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Vyvoj a vyroba slitin Zeleza v eskych zemich

Innovation and producing of the iron alloys in the Czech lands

Abstrakt: Bakalaiska prace pojednava o mistech vyskytu zelezné rudy, typem jejiho
zrudnéni a vlastnostmi. Déle se zabyva historickym vyvojem zpracovani zeleznych rud
nasurové zelezo az do soucasnosti. Soucasti bakalaiské prace je experiment tavby
nizkoprocentnich Zeleznych rud v primitivnich podminkach.

Summary: This bachelor thesis concerns of iron ore mine places, the types of
mineralization and its characters. Furthermore it discusses about the historical development
and processing of iron ore to production of pig iron until present time. The experimental
casting is included in this thesis, where percentage ire ore low was used.

Klic¢ova slova: slitiny zeleza, Zelezna ruda, pecni vsazka, hut’

Keywords: iron alloys, iron ore, kiln feed, steelworks
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1. Uvod

Bakalarska prace se zaméfuje na historii hutnictvi Zeleza v ¢eskych zemich a to v celém
kontextu Ceské kotliny a specificky se soustfed’'uje v praktickém pokusu na rudna loziska
rozkladajici se jihozapadné od hlavniho mésta Prahy smérem k Plzni - oblasti Barrandienu.
Je mozno ji rozd€lit na tii zakladni ¢asti.

Prvni Céast charakterizuje typy Zelezorudného zrudnéni, které se nejcastéji vyskytuji
v Ceské kotliné se zaméfenim na popis rudy, ndzvoslovi a jejiho chemického slozZeni.
Zohledfiuje mista povrchového vyskytu uvedenych rud v navaznosti na geologické
mapovéni oblasti Cech, Moravy a Slezska.

Druha ¢ast se vénuje vyvoji zpracovani a vyroby zeleznych slitin od uplnych pocatkl
zelezafstvi v dobé Halstatské a raného stfedoveku, kdy se zelezna ruda tavila
V primitivnich pecich. Dale pokrac¢uje pozdnim stiedovékem a novoveékem, kdy vznikaji
prvni zarodky vysokych peci az po soucasnost, kde se zeleznd ruda zpracovava
ve vysokych pretlakovych Sachtovych pecich na surové zelezo a nasledné¢ v pozdnim
novovéeku na jeho zpracovani na uslechtilej$i materidly, jakymi jsou oceli a litiny.

Tteti Cast se zabyva vlastnim pokusem redukce Zelezné rudy ve slitinu zeleza. Tento
pokus neni vérnou historickou kopii procedur a prostiedkll (s ohledem na nedostupnost
nékterych historickych materidli, casovou a finanéni naro¢nost). Je zaméfen
na jednoduchou metodu zpracovani nizkoprocentnich Zeleznych rud ze zkoumané
specifické oblasti (Barrandien - lokalita Mnisek pod Brdy). Jednalo se o zarové zpracovani
zelezné rudy, kde cilem bylo ziskdni tzv. Zelezné houby a nasledného pfetaveni tohoto
meziproduktu na slitek slitiny Zeleza. Cely pribéh pokusu byl zaznamenan textoveé

a doplnén fotodokumentaci, ktera je ptilohou této bakalaiské prace.



2. Typy Zeleznych rud

Uzemi Ceské republiky, a¢ ke své malé rozloze, je velmi bohaté na nalezi§té rtiznych
typl Zeleznych rud. Sloucenin, které se vyskytuji v pfirodé¢ a obsahuji Zelezo, je velké
mnozstvi. Ale bilancn€ zpracovatelnych a pramyslové vyuzitelnych Zeleznych rud
se v Ceské republice vyskytuje pét zékladnich typi a vétsina tdchto rud ma sedimentarni

puvod.

2.1 Oxidy Zeleza
a) Hematit Fe,0;

Je ndpadny svym cCervenym az nafialovélym zbarvenim. Vyskytuje se v nékolika
odridach: zrnité (seménkové, oolitické), zemité (Cervena rudka) a vlaknité podobg&. Nekdy
se vyrazné leskne, proto lesklad ruda Zelezna. Primérné obsahuje 30% az 65 % Fe, Casto je
znecisténa dal§imi latkami, naptiklad oxidem kiemicitym [9]. Redukce u hematitu je snazsi

vvvvvv

Hematit jsme z 90 % pouzili do naseho experimentu. Viz obr. 1.

Obr. 1 — Hematit Fe, 05 — lozisko Krusna hora

Zdroj: [16]

b) Magnetit Fe;0,

Obsahuje az 70 % Fe, coz ho tfadi mezi nejbohatsi Zelezné rudy. Je barvy cCerné
a krystalizuje v soustavé krychlové. Jeho redukce neni snadna, protoze jde o rudu téZce
tavitelnou. Z tohoto divodu bylo zpracovani magnetitu v pravéku velmi nepravdépodobné.
Jeji tavitelnost lze zlepSit vyprazenim [9]. Proto pro na$§ experiment byla tato ruda

vyloucena. Magnetit je ruda silné magneticka. Vyskyt nejvyznamnéjSich lozisek
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je Médénec (nejdéle tézené lozisko), Vlastéjovice, Hrani¢na na Moravé, MaleSov

a Herlikovice. Viz obr. 2.

Obr. 2 — Magnetit Fe; 0, — lozZisko Herlikovice

Zdroj: [16]

2.2 Hydraty Zeleza
Limonit Fe,0; X X X H,0

Jsou oxidy Zeleza srizné velikym obsahem chemicky vézané vody. Obsahuji
30 % az 40 % Fe. Dale jsou vétsinou lehce tavitelné i snadno u nich probiha redukce [11].
Vznikd pfimiSenim k jinym hornindm ¢i zvétravanim jinych rud. Vzhled jeho je rdzny.
Od rezavé hnédého Supinatého povrchu pres tmavé hnédy az po leskle cerny [9].
V blizkosti vodnich ploch milize tvofit bahenni Zelezné rudy. Dale se na Zeleznorudnych
loziscich mtze vyskytovat jako sekundarni mineral, ktery vznikl vyplavovanim oxidu
zeleza zjinych rud. Jeho snadné zpracovani se stalo divodem rozkvétu a rozSifeni
zelezafstvi na pocatku historie tohoto odvétvi. Hlavni slozky hluSiny téchto nerostd jsou:
oxid kiemicity, oxid vapenaty, oxid hofe¢naty a oxid hlinity [9]. Bohuzel ptevlada oxid
kiemicity, ktery je v obsahu vsazky velmi nezadouci a musi se kompenzovat vapencem.
Viz obr. 3.



Obr. 3 — Limonit Fe,05 X X X H,0 — loZisko Nevid u Rokycan

Zdroj: [16]

2.3 Sulfidy Zeleza
Pyrit FeS,
Sloucenina siry a Zeleza, naZloutlé barvy. Misty ho lze najit jako dokonaly dvanéctistén.

Jeho vyuziti neni pfili§ vhodné ani ¢asté, a proto je ponechavan na haldach. Viz obr. 4.

Obr. 4 — Pyrit FeS, — loZisko Kutnd hora
: . _

Zdroj: [16]

2.4 Uhlicitany Zeleza
Siderit FeCo;

Vyskytuje se ¢asto ve vapencovych krajich a ¢asto spolu s manganem a hoi¢ikem. Mize
obsahovat az 45 % ¢istého Zeleza [9]. Dale méa velmi nizké procentuélni zastoupeni fosforu
(0,01 % az 0,02 %). Jeho barva je bélava, Zlutohnéda az temné hnéda [9]. Muze se také
vyskytovat v podobé Sedivé. Temnéjsi barvy jsou zpusobeny jeho zvétravanim. Redukce

probiha velmi snadno, avsak ruda se musi pfed redukci vyprazit. Siderit se mize nachazet
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jako soucast lozisek oolitickych Zzeleznych rud (Nucice, Zdice). Dale v podobé
hydrotermalnich zil (Pfibram, Bohutin, Kutnd Hora), ¢i v tésném sousedstvi uhelnych

revird a to v podobach pelosideritu a sférosideritu (hlinita zelezna ruda). Viz obr. 5.

Obr. 5 - Siderit FeCos - loZisko Pribram

Zdroj: [16]

2.5 Kiemicitany Zeleza
Chamosit Fet?Al(AlSi3)049(0H)g
Jsou to kiemicitany zeleza s hydratem hliniku. Pfed zpracovanim ve vysoké peci se prazi,
takto upravené obsahuji 40 az 45 % Fe. Maji kolem 1 % fosforu, a proto se hodi
jen pro vyrobu na fosfor bohatSich surovych zelez (Thomasova surovina, slévarenské
surové Zelezo) [11]. Chamosit je zbarveni modrogedého. V Cechéch je tato ruda znama
pod pojmem ,Nucicka®, dle mista jejiho nejznamé&jsiho vyskytu, obce Nucice.

Dale se jesté vyskytuje ve Zdicich, Ejpovicich a Chrustenicich. Viz obr. 6.



Obr. 6 — Chamosit FeZ?Al(AlSi3)0,,(0H)g — loZisko Nucice

Zdroj: [12]

Déle se muze Zzeleznd ruda nachazet ve slou€eninidch s riznymi prvky, naptiklad
stitanem jako oxid Zeleznato-titaniCity. Také ji nazyvame Ilmenit. Tato sloucenina

se vyskytuje napiiklad v Horni Plané na Sumavs.



3. Loziska Zeleznych rud v ¢eskych zemich

Mezi nejvyznamnéjSi a nejvetsi patfi oblast Barrandienu. Barrandien je oblast,

ktera za¢ina jihozapadné od Prahy a konéi v Ejpovicich nedaleko Plzné. Viz obr. 7.

Obr. 7 Schematickd mapa ordovickych Zeleznych rud v Barrandienu.

Trafina P. (2007). Mineralogick& vychazka - krremence v okoli Mnisku pod Brdy a diilni
dilo Skalka. Minerdl, roc. 15, ¢. 2, s. 165-172.

Legenda: 1 — silur a devon; 2 — sedimentarni Fe-rudy; 3 — ordovik; 4 — prekambrium
a kambrium; cisla v krouzcich predstavuji loZiska v tomto stratigrafickém sledu:

1 — Holoubkov, 2 — Uvaly (1 — 2 rudy v tremadoku); 3 — cilinsky rudni obzor (rudy
v arenigu); 4 — Ejpovice — Klabava, 5 — Brezina, 6 — rudy v bechlovské kre, 7 — Dlouha
skdla— Veliz, 8- Krusna hora, 9 — Komarov, 10 — Ohrazenice, 11 — Studeny vrch,
12 - Mnisek pod Brdy (4—12 rudy vlanvirnu); 13 — Rac¢, 14 — sideritové rudy
v buchlovské ke, 15 — Karizek (13 — 15 rudy vdobrotivu); 16 — Chlustina,
17 — Zdice - KniZkovice, 18 — Barechov, 19 — Chrustenice, 20 — Nucice (16 — 20 rudy

v berounu)
-7-



Hlavni loziska sedimentarnich rud patfici do oblasti Barrandienu, jsou Nudice
(chamositové  zrudnéni), Chrustenice, Zdice, Hredle, Cernin, Kru$na hora,
Mnisek pod Brdy, Ejpovice, Komarov, StraSice. V této oblasti se hojné¢ vyskytuji dalsi
méné vyznamna loziska zrudnéni.

Kopcovita oblast Hiebent a Brd je Uzemi s hojnym vyskytem Zeleznorudného zrudnéni.
Napiiklad vrch Plesivec u Jinec (kde bylo i hradisté a zpracovavala se zde natézena zelezné
ruda), Bfezové Hory, Rozmital pod TfremSinem, Milin a Dobfis.

Dalsi vyznamnéjsi oblasti je Krusnohoii. Zde se loziska zeleznych rud vyskytuji
I v podob¢ magnetitu. Krevelové rudy se v Krusnoho#i vyskytuji v Horni Blatné, Perninku,
Kraslicich, Olovi a v Kounové. V Piise¢nici, Médénci a Kovaiské se Zeleznd ruda
vyskytuje ve form¢ magnetitu. V oblasti FrantiSkovych Lazni jsou malé loziska bahennich
(limonitovych) zeleznych rud.

Oblast Jesenickd (Moravskoslezsky devon), kterd ma devonské magnetovce s vice nez
50 % Fe (Hefmanovice, Vrbno, Moravka) a hematity s pfimési magnetitu a obsahem Fe
okolo 45 % (Rymatov, Medlov, Benkov a Usov na Uniovsku). Z tohoto kraje je znama
dosud nejvétsi slovanska hut' v Zelechovicich u Uni¢ova [9]. Na tuto oblast navazuje
Podbeskydsko, zdejsi pelosiderity se nachazeji u mést Novy Ji¢in, Frydek — Mistek
a Frenstat pod Radhostém. Tyto pelosiderity tésné sousedi s dalSim ¢initelem dtlezitym
pro zpracovani zeleza a to s ¢ernouhelnymi slojemi Ostravsko — Karvinského reviru.

Vétsi vyskyt Zeleznych rud je v pasmu Zeleznych hor (Zleby, Se¢, Lhotice), jedna
se hlavné o loziska rud s vy$$im obsahem manganu, ¢i loZiska manganopyritové.

Dale existuje spoustu menSich lozisek pouze lokdlniho vyznamu, které byly tézeny
ve starsi dobé (do konce 18. stoleti) viz pfiloha 2 —,,Vyskyt povrchovych nalezist’ Zelezné

(19
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3.1 Zeleznorudné loZisko — Mnisek pod Brdy

Lozisko lezi pod vrcholem Skalka (kéta 553 m.n.m. GPS: 49.8794967N, 14.2519942E),
v dobé tézby cca 1,1 km severozapadné od stfedu mésta Mnisku pod Brdy. V dnesni dobé
je nejblizsi obytna zastavba zhruba 180 m od loziska.

Lozisko zelezné rudy v Mnisku pod Brdy na dole Skalka je charakterizovano ¢tyimi
zakladnimi typy zeleznorudného zrudnéni:

1) Hematitové, (krevelové — ooliticky typ), (tento typ byl vyuzit pro alternativni
tavbu zelezné rudy)

2) Sideritové az pelosideritové, (tento typ ptevazuje)

3) Chamozitové, (tento typ se vyskytuje jen vzacng)

4) Limonitové, (oxida¢ni)

Lozisko sedimentalni krevelové oolitické rudy je ulozeno v synklindle v jihovychodnim
kiidle Barrandienu (paleogeograficky prazska pédnev), ve vrchni €asti Sareckych vrstev.
Ordovické a kambrické sedimenty spocivaji na algenkickém podkladu a na jihu se stykaji
s algonkiem na tektonické linii zavistského piresmyku. Nejspodnéjsi ordovické sedimenty
transgredujici pfes kambrické piskovce biezohorské, jsou vrstvy  Sarecké
Vv piscitotufitickém vyvoji. VySe jsou Sarecké vrstvy vyvinuty v podobé cernosedych
slidnatych bfidlic a vloZkami tmavych piskovcl. Lozisko, které odpovida kySickému
rudnimu obzoru, spoc¢iva v téchto biidlicich a vétSinou byla jeho mocnost 6 m az 12 m
(v ojedinélych ptipadech az maximalné¢ 22 m). V zapadni casti lezi lozisko piimo
na piscCitotufitickém souvrstvi (takzvany komarovsky vulkanicky komplex), spodnich
Sareckych bfidlic, zatim co ve vychodni ¢asti spociva na tomto piséitotufitickém vyvoji
pouze lokalné. Nadlozi loziska jsou opét Sarecké biidlice malé mocnosti, kde byly
pfi prizkumu nalezeny fosilie. Dale zde byly vnadlozi loziska skalické kifemence
(v zépadni casti témét vSude, ve vychodni Casti spiSe lokaln€). Vrstevni sled ukoncuji
dobrotivske biidlice a drabovské kifemence, které tvofi jadro synklinaly.

Viz obr. 8 - Zjednoduseny geologicky fez zeleznorudnym loziskem Mnisek pod Brdy.

Celkova délka loziska je 1 800 m a smér synklinaly je severovychod — jihozapad, uklon
vrstev na severozapadni ¢asti kiidla synklinaly je 50 © az 70 °, v jihovychodnim kfidle,
zapadni Casti je 25 °© a ve vychodni ¢asti (jihovychodniho kiidla) pfiblizné 90 ° [15]. Stied
loZiska upada pod tihlem 40 °, viz ptiloha 2 — Nakres loZiska, dal Skalka.



Hornickym zplisobem ovéfena hloubka loziska je 220 m, coz odpovida 36. patru dolu.

Zde dochazi k ,,vyklinéni* loziska a dale se lozisko ve své mocnosti velmi rychle zuzuje.
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Obr. 8 Zjednoduseny geologicky rez Zeleznorudnym lozZiskem Mnisek pod Brdy — Skalka
do urovne 26. patra (upraveno podle Svobody a Prantla 1946 a Litochleba et al. 2000).

1- kambrium; 2-8 ordovik: 2 — klabavské souvrstvi tvz. ,, komdrovské vrstvy“; 3 — Sarecké
souvrstvi, facie bridlic; 4 — horniny komarovského vulkanického komplexu (nejvyssi
klabavské az nejspodnéjsi polohy Sareckého souvrstvi); 5 — nadlozni loZisko,
6 — dobrotivské souvrstvi, facie skaleckych kiremencii; 7 — dobrotivské souvrstvi, facie

bridlic; 8 — libenské souvrstvi, facie Fevnickych kiremencii.

Lozisko bylo dobyvano pouze v jihovychodnim kiidle synklindly. Ruda je tvofena
na spodnich ¢astech prevazné oolitickou krevelovou rudou [15]. V hornich ¢astech rudniho
obzoru, smérem k nadlozi zvolna pfechazi do pelosideriti. Dale se zde vyskytuji rizné
prvky, které se Zelezem tvoii slouceniny. Tyto slouceniny maji pouze mineralogicky
vyznam.

Vsechny ctyfi zékladni typy rudy, které se nachéazeji na dole Skalka, jsou tvofeny
predevs§im smési oxida a hydroxida zeleza, kromé toho je ruda jesté tvofena dalSimi prvky.
Hlavnim prvkem obsazenym v rud€ je kiemik. Kifemik je obsazen ve formé oxidu
kfemicitého. Ten je pfitomen v rud¢ ve formé plastického kiemene anebo jako primarni

Vv podob¢ velmi jemné smési s krevelem. Fosfor se vyskytuje v podobé fosforitovych
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konkreci a ve skotfapkach inartikulatnich (zkamené€lych) ramenozcti a vzacné v podobé
fosforitovych oolitl. Mangan je izomorfn¢ smisen s zelezem. Sira se vyskytuje predevsim
v pyritovych konkrecich a to hlavné v pelosideritech, nebo jako pyrit vypliuje trhlinky
Vv lozisku a okoli [15]. Geologicka stavba loziska je natolik slozita a rozsahla, ze jeji

celkovy popis by presahl ramec této bakaléaiské prace.
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4. Vyroba slitin Zeleza

Tato ¢ast bakalarské prace se zabyva historii zpracovani slitin Zeleza. Zde je popsan cely
vyvoj od pocatka zelezaistvi az do soucasné doby. VEtSi prostor je vénovan vysoké
pretlakové Sachtovité peci v samostatné kapitole, vcetn¢ jejiho podrobného popisu.
Ptetlakova Sachtovita pec v dnesni dobé zaujimé zasadni misto pfi vyrobé surového zeleza

ze zeleznych rud.

4.1 Pravék a starovék 3 500 pr.n.l. — 476 n.l.

Uplné prvni nalezy o zpracovani slitin Zeleza pochazeji ze star§i doby kamenné. V této
dobé¢ vSak nebyla technika a znalosti civilizace na takové urovni, aby bylo mozné vytvorit
dostate¢nou teplotu pro tavbu zelezné rudy. PfedevSim kvili chybé&jicim znalostem
0 topném médiu (dievéné uhli, kamenné uhli hnédé a cerné), které je potiebné k vytvoreni
vysSsi teploty.

Misty se na zemi nachazelo Zelezo ve skoro ryzi podobé. Jednalo se o tzv. ,,meteorické
zelezo®, které se také miiZze nazyvat ,siderit. Tyto meteority jsou slozeny piedev§im
ze zeleza a niklu. Je dokazano, Ze tyto kusy meteoriti byly zamérné oh#ivany lidmi v ohni.
Samotné pocatky ,,opravdového zpracovani“ Zzelezné rudy pfichazeji mezi
3.az 2. tis. pi.n.l. voblasti ,,.Urodného palmésice, u pravékych narodi: Chetité,
Sumerove, Akkadové (dnesni Irak, Egypt, Izrael, Palestina, Syrie aj.). V této oblasti byl
rozvoj zpracovani slitin Zeleza jednodussi, protoze pida zde byla urodné&jsi a tudiz
se mohla ¢ast populace zabyvat femesly. Postupné, jak se zacalo vice vyuzivat slitin
zeleza, piichazi mezi 12. st. pt.n.l. az 7. st. pt.nl. (v Cechach) takzvana doba Zelezna.
V Halstatské dobé (pfiblizn€ 750 az 370 pt.n.l.) se v eské kotlin¢ zabyval zpracovanim
zelezné rudy keltsky kmen Boji. Pravé ztohoto obdobi pochazeji jedny z prvnich
historickych nalezli z oblasti Lodénice u Berouna. Jednd se o ndlezy tavicich peci
a zeleznych vyrobkul, kdy Bojové povrchové tézili zdejsi zeleznorudné lozisko v oblasti

Chrustenic. V okoli Lodénice a Krusné hory se Zeleznd ruda na misté zpracovavala

vV nadzemnich Sachtovych pecich. Viz obr. 9, Sachtova nadzemni pec.
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Obr. 9 — Nadzemni Sachtova pec, (Lodénice, Cechy, doba Fimska)

A — kychta, C — sachta, F — vzduchové formy, G — dmychadla, H — odpich (vypust) strusky,
K — nistej. Zdroj: [9]

Keltové uz ve své dobé znali pomérné dost lozisek zeleznych rud v Ceskych zemich.
A vsak ne vSechna loziska byla vhodna pro zpracovani slitin zeleza. Keltové preferovali
pfedev§im tézbu limonitovych Zeleznych rud, jednalo se hlavné o téZby povrchové,
0 mnoho mén¢ se pouzivala t€zba hlubinna. V tomto obdobi hlubinna tézba ptedstavovala
dobyvky malych rozmért a nizkych hloubek do 10 m. Dalsi Zelezné rudy, které je
zajimaly, byly rudy krevelové (hematit), a stejné jako u limonitovych rud, se také tézily
pfedev§im povrchové. A to na tzv. ,zeleznych kloboucich®, neboli vychozech. Jedna
se 0 misto, kde se Zila Zelezné rudy vydrasala az na povrch. Tato ruda tim, Ze byla
na povrchu a byla vystavena dlouhodobé povétrnostnim podminkdm, postupné zvétravala,
aproto se mnohem lépe zpracovavala. Tavba v obdobi Kelti probihala v pomérné
jednoduchych pecich. Na stavbu téchto peci bylo pouzivano rakosi a jily. Z rakosi
se udélala propletend kostra, na kterou se nanesla vrstva jildi, ze které se vystavéla sté€na
pece. Jako vsazka se do této pece vkladala pouze drcena Zelezna ruda a tvrdé dievéné uhli,
které se vyrabélo v milifich. Tyto dvé suroviny se pak stiidavé vrstvily do pece. Pomoci
kozenych vakli (méchit) se do pece vhanél vzduch. Vysledkem této piimé metody
(tzv. ,,bezkoksové metalurgie*) byl specenec jednotlivych malych kouskd vyredukovaného
zeleza se spoustou piimesi, strusky a zbytkii dfevéného uhli. Tento specenec se odborné
nazyva zeleznd houba. Zelezna houba pak podstupovala pomémé zdlouhavou cestu
zhutnéni. Postupné se po ¢astech kus Zelezné houby znovu rozehtal ve vyhni a na kamenné
desce se do této houby klepalo pomoci dfevénych palic. Nasledné, jak Zeleznd houba
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ztracela pii hutnéni svoji teplotu, bylo tfeba ji znovu zahtat, a pokra¢ovat v hutnéni. Timto
zpusobem se postupné ,vytloukdvala“ necistota, struska a zbytky dfevéného uhli.
Vysledny produkt se nazyva ,,zeleznd houska* (svarkova ocel v téstovitém stavu). Toto
hutnéni se nazyva ,,zpracovani kovaiskym zptusobem®. Vesmés veSkera produkce byla

pouzita na zbran¢ ¢i zemédélské nacini.
4.2 Stiredovék 476 — 1 453 n.|.

Prvni historick& zminka o t€zb¢& a zpracovani Zelezné rudy v oblasti Barrandienu pochazi
z Hajkovy kroniky z 8. stoleti. Ve 13. a 14. stoleti patii mezi hlavni obzory t&Zby podhuii
Brd, oblast tahnouci se od okraje Prahy az skoro k Plzni do oblasti obce Ejpovice, oblasti
Zeleznych hor, Krugnych hor, Zapadnich Karpat a v oblasti krkonossko-jesenické.

V pribéhu stiedovéku se metody zpracovani zeleznych rud jen ziidka inovovaly. Zelezna
ruda se stile zpracovavala pifimou metodou a to v kusovych pecich. Pozdé¢ji dochazi
ke zlepSeni a Zelezna ruda se redukuje v ,,dymackach”, ve dvoumetrové vysoké peci,
kde se jako topné médium stale pouzivalo dievéné uhli, vyrabéného uhlifi ze surového
dieva v militich. (Viz ptiloha 4 — dymaci pec z 12. stoleti). V téchto pecich za teploty
1200 °C az 1 300 °C a pti dmychani vzduchu probihal redukéni proces trvajici 8 h az 10 h.
Ziskana lupa se poté vyhiivanim ve vyhni a kovanim zpracovavala na kujné zelezo. Vodni
pohon méchi je doloZen jiz pted rokem 1300. Vyrobky se kovaly buchary na vodni pohon
v hamrech [4]. Prvni pouziti bucharu v ¢eskych zemich bylo okolo roku 1352. V hamrech,
jak jiz bylo zminéno, byl nejdualezitejsi stroj buchar. Buchar velmi usnadnil praci kovait,
ktefi do té doby museli vyredukované Zelezo hutnit ruénim zptisobem pomoci palic. Vznik
litiny (zeleza s vy$8im podilem uhliku jak 2,14 %) je datovan do 14. stoleti, kdy vy$sim
objemem vzdusin od vodou pohanénych méchi se zvysila v pecich teplota a umoziovala

vzniku litiny.
4.3 Obdobi novovéku a moderni doby 1 453 n.l. — souc¢asnost

Ke konci 16. stoleti dochdzi ke zménam v technologii vyroby Zeleza. NejspiSe v roce
1582 dochézi na nasem tzemi ke stavbé prvni vysoké Sachtové pece, a to v mésté
Nejdek u Karlovych Var (GPS: 50.3246100N, 12.7325358E). V roce 1595 byla na nasem
Uzemi postavena druha vysoka pec, kter& se nachdzela v Kralové Dvote
(GPS:49.9442108N, 14.0394903E) v okrese Beroun. Tyto prvni vysoké pece mély tvar

komolého kuZele o vySce zpravidla 5 m az 7 m. Od konce stfedovéku se podstatné
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rozristalo Zelezafstvi. V obdobi 14. az 16. stoleti bylo v ¢eskych zemich postupné
zalozeno 200 az 300 podnikd na vyrobu kujného Zeleza [4]. Pramérna ro¢ni produkce
vetsich peci byla okolo 40 t az 50 t zeleza, u menSich peci se prumérna ro¢ni produkce
pohybovala od 20 t do 30 t Zeleza. Hlavnimi Zzelezafskymi oblastmi byly Zbirozsko,
Hotovicko, Dobfissko a Kiivoklatsko [4]. Napiiklad v roce 1646 je zminka o stojici
vysoké peci vlJincich (GPS: 49.7883089N, 13.9773917E) na Ptibramsku. Na misté
puvodni pece byla v roce 1810 vybudovana nova pec, ktera byla v provozu do roku 1874.
Ta se dochovala az do dne$ni doby a jedna se o posledni kompletné¢ zachovanou
dfevouhelnou vysokou pec ve sttedni Evropé. Az do poloviny 18. stoleti se skoro veskera
vyroba v dievouhelnych pecich omezila na vyrobu kujného Zeleza. VSechny tyto metody
spadaji do pfimych metod vyroby Zeleza. Ty byly jesté¢ v 17. stoleti jedinymi mozZnymi
metodami a v nékterych ¢astech Evropy se udrzely az do 19. stoleti. Teprve v nasledném
obdobi dochazi ke zvySovani vyroby litiny [4]. V prubéhu 18. stoleti dochazi k objevu
a nalezeni lozisek ¢erného kamenného uhli, které se jako novy zdroj tepelné energie velmi
osveédci a postupné nahradi dfevéné uhli. Zakratko se za¢ind vyuzivat jako redukéni €inidlo
koks, ktery se vyrabi z koksovatelného ¢erného kamenného uhli. Prvni pokus na svété
vyhtivani pece pomoci koksu se uskute¢nil v Anglii vroce 1735, kdy bylo koksovani
vynalezeno. Prvni pokusy nanasem tuzemi se uskute¢nily vroce 1797 v Komarové
u Hotovic (GPS: 49.8059269N, 13.8584258E) a vroce 1821 v Darové (GPS:
49.8368203N, 13.5174881E) u Rokycan. Na pocatku 19. stoleti se s rozvojem a novymi
technologiemi ve vysoké peci vyrabély dva typy surového zeleza. Prvni typ bylo bilé
surové zelezo, uréené ke zkujnovani a druhy typ Sedé surové Zzelezo, vhodné ke slévani.
Dalsi prvenstvi v ¢eskych zemich patii huti v Novém Jachymové (GPS: 49.9808983N,
13.9432422E), kdy v roce 1832 bylo k pohonu bucharii vyuzito parniho stroje.

Krozvoji zpracovani litin a zpracovani surového Zeleza s vy$Sim obsahem uhliku
vyznamné pomohla pudlovaci pec, (viz obr. 10), které jsou na naSem uUzemi stavény
od 40. let 18. stoleti. Prvni pudlovaci pece byly vybudovany ve Staré Huti (GPS:
49.7802572N, 14.1944125E), v Brasich (GPS: 49.8375931N, 13.5784272E), v Nytanech
(GPS: 49.7128381N, 13.2061592E) a v Komarové (GPS: 49.8120822N, 13.8607725E).
Pocatky vyvoje pudlovani jsou piipisovany Anglicanu Henrymu Cortnovi, ktery v roce
1784 nahradil zkujiiovaci vyhent plamennou (pudlovaci) peci. Pudlovaci pec je plamenna

pec [10] vytapéna cernym uhlim s nist&ji asi 2 m dlouhou a 1,6 m Sirokou [10].
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Obr. 10., Pudlovaci pec.
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A — ohniste; C — mustek mezi ohnistéem a nistéji; d, D - pracovni otvor; e - sopouch

(kominovy tah); m - duty litinovy ram, chlazeny vodou.

Zdroj: [10]
Plamen z topenisté piechazi ptes nistéj, kde je obsazena vsazka a odchazi ,,sopouchem®
(komin — odvod zplodin z topeniste). Jedna se o oduhli¢ovani (sniZeni obsahu uhliku) litiny
a postupnou pfeménou na kujné Zelezo. Postup pi1 pfeméné byl nasledujici, stény nistéje
(misto kde byla uloZena vsazka) se vymazaly vrstvou, ktera obsahovala oxidy Zeleza.
Tyto oxidy Zeleza se UCastnily na spalovani a tim se snizil celkovy propal. V topenisti byl
rozdélan ohen, jehoz oxida¢ni plamen proudil nad vsazkou a zahfival ji. Litina s vy$Sim
obsahem uhliku ma mnohem niZ§i teplotu tani, proto se po chvili ohfevu celd vsazka
roztavila. Celou vsazku pribézn€ pomoci dlouhych Zeleznych ty¢i promichavali tavici
(pudlafi). Na povrchu se spaloval uhlik ze vsazky, ktery pfisel do styku s plamenem.
Pribéznym promichavanim vsazky se dostal uhlik 1 ze spodnich vrstev na povrch, a taktéz
se spalil, tim se postupné snizoval obsah uhliku ve vsazce. Jak klesal obsah uhliku,
zvySovala se teplota tani, proto se ve vsazce zacinaly objevovat (,,vlky*“ nebo ,,dejly)
polotuha zrna kujného zeleza (jiz snizkym obsahem uhliku), ktera ptechazela
do téstovitého stavu [10]. VIKy se pomoci zahnutych tyc¢i vytahly a pod hamry, ¢i buchary

se vytlacovala struska a Zelezo se silnym tlakem svarovalo. Tim se ziskal hranolovity kus
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kujného Zeleza, z n¢hoz se vyvalcovaly surové tyce pruti [10]. Tyto pruty jiz byly jako
polotovary pouzitelné pro tehdejsi potieby anebo se sdruzily s vétsim poctem dalsich prutii
do ,,paketu®. Paket se ohial ve vyhni a pod buchary se svarkové svatil do polotovaru
vetsich rozmért. V tehdejsi dobé se pudlovana ocel vyuzivala na kolejnice.

Vyznamnym vynalezem byl bezesporu Bessemertv konvertor, ktery vroce 1855
vynalezl a poté nechal patentovat AngliCan Henry Bessemer. Jedna se o nadobu
(konvektor) hruskovitého tvaru. O vySce cca 6 m a vnéjSim pruméru priblizné 3,5 m.
Prvé konvertory z roku 1860 jimaly 0,5t — 1 t surového zeleza, v roce 1866 bylo dosazeno
jiz 10 t [10]. V tehdejsi dobé $lo o prvni zpusob velkovyroby oceli.

Do konvertoru bylo dodano surové Zelezo, které bylo jiz diive zpracovano. Stlaceny
vzduch byl pod tlakem vhanén po spodek konvektoru do vétrné skiin€. Zde prochézel pies
dno sotvory do vnitini ¢asti konvektoru. Bessemeriv konvertor pracuje na principu
kyselého pochodu, tudiz jeho vnitini vyzdivka je z kyselych kiemicitych dinasovych cihel.
Nevyhodou tohoto kyselého pochodu je, Ze neni mozné se zbavit ze surového Zeleza
fosforu a siry.

Tento problém byl odstranén v roce 1878, kdy si anglicky metalurg Sidney Gilchrist
Thomas nechal patentovat konvertor se zasaditou vyzdivkou (Thomastv konvertor),
ten pracoval na principu zésaditeho pochodu. Konvertor byl tvarem a principem tavby
pomérné stejny az na zasaditou vyzdivku, diky které jiz bylo moZné odstraniovat
ze suroveého Zeleza jak fosfor, tak siru. Jako zasaditou vyzdivku lze pouzit vapenec
¢i dolomit. Diky této vlastnosti, kterou pifi tavbé vyuzival Thomasiv konvertor, byl
vyfeSen problém néktery ceskych rud, které obsahovaly ve svém sloZeni fosfor.
Prvni pouziti se datuje v roku 1879 na Kladné (GPS: 50.1486278N, 14.1137286E).

Mezi dal$imi typy, kterymi se zkujiiuje surové Zelezo na ocel je Siemens — Martinova
nist&jova pec. Prvni pec byla uvedena do provozu v roce 1864 ve Francii. V Cechach byla
Siemens — Martinova pec poprvé spusténa do provozu v Ostravé — Vitkovicich. Tvar pece
pfipomina miskovitou nadobu, ve které¢ se uplatituje patent P. Martina, jenz pouzil k osténi
zaruvzdornych dinasovych cihel. Dale se jedna o plamennou pec s regeneracnim topenim,
pouziva se pievazné ke zkujiovani surového zeleza. Nad miskovitou nistéji proudi ohtaty
vzduch (1 100 °C — 1 200 °C) a spalovaci piedehiaty plyn (1 200 °C -1 350 °C)
Z regeneratorti, ktery se spaluje v pracovnim prostoru pece. Pfibliznd teplota ze spalin

V pracovnim prostoru je 1 750 °C. Spaliny odchézeji zpét do regenera¢niho vyméniku,
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kde ptedavaji (v oddélené soustav€) tepelnou energii Cerstvym vzduSinam. Az po té
odchdzeji spaliny kominem do ovzdu$i. Martinsky pochod miZze pracovat Vrezimu
kyselém C¢i zasaditém. Zalezi na chemickém slozeni vsazkovych surovin. V Siemens —
Martinské peci je mozné recyklovat ocelovy Srot a odpady z vysokych peci. Tyto pece jsou
ve svété jesté misty v provozu, ale jejich vrchol byl v Sedesatych letech minulého stoleti.

Na pocatku 20. stoleti dochazi k rozvoji pouzivani elektrické energie v hutnictvi. Prvni
metoda byla elektrickd obloukova pec, kdy jsou do kelimku ptivedeny grafitové elektrody
(grafitové elektrody muzou mit chladici kanalky umisténé v ty¢i elektrody), mezi kterymi
bud’ hoti oblouk, nebo elektricky oblouk hofi mezi vsazkou a elektrodami. Tento
elektricky oblouk vytvaii teplo, jenz je potieba k tavbé vsazky. Teplo se do vsazky prenasi
sélanim, vedenim tepla a proudénim taveniny v kelimku. Vyhodou tohoto procesu tavby je
Zeleza ze zelezné rudy. Této metody se vyuziva hlavné pro rudy s vysokym obsahem
zeleza (od 60 %), spolu s dfevénym uhlim, antracitem ¢i koksem jako zdroji reduk¢nich
¢inidel. Zpracovavaji se takto rudy, které by tavbu v klasickych Sachtovych vysokych
pecich komplikovaly. Jedna se piedevsim o zelezné rudy s vétsi pfimési zinku a titanu.

Druhou metodou je ohfev v indukénich pecich. Tato metoda vyuziva magnetismu
vsazky. Do kelimku se vlozi vsadzka a v tésné blizkosti vnéj$iho obalu kelimku jsou
umistény indukéni civky, kterymi prochazi stéidavy proud. Probihd indukce a kov
se postupné ohiivad a nasledné tavi. Tato metoda je velmi vyhodna do teploty 760 °C
(Curierova teplota). Pfi této teploté ztraci Zelezo magnetické vlastnosti. Nasledny ohfev
nad 760 °C je jiz méné u¢inny, probiha jen uc¢innost jen pomoci Jouleova tepla. Celkova
ucinnost procesu se pohybuje dle typu konstrukce pece okolo 85%.

V 60. letech 20. stoleti dochazi k rozvoji kyslikovych konvertorti (LD — Linz Donawitz).
Princip tohoto zafizeni je nasledujici. Do konvertoru se nalije roztavené surové Zelezo
z vysoké pece, které prochazi behem cesty (od vysoké Sachtovité¢ pece ke kyslikovym
konvertoriim) odsifenim. Déle do konvertoru je pfidavan srot a legury. Srot je do tavby
pfidavan z divodu chlazeni a také fizeni tavby. Z horni ¢asti konvertoru jsou do taveniny
zasouvany trysky, které ptivadéji kyslik. Vsazka nasledné oxiduje a dojde k jejich spaleni
(uhlik, kifemik, fosfor a pfipadné sira). Také vhanénim kysliku dochazi k promichavani

lazn€. Po ukoncéeni vhanéni kysliku dochazi ze dna konvertoru k vhanéni inertnich plynd
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(argon, dusik). Tim se vsazka dale promichava a necistoty se vyplavuji na povrch.
Upravena ocel se dale odliva do kokil ¢i se zpracovava pomoci kontiliti.

Jisté zde nejsou popsany vsechny mozné zptusoby zkujnéni surového zeleza v kvalitnéjsi
oceli a litiny. Dale také zde nebyly popsany zptsoby piimé vyroby oceli ze zeleznych rud.
Snad jen na okraj mizeme zminit zpisoby, kterymi je to mozné provadét. Jde o zpisoby
Hogandse, Wibergliv a zplisob Bureau of mines. Jedna se spiSe o laboratorni zptsoby.
Pro tyto zpiisoby se vice hodi magnetitové rudy (piedeviim ve Svédsku) a jejich mala
produkce je hlavné vyuzivana na vyrobu zelezného prasku do praskové metalurgie.
Historie Zelezaistvi v Cechach je velmi rozmanita a bohatd a b&hem jejiho dlouhého
vyvoje (ptiblizné 3 000 let) doznala obrovského pokroku. Poslednim Zelezafskym

zafizenim, jemuz je vénovana zvlastni podkapitola je pretlakova vysoka Sachtova pec.
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Vysoka Sachtova pec

Navazuje na pavodni dfevouhelné vysoké pece z 16. stoleti. Jde o nejvyznamnéjsi
a nejznamg;jsi zastupce nepiimé metody zpracovani surového Zeleza. Jedna se o typ pece,
vyuzivajici predevsim jako tepelné médium vysokopecni koks. Tvarem piedstavuje dva
komolé kuzely, které maji spole¢nou zdkladnu. Vykonnost vysoké pece se udava
Vv uziteéném objemu (m®). Konstrukci miizeme rozdélit na samonosné pece a ramové.
Vysokou pec miizeme rozd¢lit na jednotlivé Césti: sazebna, Sachta, rozpor, sedlo, nist¢;.
Viz ptiloha 6 — tepelné schéma vysoké pece. Sazebna je nejvyssi Cast pece, slouzi
pro zavazeni surovin a také jako misto jimani vysokopecniho plynu. Vysokopecni plyn
se dale cisti a to pfedev§im od prachovych ¢astic a uklada se do plynojemu, kde pak
pozd¢ji dochédzi k jeho naslednému vyuziti jako plynné topivo. Dalsi ¢éasti navazujici
na sazebnu je Sachta. Zde dochazi Kk piedavani tepla z vysokopecniho plynu do vsazky.
Diky tomu zde dosahuje teplota ptiblizn¢ 950 °C a oxidy zeleza se v této zoné jiz ¢astecné
redukuji [20]. Na 8achtu navazuje rozpor, jedna se o nejSirsi ¢ast pece. Teplota je zde okolo
1 250 °C. V této casti se jiz plné€ rozbihaji redukéni pochody. V sedle se tvofi tavenina
ze vsazky na surové Zelezo a strusku. Teplota zde dosahuje okolo 1 600 °C. Ve spodni
Casti sedla jsou pfivedeny vyfuény (muze jich byt mezi 16 ks az 42 ks), které do pece
zenou horky proud vzdusin. V blizkosti vyfucen teplota dosahuje az 2 000 °C. Posledni
anejnizsi Casti pece je nistéj, v té se shromazd’'uje na dné surové Zelezo a na povrchu

taveniny struska, kterd je leh¢i.

Vsazka do vysokeé pece se sklada z:

1) Zelezna ruda - ktera progla aglomeraci, briketovanim &i peletizovanim
2) Paliva - nej¢astéji vysokopecni koks

3) Prisady (struskotvorné latky)

V ptipadé¢ zelezné rudy predchazi aglomeraci (spékani pii vysokych teplotach)
zpracovani rudy v Gpravnach. Ta spociva v drceni a mleti rudy a jeji naslednou separaci
na magnetickém separatoru na zrudnéné casti a hluSinu. Aglomerace muze probihat
v rotanich pecich, ve vyklopnych pecich a péasovych dopravnicich. Vysledkem
aglomerace je vyuziti prachové rudy (do 10 mm), jeji speceni na stejnomérnou velikost.
Diky tomu selépe rozlozi v peci a tepelné a chemické procesy mohou rovnomérné

probihat. NejCastéji aglomerace probihd v rotacnich pecich o délce 35 m az 40 m
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a prameéru 3 m. Drobna ruda, pfivadénd na chladném konci, se pohybuje otacenim v mirné
sklonéné peci a nakonec se vypaluje pii 1 350 °C az 1 400 °C, ¢imz mékne a sbaluje
se v kusech. Topi se vétSinou uhelnym prachem, lze v8ak uzit i plynt. Frakce rudy je
do 10 mm a pevnych paliv do 3 mm. Tento zptsob je v dne$ni dobé nahrazen zptisobem
aglomerace pomoci pasovych dopravniku, zde se misi praskova ruda s drobnym palivem
a smé&si se prohani zahtaty vzduch [10]. Dopravnikovy pas prochazi zapalovacem (kde jej
plynové horaky zapali). Teplem uvolnénym pii spalovani se castice rudy zahteji
ke slinuti [10].

Hrudkovani je zplsob upravy nizkoprocentnich (chudych) Zeleznych rud, predev$im
chamositovych, timto zptsobem se zvysuje obsah zeleza v ,,hrudkach®.

Viz tabulka ¢. 1 — Chemickeé zastoupeni jednotlivych prvka v zelezné rudé po hrudkovani.

Tabulka ¢ 1 — Chemickeé zastoupeni jednotlivych prvkii v Zelezné rude po hrudkovani.

Zastoupeni

Prvek Fe P Mn S C ostatnich prvku

% 85-92% | 14-16% 0,1% 08-10% | 055-08% | 122-45%

Zdroj: Prrevzato z textu [11]. Str. — 31

Tato metoda také probiha v rotaénich pecich, ale 1isi se technologii. Zelezna ruda o frakci
25 mm a redukéni €inidlo o frakci 0 mm az 10 mm se misi a zapliluje se jimi rotacni pec.
Nejcastéji se vyuzivalo jako redukéni €inidlo vysokopecniho koksu, vyjimeéné v poméru
s dfevénym uhlim (pfipad hrudkoven v Mnisku pod Brdy). Ruda se v peci redukuje
a zelezo 1 hluSina se tavi. Na rozdil od vysoké pece se vSak Zelezo nikdy neroztavi uplné¢,
nybrz zlstava ve strusce, ktera vytéka z dolniho konce rota¢ni pece, v té€stovité podobé
jako zrna rtuzné velikosti [11]. Tato zhava smés strusky a Zeleza se ochlazuje a nasledné
drti na jemnou frakci. Nadrcena struska je piivedena na magneticky separator.
Zde se odd¢luji vétsi hrudkované kousky zeleza, které maji pies 85 % zeleza. Ty jsou
vkladany do vysoké pece jako vsazka. Mensi kousky Zeleza a hlavné kousky obalené
struskou se vraceji zpatky do rota¢ni pece. Veskeré Gpravy (obohacovani) rud maji velky

vyznam v oblasti nizkoprocentnich rud.

Dalsim prvkem jsou struskotvorné piisady. Vétsina rud je povahy kyselé, proto
se do vysoké pece pro vytvoreni strusky piidava skoro vyhradné vapenec [11]. Vapenec

je zésadity mineral, ktery redukuje kyselost rud. (pozn. autora). SloZzeni vysokopecni
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vsazky vychazi z materidlové bilance vsazkovych surovin a piedpokladanych produkti.
Pro kazdou slozku vsazky se ur¢i hodnota volnych zasad slozky ROm. Zjednodusené. [18]:

Viz rovnice €. 1.

ROm = (CaOm + MgOnm) — B2 (SiO2m + Al203m) (1)
Zdroj: [18]

Vyjimecné lze pouzit jako struskotvorné piisady zasadité latky: oxid hotfecnaty ¢i kyselé
latky: oxid kiemicity.
Na palivo pro vysokou pec jsou kladeny velmi ptisné pozadavky.
a) palivo musi mit vysokou vyhifevnost,
b) palivo musi obsahovat co nejvic uhliku a co nejméné popela a skodlivych latek
(siry a fosforu),
¢) palivo musi byt dostatecné porovité, aby umoznovalo snadny priichod redukénim
plynim. A dostate¢né pevné, aby se tlakem nedrtilo na drobné kousky [11].

Do pece lze jesté pouzit, a C¢astené nahradit jim Zeleznou rudu, druhotné suroviny.
Jde piedevsim o ocelovy odpad, Spony, okuje a kaly. Pfipravené suroviny se dopravuji
skipem do sazebny. Zménou potadi sypani je mozno fidit chod vysoké pece [14]. Z davodu
utésnéni vysoké pece je na sazebné umistén tésnici uzdvér. Ten ma dva ucely, jednak
tésnici a také umoZznuje zasyp pece. Diive se vyuZivalo dvojitého zvonového uzavéru, nyni
se vyuziva bezzvonové sazebny.

Dalsi neméné dulezitou c&asti jsou ohfivaée vzduchu (Cowper), ty vhani pomoci
dmychadel do vysoké pece ptredehidty vzduch z ohiivach vzduchu (vysokopecni
kaupery) [20]. V ohtivaich vzduchu je cihlova vyzdivka, kterou prochazi studené
vzduSiny a odebiraji teplo z cihel. Ohfaty vzduch ma ptiblizné teplotu 700 °C az 1 100 °C.
Pro jednu vysokou pec jsou potieba 3 az 4 ohtivace vzduchu [20]. Ty se cyklicky stiidaji,
jedna c¢ast spaluje paliva aakumuluje teplo do cihlové vyzdivky. Druhd cast
(naakumulovana) odevzdava teplo vzdusinam. Dale je minimalné jeden ohi#iva¢ vzduchu
pfipraven v zdloze pro piipad poruchy. Vzhledem k €astym zménam, které probihaly
v ohfivacich, byla jejich vyzdivka slozena z vice typu zaruvzdorneho materialu (cihly
magnezitové, Samotové i dinasové). Po zavezeni vsazky do vysoké pece a foukani horkého
vzduchu dojde k zapéleni vysoké pece. Vysoka pec je v provozu kontinualné po celou
dobu své Zivotnosti, kromé doby nutnych oprav. ZavaZeni vsazkou, odpichy strusky
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asurového zeleza se délaji prabézné v ¢asovém odstupu. Napiiklad v dobé provozu
vysokych pecich v Kralodvorskych Zelezarnach se provadél odpich surového zeleza vzdy
devétkrat za 24 hodin a to po predchozim vypusténi strusky. Vysoké pece v Kralové Dvoie
patiily v tehdejsi dobé (80. léta 20. stoleti) k mensim pecim a mély obsah jen 405 m®.
Pfi odpichu se obé casti vypoustéji oddélené. Vypustny otvor strusky je umistén vyse,
viz ptiloha 5 — Vysoka pec s ptislusenstvim. Roztavena struska nasledné tece struskovym
zlabem do granulacnich zafizeni, kde se zchladi a vyrobi se z ni granulat vhodny
pro cement a K pouziti do stavebnictvi. Mensi mnozstvi strusky (spodni ¢i odpichova),
vyteCe spolu se surovym zelezem a nasledné se oddéli od zeleza v sifonovém odlucovaci.
Surové Zelezo se vypusti odpichovym otvorem a Zelezovym Zlabem odtéka bud’ piimo
do licich panvi umisténych na vagoénu, které roztavené surové Zelezo pievezou ihned
do ocelaren na dalsi zpracovani, nebo do liciho pole, kde zvolna tuhne v kokilach. Tieti
moznosti je vypusténi tekutého surového Zeleza na pasové odlévani, kde nasledné tuhne

Vv podobg ploten a je pfipraveno na dalsi zpracovani.
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5. Vlastni zpracovani Zelezné rudy

V této Casti je podrobné popsan cely postup praktického experimentu, ktery je soudasti
teoretické Casti bakalaiské prace. Samoziejme, ze 1 praktické cCasti predchéazi teoreticka
piiprava pokusu. Teoreticka piiprava se soustiedi na problematiku prazeni
nizkoprocentnich Zeleznych rud a sloZeni vsazky. V navazujici ¢asti se vénuje praktickému
experimentu, kde je popsano misto stavby, cely popis vystavby pece, pfipravy vsazky
véetné hodnot jednotlivych slozek, zpracovani a tavba v peci a celkové vyhodnoceni

pokusu.

5.1 Teoreticka priprava

Pro nad$ experiment se stala inspiraci nadzemni Sachtovitd pec, ktera byla v roce 1921
nalezena Vv Lodénicich ,,V Banich“ (GPS: 49.9887425N, 14.1570569E), tu jsme
prizptsobili k nasemu pokusu. Predevs§im jsme opustili od odpichovych otvorti z divodu,
7e jsme predpokladali a z historickych prament veédéli, ze v peci této konstrukce a jejiho
technického vybaveni nelze dosdhnout teploty, kdy vytavené zelezo piejde do tekuté formy
a bylo by mozné ho klasickym odpichem z pece vypustit a zelezo zlstavd v podobé
Zelezné houby, ktera se ziska az po vychladnuti pece vytloukdnim ze ztuhlé taveniny.
Struska nepiejde do plné tekuté formy, ale zlstava v podobé vazké kasovité hmoty. Jediny
otvor pro zasunuti byla dyzna (piStala) pro vhanéni vzduchu do pece, a to pomoci
turbinového ventilatoru, oproti historickemu originalu, kdy byly pouzivany pro vhanéni

vzduchu koZené méchy.

Prazeni rudy — Hlavnim divodem prazeni je usnadnéni redukénich pochodit v peci.
Teplota praZzeni se musi udrZovat takovd, aby se rozkladal jen uhli¢itan Zeleznaty
(550 °C az 650 °C), ne vsak vapenec (800 °C az 900 °C), ktery udrzuje vyprazenou rudu
kusovou a zabrafiuje jejimu rozpadavani. Ruda ma byt stejnomérné vyprazena 1 uvnitt kust
(kusy nemaji mit uvnitt surové jadro takzvanou ,,pecku) a ma mit pfiblizné stejnou

kusovost.
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Ucel praZeni:

a) Prazenim vznikaji v kusech rudy trhlinky, ruda se stava porovitéjsi a je pristupné;jsi
pro redukéni plyny. Zkyptena ruda se v peci snadno redukuje s oxidem uhelnatym.

b) Prazenim se rozkladaji hydraty a uhli¢itany a unika chemicky vazana voda a oxid
uhli¢ity. Ruda se tim dale zkypiuje a je jesté porovitejsi.

€) Prazenim se odstranuji skodlivé t€kavé ptimési, tj. sira, arsen. Siru lze prazenim
odstranit témért uplné (jeli vazana na Zelezo), arsen jen castecne.

d) Ptiredukénim prazeni se zvySuji magnetické vlastnosti rudy. A prazenim uhli¢itand
ztraci rudy 25 % az 30 % hmotnosti [10], coz ma vyznam i pii dopravé (nizsi
naklady na pfepravu).

Prazeni Zelezné rudy jsme se rozhodli uskute¢nit ve stejné peci, ve které pak nasledovala
samotna tavba. Stejné tak, jako to v minulosti provadély nékteré stiedoevropské narody.

Vsazka — Prti tvorbé slozeni vsazky jsme vychazeli z praktickych rad od zkuSengjSich
tavicd, kteti jiz v podobnych pecich zkouseli redukci. Dle hrubého odhadu by mél byt
celkovy objem paliva ptiblizné 1,2 nasobek objemu rudy. Hmotnost vapence v sazce by
se mé¢la pohybovat okolo 10 % - 12 % z celkové hmotnosti vsazky. Velikost frakce vsazky

byla zvolena s ohledem na archivni zpracovani v hrudkovnach v Mnisku pod Brdy.

5.2 Popis mista stavby

Pec na tavbu Zelezné rudy byla postavena v byvalém vapencovém lomu Paraple
(GPS: 49.9758236N, 14.1498386E). V dnesni dobé je zde skanzen Solvayovy lomy —
Spole¢nost Barbora, zabyvajici se dokumentaci historického vyvoje t€Zby a dopravy
véapence v Ceském krasu. Tento skanzen se nachazi mezi obcemi Bubovice a Svaty Jan
pod Skalou na Berounsku.

Nadmotska vySka, kde byla pec postavena je 401 m.n.m. Pec byla z jizniho sméru
az k severovychodnimu chranéna pred vétrem sténou lomu. Této znalosti by se dalo vyuzit
k ptirozenému foukani do pece, kdy vime, ze Casto vane vitr ze severozapadniho sméru,
ktery se pak pied spodni hranou stény zveda k jejimu vrcholu. Spravnym nasmérovanim
dyzny na severozapad a jeji patficné rozSifeni na vetsi prumér v koncové Casti umozni
zvysené proudéni vzduchu. Tim vznikne zé&kladni efekt a podle rovnice kontinuity
se na konci dyzny zvedne rychlost proudéni vzduchu. Tato metoda je znama uz od dob
staroveéku, kdy se hojné vyuzivala naptiklad pii zpracovani Zeleznych rud na damascenskeé

oceli v oblasti Syrie, Indie a Stiedni Asie.
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5.3 Postup stavby pece

Pec byla vybudovana na rovné ploSe o rozmérech 2 m x 2 m. V ose této plochy byla
vyhloubena miska o priiméru 480 mm a hloubce 150 mm. Na takto upraveny a zhutnély
terén byla nanesena 70 mm tlustd vrstva splachovych sedimentarnich jili, které byly fadné
zhutnény. Jil jsme nakopali v nedaleké vapencové jeskyni s nazvem ,,Nova Aragonitova‘.
Tato jeskyné vznikla v obdobi aktivnich toku. Takto nakopané a pfivezené jily jsme
nejprve zalili vodou. Postupné jsme je zacali hnist v nadobé&, zbavovat kaminki a mensich
frakci. Takto zpracovany jil se dale vyuzival na stavbu pece. Na tomto jilovém zakladé
byla postavena prvni fada Samotovych cihel, kterd vytvofila kruh o vnitfnim praméru
500 mm. Samotové cihly byly vyziskany ze zrusenych a zbouranych byvalych rotagnich
peci, které byly dfive postaveny v Hrudkovnach Ejpovice, zavod Mnisek pod Brdy -
dnesni Kovohuté¢ MniSek pod Brdy. Pouzit¢ Samotové cihly byly rozliénych tvarh
od klasickych cihel o rozmérech 300 mm x 150 mm x 75 mm az po ruzné tvarove,
lichob&znikové ¢i klenové. Bylo pouzito i nékolik barytovych cihel. Samotové a barytové
cihly byly pouzity z diivodu jejich vlastnosti, predev§im velké akumulace tepla. Cihly byly
na sebe volné naskladany a do vzniklych mezer mezi jednotlivymi cihlami se vpravil
jiz dfive zminény jil (viz piiloha 9 — Stavba pece I), ktery se dale postupné péchoval,
aby se 1épe ,,dotahla” tada Samotovych cihel a také proto, ze jil béhem suSeni ztraci
na objemu. Velkym napéchovanim jilu se tato ztrata zmensSila, ale bohuzel se nevyloucila,
proto bylo nutné béhem ohtivani jest¢ vzniklé mezery znovu vymazavat. Jednotlivé fady
Samotovych cihel byly na sebe volné skladané bez vymazavani mezi fadami. Vymazavaly
se jen vzniklé mezery. Timto zplisobem bylo na lezato zalozeno 8 tad cihel. Kazda tada
cihel se lehce odsadila, tak aby vznik kuZelovity tvar pece. Tim se zabranilo zasekavani
vsazky ajeji snadné&jsi propadavani. Naposledy jsme zalozili jednu fadu cihel nastojato.
Takto jsme dosahli pevné vysky pece 1 200 mm. Horni vnitini pramér pece byl 380 mm.
Na tuto vystavénou pec bylo mozné podle sméru a rychlosti vétru a i tahu, ktery pec méla,
vyskladat jesté nékolik fad z cihel bez vymazavani jilem jako navySeni Sachty a zaroven
jako ochranu pted bo¢nimi vétry. Viz ptiloha 8 - Vykres pece. Ve spodni ¢asti pece tésné
nad urovni misky byl zhotoven vstupni otvor pro umisténi ,,dyzny*“ (piStala) a zaroven
po skonceni tavby slouzil pro vyhrabavani vzniklé zelezit¢ houby. Jako ,,dyzna“ byla
pouzita silnosténna nerezova trubka o rozmérech 100 mm x 8 mm a délkou 1 000 mm,

na kterou byla navatena redukce na hadici PVC s ocelovym kordem o vnitinim priméru
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124,5 mm (viz ptiloha 10 — vypélena pec s dyznou — pistalou). Tato redukce byla vyrobena
z 2 mm nerezového plechu. Dyznu (pi$talu) jsem si pro tento specialné vyrobil. Béhem
tavby se dyzna vlozila do otvoru pece aV bezprostiedni blizkosti pece se zaskladala
Samotovymi cihlami, na které se pak nanesla aupéchovala silna vrstva jilu. Té&sné
zavyusténim silnosténné trubky byl zjilu asamotovych cihel vybudovan retardér
do poloviny svétlosti otvoru proti pfipadnému nebezpeci vniknuti vsazky do trubky.
Nastésti tato obava byla zbyte¢na. Zbylym materialem (zeminou, jilem, cihlami) byla pec

oblozena pro lepsi akumulaci tepla béhem vyhtivani pece.

5.4 Priprava vsazky
Zelezna ruda:
Jako kovonosna surovina byla pouzita nizkoprocentni oolitickd krevelova ruda

sedimentarniho charakteru z dila Dal Skalka v Mnisku pod Brdy (viz obr. 7., pozice 12).

Tabulka & 2 — Zastoupeni chemickych prvkii a sloucenin v Zelezné rude.

Prvek | Fe [Sio.| P | Mn | S | ALO; | CaO | Mgo | H,0 | OStatni
prvky

% 20% | 38% | 0,7% | 01% | 085% | 108 3% | 11% 3% | 2245%

Zdroj: [15]

Tato ruda byla téZena na ,,vychozech® neboli Zzeleznych kloboucich, to je misto,
kde zrudnéna hornina vystoupa az na povrch. Tato zrudnéna hornina dale zvétrava,
coz velmi usnadiiuje jeji dalSi alternativni zpracovani pfimou metodou. Natézena hornina
se dale mechanicky zpracovavala, a to nejprve palici na mensi kousky o velikosti 100 mm.
V této fazi také byla zevrubné tfidéna na kusy, ve kterych byla jasn€ zfejma ooliticka

¢1 vyjimeéné limonitova struktura, (viz obr. 12)
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Obr. 12, Ooliticka struktura zelezné rudy — Lozisko Mnisek pod Brdy

¢

Zdroj: Autor

Dale byla vytfidéna ruda drcena na celistovém drtici, viz ptiloha 11 — cCelistovy drti¢
na frakci 5 mm - 9 mm vc¢etné malého mnozstvi prachu, ktery vznikl pii drceni. Do pfedem
vytopené pece, ktera se vytapéla po dobu 12 h, se nejprve vyskladala vrstva suchého
dubového diivi a na tuto vrstvu se jesté nasypala dalsi slabsi vrstva dfevéného uhli o vysce
cca 60 mm, aby se vytvoftila dostate¢né silna palivova zékladna pro praZeni. Na tuto vrstvu
byla nasypana nadrcend frakce Zelezné rudy, ktera se nechala vyprazit. Prazeni v naSich
podminkach trvalo ptiblizné 6 h a to pfi udrzovani teploty 580 °C az 620 °C. Teplota byla
meéfena opticko-mechanickym a zaroven i digitdlnim pyrometrem. Po vychladnuti pece
se mohla vyjmout vyprazena ruda, ktera se plnila do nadob s uzaviratelnym vikem,

aby nadrcena zelezna ruda nepfijimala zpatky vzdusnou vlhkost.

Dtevéni uhli:

Dievéné uhli bylo pouZito ptevazné z tvrdého dieva a to z buku lesniho ¢i dubu zimniho.
Tvrdé dievo je ptiznivéjsi pro nizsi obsah kiemiku. Z celkového obsahu dievéného uhli
se 60 % drtilo taktéz na Celistovém drti¢i na frakci 5 mm - 9 mm, zde byl podil
difevouhelného prachu mnohonasobné wvysSi. Tento prach byl vyuzit pro obaleni
jednotlivych kouskil frakce zelezné rudy. Zbylych 40 % dievéného uhli se vyuzilo jako

zaklad pro vytvoreni Zhavé zakladny na dné pece.
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Vapenec:

Jako struskotvornéd ptisada byl pouzit vapenec piimo z lomu, ve kterém probihal nas
experiment alternativniho zpracovani zelezné rudy. Tento vapencovy lom, stejné¢ jako nas
zeleznorudny dul patii do oblasti Barrandienu. Stafim odpovida natéZeny vapenec
do spodnich devonii. Jedna se o vysokoprocentni saturacni krystalicky vapenec. Tento
vapenec se puvodné t€zil pro vyrobu sody (uhli¢itan sodny) — vyrabény tzv. ,, Solvayovou
metodou” a dale hydroxidu sodného. Tento vapenec tvoiil piiblizné 12 % celkového

objemu vsazky.

Koks:
Jako dal$i zdroj tepla byl pouzit vysokopecni koks o frakci 40 mm — 60 mm
typu ,.kostka“. Tento vysokopecni koks byl pouZit na , tepelnou zakladnu pece”. Cast byla

namleta na Celistovém drti¢i na frakci 5 mm — 9 mm a zamichana do vsazky.

Tabulka & 3 - Procentualni zastoupeni vsazky v zavislosti na hmotnosti a objemu

Material Objem. podil (%) Hmotnost (Kg) Objem (m®)
Zelezn4 ruda 34,6 % 42 kg 0,041 m®
Dievéné uhli 35,7 % 8 kg 0,043 m*

Pecni koks 15,8 % 12 kg 0,021 m3

Véapenec 13,9 % 8 kg 0,017 m3

Zdroj: Autor

5.5 Zpracovani a tavba Zelezné rudy

Na rovném mist¢ na placht€¢ se postupné smichala celd vsazka, skladajici
se z nadrceného dievéného uhli, vyprazené Zelezné rudy, nadrceného vysokopecniho koksu
a saturacniho krystalického véapence. Po uskutecnéni vSech ptipravnych praci, do kterych
se pocitalo i1 prazeni rudy, se celd namichand smés nasypala do uzaviratelnych
a vzduchotésnych nadob a uskladnila se na suchém misté. Cela tavba byla naplanovana
na dva dny. Alternativni zpracovani a vlastni tavba (redukce) zelezné rudy zacala prvni den
rdno a to vytapénim pece. Pec bylo potifeba vytapét alespon 24 h, nakonec byla vytapéna

30 h, coz vibec nevadilo, o to vice byla pec prohiatad. V peci se topilo oby¢ejnym tvrdym
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diivim. Béhem dne se na peci prabézné jily vymazéavaly rizné pukliny a netésnosti,
vzniklé vysouSenim jili pfi vytdpéni pece. Tyto jily béhem svého vysuseni ztratily zhruba
30 % svého objemu. Ve vytapéni pece se pokrac¢ovalo i béhem noci, kdy se v pravidelnych
intervalech pfiklddalo. Béhem rannich hodin se teplota na vnéjsi casti Samotovych cihel
vySplhala az na 65 °C, coz byla zndmka spravného postupu ve vytapéni a akumulace tepla
v cihlach. Béhem druhého dne pokracovala pfiprava na tavbu a piemazavali jsme vzniklé
pukliny. Prob¢hla ptiprava a odzkouSeni vzduchotechniky. Pro vhanéni vzduchu byl pouzit
turbinovy ventilator uloZzeny na spole¢né htideli s tfifazovym asynchronnim motorem.
Vzhledem k tomu, Ze ve skanzenu neni trvaly pfivod elektrické energie, tak se elektriky
vyrabél v elektrocentrdle. Odpoledne se v peci zacalo intenzivnéji topit. Bylo potieba
vytvotit velkou ,.tepelnou zdkladnu pece®, a tim se posune vlastni redukce do vysSich
poloh v peci, kde bude i vyssi teplota. Vlivem vhanéni vzduchu o teploté cca 20 °C byla
teplota na vstupni ¢asti pece nizsi. Proto se V peci piestalo topit diivim a na zhavé uhliky
se nasypala smés vétSich kusu (frakce 40 mm — 60 mm) dievéného uhli a vysokopecniho

koksu. Ob¢ slozky byly zastoupeny hmotnosti zhruba 10 kg. Touto smési se zaplnila pec
zhruba do % jeji pevné vysky (celkové 1 200 mm). Smés se nechala asi 1 h dukladné

rozhotet za stdlého vhanéni vzduchu ventildtorem. Po rozhofeni smési se na dné pece
dosahlo teploty zhruba 1 350 °C. Zahodinu po nasypéani smési byl vypnut ventilator
adoslo knasypani vsazky do pece. Namichand vsazka byla pfipravena ve 20 dm?
nadobach z divodu jednoduché manipulace. Vsazka se nejprve sypala pomoci malého
védra na ty¢i, z obavy exploze smési ¢i velmi rychlého vzplanuti, protoze ve vsazce byl
i ur¢ity podil prachu z pfisad, a to pfedev§im z dfevéného uhli. Tato obava byla nakonec

relativné zbyteCna, a tak se dalsi ¢ast vsazky sypala ptimo z nadob. Pec se vsazkou
naplnila zhruba do % jeji vysky. Komin pece se ptiklopil cihlami, ve kterych se nechal

jenmaly otvor o velikosti 100 mm x 100 mm. Tento otvor byl dostatecné veliky
pro odchod spalin, ale ne zase tak, aby se jim ztracelo teplo. Po zaklopeni pece se znovu
pustil ventilator. V boku dyzny byla umisténa Skrtici klapka, ta slouzila pro Skrceni
vzduchu ataké k lepsi regulaci teploty v peci. Teplota v peci byla udrZzovana okolo
1200 °C, tuto teplotu jsme méfili jednak bezdotykovym laserovym digitalnim
pyrometrem, tak i starSim typem opticko - mechanického pyrometru. Pti redukci zelezné
rudy byla vyuzita tato redukéni rovnice a to ¢asteCn€ prvni rovnici: viz rovnice

¢. 2. — nepiima redukce.
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3Fe,05 + CO = 2Fe; 0, + CO, — Fe;0, + CO = 3Fe0 + CO, — FeO + CO = Fe + C0O, (2)
A ¢astecné druhou moznou rovnici: viz rovnice €. 3. — pfima redukce

3Fe,05 + C = 2Fe; 0, + CO — Fe30, + C = 3Fe0 + CO — FeO + C = Fe + CO ?3)

Redukce Zelezné rudy zacala v sobotu v 17 h a trvala celkové 8 h. Béhem prvnich 90 minut
pec jen zvolna koufila a postupné se rozhotivala celd vsazka, ktera byla vlozena do pece.
Zhruba po 3 h se pec zacala mohutné rozhotivat a v kominu pece se vznitily vysokopecni
plyny. Tyto plyny, které dosahovaly az dvou metru, velmi intenzivné hotely po dalsi 2,5 h,
viz pfiloha 12 — Vzplanuti vysokopecnich plynli. Po celou dobu tavby se pribézné
kontrolovala teplota v peci a vizudlnim pohledem se také kontroloval stav vsazky. Po 8 h,
kdy uz intenzita hofeni zacala klesat a pohledem do pece pomoci zrcatka, tvoreného
perfektné vyleSténou nerez oceli, bylo zfejmé, Ze vsadzka uz vyhotfivd. Byl vypnut
ventilator a uzavien vstup v dyzné. Zakryl se maly otvor 100 mm x 100 mm, ktery byl
uréen pro odvod spalin v peci komina. Po utésnéni se nechala pec zvolna vychladnout.
Po vychladnuti pece se zapocalo s rozebiranim vstupu a vyzvedavanim naseho vysledku
»zelezné houby*“. V misté vstupni Casti pece se nachdzelo predevsim velké mnozstvi
roztavené a slit¢ smési kiemiku a zeleza. Ziejmé zde byla pii redukci Zelezné rudy
prekrocena teplota a zacalo dochdzet k roztaveni kiemicité ¢asti, kterd je obsaZena v nasi
natézené zZelezné rudé a to az 70 % oxidu kiemicitého. Teplota tani kfemiku v Cisté formée
je 1 413,85 °C. Tento roztaveny kiemik se pak zacal misit s natavenymi kousky Zeleza,
tim vznikla smés Fe-Si (ferosilicium), ktera ale pro naSe dal§i zpracovani byla
nepouzitelnd. Této smési Fe-Si bylo z pece ziskano zhruba 18 kg. Celkova vaha Zelezné
houby byla 5,5 kg. Hustota ziskané zelezné houby je o mnoho nizsi, protoze je hodné
porovita, napénéna a je v ni velké mnozstvi zbytkid difevéného uhli, které ma velmi nizkou
hustotu. Zelezna houba ziskana z pece byla ukladana na plech k Uplnému vychladnuti.
Mensi a nejednoznacné kousky byly jesté kontrolovany pomoci magnetu. Pfedevsim proto,
ze slita smés Fe-Si (struskova cast tavby) magnetovala velmi malo ¢i vibec, kdezto
zelezna houba na magnet reagovala velmi dobfe. Pietiidéna Zelezna houba byla uschovana
do vzduchotésnych nadob s uzaviratelnym vikem, aby nezacala kvuli vzdusné vlhkosti
rychle korodovat a byla pfipravena pro dalsi zpracovani. To spocivalo v pfetaveni Zelezné

houby v mensi slitek surového Zeleza. Pivodni navrh zpracovani spocival v umisténi
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grafitového kelimku (tygliku) do rozpalené vyhné. Do né¢j se nasypala vsazka (zelezna
houba) a nechala se pretavit. Tato metoda se vSak neosvédcila, jednak ze stile vysokého
obsahu oxidu kfemicit¢tho v zelezné houbé a jednak =z nedostatecné teploty
v grafitovém kelimku. Proto jsme pii druhé varianté nasypali Zeleznou houbu piimo
do rozpalené vyhné. Ve vyhni z této vsazky vznikl speéenec, ze kterého se po nadrceni
vybraly magnetem malé kousky surového zeleza, vétSinou o praméru v5 mm — 7 mm.
Celkova hmotnost pecek surového Zeleza byla 180 g. Tyto pecky surového Zeleza se znovu
vlozily do grafitového kelimku, ktery se umistil do vyhné, viz piiloha 15 — Zkujhovani
v kovaiské vyhni. T piesto, ze soucasti vyhné je elektricky ventilator, nedosahli jsme
dostatecné teploty, aby se pecky surového zeleza roztavily a vznikla tavenina. Teplota byla
dostacujici pouze na ¢asteéné nataveni jednotlivych pecek a jejich spojeni. Béhem taveni
Vv kelimku jsme pfisypavali borax jako tavidlo. Po celou dobu zpracovani se ve vyhni
topilo smési nadrceného vysokopecniho koksu a cerného kovatského spékaného uhli.
Vysledkem zpracovani ve vyhni je slitek surového zeleza a hmotnosti zhruba 50 g

a pribliznych rozmérech 30 mm x 25 mm x 15 mm.
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5.6 Vyhodnoceni experimentu tavby Zelezné rudy

Cilem pokusu byl experiment, pfi némz se pomoci jednoduché metody zpracovala
nizkoprocentni sedimentarni zelezna ruda v primitivnich podminkach. Vysledkem tohoto
pokusu vznikl maly kousek surového Zeleza. Pfi celkovém zhodnoceni pokusu
se experiment nedd povazovat za vétsi uspéch. Je pravdou, Ze se podafilo vyrobit surové
zelezo, ale celkova t¢innost tohoto procesu je extrémne maléd a to p = 0,001.

Prvnim a zasadnim problémem pokusu je vysoky obsah oxidu kiemicitého v zelezné
rudé. Tato piimes v zrudnéni je velmi problematicka, protoze pii pifimé redukci
se nevytvoii v peci jednolitd tavenina, pfi které by se oddélilo zelezo od strusky
(ptedevsim oxid kiemi€ity). Vznikne tim smés Fe — Si, ktera byla pro nase dal$i zpracovani
nepouzitelnd. Druhym zdsadnim problémem byla velkd napénénost Zelezné houby,
zpusobena velkym mnozstvim vhanéného vzduchu. Tato napénénost silné komplikovala
dalsi zpracovani Zelezné houby kovarskym zpisobem, ktery je jeden ze zékladnich
zpusobu hutnéni u pftimé metody vyredukovaného Zeleza. Pokud by méla Zelezna houba
kompaktnéjsi tvar, vyhnuli bychom se slozité fazi pfetaveni a tim bychom ziskali 1 vétsi
mnozstvi surového zeleza. Déle bylo problematické dodrzeni piesné teploty v celé plose
pece, zejména u dyzny teplota dosahovala zhruba 1 400 °C. Tato teplota jiz velmi
podporuje vznik Fe — Si, nez teploty niz$i. Do celkového vyctu lze pridat, Ze G¢innost
tavby byla snizena 1 ztratami béhem piipravnych operaci (drceni, praZeni, michdni
i doprava). Z pavodnich 60 kg narubané zelezné rudy jsme po drceni a prazeni ziskali 42
kg vyprazené rudy. Po vlastni redukci to bylo jiz jen 5,5 kg smési zelezné houby, ktera
byla znegisténa nadrcenymi zbytky dievéného uhli. Nakonec po pietaveni v grafitovém
kelimku ve vyhni jsme ziskali 50 g surového Zeleza, pravdépodobné s vy$sim obsahem
uhliku. Vyvarovanim se vySe zminénych chyb by byla celkova vytéZnost surového Zeleza

Z rudy urcité vyssi.
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6. Zavér

Vysledkem této bakalafské prace bylo vypracovat piehled vyroby a zpracovani slitin
7eleza z historického pohledu na uzemi Cech, Moravy a Slezska. Po pfeéteni je ziejmé,
ze tato prace neni zdaleka kompletni, protoze podrobné popsani vyvoje zpracovani
zeleznych rud ve slitiny zeleza by vydalo na pomérné obsdhlou publikaci. Bakalafska
prace se snazila popsat procesy zpracovani v ramci Ceskych zemi, zejména v oblasti
Barrandienu. Tato oblast byla v minulosti v Cechdch mistem rozmachu Zelezaistvi.
Na pocatku historie, v dobé starovéku pro svoje loziska snadno dobyvatelnych rud
arozsahlych lesti na Ktivoklatsku a v Podbrdsku. Ale i v dobé modernich dé&jin, v dobé
zeleznych rud, objev ¢erného kamenného uhli na Kladensku Janem Vaiou v roce 1846
a zaginajici tézba vapence v Ceském krasu. Spojenim téchto tiech zakladnich surovin
se piredurcoval budouci rozmach Ceského srdce zelezarstvi a hutnictvi.

V praci bylo popsano pét zakladnich bilan¢né tézenych Zzeleznych rud vcetné mapy
vyskytu povrchovych lozisek, jak v ramci Ceské republiky, tak v oblasti Barrandienu.
Na to navazuje historicky pohled o vyvoji vyroby slitin Zeleza na izemi Ceskych zemi.
Je zde i lehce naznacena problematika dalSiho zpracovani v kvalitnéjsi oceli ¢i litiny.

V néavaznosti na tisicileté tradice redukce Zelezné rudy, kterou zapocali na naSem uzemi
jiz Keltové v dob¢ halstatské, jsem se rozhodl provést pokusny experiment tavby Zelezné
rudy. Chtél jsem ovéfit na zakladé ziskanych historickych podkladii moznosti vyroby
zeleza v primitivnich podminkach. Bez jakychkoliv pfedchozich zkusenosti jsem zacal
hledat v archivech, knihach ¢&inainternetu. Vysledkem této celé prace byl slitek
nekvalitniho surového Zeleza o vaze 50 . Vyvarovat se tfech zakladnich chyb
¢1 problémtm, kterymi byly vysoky obsah oxidu kfemicitého, vysoky objem foukanych
vzdusin a nerovnomérna teplota v peci, dopadla by celd tavba lépe. Avsak to je vyvoj,

ani starym Keltiim se to nezdatilo hned na poprvé.
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7. Vysvétleni pouzitych pojmu

Vysokopecni plyny
Vysokopecni plyny jsou nizkovyhievné hotlavé plyny, protoze se jejich vyhievnost
pohybuje mezi 2,7 — 4,0 MJ x m3. Smés plynt, ve kterych se kromé hoilavych plyni,
vyskytuji 1 nehoflavé. Z hotlavych plynl je to pfedevSim: oxid uhelnaty, metan, vodik,
a dalsi prvky zastoupené v minimalni mife. A z nehoflavych plynid je vysokopecni plyn
slozen hlavné¢ zdusiku a oxid uhli¢itého. Vysokopecni plyny vznikaji predev§im

Z uvolnénych plynu z vsazky.

Kychta
Kychta je hotici plamen, ktery se samovzniti nad kominem pece. Tento plamen ma silné
redukéni atmosféru a nema pftili§ vysokou teplotu.
Pojem ,,kychta® muze byt také jako jiny nazev horni ¢asti vysoké pece, kde se vysoka pec

zavazi vsazkou a je zde pruchod na odvod plynt. Tato ¢ast se odborné nazyva — sazebna.

Dyzna
V nasem piipadé¢ se jedna o silnosténnou ocelovou trubku, kterou se nucené z ventilatoru
vhani vzduch do pece. Dyzna nemusi byt nutné z ocelové trubky, ale mize byt klidné
z Samotové roury, €1 vyskladana z tvarovych cihel, ¢i z ¢ehokoliv jiného, co bude tepelné

a zaruvzdorné odolavat.

Zelezna houba
Zelezna houba méa pérovitou a napénénou strukturu. Sklada se predeviim z malych
natavenych kouskil Zelezné rudy a ze zbytku nespaleného dievéného uhli, které jsou

do sebe vzajemné napecené.

Struska
Ve vysokopecni vsazce musi byt kromée rud (nebo jinych surovin obsahujicich Zelezo)
a koksu jest¢ mineralni latky, tzv. struskotvorné piisady, jejichz hlavnim ukolem
je vytvofit s hlusinami rud a popelem koksu taveninu s niZsi teplotou tani (strusku), ktera
se da z vysoké pece snadno vypustit, nejdilezitéjsi struskotvornou piisadou je vapenec.
Struska ma nejen odstranovat hlusinu z vysoké pece, ale ma téz velky vliv na pribch

-35-



vysokopecniho pochodu a na slozeni vyrobeného surového zeleza [11] a jeho ochranu proti
znovu zoxidovani, ¢i zvySeni obsahu uhliku z koksu. Déle struska na sebe vaze oxidy
kiemikut. Slouc¢eniny kiemikt jsou v rudach velmi nezadouci. Struska muze byt zasadité,

neutralni ¢i kyselé povahy.

Synklinala
Je vrasa (ryha), jedna se o misto, kde z geologického hlediska dojde k poklesu vrstev
hornin. Zptisobené bo¢nim tlakem. Opakem poklesu je vyklenuti (antiklinala).

V piipad¢ zelezorudného dolu Skalka se jedna o variské vrasnéni.

Barrandien

Je tizemi tahnouci se od Prahy smérem k Plzni. Oblast vznikla v pozdnim obdobi starSich
prvohor, a nachdzi se zde velké mnozstvi vyznamnych lokalit. Hlavni geologické utvary
jsou kambrium, ordovik, silur, devon. Horniny v Barrandienu tedy vznikaly v ¢asovém

rozmezi ptiblizné pted 1 000 az 370 miliony let [17].
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9. Priloha 1 - Tabulka pouZitych chemickych prvku a slou¢enin

Al,04 Oxid hliniti

Ar Argon

C Uhlik

Ca0 Oxid vapenaty

CaCoz Uhlic¢itan vapenaty

CH, Metan

co Oxid uhelnaty

Cco, Oxid uhlicity

Fe Zelezo

Fe(OH), Hydroxid zeleznaty
Fe(OH); Hydroxid zelezity
Fel?Al(AlSi3)010(0H)g Hlinitok¥emicitan hlinito — zeleznato - Zelezity
Fe,0; Oxid zelezity

Fe,0; XX X H,0 Oxid Zelezity (vodnaty)
Fe;C Karbid zeleza

Fe30, Oxid Zeleznato — zelezity
FeCO; Uhlic¢itan zeleznaty

FeO Oxid Zeleznaty

FeS, Disulfid zeleznaty

FeSi Fero - silicium

FeTiO5 Oxid zeleznato - titaniCity
MgO Oxid horecnaty

Mn Mangan

N Dusik

Na,[B,0s(0OH),] X 8 H,0 Tetraborita sodny
Na,CO04 Uhlic¢itan sodny

NaOH Hydroxid sodny

0 Kyslik

P Fosfor

S Sira

Si0, Oxid kiemigity
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11. Piiloha III - Pouzité zkratky jednotek

% procenta

°C stupné celsia

h hodina

kg kilogram

m metr

m.n.m metril nad mofem
m3 metr krychlovy
MJ megajoule

mm milimetr

t tuna

u ucinnost



12. Obrazova priloha
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Piiloha 2 — Vyskyt povrchovych nalezist Zelezné rudy
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Piiloha 3 — Stopy hutnictvi zeleza v zemich ceskych v dobé halstatské
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P¥iloha 4 - dymaci pec z 12. stoleti

Zdroj: [19]
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P¥iloha 6 - Tepelné schéma vysoké pece
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Priiloha 7, Celkové usporadant vysoké pece
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Obr, 10. Celkové wspofddani vysoké pece,

1 — skipovd jima, 2 — t&Zni stroj, 8 — zavideof zafizeni, j — sazebna, 5§ — Zachta,

6 — roepor, 7 — sedlo, 8 — nistdj, 9 — dno pece, 10 — okruzni potrubf horkého

vétru, 11 — vyfuéna, 12 — odpichovy otvor, 18 — ucpévactka, 1§ — odvod plynu, 15 —
atmosférickd zdklopka, 16 — vahadla, 17 — montézni mistek, 18 — Soupétko.

Zdroj: [11]

Xl



P¥iloha 8 — \V/ykres pece
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Piiloha 9 — Stavba pece |
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Piiloha 10 —Vypélena pec s dyznou (pistalou)
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P¥iloha 11 — Celistovy drtic¢
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Piiloha 12 — Prazeni rudy

Zdroj: Autor
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Piiloha 13 — Vzplanuti vysokopecnich plynii
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P#iloha 14 — Méreni z termo kamery |
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Piiloha 15 — Mereni z termo kamery Il
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Piiloha 16 — Zkujniovani v kovarské vyhni

Zdroj: Autor
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P¥iloha 16 — Rez peci
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Pi#iloha 18 - Petrograficky rozbor zelezné rudy z dolu skalka
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Imagine the result
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divize Geotechnika
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stanoveni obsahu Fe
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Cislo zakézky
14 0177 -011
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f ARCADIS

Imagine the result

1. Uvod

Ma pracovisté petrografie ARCADIS CZ as., divize Geotechnika byly dodany vzorky ooliticke
Zelezné (hematitove) rudy, které byly ocdebrany zdolu Skalka v MniSku pod Brdy. Z dodanych
vzork O byly vybrany dva vzorky pro petrograficky rozbor a tfi vzorky pro stanoveni obsahu Fe.

Stanoveni cbsahu Fe (kovnatost) byla provedena Paviem Kadliecem na Ustavu geologickyeh véd
Piirodovédecke fakulty Masarykovy univerzity.

2. Petrograficky rozbor

Z wybranyeh vzorkd byloe vyhotoveno celkem 6 vybrusovyeh preparatd (vybrusd), a to po 3 ks
z kaZdého vzorku.

Petrograficky rozbor

Coliticka feleznd (hematitovs = krevelova) ruda

Y oramei dodanyeh vzorkd masivni a kompaktni stavby, na plochach vemezeni harminovyeh
vzorkd (puklinoveé plochy) se souvislymi poviaky hematitu a limonitu, nejéastdji rezavé hnédé,
hnédoterné aZ hnédodervené barvy. Lomné plochy jsou drsné, nerovne. V rimyeh fezech harminou
je patrma Cotkovitd aZ nevyrazné ploSné paraleini (subparalelni) stavba (textura), kde ve velmi
jemnozrnné zakladni hmot& hoarniny (karbonat a hematit — Sedogerna barva) jsou patrné paralelng
(subparalelnd) uspofadané Cotky (vrstvy, smouby) s ooidy (drobna kulovita aZ vejtita téliska svétle
Sedohnéde aZ rezavé hnédé barvy).

Struktura: ooliticka

Mineralni sloZeni: hematit, karbonat, Fe—chlorit, kiemen; akcesorie: Zivec

Stranka 1
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2 ARCADIS

Imagine the result

Harnina je slofena ze zakladni hmoty horminy s &etnou klastickou (pistitou) pfimési, ve které
jsou uloZeny paralelng (subparalelng&) uspofddané Sotky (vrstvy, smouhy) 5 ooidy. Zakladni hmota

harniny je tvofena velmi jgmnozrnnym agregatem karbonatu (0,01 = 0,1 mm), ktery je vice &i méné
prosycen hematitem (pragkova disperze hematitu). V této zakladni_hmaoté harniny je nerovnoméErnmg

rozptylena klasticka pfimés, zastoupena prevaingé jemnozrmnou psamitickou (pistitou) frakel vel.

005 = 025 mm a ojedinéle zastoupenou brubezrmnou frakei s velikosti zrm 05 - 0.8 mm.
W klastickém materialu jsou zastoupena prakticky vwhradng& zra kiemene. Pouze vyjimeéné jsou
zastoupena zrma Zivel. Kfemen je zastoupen vétSinou polozaoblenymi aZ dokonale zaoblenymi,
v mensi mife poloostrahrannymi, zhruba izemetrickymi nebo vice & méné protaZenymi zrmy. Zma
jsou monokrystalicka, nebo agregatni & unduldznim zhaSenim. Ooidy tvefi v homing drobna,
kulovita, plevainé vice & méné zplodtéla a protaZzena t&liska (vznik elipsoidickyeh tvard)
& koneentrickou stavbou, ktera jsou rekrystalizovana. Velikost jednotlivych ooidd se pohybuje
v rozmeziod 0.2 - 2,0 mm. U v&&iny ooidu je patrma koneentricka stavba, ktera vznikla postupnym
naristem jednotlivich vrstvitek (vylufovani mineralnich |atek) kolem uréitého centra (jadra).
\ getnyeh ooidech jsou tzv. jadra tvofena kiemennymi zry. Jednotlive vrstvicky Ooidd jsou tvofeny
z rlznyeh mineralnich latek. VEEBinou se stiidaji vrstvitky tvofené Fe—chloritem s vrshvitkami
tvofené karbonatem a hematitern. V odebranyeh vzorcich jsou vyvinuly pomérmé cetné mikropukliny

(diskantinuity), které jsou vyhojeny karbonatem.

Stranka 2
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f ARCADIS

4 -7 - gho s ey ol

Foto 1. Oolitickd hematitova ruda. PPL, zvateni 40x. Zakladni hmota horniny je tvofena velmi jemnozrnnym
agregatem karbonatu, ktery je vice & méné prosycen hematitem. V téte zakladni hmaoté horniny jsou patrné &etné
coidy, které tvofi v horniné drobnd, kulovita, pfevazné vice &i méné zploStéla a protaZena téliska s koncantrickou
stavbou. V zakladni hmoté horniny j@ nerovnomé&rné rozptylena klasticka pfimés (plevazné jemnozrnna pistita
frakce vel. 0,05 — 0,25 mm), zastoupena prakticky vyhradné zrny kfamene (Qtz).

o

Foto 2. Ooliticka hematitovd ruda. XPL, zv&eni 40x. Zakladni hmota horniny je tvofena velmi jemnozrnnym
agregatem karbonatu, ktery je vice &i méné prosycen hamatitem. V této zakladni hmoté horniny jsou patrné &etné
ocoidy, které tvofi v horning drobnd, kulovita, pfevazné vice & méné zplo&téla a protaZana téliska s koncentrickou
stavbou. V zakladnl hmoté horniny je nerovnomérnéd rozptylena klasticka pfimés (pfevaznéd jemnozrnna pisiita
frakce vel. 0,05 - 0,25 mm), zastoupena prakticky vyhradné zrny kfamene (Qtz).
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2 ARCADIS

Imagine the result

Foto 3. Oolitickd hematitovd ruda. PPL, zv&feni 40x. Zakladni hmeta horniny je tvofena velmi jemnozrnnym
agregatem karbonatu, ktery je vice &i méné prosycen hemattem. V této zakladni hmoté horniny jsou patrné &etné
coidy, které tvofi v hornind drobnd, kulovita, pfevazné vice & méné zplostéd a protazena téliska. U vatSiny coidd
je patrna koncentricka stavba, kterd vznikla postupnym ndrlistem jednotlivych vrstvitek kolem uréitého centra
(Jadra). V Zatnych coidech |sou tzv. jddra tvofena kfemennymi zrny (levy homi roh snimku). Kfamen (Qtz).

Foto 4. Colitickd hematitovd ruda. XPL, zvaeni 40x. Zakladni hmota horniny je tvofena velmi jemnozrnnym
agregatem karbonatu, ktery je vice &i méné prosycen hamatitam. V téte zakladnl hmoté horniny jscu patrné &etné
ooidy, které tvoli v horniné drobnd, kulovita, pfevazné vice & méné zploStdi a protaZend téliska. U vétSiny coidl
j& patrna koncentricka stavba, kterd vznikla postupnym naristem jednotlivich vrstvilek kolem urlitého centra
(jadra). V &atnych ocoidech jsou tzv. jAdra tvotena kfamennymi zrny (levy homi roh snimku). Kiemen (Qtz).
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Imagine the result

Foto 5. Ooliticka hematitovd ruda. PPL, zvéeni 40x. Zakladni hmota horniny je tvofena velmi jemnozrnnym
agregatem karbonatu, ktery je vice &i méné prosycan hematitem. V této zakladni hmoté horniny jsou patrné &etné
ooidy, které tvoli v horninég drobnd, kulovita, pfevazné vice & ménéd zplosStéla a protazena téliska. V zakladnl hmoté
herniny je@ nerovnomérnd rozptylena klasticka pfimés zastoupena prakticky vyhradné zrny kifemene (Qtz).
V cdebranych vzorcich jsou vyvinuty pomérné &etné mikropukliny, které jsou vyhojeny karbonatem.

Foto 6. Ocliticka hematitavd ruda. PPL, zvéteni 40x. Zakladni hmota horniny je tvofena velmi jemnozrnnym
agregatam karbonatu, ktery jg vice &1 méné prosycen hematitem. V tétc zakladni hmoté horniny jsou patrné &etné
ooldy, které tvofi v horniné drobnd, kulovita, pfevazné vice & ménd zplodtéla a protazena téliska. V zakladni hmoté
horniny Je nerovnomémé rozptylena klastickd plfimés, zastoupena prakticky vyhradnéd zrny kiemene (Qtz)
a vylimedné zrny 2iveld (Plg). V levé Easti snimku jsou patrné drobné mikropukliny, které jsou vyhcjeny karbonatem.
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Imagine the result

3. Stanoveni obsahu Fe (Fe;03)

Z wybranyeh vzorkd byla provedena chemicka analyza pro stanoveni obsatu Fe (Fe:0s), ktera
byla provedena Paviem Kadlecem na Ustavu geclogickych véd Prirodovédecké fakulty Masarykovy
univerzity. Vysledky chemické analyzy jsou shriuty v tab. 7.

Tab. 1. Shrnuti vysledkd chemické analyzy. Procentualni zastoupeni Fe;0s je v objemovyeh %.

Fez03
vrarek 1 43,56
vzarek 2 40,49
vzarek 3 41,47

Y Praze, dne 9. 6. 2014

Lk

Zpracoval: Mgr. Kocourek Roman

.ﬁIIEADFS cz a.5., divise Geatechnika
Geologicka 4, 152 00 Praha 5
1€ 41192168 DIC CZ41152168
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