km- mjerna jedinica za duzinu
M- mjerna jedinica za duZinu
ha- mjerna jedinica za povrsinu
t- mjerna jedinica za masu

°C- mjerna jedinica za temperaturu



1. UVOD

Glina je nemetalna mineralna sirovina koja se pretezno sastoji od ¢estica manjih od 4
mikrometra te je sastavljena od kombinacije jednog ili viSe minerala glina (npr. kaolinit,
montmorilonit, illit) s tragovima metalnih oksida i organskih tvari. Prvenstveno, to su
hidratizirani silikati aluminija, odnosno oni minerali glina koji osiguravaju viskozno-
plasti¢ne osobine materijala. Naj¢e$ée su u mineralima glina zastupljeni i drugi elementi sa
malim postotkom u ukupnom sadrzaju kao npr. zeljezo, magnezij i zemnoalkalni i alkalni
metali (litij, natrij, kalij, cezij, berilij, kalcij, magnezij, radij, barij). Glina je koriStena od
samih pocetaka ljudske civilizacije. Najprije se koristila kao vezivo, i materijal za izradu
posuda. Gline se generalno mogu podijelili na industrijske i gradevinarske gline. Najvaznije
industrijske gline su: kaolin, bentonit i paligorskit-sepiolit, a karakteristike i specifi¢nosti
pojedinih industrijskih glina prvenstveno su posljedica mineralnog sastava njihove glinovite
frakcije. Danas, u moderno vrijeme, gline se koriste ponajvise u gradevinarskoj industriji,
¢ija su najvaznija mineralna sirovina za proizvodnju opeke, crijepova i glinenih cijevi.
Tisu¢ama godina opeke su se radile od svih materijala koji su imali svojstvo da nakon
pecenja zadrzavaju oblik i ¢vrstinu. Gradevinarske gline sastoje se od: minerala glina, ostalih
silikatnih i nesilikatnih minerala (Fe-oksidi, Al-oksidi, sulfidi, sulfati, karbonati, feldspati,
rezidualni minerali), fragmenata stijena i organskih tvari. U ovom zavr$nom radu obradit ¢e
se minerali glina, teorijske osnove, razli€iti primjeri upotrebe glina, te procesi proizvodnje
opeke i ostalih glinenih proizvoda kao i utjecaj te proizvodnja opeke na okolis. Takoder ¢e

se navesti i opisati velika svjetska lezista glina, kao i ona u Hrvatskoj.



2. TEORIJSKE OSNOVE O GLINAMA

2.1. Postanak odredenih minerala glina

Glina nastaje raspadanjem razli¢itih stijena pod djelovanjem atmosferilija i drugih
utjecaja (mehanicko, kemijsko i organsko raspadanje). Prema nastanku gline mogu biti
primarne i sekundarne. Primarne gline se nalaze na mjestu postanka ili sa malim pomakom
od njihova lezista te u ovoj skupini prevladavaju kaoliniti koji nastaju raspadanjem granita i
riolita. Stvaranje kaolinita nastaje iz K-feldspata u slabo kiselim uvjetima Si koji je jace topiv
od Al. Uslijed brze drenaze koja rezultira brzim odnosenjem K i ulaskom novih koli¢ina H
iona nastaje kaolinit (Slovenec, 2011). Sekundarne gline nastaju transportom od mjesta
nastanaka $to uzrokuje intenzivnije fizi¢ko troSenje i usitnjavanje, pri ¢emu je dominantan
transport vodom. Illit nastaje troSenjem K-feldspata prilikom ¢ega uslijed slabije drenaze K
nije odnesen te se uz njegovu prisutnost radije stvara illit (Slovenec, 2011). Stvaranje
smektita nastaje u nizim horizontima zone troSenja gdje je zbog slabe drenaze koncentracija

izluZenih kationa veca pa je sredina slabo luznata te iz feldspata nastaje smektit (Slovenec,

2011).

2.2.  Osnovni minerali glina

2.2.1. Tipovi struktura minerala glina

S obzirom da spadaju u skupinu filosilikata, tj. tetraedri SiOs4 medusobno su im povezani
preko tri zajednic¢ka vrha u beskona¢nu mreZu koja je u vecini slu¢ajeva heksagonskog tipa,
odnosno sastavljena je od heksagonskih prstenova. Tetraedrijske mreze imaju neaktivnu
stranu uz baze tetraedara 1 aktivnu stranu uz vrhove tetraedara. Dvije mreZe okrenute jedna
prema drugoj svojim aktivnim stranama mogu se vezati preko kationa okruzenim
oktaedrijski s 4 atoma kisika i 2 dodatna iona OH™ u tromreZni sloj, sloj 2:1 koji je sastavljen
od dviju tetraedrijskih i jedne oktaedrijske mreze $to je prikazano na slikama 1. i 2. (Slovenec
i Bermanec, 2006.). Osnovne strukturne grupacije su tetraedarske i oktaedarske grupe
kisikovih atoma i OH" iona, medusobno rasporedene oko malih kationa Si i Al. Spajanjem
tih tetraedarskih grupa nastaju tetraedarski ili T-slojevi, a spajanjem oktaedarskih grupa
nastaju oktaedarski ili O-slojevi. Novonastali slojevi su dvije strukturne jedinice koje ulaze

u sastav kristalne reSetke svakog slojevitog silikata, odnosno minerala glina.
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Slika 1. Fragmenti strukture filosilikata (Slovenec i Bermanec, 2006.)

Na slici 1. je prikazana a) pravilna heksagonska mreza tetraedara SiO4 s ionima OH™ u
ravnini vrhova tetraedara u centru svakog heksagonskog prstena; te b) bo¢ni prikaz dviju

tetraedrijskih mreza okrenutih jedna prema drugoj aktivnim ionima.
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Slika 2. Sloj 2:1 i sloj 1:1 u strukturama filosilikata (Slovenec i Bermanec, 2006.)

Nadalje, slijed slojeva u strukturama filosilikata je prikazan na slici 3.
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Slika 3. Slijed slojeva u strukturi filosilikata (Slovenec i Bermanec, 2006.)

U pirofilitu i talku slojevi 2:1 slazu se u strukturu paralelno, jedan na drugi te izmedu slojeva
postoje samo slabe van der Waalsove sile (Slika 3a). Kod pravih tinjaca negativni naboj sloja
kompenzira veliki kation R" koji se nalazi izmedu dva sloja u Supljini u koordinaciji 12
atoma Kisika (Slika 3b). U smektitima je naboj od 0,2 do 0,6, a u vermikulitima od 0,6 do
0,9 (Slika 3c). U strukturama klorita izmedu dvaju slojeva 2:1 nalazi se jedna meduslojna
mreza (Slika 3d). Strukture kaolinita i serpentina su izgradene od slojeva 1:1 (Slika 3e), a u
strukturi hidratiziranog haloazita izmedu dvaju slojeva 1:1 nalaze se molekule vode (Slika
3f) (Slovenec i Bermanec, 2006.).

2.2.2. Kaolinski minerali

v

Rijec kaolin je izvedena iz kineske rijeci ,,Kauling®, §to u prijevodu znaci ,,Visoki hrbat®.
Naime, bijela glina kao sirovina za keramiku eksploatirana je od XI. stolje¢a kod Kaulinga
kraj Jauchau Fua u Kini. Danas rije¢ kaolin ima viSe znacenja, ukljucujuéi petrografski izraz,
industrijsku mineralnu sirovinu i najbitnije, podgrupu minerala glina. U podgrupu spadaju

sljede¢i minerali: kaolinit (Slika 4.), dickit, nakrit i haloazit. Za razliku od prva tri navedena



minerala, haloaziti su hidratizirani. Usporedno s ostalim filosilikatima, kemijski sastav
kaolinita, dickita i nakrita odstupa tek neznatno od idealne formule prema kojoj oni sadrze

(maseni %): 46,54 SiO-, 39,50 Al=Os, i 13,96 HO (Slovenec i Bermanec, 2006.).

Slika 4. Primjer kaolinita iz Twiggs County, Georgia, SAD (James, 2017.)

Izmedu razmatranih minerala, najrasprostranjeniji je kaolinit, a nakrit se tek rijetko nalazi.
Listic¢i kaolinita su vrlo sitni (najces¢e manji od 2 um) i tek se ponekad mogu pronaci kristali
kaolinita vidljivi optickim mikroskopom. Medutim, njihov listicasti, ponekad plocasti
pseudoheksagonski habitus se moze uociti pomocu elektronskog mikroskopa. Listi¢i dickita
1 nakrita neSto su krupniji i obi¢no se mogu uociti optickim mikroskopom. Agregati
kaolinskih minerala predstavljaju gustu zemljanu masu, odnosno glinu. Guste mase ¢istog
kaolinita su bijele boje, te usred vlazenja pokazuju svojstvo plasti¢nosti, a suhi se agregati
lijepe za jezik. Haloaziti se pojavljuju u razli¢itim oblicima, ukljucujuéi cijevi i sfere, koji
su vidljivi pomocu elektronskog mikroskopa ili ¢ak mikroskopski (Slovenec i Bermanec,
2006).

2.3. Fizikalno-kemijske karakteristike glina

Gline zbog svoje strukturne grade pokazuju posebna fizikalno-kemijska svojstva. Cestice su
jako sitne, te zbog svoje strukturne grade glina pokazuje odredena svojstva, koja
omogucavaju njenu osnovnu primjenu. Osnovne fizikalno-kemijske karakteristike glina su:

bubrenje, upijanje i zadrZzavanje vode, niska hidrauli¢na propusnost i S hjom usko povezana



plasti¢nost, adsorpcija drugih iona i moguénost izmjene vlastitih iona iz disperznog sredstva.
Da bi doslo do uspjesne primjene glina, ispituju se sljedeca svojstva: plasti¢nost, ponasanje

pri suSenju i peenju, upijanje i zadrzavanje vode (Tezak, 2011.).

2.3.1. Plasti¢nost glina

Ovaj pregled fizikalno-kemijskih karakteristika glina preuzet je iz Tezak (2011.). Plasti¢nost
glina je svojstvo gline da se pomijesana s vodom pod odredenim uvjetima (tlak, temperatura)
moze oblikovati pri ¢emu Se novosteceni oblik trajno dalje zadrzava. Kako povrSina glina
upija vodu, tj. hidrofilna je, pojedini agregati Cestica kad se pomijesSaju s vodom stvaraju oko
sebe vodeni plast, te taj plast olakSava medusobno klizanje. Ostale primjese koje glina u sebi
sadrzava, potpomazu ili odmazu u njenom svojstvu plasti¢nosti. Tako npr. bilo koja
kristalizirana tvar koja ne pokazuje hidrofilna svojstva kada se doda glini smanjuje njezinu
plasti¢nost. Takoder je tako i s dodatkom alkalija (NaOH, KOH), gdje se dodatkom male
koli¢ine povecava elektri¢ni naboj i medusobno odbijanje Cestica, Sto za posljedicu ima
raspadanje agregata. Rezultat toga procesa je da glina postaje zitka, i moze se lijevati u
kalupe. Plasti¢ni gel koji nastaje sastoji se od Cestica raznih veli¢ina povezanih u

heksagonske plocice okruzene slojem vode (Slika 5.).

Povr§ina sloj vode

heksagonska
plogica gline

Slika 5. Shematski prikaz plasticnog gela nastalog hidratacijom glina (Tezak, 2011.)

Plasti¢nost kao svojstvo se ponajvise koristi u keramici, kada se zeli dobiti odredeni sloZeni
oblik keramickih materijala. Kada je u sustavu glina-voda, razlikuju se cetiri kategorije
prisutne vode: adsorbirana voda, voda u kristalnoj reSetki u meduslojnom prostoru, voda u
porama 1 kontinuirani filmovi vode oko Cestica nastali od viska vode koja je bila potrebna
za popunjavanje pora. Gline koje su izrazito plasti¢ne nazivaju se ,,masne” gline, dok gline

slabe plasti¢nosti ,,mrSave” ili ,,posne” gline (Tezak, 2011.).



2.3.2. PonaSanje gline pri suSenju i pecenju

Susenje je proces kod kojega dolazi do prijenosa ili transporta vode iz unutrasnjosti
materijala na povrSinu predmeta preko kapilarnog sustava, gdje voda dalje isparava. Za
provedbu ovog procesa odgovorni su: brzina difuzije i isparavanja. U procesu suSenja
glinenih materijala takoder dolazi i do pojave skupljanja (Slika 6.), pri ¢emu skupljanje na
zraku moze iznositi od 2-10%. Vece skupljanje je izrazenije kod glina koje imaju vecu

sposobnost plasti¢nosti, i vece finoce Cestica. Skupljanje ovisi o:

svojstvima i strukturi glinene mase;

koli¢ini vode koja ispari suSenjem;

dimenzijama i obliku elementa koji se susi;

brzini suSenja;

nacinu susenja.

Susenje glinenog materijala dovodi i do deformiranja strukturne grade. Kod pecenja gline
kemijski se gubi sva voda te se nastavlja proces skupljanja, $to za posljedicu ima smanjenje
volumena keramickih predmeta. Masne i posne gline se razliito ponasaju pri procesu
suSenja na zraku ili pe€enja u peci. Masne gline se jako skupljaju prilikom suSenja, dok pri
procesu pecenja imaju manji intenzitet gubljenja volumena. Posne gline imaju suprotan
efekt, odnosno pri suSenju se manje skupljaju, dok se kod pecenja njihovo skupljanje

intenzivno povecava (Tezak, 2011.).

o
o
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Slika 6. Skupljanje glinenog materijala pri susenju (Tezak, 2011.)



Proces pecenja prolazi kroz vise faza, koje idu jedna za drugom. U prvoj fazi, gdje je interval
temperature od 120-200°C, glina gubi preostalu vodu koju nije izgubila prethodnim
suSenjem. Posljedica je skupljanje glinenog materijala 1 daljnje povecanje pocetne gustoce
glinene mase. U drugoj fazi, zagrijavanjem od 500-800°C termicki se razlazu minerali glina.
Dolazi do uklanjanja konstitucijski vezane vode i do stvaranja novih spojeva koji u trecoj
fazi daju konacni proizvod. Treéa faza, temperaturnog intervala od 900-1250°C, je faza
stvaranja silikata, gdje se glinena masa transformira u mulit uz izdvajanje tekuce faze
razli¢itih silikata. ZavrSna, Cetvrta faza, je faza hladenja, koja se odvija na temperaturi od
otprilike 1250°C pa traje sve dok se peceni materijal ne ohladi do temperature okoline.
Gotovi peceni proizvod dobiva konacna svojstva te se hladenje izvodi uz polagani pad

temperature da ne dode do pucanja materijala (Tezak, 2011.).

2.3.3. Sposobnost upijanja i zadrZavanja vode

Higroskopnost ili svojstvo upijanja vode je sposobnost gline da upija i zadrzava vodu, a ovisi
o specifi¢noj povrsini glinenih &estica, te je usko povezana sa plasti¢nosti. Sto su Gestice
sitnije i finije njihova specifi¢na povrsina je veca, i veca je sposobnost upijanja vode, te je
samim time i glina plasti¢nija (Tezak, 2011.). Pojam upijanja vode prati ujedno i pojam
konzistencije gline koja daje glineno tijesto najvece plasticnosti i jacine na kidanje. Pojam
normalne konzistencije glinenog tijesta podrazumijeva konzistenciju pri kojoj glina sadrzi
maksimalni iznos vode, a da se njena masa ne lijepi za prste. Prema hidrofilnosti, odnosno
sposobnosti upijanja vode, gline se mogu podijeliti na: vrlo plasti¢ne, plasticne i slabo

plasti¢ne gline (TeZzak, 2011.).



3. LEZISTA GLINA

3.1. LeziSta glina u svijetu

Tri svjetska podrucja ili regije dominiraju s leziStima glina u svijetu: sekundarna leziSta na
podru¢ju Georgije te Sjeverne i Juzne Karoline u SAD-u, primarna leziSta na podrucju
Cornwalla na Jugozapadu Engleske, te u donjim pritocima Amazone u Brazilu. Kaolini ovih
leziSta su visoke kvalitete, male viskoznosti, bijele boje 1 jakog sjaja, $to znaci da se mogu
koristiti u industriji papira gdje kaolin i ostvaruje svoju najSiru primjenu. Ostala lezista
kaolina, koja su svjetski priznata i poznata su smjestena u Australiji, Argentini, Ceskoj, Kini,
Francuskoj, Njemackoj, Indoneziji, Iranu, Kanadi, Meksiku, Juznoj Koreji, Spanjolskoj,
Turskoj 1 Ukrajini. Preko 400 000 000 t kaolina je proizvedeno iz leZiSta u Georgiji u SAD-
u. U sljedecih nekoliko godina proizvodnja kaolina u Georgiji ¢e se smanjiti zbog potrosnje
rezervi. Ista sudbina ¢eka i Cornwall (Slika 7.), ¢iji je godisnji kapacitet proizvodnje

primarnog kaolina 3 000 000 t, a sekundarnog 800 000 t (Murray, 2002.).

Slika 7. Leziste kaolina Cornwall, Engleska (Historic England Archive, 1974.)



Smatra se da je kaolinit u lezistu Cornwall nastao kroz dvije faze. U prvoj fazi hidrotermalni
procesi su doveli do grajzenizacije i sericitizacije (procesi sericitizacije najizrazeniji Su na
kontaktu hidrotermalnih Zica s granitom) te su razmeksali stijenu. U drugoj fazi kaolinit je
nastao procesima povrsinskog troSenja u tropskoj klimi koja je prevladavala u donjem dijelu
tercijara, na Sto upucuje izotopni sastav kisika. Osim navedenog lezista, u Brazilu (leziste
Morro de Felipe) ima nekoliko stotina milijuna tona kaolina visoke kvalitete, koji bi trebali
postati vodeci svjetski proizvoda¢ kaolina u ovome stoljecu (Murray, 2002.). U Americi
85% kaolina se eksploatira iz sekundarnih lezista na obalnoj ravnici u podnoZju Riedmont
Platoa, koji se proteze na duzini od 280 km u Georgiji i Sjevernoj Karolini. Velika lezista
kaolina u Francuskoj regiji Bretagna (Slika 8.) sli¢na su Cornwallskim lezistima, nastala

kaolinizacijom dvotinj¢astog granita i Q-biotitnog diorita i granita.

Slika 8. Leziste kaolina Ploemeur, Bretagna, Francuska (Frangois Destoc, 2006)

Na podruéju Ceske i Slovatke ima vise od 50 lezista. Najvecéa su im lezista u Karlovym
Varyma (Slika 9.) nastala kaolinizacijom granita, i u podrucju Plzena i Podboranya, nastala
kaolinizacijom karbonatnih arkoza. U Spanjolskoj se nalazi nekoliko stotina lezita i 64

tvornice za preradu kaolinita.
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Slika 9. Lezista kaolina Karlovy Vary, Ceska (Schlitzova, 2019.)

Osim kaolinitskih lezista, bentonitna lezista gline su jako zastupljena u svijetu. Poznato je
da leziSta bentonitnih glina nastaju hidrotermalnom alteracijom (Targowice, Poljska) i
halmirolizom (Alcova, Wyoming, SAD). Neki od primjera primarnih bentonitnih lezista su
u Milosu (Gréka) (Slika 10.), Sardiniji (Italija), Z.Honshu (Japan) i Donjoj Sleziji (Poljska).
Bentonitna leZiSta nastala procesom halmirolize, tj. sekundarna leZiSta nalaze se na
podru¢jima SAD-a, Velike Britanije, Kanade, Ceske, Slovacke, Australije, Egipta i
Pakistana. LeziSta bentonita u Wyomingu (SAD) su bentoniti nastali kao produkt alteracije
riolitskog vulkanskog pepela koji je eruptiran s podrucja Rocky Mountains i talozen u
tadasnjem moru. Industrija bentonita u Wyomingu proizvede vise od 3 miliona t bentonita u
godini. U Engleskoj se nalaze velika leziSta bentonita u jurskim i krednim naslagama koja
kao dominantnu mineralnu fazu sadrze Ca-montmorilonit. Izvori pepela (andezitski tuf) za
jurske bentonite bili su vulkani smjesteni na podrucju Sjevernog mora i zapadne Irske, a za
kredne bentonite vulkani smjesteni na podruéju Nizozemske. Sto se ti¢e vlaknastih glina,

sepiolita i paligorskita, najveéi svjetski proizvoda¢i su SAD i Spanjolska.
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Slika 10. Leziste bentonita na Milosu, Gréka (Pfeiffer, 2011.)

3.2.  Lezista glina u Hrvatskoj

Nalazista gline u Republici Hrvatskoj uglavnom se primjenjuju za proizvodnju gradevnih
materijala i keramike. Prema Pravilniku o utvrdivanju rezervi i eksploataciji mineralnih
sirovina NN 48/92 glina spada pod nemetalne mineralne sirovine i razlikuju se prema tome:

ciglarske, bentonitne, keramicke i vatrostalne gline (NN 48/92, 2018.).

3.2.1. LeZista ciglarskih glina

U Hrvatskoj se danas nalaze mnogobrojna eksploatacijska polja pogodna za proizvodnju
barem nekog ciglarskog proizvoda. Eksploatacijsko polje Senkovec kraj Cakovca je
predstavnik medimurske regije. Predstavlja veliki glinokop koji uz sebe ima proizvodni
pogon, ¢ije su zalihe gline praktic¢ki neograni¢ene. U Hrvatskom Zagorju najvece je gliniSte
u Cerju Tuznom kraj Varazdina. Eksploatacijsko polje ,,Cerje Tuzno* nalazi se u naslagama
lesa pleistocenske starosti. LeziSte izgraduju naslage gline pretezno niske i srednje
plasti¢nosti, neujednacene debljine. Glavni sastojci gline su kvarc, filosilikati, illit,
muskovit, montmorilonit i smektit (Markovi¢, 2002.). Najveéu proizvodnju ciglarskih

proizvoda u Istri odraduje ciglana Podpi¢an. Na podrucju Slavonije se nalazi nekoliko lezista
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ciglarske gline kao $to je npr. leziste Dilj kod Vinkovaca, koje je izgradeno od lesnih
gornjopleistocenskih glina pogodnih hidrogeoloskih i inzenjerskogeoloskih znacajki, Sto

omogucuje jednostavnu eksploataciju lezista (Markovié, 2002.).

Osim navedenih lezista, treba izdvojiti veliko leziste u llovcu na podrucju grada Karlovca,
gdje se nalazi poznata ciglana, u kojoj se mineralna sirovina eksploatira iz obliznjeg leziSta
gline ,,Recica“ (Slika 11.). Prema Majoru (2013.), karlovacka ciglana djeluje na podrucju
Karlovacke Zupanije preko 90 godina te je poznata po vrhunskim ciglarskim proizvodima.
Podrucje lezista gline ,,Recica® izgradeno je od rijecnih i obrona¢nih nanosa u najmladem
kvartaru. Utvrdeno je da su naslage slijedom u Cetiri osnovna horizonta gline: a) siva i
Zutosiva glina (ve¢inom otkopana sa krovinskom jalovinom), b) smedesiva siltna glina, c)
siva i Zutosiva plasti¢na glina, d) zelenkastosiva siltna glina do glinoviti silt. Unutar gline se
nalazi u manjoj ili ve¢oj koli€ini kr§je okolnih stijena i minerala. Prevladavaju zrna kvarca,
manje feldspata, muskovita, limonita, ugljena i vrlo malo karbonata. Danasnji strukturni
sklop istraZivanih naslaga glina rezultat je djelovanja mladih pleistocenskih pokreta, koji su
terene neznatno poremetili u vidu manjih povijanja lokalnog karaktera. Eksploatacija
ciglarske gline u eksploatacijskom polju ,,Re¢ica“ obavlja se na tri radne etaze pomocu
bagera sa utovarnom lopatom i kamiona. Kroz ljetne mjesece dobiva se potrebna koli¢ina
sirovine iz lezista, jer zimi eksploatacija nije moguca zbog velike koli¢ine vode (Major,
2013.).

Slika 11. Otvoreni kop lezista gline ,,Rec¢ica“ (Major, 2013.)
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3.2.2. Lezista bentonitnih glina

Lezista bentonitne gline mogu nastati hidrotermalnom alteracijom i halmirolizom. Lezista
nastala hidrotermalnom alteracijom su uglavnom bitno manja od bentonita nastalih
halmirolizom i ograni¢ena su na podrucja starih vulkanskih lukova, dok bentoniti nastali
procesom halmirolize uglavnom na podrucja slatkovodnih i plitkomorskih okoli$a, estuarija,
laguna, alkalnih pustinjskih jezera i ugljenonosne bazene. Prema Braunu (1980.) bentonitne
gline u Hrvatskoj se nalaze u srednjoj Dalmaciji (Maovice-Stikovo), Moslavini (Gornja
Jelenska) i Hrvatskom Zagorju (Bednja i Poljanska luka). Lokaliteti Maovice i Stikovo se
nalaze u sjevernim padinama Svilaje koju pretezno izgraduju stijene jure i krede. Dva sloja
bentonitnih glina debljine 1,5-5,5 m zalijezu se u seriji marinskih sedimenata gornjeg malma
(lemeske naslage) u kojoj se izmjenjuju slojevi vapnenca sa slucajevima radiolarijskih
¢ertova. Bentonitne gline na podrucju Gornje Jelenske nalaze se u podruc¢ju obodnih dijelova
Moslavacke gore, gdje zalijezu u helvetskim slatkovodonim klasticnim sedimentima.
Bentoniti izgraduju tri sloja debljine do 1,2 m. IstraZivano leZiSte Bednja nalazi se u
neposrednoj blizini sela Sasa kraj Bednje u Hrvatskom Zagorju. Bentonit zalijeZe u obliku
plocastog tijela debljine oko 10 m unutar krupnozrnatih slatkovodnih klastita donjeg do
srednjeg miocena. LeziSte bentonitne gline Poljanska Luka nalazi se kraj Podc¢etrtka u
sjeverozapadnom dijelu Hrvatskog Zagorja. Dva sloja bentonitnih glina debljine 0,6-1,0 m

zalijezu unutar tortonskih marinskih laporavitih naslaga.

Reliktne strukture primarnih stijena dokazuju da su bentoniti svih lokaliteta nastali
alteracijom vitroklasti¢nih, a u leziStu Bednja 1 kristaloklasti¢no-vitroklasti¢nih 1 lapilnih

tufova dacito andezitskog ili andezitskog sastava (Braun, 1980.).

3.2.3. LeZiSta keramicke gline

U Hrvatskoj se kroz povijest pronalazila i eksploatirala brojna leziSta za potrebu keramicke
industrije. U Hrvatskom Zagorju se nalaze leziSta pleistocenskih naslaga, a dva najpoznatija
i najvrjednija su Dubrava i Bedekov¢ina (Markovi¢, 2002.). Gline iz ovih lezista se
primjenjuju za izradu fine keramike, zidnih i podnih obloga, pripremu isplake i smjesu za
injektiranje. Ujednacenog su kemijskog sastava, a u mineralnom sastavu imaju
montmorilonit i kaolinit. Po slavonskim planinama se rasprostire leziSte na Papuku veli¢ine
priblizno 5 ha, a debljine slojeva oko 11 m. Sto se ti¢e mineralogkog sastava prevladavaju

kaoliniti, illiti i montmoriloniti. U Lici su najpoznatija lezista Grgin brijeg, Rudopolje i
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Vrace. U lezistu Badek, 10 km udaljenog od Gracaca razvijene su kaolinitne gline debljine

2-15 m, koje se upotrebljavaju u industriji grube keramike i ciglarstvu (Markovi¢, 2002.).

4. UPOTREBA GLINA

Glina je poseban materijal koji svoju upotrebu u praksi ostvaruje u Sirokim razmjerima. Kroz
godine one su ostvarile svoju primjenu u graditeljstvu, prvenstveno kao materijal za gradnju.
Ponekad, glina otezava i izaziva probleme u gradnji, u vidu nestabilnosti gradevnih objekata
i Klizista (Sebegi¢, 2003). U tehni¢koj praksi gline se dijele na: porculansku, lonéarsku i
opekarsku. Porculanska glina sastoji se uglavnom od kaolina sa malim brojem primjesa, i
upotrebljava se za dobivanje najfinijih keramickih proizvoda. Takoder je 1 lon¢arska glina
Cista kaolinska glina, ali s veéim brojem primjesa. Koristi se za proizvodnju boljih
keramickih proizvoda, a moze biti bijele, sive, zute ili crvenkaste boje. Opekarska glina
sadrzi vrlo malo kaolina, ali se i dalje upotrebljava za proizvodnju crijepova i opeke, te je

crvenkaste boje. Primjena glina ovisi o samoj vrsti gline i njezinim svojstvima.

Kaolin se najviSe koristi u papirnoj industriji kao punilo za papir, te mora zadovoljiti
granulometrijski sastav, pH vrijednost i sadrzaj Stetnih primjesa. U keramici se kaolin koristi
kao glavna komponenta porculana i vatrostalnih materijala. Kod industrije keramickih
plocica postoji viSe zahtjeva za kvalitetu kaolina: plasti¢nost, bjelina na visokoj temperaturi
i ponasanje pri pe¢enju. Moze se koristiti kao aditiv u hrani i zubnim pastama te kozmetici.
Kaolin takoder moZe biti dodatak betonu tj. cementu, ali sa malom termi¢kom obradom kao
meta-kaolin. Primjenu takoder pronalazi kao lagani materijal u bijelim Zaruljama sa zarnom
niti, u bojilima, ekoloskoj poljoprivredi te kao indikator u radioloSkom datiranju jer kaolin
moze zadrzavati male koli¢ine urana i torija. U industriji guma kao punilo gumenim
proizvodima dajuci im odredene znacajne karakteristike kao §to su ¢vrstina i otpornost na
abraziju (Vukosav, 2013.). Haloaziti i alofani su vazni sastojci glina. Oni Se zbog svojstva
tiksotropije (svojstvo kod glina gdje glina pod odredenim vremenom mirovanja prelazi iz
suspenzije u ¢vrsti gel) koriste kod busenja busotina za ispiranje stjenki, nakon §to prestane
rotacija. Upotreba bentonita je najuze povezana sa naftnom industrijom gdje se koristi kao
najvazniji sastojak isplaka. Bentonit pomijesan s vodom u busotini podmazuje i uva stjenke
busotine, spre¢ava gubitak fluida i pomaze u donoSenju razlomljenih fragmenata stijena na
povrsinu. Koristi se takoder i u ljevackoj industriji za proizvodnju kalupa za lijevanje metala

i legura, te kao vezivo za ljevacki pijesak (Vukosav, 2013.). Osim navedenog upotrebljava
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se kod izrade materijala za nepropusne barijere odlagaliSta otpada i za razliCite rezervoare.
U industriji za proizvodnju adsorbenata izmeta kuénih Zivotinja i izrade razli¢ite vrste filtera.
Kiselinski aktivirani bentonit koristi se za proc¢iS¢ivanje jestivih ulja i pi¢a. Kisela aktivacija
povecava povrsinu i volumen pora pa tako aktivirane gline uklanjaju necistoce i boju iz
tekucine (cijena varira od 250 do 600 dolara po toni). Paligorskit i sepiolit kad su rasprseni
u vodi kristali su inertni i ne bubre te imaju izvrsne suspendirajuce i gelirajuce karakteristike.
Ove su gline stabilne na visokim temperaturama Sto ih ¢ini posebnima i svoju upotrebu
pronalaze u razli¢itim granama industrija (isplaka, boje, tekué¢i deterdzent, ljepila,
kozmetika, veziva za sto¢nu hranu). Pirofilit se upotrebljava u metalurgiji, keramickoj
industriji, u punilima u industriji papira, plastike, te u farmaceutskoj industriji (Vukosav,
2013.).

Gradevinarske gline (opekarske i keramicke) najvise se koriste u proizvodnji gradevinskih
proizvoda od gline, pri ¢emu je najvaznija upotreba kao materijal za oblaganje, koji ¢ine
priblizno 90% upotrebe 1 namjene, te im je glavna i najceSc¢a upotreba opeke za oblaganje
gradevinskih objekata (kuca, zgrada). Koriste se takoder i za izradu cijevi za odvodnjavanje
I kanalizaciju te kao krovni crijepovi. Proizvedene su prema visokim tehni¢kim standardima,
1 otporne su na vremenske uvjete te uz to imaju atraktivan vanjski izgled. Uvodenjem novih,
zahtjevnijih EU standarda za cigle u pogledu trajnosti postavljaju veéa ograni¢enja na vrste
glina koje se mogu Kkoristiti. Opekarska glina se koristi i za izradu tzv. ,,inZenjerskih” opeka,
tj. cigle visoke ¢vrstoce, niske poroznosti koje se koriste u nosivim konstrukcijama i u
drugim tehnicki zahtjevnim situacijama. Cigle koje sluze za poplocavanje (eng. paving

bricks) su posebnog sastava, male su otpornosti i otporne na mraz (Bloodworth i dr., 2007.).

16



5. PROCES PROIZVODNJE OPEKE

Ovaj pregled proizvodnje opeke je preuzet iz Kovacevi¢ (2015.), u kojemu su detaljno
objasnjene faze kroz koje sirovina prolazi do kona¢nog oblika. Sirovina za dobivanje
gradevinske opeke i crijepa je tzv. opekarska glina koja spada u manje kvalitetne gline.
Najcesce je ilovaca koja sadrzi znatni udio primjesa kao §to su SiO2, CaCOs, dolomiti, sulfati
Ca i Mg, te zatim zeljezni spojevi i alkalije. Prisutnost SiO2 u odredenoj mjeri je pozeljna
jer SiOz djeluje na proizvod tako §to smanjuje skupljanje. Pojava vapnenca je nepozeljna,
jer ako ga ima u iznosu veéem od 20% pecCenjem prelazi u CaO, koji kasnije djeluje
destruktivno na konacni proizvod. Takoder su nepozeljni zeljezni oksid i topljive soli, jer
zeljezni oksid smanjuje temperaturu pecenja, a topljive soli izbijaju na povrSinu proizvoda,
opeke, odnosno samoga zida. Glina za proizvodnju opeke i crijepa dobiva se tzv. rudarskim
na¢inom iz otvorenih kopova (Slika 12.), nakon pripreme glinista po odredenim propisima.
Kod dobivanja glina koriste se razliCite vrste strojeva, bagera, buldozera i strojnih kopaca te
otkopnih freza. Prilikom transporta upotrebljavaju se razli¢ita transportna sredstva, a to su
trake, zi¢are, kamioni ili Zeljeznice. Proces od eksploatacije do dobivanja konacnog

proizvoda je podijeljen u nekoliko koraka (Slika 13.).

Slika 12. Eksploatacije gline za proizvodnju gradevinske opeke Berdsk, Rusija (Stock, 2016.)

Priprema gline obuhvaca usitnjavanje i mijeSanje, zatim homogenizaciju. Priprema glinenog
tijesta ili svjeZe glinene mase Koristi strojnu preradu koja se izvodi suhim, polusuhim ili

mokrim na¢inom. Danas se u vec€ini tehnologija jo§ koristi mokri nacin, pri kojem sadrZaj
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vode za pripremu glinenog tijesta iznosi od 13-25%. Postupak se sastoji u doziranju gline,
mljevenju te vlazenju i ¢is¢enju od Stetnih primjesa, kako bi se dobila glinena masa $to
homogenijeg sastava, odredene vlaznosti 1 plasticnosti. Bolja kakvoca se postize dodatnim

odlezavanjem glinene mase (1-7 dana) nakon Cega slijedi oblikovanje.

Oblikovanje kao fizikalni proces predstavlja davanje kona¢nog oblika proizvodu, opeki ili
crijepu. Uglavnom se izvodi strojno pomocu razli¢itih uredaja, kao $to su: kalupi, usnici i
prese, i ostali uredaji. Da bi oblikovanje bilo kako je zamisljeno 1 proizvodi imali definirani
izgled i dimenzije, kod pripreme glinenih masa, posebno kod dobivanja proizvoda s velikim
brojem Supljina 1 tankih stjenki, potrebno je posvetiti vecu pozornost. Ono §to je
najpotrebnije je da glinena masa ima S§to manje Stetnih primjesa, tj. da bude dobro
ishomogenizirana, a to se dobije vakuum preSom koja ima posebne uredaje za stvaranje
uzduznih Supljina $to omogucuje brzu i kontinuiranu proizvodnju. Za oblikovanje crijepa
koriste se razlicite vrste kalupa koje su izradene od gipsa ili sadre, odnosno metala, najcesce
Celika ili plastiénih materijala. Sve vrste kalupa imaju odredene prednosti i nedostatke.
Kalupi od gipsa ili sadre su mekani, a metalni su dugotrajni i Cvrsti, ali se moraju
podmazivati §to oneciSéuje proizvod i negativno utjeCe. Kompromis je pronaden u
plasti¢nim kalupima, koji se danas najéeSce koriste jer ih ne treba podmazivati, a imaju

zadovoljavajucéi rok trajanja (Kovacevi¢, 2015.).

Nakon oblikovanja, glineni elementi ulaze u proces susenja. SuSenjem glineni elementi gube
vodu u potpunosti i ostvaruju dovoljnu ¢vrsto¢u da mogu uéi u proces pecenja. SuSenje se
izvodi u susionicama pri kontroliranoj brzini i vremenu susenja kako skupljanjem ne bi doslo
do deformacije i1 oSte¢enja elementa. Proces suSenja se izvodi u 3 faze. Prva faza je
zagrijavanje do temperature suSenja koja iznosi otprilike 40°C, postupno se izvodi te traje
od 10-20 sati. Zagrijavanje se mora izvoditi tako da brzina isparavanja vode povrSine
elementa ne bude vece od brzine dotoka vode iz mase elementa na povrsinu, koji se obavlja
difuzijom. Pored ovoga, potrebno je da relativna vlaznost zraka s kojom se vrSu suSenje bude
visoka. Druga faza predstavlja suSenje na konstantnoj temperaturi, koja obi¢no iznosi 40°C
i traje sve dok se proizvod ne skupi u potpunosti. Ova faza susenja traje najdulje, te poslije
ove faze sadrzaj vode iznosi 0d 10-15%. Treca faza susenja izvodi se na oko 80-100°C, i u
ovoj se fazi uklanja sav sadrzaj vode 1 opeka je dovoljno ¢vrsta, te nema vise skupljanja i
deformacija. U suvremenoj ciglarskoj industriji za susenje se uglavnom koriste tunelske
suSionice koje se zagrijavaju toplinom plinova iz tunelskih pe¢i. Proizvodi koji se suse

prolaze na vagonima koji se pomicu odredenom brzinom. U pravilu se koristi protustrujni
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tok susenih elemenata i toplog zraka za susSenje. Na taj nacin susenje pocinje pod uvjetima
koji onemoguéavaju naglo isparavanje vode s povrSine glinenih elemenata te se nastavlja
prolazom kroz susionicu gdje se elementi koji se suse susrec¢u sa suhim i toplim zrakom 1 na
izlazu su potpuno osu$eni. Ovim na¢inom se glinena masa skuplja, ali bez deformacija te
ovaj proces susSenja traje otprilike od 16-24 sata. Dimenzije tunelskih suSionica su otprilike
40 m, visina tunela oko 1,5 m, a Sirina oko 1,60 m. VVagoneti koji sluze za transport osusenih
materijala jednostavne su konstrukcije izvedeni na nacin da se mogu koristiti odmah za

pecenje bez daljnjeg pretovara (Kovacevic, 2015.).

Proces pecenja se izvodi tako Sto se vagoneti s osusenim glinenim elementima, koji u sebi
nemaju vise od 3-5% vlage, unose pe¢ u zoni predgrijavanja, gdje se predgriju do oko 600-
650°C, te pri toj temperaturi ulaze u proces pe¢enja. U zoni pecenja se razlikuju 3 podzone
ito: podzona u kojoj se podize temperatura, podzona s konstantnom temperaturom, podzona
u kojoj temperatura opada. Nakon pecenja, peceni proizvod ulazi u zonu hladenja u kojoj se
ohlade do 30-40°C. Hladenje se vrsi zrakom koji se pregrijava i zagrije do oko 800°C, te s
tom temperaturom ulazi u zonu pecenja. Proces hladenja mora biti pravilno izveden jer ako
dolazi do nepravilnog hladenja moze do¢i i do oStecenja pecenih proizvoda. Izlazom pecenih
proizvoda iz sustava peéi i njihovoga hladenja, zavrSava se proces dobivanja opeke

(Kovacevi¢, 2015.).

Dodaci —_—

=

b S S ]

Sufenje

Peéenje

Slika 13. Shema dobivanja gradevinske opeke (Kovacevi¢, 2015.)
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6. UTJECAJ PROIZVODNJE OPEKE NA OKOLIS

U prethodnom poglavlju je detaljno opisan proces proizvodnje opeke, potrebno je naglasiti
da svaki korak u procesu proizvodnje ima odredeni negativan utjecaj na okolis. To se
prvenstveno odnosi na promjenu Krajobraza te negativan utjecaj na zrak i vode. Prvi korak
u procesu proizvodnje je eksploatacija mineralne sirovine i u tom je koraku glavni negativan
efekt trajna promjena krajobraza, a uz to postoje i drugi losi utjecaji kao $to su tekuéi i
atmosferski otpad koji potjeCe od strojeva koji se koriste za eksploataciju i transport
materijala do tvornice. Pri transportu i obradi gline po koli¢ini prednjace tekuci i ¢vrsti otpad,
no jako Stetni su i plinovi koji nastaju u samom procesu kao §to su CO2, SO, te NOx od kojih
najviSe nastaje CO2 Kkoji jako lose utjeCe na atmosferu i izmedu ostaloga pridonosi rastu¢em
problemu globalnog zatopljenja. Nadalje potrebno je uociti i negativne utjecaje CO i NO2
na atmosferu i okolis, to su plinovi koji se javljaju kao proizvodi izgaranja u tunelskoj peci
i susilici. Poglavito je opasan CO jer on stetno djeluje na ljudsko tijelo te kada se udahne u
veéim koli¢inama moZe izazvati i smrt, a u tvornicama opeke on nastaje u velikim
koli¢inama. Sam proces pecenja gline osim velike potrosnje energije koje loSe utjeCe na
okoli§ stvara i ogromne koli¢ine gore navedenih Stetnih plinova. Na slici 14. je prikazana

koli¢ina otpada koja nastaje prilikom proizvodnje 1 tone opeke (Korneos i Dompros, 2007.)

5] Raw material ",]
B, /| aquisiion [ vi———
Raw material Adr emissions |
4 ¥
1214.39 kg J L 1.9978 kg SO
\ o (L330R kg NOx
; Manufactiuring r) 0.04353 kg CO
2018 kg CO
(L0231 kg VOC
o 0.0141 kg F"f".:1
Water J Packaging 4 Liguid Waste ::.
15761ke 97002k
e Solid Waste }
M ) R —‘.l'
: Distribution :) 22956 kg |
I— |
. Oher Waste .,-:i
e | 10931 kg burtful
Encrgy ._"-\ Use 1 admixtures
I 04783 kg Ash
584.51 kWh

L

Slika 14. Ulazne i izlazne komponente prilikom proizvodnje 1 tone opeke (Koroneos i Dompros,
2017)
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Na slici 14 su detaljno prikazane koli¢ine ulaznih tvari te nastalih produkata pri svakom
koraku u procesu proizvodnje opeke. 1z toga je uocljivo da u procesu proizvodnje opeke
najviSe nastaje tekuceg otpada zatim ¢vrstoga, no mozda najveci utjecaj je zapravo emisija
Stetnih plinova u atmosferu. Takoder bitno je naglasiti da se u ovom procesu trose velike
koli¢ine energije §to je izravno povezano s lo§im utjecajem na okolis, direktno se to odnosi
na koriStenje ugljena i goriva, a indirektan utjecaj ima koristenje elektri¢ne energije. Na
Kraju se moze spomenuti i mogucéa pojava acidifikacije koja uniStava tlo i okolni biljni i
zivotinjski svijet, a do njene pojave moze do¢i zbog koriStenja goriva s velikim sadrzajem
sumpora pri procesu proizvodnje. Moguénost pojave acidifikacije i drugih losih utjecaja

proizvodnje opeke na okoli§ se moze smanjiti koriStenjem ¢is¢ih goriva.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je detaljno opisati teorijske osnove o mineralima glina, razlicite primjere
upotrebe glina s naglaskom na proizvodnju opeke i njen utjecaj na okolis. Takoder su opisana
najveca leziSta u svijetu i Republici Hrvatskoj. U radu je objaS$njen proces proizvodnje
opeke, gdje je glina glavna komponenta, koji se sastoji od nekoliko koraka. Obradene su i
ostale industrijske primjene gline. Treba svakako izdvojiti njenu S$iroku primjenu u
gradevinarstvu i zastiti okolisa. U zastiti okoliSa glina je jako bitan materijal koji Stiti vodena
tijela od razli¢itih onecis¢ivala koja lako mogu s povrSine zemlje. Nadalje, bitno je i naglasiti
moguce negativne utjecaje procesa proizvodnje opeke na okoli§ koji su obradeni u ovome
radu, kao Sto su velika potrosnja energije, emisija Stetnih plinova u atmosferu i velike
koli¢ine otpada koji nastaje u samom procesu. Tom problemu je potrebno ozbiljno i
odgovorno pristupiti u buduénosti kako bi se negativan utjecaj na okoli§ minimalizirao. 1z
svega navedenog moze se zakljuciti da glina kao industrijski mineral ima jako Siroku

primjenu te da ¢e se 1 u buduénosti nastaviti velika potraznja za ovim resursom.
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