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Uvod

Vyichozim bodem pro realizaci experimentélnich taveb je stav baddni v oblasti rané stfedovékych kusovych Ze-
lezétskych peci rekonstruovanych podle nalezu ve stfedni ¢asti Moravského krasu s pfihlédnutim k vyzkumam
v jinych oblastech. Na odkryv a popis metalurgickych zafizeni navizaly ¢etné experimenty, které prokazaly
spravnost interpretace archeologickych nélezu a objasnily zakladni metalurgické vlastnosti nalezenych zafizeni.

Tym Technického muzea v Brné pfimo navizal na pfedchozi price vénujici se vyzkumu kusovych
zelezaiskych peci v Moravském krasu a pfesunul metalurgické aktivity do aredlu Staré huti u Adamova.
Na tomto misté jsou experimenty realizoviny pravidelné od roku 1994.

Presun experimentdlni ¢innosti z ,laboratornich® podminek metalurgickych laboratofi a provozu
do aredlu open—air expozice technické pamatky pfinesl, mimo prezentace vefejnosti, téZ moznost zabyvat
se detailnéji Femeslnou strinkou préce v rekonstruované huti po¢inaje, zpracovinim materialu na stavbu
peci, vedeni a fizeni procesu odhadem, feseni obtizi a havirii specifickych pro konstrukei pece a pouzité
materidly a potykdnim se s rozmary pocasi konce.

Za dobu, po kterou experimenty providime, postupné ziskivime zrucnost a jisté zkusSenosti, které
se odrazeji v ispé&snosti experimentti. Posledni dvé sezony tak miizeme oznacit za Gspésné. Uplné zvladnuti

femesla starych metalurgii zistdva ale naddle vyzvou a fada otdzek stile cekd na zodpovézeni.
Vybaveni

I v historii to byl vzdy zdroj a mnozstvi dmychaného vzduchu, ktery urcoval charakter metalurgického
zafizeni. Pro obdobi, na které se soustiedime, pfedpokldddme jednocinny méch pohdnény rukou pracujici
samostatné nebo ve dvojici. K experimentalnim tavbdm je uzivin jednocinny méch klasické konstrukce
o rozméru 42 x 60 cm, nejvétsi otevieni na 32 cm a objemu cca 25 1. Vzhledem k malému poctu lidi pro-
vadéjicich tavby vyuzivime pravidelné také ndhradni zdroje. Prvnim a jiz tradi¢nim je vysava¢ ETA starsi
konstrukee, ktery pfi tavbé regulujeme nastavenim $térbiny mezi vyfukem vysavace a trubkou/hadici, kterou
je vzduch veden k peci. Pro sezonu 2009 jsme poridili maly kovétsky ventilitor ESV 220V HOBBY, ktery
jsme instalovali do dfevéné skiiné a opatfili ndtrubkem vytvafejicim pfechod mezi $irokym ¢tythrannym
vystupem ventilitoru a rozmérem trubice z bézného pfislusenstvi vysavaci ETA, které vyuzivime.

Dale pouzivime pouze bézné niradi a vybaveni.

Méfici pristroje
Pro druhovéni vsdzky a orienta¢ni méfeni hmotnosti vyuzivime mechanickou kuchyiiskou vdhu starsiho

data vyroby. Findlni produkty jsou vaZeny digitdlni vihou v depozitifich TMB. V pribéhu popisovanych
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sezén byl pofizen Infraerveny bezkontaktni teplomér IR-1600A. Jeho regulérni vyuziti plinujeme

v nasledujicich sezénach.

Experimentilni zatizeni
Dlouhodobé se vénujeme tfem vzortim slovanskych kusovych peci archeologicky zkoumanych v blizkém
okoli Staré huti u Adamova — vestavéné peci s tenkou hrudi, sachtové nadzemni peci s mélce zahloubenou

nist&jf a zadlabané peci typu Zelechovice.

Vestavéna pec s tenkou hrudi
Nilez v polesi Olomucany, lesni odd. 98/1 v rimci vyzkumu v letech 1977-1980. Pece byly nalezeny
na jednom pracovisti spole¢né s nadzemnimi pecemi s mélce zahloubenou nistéji. Jedna se o typ pece
zapustény ze tii stran do rostlého terénu. Hrudni partie je volnd, modelovana z jilu. Nejlépe zachovany
exemplaf byl vyzvednut a Muzeum Blansko jej vystavuje ve stilé expozici Nejstarsi huté.

O dmychani vzduchu svéd¢i nalezy dyzen v odpadovych haldach. V odpadu se vyskytovaly fragmenty
dyznovych panelua a typické véjifovité slitky, které spolu s mélce zahloubenou az svdznou nistéji svédci

o vypousténi strusky v priibéhu tavby.

Nadzemni $achtova pec s mélce zahloubenou nistéji
Nilez v polesi Olomucany, lesni odd. 98/1 v souvislosti s nadzemnimi pecemi s tenkou hrudi. V nélezech
se zachovaly pouze nistéje peci. Pouzité dyznové panely byly stejného tvaru a konstrukee jako u vestavéné
pece s tenkou hrudi, resp. nebyly nalezeny jiné.

Velikost dyzen: L = 100 mm, D = 50 mm, d = 24 mm. Dyznovy panel mél tvar obriceného
U (H = 280 mm, S = 260 mm sila stény 40 mm) s ndlevkovitym otvorem pro zausténi dyzny, v ném

je uloZena keramickd vlozka, ve které je utésnéna dyzna.

pec vyska Sitka nistéje délka nistéje zahloubeni nistéje | kychta
I. (th) 620 mm 300 mm 340 mm 90 mm 150 x 120 mm
II. (th) 630 mm * * 80 mm *

[1l. (th) 390 mm* * * * *

IV. (th) * * * * *

V. (3) * 370 mm 400 mm 150 mm *

VI. (3) * 350 mm 370 mm 130 mm *

VII. (8) * 350 mm 450 mm 120 mm *

VIIL. (8) * 330 mm 400 mm 130 mm *

IX. (th) 620 mm 350 mm 400 mm svazna 120x120
* nedochovani (th) — pec s tenkou hrudi (8) — sachtova pec

Tab. 1. Dochované rozméry peci v nalezech. Udaje vybrané z textu (Souchopova 1986).

Zelechovicka pec
Nilez v polesi Olomucany, lesni odd. 98/2 a 98/3. Nalezené pece jsou analogické pecim Zelechovické hutni

soustavy. Jsou zcela zapusténé do jilovité hliny a do prostoru pece vede $iroky tunel se silné propalenymi
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sténami. Tunel pfechdzi v nistéj, na niz navazuje bankovitd sachta s podkovovitou dutinou v zadni sténé.
V horni partii se $achta silné zuZuje a vyustuje kychtou v svrchni plosing jilovité lavice. Vzduch byl stejné
jako u Zelechovickych peci dmychdn zezadu tylovou dyznovou cihlou. Dochovand pec méla rozméry:

celkovd délka pece 1060 mm, vyska sachty 500 mm, nistéj 280 x 360 mm, kychta 150 x 150 mm. Hut
byla na zakladé keramiky datovina do 8. stoleti.

Suroviny

Dfevéné uhli bylo pouzito komeréni bez uréeni slozeni dfevin. Tavby J-09-05 a J-09-06 byly vedeny
s mékkym smrkovym uhlim vyrobenym experimentidlnim palenim v milifi v priibéhu jarni kampané 2009.
Slovansti hutnici dle uréeni dochovanych uhliki vyuZivali veskeré dostupné dfeviny (Souchopova 2008).

Zelezna ruda byla pofizena nikupem ve slévarné oceli. Jednd se o vysoce kvalitni hematit. Podle
kopie dodaciho listu je jeji sloZeni: Zelezna ruda Fe — 49,3 %, Al,O, - 0,86 %, Fe,O, — 27,33 %, SiO, -
13,43 %, P — 0,019 %, MgO - 4,05 %, CaO - 1,02 %, S — 0,064 % (De-Metal, s.r.o. 1.9.2005).

Pro tavbu J-09-03 byla pouzita ruda z ndlezu u lomu Mokri—Horikov (Fojt 2008). Jednalo
se o limonitickou rudu. Analyzy slozeni byly provedeny na vice pracovistich riznymi metodami a bylo
konstatovino, Ze se jednd o bohatou rudu, kterd obsahem oxidi Zeleza dosahovala az 80 %. Zajimavym
faktem je, Ze limonit se v misté ndlezu misil s detritem vapenci, misty sypkym, ktery byl limonitem
tmeleny. Tento poznatek je velmi zdsadni z pohledu mozného uziti vipna jako struskotvorné piisady.
(Pozn.: Informace o sloZeni jsme ziskali az nékolik mésicli po vlastnim experimentu.)

Jako soucdst kovonosné vsizky byly pouzity rovnéz vlastni odpady a produkty z pfedchozich taveb
a okuje. Jednd se o strusku a zrna i vétsi Gtvary kovového Zeleza, které se nespojilo do zpracovatelné houby.

Zelezni ruda je pred pouZitim praZena na otevieném ohni a nasledné drcena na rozméru hrubgiho
pisku — nejvétsi zrna maji rozmér do 8 mm, vétsina materidlu je drobnéjsi. To plati i pro pouziti aglome-
ratu (kulicky cca 12 mm specené z rudného prachu alespori rozbijime). Pouziti aglomeritu se ale pokud
mozno vyhybdme, protoze se jednd o pramyslové pfedzpracovanou surovinu.

Dtevéné uhli je drceno na rozméry cca 30 mm a oddéleno od prachového odpadu.

Strusky a nedokonalé produkty predchozich taveb drtime na pisek, kousky Zeleza v tomto procesu

Casto diky své plasticité zustdvaji vétsi a jsou sdzeny v tomto stavu.
Stavba peci

Vestavéna pec s tenkou hrudi
Nalezené exemplafe kompletnich peci byly zapustény ze tii stran do rostlého hlinitého podlozi, pouze
hrudni partie je volnd, modelovand z plastického jilu. Pec byla stavéna tak, Ze do lavice rostlé hliny hutnici

vykopali vyklenek, ktery vymazali a domodelovali hrudni ¢ast pece.

Nadzemni $achtova pec

Stavba pece pfedpoklddd zpracovani pomérné velkého mnozstvi materidlu. Téleso pece musi byt mo-
delovino postupné, protoze silnosténnd Sachta je hmotnd a deformuje se vlastni vahou. To ztéZuje
zejména vymodelovani klenby pracovniho otvoru. Pec je nutné stavét pomalu — nejlépe nékolik dni,

aby jiz postavené ¢asti mély ¢as zavadnout a ziskat vyssi pevnost v tlaku.
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Dalsi osidnou vlastnosti Sachtové pece je sila stény, kterd musi byt dostatecnd, aby materidl vydrzel
rozdil teplot v $achté a na povrchu plisté pece. Rozdil teplot je nékolik set “C. Pfi tenkosténné sachté
dochizi k praskdni a odlupovani jednotlivych vrstev. Opakované takto doslo k poskozeni vrchni ¢ast
Sachty, pfitom z Sachty zbyl jen nékolikamilimetrovy vymaz. Tomuto zabrani jediné dostate¢nd sila stény

a dobfe zpracovand jilovd hmota s dostate¢nym mnozstvim ostfiva (pisku).

Spotiebni material — soucasti pece

Dyzny jsou nejnamédhanéjsi soucasti pece a na jejich kvalité zavisi uspéch tavby. Modelujeme je na kolik,
ktery vytvofi svétlost dyzny. Dyznovy panel modelujeme podle otvoru v peci tak, aby mezi panelem
a obloukem pracovniho otvoru zistala max. 1 cm spdra na utésnéni jilovou mazanici. Jak dyzny, tak
dyznové panely jsou pfipravoviny s pfedstihem, aby dostate¢né proschly. Tyto soudsti peci nejsou

vypalovany pfedem.

Sestaveni a utésnéni pece
Pec je predsousena ohném nejméné jeden den, castéji déle. Sucha pec je zazdéna, tésnici mazanice
je uhlazena i z vnitfni strany pece. Tvar a kvalita zpracovini prostoru nejblize dyzny md zidsadni vliv
na poskozeni pece pii tavbé a zaroven je podminkou bezproblémového provozu pece. Se zlepsenou
kvalitou zazdéni dyznového panelu roste ndro¢nost ndsledného otevieni pece. Idedlni postup ndm
v tuto chvili neni zndm.

Po nasazeni dyzny a jejim utésnéni je pfipojen zdroj vzduchu a mize nésledovat zapdleni pece.

Po zapileni dopliiujeme piskovy zasyp dyznového panelu — zlepsi se tak tepelna izolace pece.

Pribéh tavby

Pridrzujeme se zdkladniho ¢lenéni tavby na tfi fize — pfedehfev, vlastni tavbu a dohofivani.

Zapileni pece
Nejlépe se osvédiilo zapileni pece vhozenim zhavych uhlikd do prazdné Cisté pece, do které je jiz vhanén
vzduch. Poté v malych dévkach postupné piihazujeme kousky dievéného uhli. Je tfeba dbit na to, aby kousky
uhli nedopadaly na dyznu, kterd je kiehkd a pfi rostouci teploté se v ni velmi pravdépodobné vytvireji lokdlni
pnuti, takZe je velmi zranitelnd. Zadouci je postupny riist teploty, coZ je splnéno pravidelnym vhanénim
vzduchu bez vykyvii (vhanény vzduch dyznu ochlazuje) a zejména zpocatku pomalé pfihazovini paliva.
Takto se zdrovenl dosdhne rovnomérného vyhfiti nistéje. Dobfe vyhfiti nistéj je podminkou pro
uspésny odpich strusky.
Jakmile je pec zaplnéna na uroven klenby pracovniho otvoru, je mozné jiz plnit pec rychle a bez

omezeni. Po cely zbytek tavby je nutné pec udrzovat stile zcela zaplnénou.

1. Pfedehiev

Predehiev je fazi tavby od zapéleni po prvni vsizku kovonosného materidlu. Pfedehiev je co nejdelsi.
Znamkou zddrného nabéhu teploty je zapéleni kychtovych plynt, které hofi namodralym plamenem.
Piedehfev trvi dle nasich zkusenosti vice jak hodinu, u nové pece i déle. Pti opakované tavbé se v pribéhu

dni mize tato faze zkracovat. Zavisi to pfedevsim na mnozstvi vlhkosti v télese pece.
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2. Rovnomérné prisazovani
Faze pravidelnych vsazek rudy, dfevéného uhli a pfisad — v nasem pfipadé strusek a dlomki Zeleza
z pfedchozich taveb. Pravidlem, kterého se drzime, je hmotnostni pomér dfevéného uhli a kovonosné

vsizky 1: 1.

3. Dohofivini

Pouzili jsme dvou zdkladnich pfistupt. Okamzité vylomeni produktu a jeho kovini po dokonceni tavby
pfindsi usporu paliva pfi prvnim stupni zpracovani. Dlouhodobé ponechédni produktu zazdéného v peci
fadove déle nez 10 hodin — do dalsiho dne — se opird o hypotézu moznosti dalstho nauhliceni v redukéni

atmosféfe pece.

Pouzité repliky peci
P.I — nadzemni $achtovd pec s mélce zahloubenou nistéji. Replika pece byla postavena v roce 2008.
V pribéhu prvni tavby doslo k rozsihlému poskozeni pece praskdnim Sachty. Z pece se odlupovaly vétsi
Casti stény. Oprava byla provedena za provozu obestavénim pece zlomky nepalenych cihel a vysypanim
spar suchou smési strusky, pisku a hliny.

V nisledujici sezoné byla pec opravena postupem, ktery se osvédcil pfi stavbé pece s tenkou hrudi.
Vzhledem k mohutnicimu zdsypu pece ze stran a zezadu dochdzi prakticky ke konverzi na pec s tenkou
hrudi. Nadale ale peci ziistava charakteristicky jednoduchy profil $achty odlisny od pece s tenkou hrudji,

kde ma prostor pece vyrazny hruskovity tvar.

P.II - vestavéna pec s tenkou hrudi. Pec byla postavena v roce 2008, v roce 2009 doslo k opravé hrudni ¢ésti
a kychty. V prostoru Staré huti je podlozi tvofeno vrstvou odpadnich strusek vysoké pece. Pomdhdme
si proto nihradnim fesenim. Do terénni vlny vykopeme vyklenek, ktery napéchujeme hlinou. Dalsi
postup je obdobny, pfestoze rostly terén je pochopitelné hutnéjsi a poskytuje lepsi oporu. Modelovani
hrudni partie je pomérné snadné, pokud se postupuje modelovinim jakychsi limci z obou stran, az se
hrud’ uzavie. Takto stavénd pec je velmi stabilni, nebot tihu konstrukce nese terén a ne modelované
¢asti. Oproti stavbé Sachtové pece je takto stavéna pec pomérné rychle hotova, neni tfeba zpracovat velké

mnozstvi materidlu a pec je brzy pfipravend k tavbeé.

P.III 7 — zelechovické pec (pec typu Zelechovice). Replika byla postavena pro sezonu 2009. Pec byla
vystavéna s pokusem o pravdépodobnou ptivodni techniku stavby — razenim vodorovného tunelu a vyko-
pani Sachty. Stejné jako v pfipadé vestavéné pece s tenkou hrudi byl ziklad pece vytvofen napéchovinim

navezené hliny, do které byla pec vymodelovina.

Piehled taveb
tavba datum pec
J-08-01 14.5.2008 Pl
J-08-02 16.5.2008 P.
J-08-03 17.5.2008 P.Il

Tab. 2. Pfehled redukénich taveb v roce 2008.
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tavba datum pec
J-09-01 5.5.2009 P.l
J-09-02 7.5.2009 P.l
J-09-03 8.5.2009 P.II
J-09-04 9.5.2009 P.IZ
J-09-05 19.9.2009 P.I
J-09-06 20.9.2009 P.Il

Tab. 3. Pfehled redukénich taveb v roce 2009.
Popis jednotlivych taveb

J-08-1

Tavba konana v peci s tenkou hrudi (P.II) dne 14. 5. 2008. Tavba zpracovévala riznorody materidl vy-
brany z pfedchozich taveb. Materidl byl separovin pomoci magnetu a do vsizky nadrcen. V nékterych
pfipadech se jednalo i o nékolikacentimetrové kousky Zelezné houby, jindy o zna¢né heterogenni , kousky*,
ve kterych se vyskytovalo v§e od makroskopickych zrn Zeleza po dokonale pteprazenou rudu.

Tavba byla zapocata standardnim postupem a po dosazeni pfedehiatého stavu byla zahdjena prvni
vsazka. V tuto chvili byl vSak pokus pferusen hodinovou boufkou s lijakem. Po obnoveni dmychani
se pomérné rychle a snadno dosdhlo zndmek dobrého béhu pece. Ru¢ni méchy byly nahrazeny vysavacem
a pokus pokracoval jiz s umélym vzduchem. Celkem bylo vsazeno 5,5 kg kovonosné vsizky, z toho 0,5 kg
pted pferusenim tavby. Dalsi 4 kg byly pfisazeny za dobu jedné hodiny, v nisledujici hodiné jiz jen
posledni 1 kg. Nasledovalo pfisazovini pouze dfevéného uhli.

Pec jsme pro pokrocilou hodinu otevfeli az ndsledujici den. Pec samotnd byla schopna okamzitého
dalsiho provozu.

Z kusu jsme otloukli nahrubo strusku. Vzhledem k tomu, Ze byla k dispozici pfipravend kovarska

vyhen, nésledovalo bezprostfedné dalsi tepelné a mechanické zpracovani produktu.

J-08-2
Tavba konand v nadzemni $achtové peci s mélce zahloubenou nistéji (P.I) dne 16. 5. 2008.

Pec je celd vymodelovina z rudického ¢erveného jilu smiseného s piskem. Po zahtiti zacala pnutim
praskat, a proto jsme pfistoupili k rychlému obezdéni pece z na sucho kladenych nepalenych cihel, které
byly k dispozici. Tim se docililo zejména tepelné izolace vnéjsiho plasté pece a tak snizeni teplotniho
gradientu, ktery vedl k napéti a praskdni. Ziroven i pomérné chatrni obezdivka poskytla dostatec-
nou mechanickou oporu jiz rozpraskanym ¢dstem pece. Po obezdéni pec jiz ddle nepraskala (praskdni
je doprovizeno charakteristickym zvukovym projevem). Hrudni &ist pece jsme ochrinili pribézné
dopliiovanym a opravovanym omazanim hlinou.

Do vsizky jsme pouzili komeréni dfevéné uhli — zkr. CHC; drceny rudny aglomerit — zkr. RA
a prebrané kovnaté kousky z pfedchozich taveb — zkr. OLD.

Pfi dodrzeni standardniho tfifizového prubéhu tavby s dohofenim do druhého dne bylo zahdjeno
pravidelné sizeni dievéného uhli a po celou dobu tavby byla udrzovina rychlost cca 4,3 kg dfevéného

uhli za hodinu. Prvni vsizka rudy pfisla 78 minut po zahdjeni pravidelné vsizky. Struktura sizeni byla

udrzovina: 0,5 kg CHC + 0,5 kg OLD; 0,5 kg CHC + 0,5 kg RA; 0,5 kg CHC. Na 1 kg kovonosné

10
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vsdzky tedy bylo 1,5 kg dfevéného uhli. Celkem bylo vsazeno 6,5 kg OLD a 6,5 kg RA. Celkova
kovonosna vsazka ¢inila 13 kg. Po posledni kovonosné vsizce bylo pod dmychanym vzduchem ptisazeno
jesté dalsich 5 kg CHC. Celkova spotfeba paliva na tavbu ¢inila 41,5 kg.
Rychlost hofeni vztazend na dm? prifezu Sachty (cca 9,5 dm?) je 0,42 kg.h.dm= CHC.
Nisledujici den byla pec oteviena a pracovnim otvorem byla vynata houba. Po hrubém otluc¢eni
strusky zustal kus o hmotnosti cca 2,9 kg. Velmi hruby vytézek byl tedy asi 22 %. Néslednym zpracovinim

se tato hodnosta daile snizuje.

J-08-3
Tavba konand v peci s tenkou hrudi (P.II) dne 17. 5. 2008 jako demonstrace pro vefejnost. K dmychdni
vzduchu bylo proto vyuzito vyhradné jedno¢inného ru¢niho méchu. Do vsizky jsme opét pouzili komer¢ni
dfevéné uhli; drceny rudny aglomerét a pfebrané kovnaté kousky z predchozich taveb.
Standardni pribéh tavby zahdjil po zaplnéni pece hodinovy predehtev, pti kterém bylo pfisazeno
2 kg CHC. Nasledovaly pravidelné vsizky v poméru 1 : 1 CHC a kovonosné vsazky pii stiidini RA-OLD.
Zachovina byla rychlost hofeni 2 kg CHC.hod™. OLD po ¢tyfech 0,5 kg vsdzkach dosla a pokracovaly
proto dale jiz jen RA. Celkem ¢inila hmotnost kovonosné vsizky 7 kg (2 kg OLD a 5 kg RA).
Dohotivini probihalo vice jak hodinu do otevfeni pece a bylo spileno dalsich 3,5 kg CHC. V rdmci
pfedvadéni byla pec oteviena. Struska se pii otevieni nachdzela v polotuhém stavu, neschopnd odpichu.
Po zvazeni mél hlavni, jen velmi zhruba ocistény kus hmotnost 4,5 kg. Nasledujici zpracovini teprve

ukdze skutecny vytézek.

J-09-01

5.'5. 2009, pec P.I. Tavba byla zahdjena v odpolednich hodindch intenzivnim vypalovinim dfevem.
Po prvnim zazdéni si pec vyzadala opravu, takze byla kone¢né zaplnéna az po uplynuti 1 a % hodiny
od zapdleni a pfipojena na plny vykon ventildtoru. Kompletni napln pece ¢inila 8 kg uhli. Poté byl
iz predni strany k peci pfihrnut pisek jako tepelnd izolace. 17:15-18:30 probihal pfedehftev, pfi kterém
bylo spdleno celkem 5 kg dfevéného uhli (dile jen CHC) — tedy za 75 min. V 18:44 byla pfisazena prvni
davka rudy (prazeny hematit) a pokracovalo pravidelné pfisazovani rudy a CHC v hmotnostnim poméru
1: 1. Dévky byly navazoviny po 0,5 kg. Celkem bylo do 22:12 pfisazeno 10 kg rudy a 10,5 kg CHC.
Nisledovalo vyhortivani pii stile zaplnéné peci a ventilitoru do 23:58, kdy byl ventildtor odstaven. Pec byla
ponechidna pozvolnému dohotivini do dalstho dne a byla vylomena 6. kvétna v 10:00. Samovolné
dohofivani trvalo 10 hodin. Vytazend houba nebyla dokonale separovand od strusky a vytvofila spolu
se struskou bochnik. Ten byl v dilndch TMB rozfezan thlovou bruskou na poloviny. 1. polovina vazi
3,287 kg, II. polovina 2,837 kg, celkem tedy 6,124 kg. Pokud by hmotnost Zeleza ¢inila 50 %, potom
by se jednalo o vytézek cca 3 kg. S touto hmotnosti budeme déle pocitat.

J-09-02

7.5. 2009, pec P.I. Pec zazdéna a zapilena s pfipojenym ventildtorem v 10:54. 11:15 je pec zcela zapl-
néna CHC a zacind pfedehiev. V 12:19 byly pro kontrolu zapaleny kychtové plyny jako indikace teploty
hofeni. Pfedehtev trval do 12:24 a celkem pfi ném bylo spéleno za 69 minut 6 kg CHC. Ve 12:28 doslo

k prvni vsizce vlastniho separovaného strusko Zelezného odpadu (dile jen OLD). Nasledovaly stfidavé
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vsazky prazené rudy a OLD v celkovém hmotnostnim poméru kovonosné vsazky a CHC 1 : 1. Posledni
vsizka rudy byla provedena v 18:32. OLD bylo vsazeno celkem 7,5 kg a rudy 8,5 kg, dohromady tedy
kovonosnd vsdzka ¢inila 16 kg. V 14:05 byla provedena inspekce, struska se sice lepila na ty¢, ale odpich
se nezdafil. Uspésné probéhl odpich strusky v 16:19, kdy bylo ziskano celkem 1,25 kg strusky. Dalsi menst
odpich nasledoval v 17:44. Pec byla po hodinovém dohofivini (pec pod ventilitorem a udrzovana plnd)
vylomena ve 20:27. Thned byla provedena zakladni separace Zelezného kusu od tekuté strusky a prvni
koviani dfevénou palici. Ziskany Zelezny kus mél hmotnost 2,2 kg a po dalsim kovarském zpracovani
(JK=09-01) byl ziskdn polotovar o hmotnosti 450 g.

J-09-03

8.5.2009, pec P.IL Tato tavba byla vedena vyhradné s rudou z nélezu u lomu Mokri—Horikov (Fojt 2008)
bez michdni s OLD. Pec byla zaplnéna a pod plnym ventilitorem v 11:35 a posledni vsizka pfedehfevu
CHC byla zapsina v 12:18. Celkem bylo spéleno 4 kg CHC za 43 min. V 12:14 se samovolné nad peci
vznaly kychtové plyny se slysitelnym pafnutim. V ¢asovém useku 12:22-15:59 je rovnomérné piisazo
vana ruda a CHC. Celkem bylo zpracovino 21 kg rudy. Odpichy strusky byly provedeny v ¢asech 14:05,
15:20 a 16:03. Zaplnéna pec byla udrzovana pod vétrem jesté do 16:30, kdy byla naposledy odpusténa
struska. Pec byla ponechdna postupnému chladnuti a byla vylomena nasledujici den v 10:30. Samovolné
dohofivani trvalo 18 hodin. Vysledkem byla velmi dobfe separovand Zeleznd houba o hmotnosti cca 5 kg.
Houba byla ihned postoupena tymu kovati k dalsimu zpracovini (JK-09-02). Ziskana byla nakonec
houska o celkové hmotnosti 1,9 kg.

J-09-04

9.5.2009, pec P.III 7 — Zelechovice. Tavba opét vyuziva prazenou hematitovou rudu. V 9:15 zapaleni
pece a topeni dfevem na pfirozeny tah. 10:14 pec zaplnéna a zahijeno dmychdni ru¢nim méchem. 10:46
uzavien vodorovny kandl pece. Pfedehiev byl dokoncen v 11:09 posledni samostatnou vsiazkou CHC.
Piedehtev celkem 3,5 kg CHC za 33 min. 11:13 az 15: 41 rovnomérné pfisazovani, celkem piisazeno
17,5 kg rudy. Dale pec dohotivala zaplnénd pod vétrem do 16:28, kdy byla oteviena. Pti pokusu o zhutnéni
se houba rozpadala a nakonec z ni ziistalo cca 20 vétsich kouskd. Vzhledem k tomu povazujeme tuto

tavbu za ,netdspésnou”. Vytézek po nadrceni a pfebrani znovu pouzijeme jako vsizku.

J-09-05

19.9. 2009, pec s oznacenim P.I po malé opravé pracovala bez potizi. V 13:12 doslo za stilého dmychdni
k zaplnéni pece. Pfedehfev probihal od 13:21 do 14:07, spdleno bylo 7 kg CHC za 48 minut. Mék¢i smrkové
uhli z milife subjektivné velmi rychle hofelo. V ¢asovém useku 14:12 az 16:21 jsme rovnomérné piisazovali
rudu (celkem 8 kg) a okuje (6 kg), bylo tedy zpracovino 14 kg kovonosné vsazky. Do 16:57 dohotivala pec
pod vétrem a nisledné byla ihned vylomena. Struska byla nipadné tekutd a zatekla i kolem §titku z vnéjsi

strany. V dasledku toho také doslo k velmi dobrému vyseparovini Zelezné houby o hmotnosti 3,5 kg.

J-09-06
20.9.2009, pec s oznac¢enim P.II. Pec zaplnéna v 9:45 a piedehfivina od 10:01 do 10:42. Celkem 5,5 kg
CHC za 41 min. Rovnomérné piisazovini 10:50 az 12:39. Vsazeno 7,5 kg rudy a 5 kg okuji. Pec dohotivala
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plnd pod vétrem do 13:00. Nésledné byla vylomena a houba byla stejné jako v pfedchozi tavbé nahrubo

zpracovana dievénou palici s vyuzitim jeji vysoké teploty.

Koviiské zpracovani
Vzhledem k nulovym pfedchozim zkusenostem s kovaiskym zpracovinim jsme se nechali inspirovat
popisem G. Agricoly: ,....pak ji [Zeleznou hmotu] s pomahac¢i vylomi sochory z nistéje, shodi na zem,
a busi do ni dfevénymi kladivy s tenkymi rukovétmi, dlouhymi pét stop, aby otloukli strusku dosud
na ni Ipici, Zelezo stloukli a vykovali.“ Tedy pokud jsme vylomili kus Zeleza, pokusili jsme se jej prvotné
zhutnit a otlouci strusku dfevénou palici. Tento na zemi pfed peci provaidény postup se osvéd¢il zejména
u poslednich dvou taveb J-09-05 a J-09-06, kde jsme takto ziskali dobfe o¢isténé a mirné zhutnéné kusy.
Dalsi kovini jsme v jednom pfipadé provadéli sami (JK-08-01), ostatni jsme ponechali na skupiné
kovaiu, kterd se zde sesla, a s vyjimkou posledniho kovini jsme do procesu zpracovini nijak nezasahovali
a ponechali jsme v$e na jejich femeslném instinktu. SpiSe jsme pozorovali a naslouchali ,fecem®, které
kovari vedli.
U posledniho kovaného kusu (JK-09-02) jsme kovéte pozidali o vykovini bochnikovitého tvaru

a jeho ndsledné naseknuti tak, aby se produkt tvarové pfiblizil autentickym nalezenym lupam.

JK-08-01

Zpracovani J-08-01. Provddéno bylo po vyhfevu v improvizované kovarské vyhni bez archeologického
vzoru. Tato vyheii byla pouzivina i pfi viech nasledujicich kovéfskych pracech. Zdrojem vzduchu byl
vélcovy kovifsky méch se zdsobnikem ze sbirek TMB. Vysledkem byl kus, zatim je$té nedokonale
zhutnény, ale prosty makroskopické strusky. Vysledna hmotnost produktu je 1,55 kg.

JK-08-02
Pokracovini zpracovani J-08—01. Neovliviiovali jsme kovéfe ve volbé tvaru polotovaru.

Kus byl opakovanym ohfevem a kovianim zpracovin do hranolu. Poté jej kovati 1x prelozili a svarili
po zplisobu vyroby damasku. Z polotovaru byl odseknut vzorek pro provedeni metalografickych vybrust,
ten kovaf ohfdl na kalici teplotu a zakalil do vody. Kovarf téz provedl jednoduchou zkousku pilnikem
a podle jeho odhadu se ve vzorku vyskytuji mékké i zakalené ¢asti. Lze tedy ocekavat alespon ¢dstecné
nauhliceni Zelezné houby v peci (v oxida¢ni atmostéfe kovirské vyhné dochazi spise k procesu opacné-
mu a jak se ukazuje, i k velkym ztritim). Vzorek bude po dohodé pfedin nékterému spolupracujicimu
ustavu na provedeni metalografie a méfeni tvrdosti. Kone¢nd hmotnost produktu je 0,55 kg — ztréty pti

zpracovani jsou tedy stile velké.

JK-09-01
Zpracovani produktu tavby J-09-02 o pavodni hmotnosti 2,2 kg. Kovafskym zpracovanim byl ziskin
polotovar o hmotnosti 450 g.

JK-09-02
Zpracovini produktu tavby J-09-03, jejimz vysledkem byla Zeleznd houba o hmotnosti cca 5 kg. Kovai-

skym zpracovinim jsme ziskali housku o celkové hmotnosti 1,9 kg.
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Vyhodnoceni vysledki
Vytah zakladnich udaji taveb je uveden v tabulce 4. Prosté srovndni éiselnych hodnot bez kontextu méni-
cich se podminek experimentt nepovazujeme za vhodné, a proto také nebudou vyhodnocoviny statisticky.
Jako méné zdafilé jsou (pochopitelné) tavby J-08—03 a J-09-04, které byly koncipoviny jako prezen-
tace pro vefejnost a fizeny byly tak, aby v ur¢enou hodinu bylo mozné pfedvést vylomeni pece. Rovnéz
se tyto tavby lisi prakticky vyhradnim pouzitim ru¢niho méchu, se kterym byvaji ¢astéjsi komplikace
a je obtizné dodrzovin pravidelny rytmus dmychani, nebot rizni pomocnici dmychaji s nestejnou intenzitou.
Tavby J-09-05 a J-09-06 byly vedeny s pouzitim mékkého dfevéného uhli (smrk) vyrobeného pii
kvétnovém experimentdlnim vypalu.
J-09-03 byla vedena s autentickou rudou vytézenou v lokalité ,, Studni¢ni Zleb“ v rdmci zichranného
vyzkumu v té€Zebnim uzemi velkolomu Mokri—Horikov.
Podstatnou prekizkou je porovndni vysledki taveb v riizném stupni zpracovani ¢i kompaktnosti. Takto
jsou tu vedle sebe hrubé zpracované kusy Zeleza s hrubou houbou nebo dokonce houbou spojenou s masou
strusky, v jednom pfipadé se houba pfi pokusu o hrubé zpracovini rozdrolila. Technologicky zdafilejsi vy-

sledky jsou v tabulce 4 oznaceny tu¢né a podtrzené, v zavorce jsou naopak vysledky jen zhruba odhadované.

tavba datum pec |pfedehiev [kg/h] | tavba [kg/h] | dohofivani %
J-08-01 |14.5.2008 |P.lI (34min/2,25kg) | 3,97 11min/5,5kg | 2,97 Th/10h 14,09
J-08-02 |16.5.2008 |P.I 78min/5,0kg 3,85 244min/19,5kg | 4,80 1,5h/12h 22,31
J-08-03 |17.5.2008 |P.ll 56min/2,0kg 2,14 200min/7,0kg | 2,10 1,5h/vylomeno (30,00)
J-09-01 |5.5.2009 |P. 75min/5,0kg | 4,00 208min/10,5kg | 3,03 2h/12h (11,00)
J-09-02 |7.5.2009 P.l 73min/6,0kg | 4,93 364min/16,0kg | 2,64 2h/vylomeno 13,75

J-09-03 |8.5.2009 Pl 47min/4,0kg 51 217min/21,0kg | 5,80 0,5h/odpich/18h | 23,81
J-09-04 |9.5.2009 |P.llz |59min/3,5kg |3,56 |268min/17,5kg | 3,92 |0,75h/vylomeno | (?)

J-09-05 |19.9.2009 |P. 51min/7,0kg 8,24 129min/14,0kg | 6,51 0,5h/vylomeno | 26,00
J-09-06 |20.9.2009 |P.I 41min/5,5kg |8,05 | 109min/12,5kg |6,88 |0,5h/vylomeno |21,44

Tab. 4. Ptehled pribéhu jednotlivych taveb.

tavba datum pec vsazka i:LobV: %1) E’;Labcé %2) polotovar %3) %%4)
J-08-01 | 14.5.2008 |P.lI 11,00 ? 1,55 14,09 |0,55 35,48 | 5,00
J-08-02 | 16.5.2008 | P.| 13,00 |2,90 22,31

J-08-03 | 17.5.2008 | P.lI 7,00 2,13 30,36

J-09-01 | 5.5.2009 P.I 20,50 | 3,00 14,63

J-09-02 | 7.5.2009 P.I 16,00 |? 2,20 13,75 | 0,45 20,45 |2,81
J-09-03 | 8.5.2009 P.II 21,00 |? 5,00 23,81 | 1,94 38,80 | 9,24
J-09-04 | 9.5.2009 P.Illz [17,50 ?

J-09-05 | 19.9.2009 |P. 14,00 |? 3,64 26,00

J-09-06 | 20.9.2009 |P.lI 12,50 |? 2,68 21,44

Tab. 5. Pfehled vysledk jednotlivych taveb: 1) procento hmotnosti surové houby ke vsazce; 2) procento
hmotnosti hrubé zpracované houby ke vsazce; 3) procento hmotnosti polotovaru k hrubé zpracované houbg;
4) procento hmotnosti polotovaru ke vsazce.
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Kovnatost rudy a jeji vliv na vysledek tavby je znim a pracujeme proto s kvalitni rudnou vsizkou. Ruda
ovsem ovliviiuje tavbu i svymi fyzikdlnimi vlastnostmi a slozenim pfimési. Nakoupena hematitovd ruda
je velmi hutnd a pevnd a teprve dobfe vyprazena je drtitelnd. Hlavnimi pfimésemi jsou SiO, — 13,43 %,
MgO - 4,05 %, CaO - 1,02 %. Ruda ,,Studni¢ni zleb“ ma podstatné méné hutny charakter a po vyprazeni
se velmi snadno droli. Vedle hmoty limonitu se zde vyskytovaly i ¢astice vipence, coz mohlo zdsadnim
zpusobem podpofit tvorbu strusky. Tato skute¢nost ndim bohuzel v okamziku tavby nebyla znima a nebyl
uchovin vzorek odpichové strusky pro stanoveni slozeni. Lze tedy ocekavat, Ze tato ruda je snadnéji
redukovatelnd a soucasné se bude lépe separovat struska.

Vliv rychlosti hofeni a prichodu vsizky sachtou. Protoze obé pece P.I a P.II maji v Grovni vyudsténi

dyzny stejny prifez, 1ze porovnavat pfimo rychlosti.

tavba Vp [kg/h] n [%] tavba Vp [kg/h] n [%]
J-09-02 2,64 13,75 J-09-02 2,64 13,75
J-08-01 2,97 14,09 J-08-01 2,97 14,09
J-09-06 6,88 21,44 J-08-02 4,80 22,31
J-08-02 4,80 22,31 J-09-03 5,80 23,81
J-09-03 5,80 23,81
J-09-05 6,51 26,00

Tab. 6. Vztah vytézku a rychlosti hofeni po dobu rovnomérného pfisazovéani. Sefazeno podle vytéZzku. Varian-
ta s a bez taveb J-09-05/06 vedenych s odliSnym typem dfevéného uhli.

Korelace mezi rychlosti hofeni a vytézkem byla provedena podle linedrniho vztahu n = A + B*Vp.
V ptipadé pouziti viech Sesti uspésnych taveb dostdvime vztah A = 7,57; B = 2,55 a korela¢ni koeficient
r=0,89. V piipadé pouze ¢tyf taveb vedenych s komerénim uhlim stoupd nar=0,99 pii A = 4,38 a B = 3,48.
Vzhledem k malému poctu taveb a rozdilim ve zpracovani (porovnivime zde Zeleznou houbu bez
a s prvnim zpracovinim dfevénou palici) budeme pouze konstatovat, Ze pozorovana tendence v rdmci
této minisérie odpovidd znimému vztahu mezi rychlosti hofeni a vytéZkem (Stransky 2000).

Ob¢ demonstraéni tavby (J-08-03 a J-09-04) vedené s ru¢nim méchem se jevi jako celkové slabsi
co do vysledku. Pfi porovndni rychlosti spalovéni se jednd o tavby nejpomalejsi. Problematicka je mani-
pulace s méchem, dosud jsme nezvladli odpich strusky v kombinaci s pouzitim méchu. Na druhou stranu
lze vytézek téchto taveb po nadrceni a pfebrani recyklovat v rimci dalsi tavby.

Dvé posledni tavby (J-09-05 a J-09-06) vyuzivaly mékké uhli (smrk) palené v milifi a vyznalovaly
se vyssi rychlosti hofeni, kterou jsme konstatovali subjektivné a kterd se potvrdila i pfi vyhodnoceni zapisu
prubéhu tavby. Rychlost jsme posuzovali podle spotteby dfevéného uhli. Pfi predehievu byla rychlost takika
dvojndsobnd, po zatiZeni rudnou vsizkou se rychlost snizila, ale stile byla zna¢né vyssi, nez u taveb vedenych
s komer¢nim uhlim. Ob¢ tavby probéhly za velmi podobnych okolnosti a s velmi pfiznivym vysledkem.

Tavba (J-09-03) byla pozoruhodnd zejména ojedinélou moznosti zpracovat autentickou rudnou vsizku.
Vsazka proto nebyla s ni¢im kombinovana. Vzhledem k jinak optimalnim podminkdm bylo dosazeno slusného
vysledku a pfi zpracovani 21 kg rudy byla ziskdna houba o hmotnosti cca 5 kg. I po kovarském zpracovani
zUstava vytézek s 1,94 kg velmi slusny a napovida cosi o redlnych moznostech produkee v téchto zafizenich.

Z hlediska dohofivani a ponechdni houby v peci jsme pouzivali oba postupy — okamzité vylomeni

i ponechéni v redukéni atmostéfe po dobu delsi nez 10 hodin. Z praktického hlediska znamena moznost
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poprvé kovat jesté zhavou houbu ihned po vytazeni z pece zna¢nou usporu dfevéného uhli. Zda vyuzivali
stafi mistfi del$i ponechdni houby v peci za Gcelem nauhliceni, ¢i cementovali az pozdé&ji polotovary
vhodného tvaru, zistivd otizkou. Pochopitelné je mozné zvazovat i moznost vyuziti nihodnych nauh-
liceni ¢i vedeni tavby tak, Ze vysledny produkt je nizkouhlikaté Zelezo nebo uhlikatd ocel.

P1i tavbich bylo nékolikrit provedeno méfeni teploty. Na jednom z vyobrazeni je méfeni prostoru
pece pii vylomeni dyznového stitku. Maximélni povrchova teplota zde byla naméfena 1075 °C. Vhodné;jsi
metodika kontrolniho méfeni bude pfipravena pro ro¢nik taveb J-10—xx.

Kovifské zpracovani provadél kovar restauritor Technického muzea v Brné Michal Truksa spolu se sku-
pinou dobrovolnikii —amatérskych i vyucenych kovaia. Mnozstvi spaleného uhli je srovnatelné s mnozstvim
uhli pouzitym pfi tavbé i vyssi. Jednoznaéné se ukézalo, Ze zpracovavat 5 kg vazici houbu je znané ndro¢né
a lze pfedpokladat, Ze jeji rozdéleni a nisledné kovaiské svareni do jednoho polotovaru by mohlo byt snazsi
i hospodarngjsi. Nabizi se zde moznost vyuziti rizné velkych vyhni, to je vak vzhledem k absenci ndlezi
v hutich pouze spekulaci. V dalsich sezéndch se budeme pokouset o zdokonaleni této faze vyroby.

Metalografické hodnoceni bylo provedeno u vzorku Zeleza z tavby J-08—-01 (Hosek, Merta, Bardk 2010).
Otazky

Jak se lisila funkce vestavéné pece s tenkou hrudi a nadzemni Sachtové pece s mélce zahloubenou nistéji?
Ob¢ zafizeni byla nalezena vedle sebe v jedné dilné, a lze tedy ocekavat jejich odlisnou funkei.

Jak bylo dosahovino zidaného nauhli¢eni? Jednd se o ndhodné vysledky nebo o cilevédomé ovlivnéni
kvality produktu? Souvisi tato otdzka s ndlezem dvou typt hutnickych peci v jedné dilné?

Jak byly konstruovany méchy a jak byl provadén odpich pod méchem? Odpichovy otvor je jen nékolik
centimetri pod zausténim méchu dyznou do pece.

Jak provadét hospodarné dalsi zpracovani houby na polotovar? Ztraty zeleza i mnozstvi spaleného

uhli byly pfi kovafském zpracovini obrovské.
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Podékovani

Chtéli bychom podékovat viem, jez se podileli na experimentilnich tavbach. Vedle pracovnika TMB
to byl zejména tym amatérskych kovafa vedeny muzejnim koviafem Michalem Truksou: Jan Halbich,
Jan Lokaji¢ek, Tomas Rudolf, Radim Topor a Pietro Urvi (,umélecky“ pseudonym).

Také bychom chtéli podékovat Petru Kosovi z Ustavu archeologické pamiétkové péce v Brné

za doddni autentické limonitické rudy.
Zkratky

V textu jsou pouzity zkratky, které jsme zavedli pfi zaznamendvéni prabéhu jednotlivych experimentd

CHC drevéné uhli
OR Zelezna ruda

RA rudny aglomerat

OLD vlastni odpadni material — smés strusek s obsahem nespojenych zrn Zeleza

Tab. 7. Zkratky.

Znaceni taveb

AA-99-99 — prvni skupina oznac¢uje misto kondni a druh tavby (J — tavba v Josefové, JK kovini v Josefové
— tedy Staré huti u Adamova). Druha skupina — dvoj¢isli oznacuje rok tavby. Posledni je pofadové ¢islo
tavby v ramci jednoho roku. Pro J a JK jsou vedeny samostatné ¢iselné fady.

Poznamka

! Prispévek byl na semindfi Archeologia technica 28, 7. dubna 2009, pfednesen pod nizvem Praktické

postiehy z vyroby Zeleza v rekonstrukei huté z 9. stoleti. Autofi se rozhodli doplnit text o poznatky

ziskané béhem uspésné kampané roku 2009.
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Pl. =A R

Obr.1. Schematické zakresleni usporadani pracovisté s pecemi P.I, P.Il a P.III.

Obr. 2. Pec P.I — nadzemni §achtovéa pec s mélce zahloubenou nistéji.
Stav v roce 2009 po vytvoreni masivniho zadsypu zezadu a ze stran pece.

(kresba Jifi Merta)
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Obr. 3. Pec P.Il — vestavéna pec s tenkou
hrudi. (kresba Jifi Merta)

Obr. 4. Pec P.IIl — pec typu Zelechovice. (kresba Jifi Merta)
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Obr. 5.J-09-01 Polovina vytézku (3287 g). Je patrné, Ze zelezo se neoddélilo
od masy strusky. (foto Eva Rezacova)

Obr. 7. J-09-02 Prvotni zpracovani zeleza
dfevénou palici ihned po vylomeni z pece.
(foto Jifi Merta)
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Obr. 8. J-09-02 Polotovar vyrobeny z jedné tavby (tvar volil kovaf bez historickych analogii). (foto Eva Rezagova)

Obr. 9. J-09-03 Hrouda Zeleza po vylomeni z pece. Na pozadi pece P.l a P.ll v pofadi zleva doprava
(foto Martin Barak).

. ;

Obr. 10. Zpracovany produkt tavby J-09-03 — bochnikovity polotovar (JK-9-02). (foto Eva Rezaéova)
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Obr. 11. J-09-04 Ukazkova tavba
se tési velkému zajmu. Jifi Merta

pfi kratké pfednasce pred vylo-
menim pece. (foto Martin Barak).

Obr. 12. J-09-05
Vylomeni Zelezné houby z pece. (foto Martin Barak)

Obr. 13. J—09-05 Polovina Zelezné houby. Z fezu je patrné,
Ze se pfi prvotnim zpracovani houby po vytazeni z pece podafilo oddélit
Zeleznou houbu od vétginy strusky. (foto Eva Rezagova)
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Obr. 14. J-09-06 Zelezna houba po prvotnim zpracovani. (foto Eva Rezagova)

Obr. 15. Prace v kovarné.
(foto Martin Barak)

Obr. 16. Kovani faze 1: polotovar na dievéném $palku — separace strusky
a vytvoreni kompaktniho tvaru zeleza. (foto Martin Barak)
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Obr. 17. Bochnikovity polotovar JK-09-02 se zadsekem na kovadliné.
Diky nedokonalému prokovani se bochnik v misté zaseku nakonec rozpadl.
(foto Martin Baréak)

Obr. 18. Bochnikovvity polotovar JK-09-02 ,,zezadu“. Je vidét oddéleni obou ¢asti v misté
zaseku. (foto Eva Rezaéova)

Obr. 19. Stav peci v bfeznu 2010, vlevo nadzemni §achtova pec s mélce
zahloubenou nistéji (pec P. I), vpravo vestavéna pec s tenkou hrudi (pec P. ll1).
(foto Ondfej Merta)
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