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Vysoka chemickd heterogenita zdkladni rudné vsazky, nestejnomérnost chodu procesi pfimé vyroby
zeleza z rud, rezimu dfevouhelnych vysokych peci a rezimt zkujovini vyrobeného surového Zeleza
v kujnicich vyhnich, které se zcela pfirozené odrizeji v nestejnorodosti chemického slozeni, vlastnosti
a chovani pfedmétu jednotlivych produktd, je principidlni pfi¢inou, kterd brini exaktnimu fyzikalné-
chemickému popisu dnes jiZ po vice neZ pét generaci trvajicim zdniku téchto Zelezaiskych technologii.

V poslednich desetiletich byly na mnohych pracovistich, v rimci ¢innosti muzei, kateder a Gstavi
vysokych $kol, pracovisté Akademie véd, i zdjmovych organizaci, uskute¢nény pokusné tavby, jejichz
cilem bylo rekonstruovat pochody pfimé vyroby Zeleza z Zeleznych rud. Tyto tavby demonstrovaly s vétsim
¢i mensim uspéchem zpusob prace hutnikid — metalurgii od doby halstatské, pies dobu laténskou, fimskou
(starsi, mladsi, st¢hovani ndrodu), az po slovanské osidleni (pfedhradi$tni az pozdné hradistni), cely
stfedovek a ¢ast novovéku az po zavér 16. stoleti, kdy byla tato pFimd (primitivni) technologie vyroby
geleza x rud v eskych zemich postupné vystiiddna technologii nepiimé vyjroby Zeleza z rud. V Cechich
to bylo kolem roku 1596, na Moravé v prvni poloving 17. stoleti. Nepfima technologie vyroby surového
zeleza z rud v dfevouhelnych vysokych pecich, byla od svého ndstupu spojena s technologii zkujriovdni
k¥ehkého surového Zeleza v kujnicich (zkujriovacich) vyhnich.

Vétsina pokusnych taveb byla zdrover provizena zikladni hmotnostni bilanci, tj. sledovanim hmotnosti
rudné vsizky, zvizenim vyprodukované Zelezné houby a strusky, a také kovaiskym zpracovinim vyrobe-
ného Zeleza na prakticky pouzivany vyrobek (noze, sekyrky, sekdce aj.). Nékteré z téchto pokusnych taveb
byly také doplnény chemickymi a metalografickymi i specidlnimi analyzami produktd, tj. Zelez a strusek,
a vétsina z nich byla porovnédvina s archeologickymi nilezy pochdzejicimi z terénniho vyzkumu. Podobnou
koncepci md soubor praci [5] obsahujici historii zaniklych Zelezafskych lokalit, ktery kromé historie shrnuje
vysledky chemickych, fdzovych a metalografickych rozbori strusek a Zeleznych predméti, pochdzejicich
z technologii vyroby a zpracovani Zeleza z rud, které byly pouZiviny na teritoriu Ceskomoravské a Drahanské
vrchoviny od nejstarsich dob (cca od 2. stoleti BC — before Christ) az po zévér 19. stoleti.

Navzdory do jisté miry omezené vypovidaci hodnoté informaci obsazenych v souboru dosavadnich
nalezii jsme se pokusili, na podklad¢ analyz Zelezafskych produktii (Zelez a strusek) pochdzejicich z te-
ritoria obou zminénych vrchovin, podat alespon zdkladni hmotnostni bilanci zaniklych zelezafskych
pochodi. Tato bilance je poddna pro pochody pfimé vyroby Zeleza z rud, taveni v dfevouhelnych vysokych
pecich a zkujiiovini dfevouhelného surového Zeleza. Schémata peci, demonstrujicich zaniklé pochody
vyroby Zeleza, jsou zndzornény na obr. 1 az 4. Pfima vyroba Zeleza z rud je pfibliZena schématy redukénich
pecina obr. 1 a 2, nepfima vyroba Zeleza z rud schématem dfevouhelné vysoké pece v Adamové u Brna

a schématem kujnici vyhné na obr. 3 a 4. Na obr. 5 je soucasny stav adamovské vysoké pece.
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Obr. 1. Schéma redukéni pece z doby fimské podle Pleinera (vnitini prdmér
vrcholu Sachty byl u rekonstruovanych typl peci experimentalné ovéien
pokusnymi tavbamiv rozmezi cca 220 az 270 mm; nadzemni Sachta

se nedochovala; nistéj obsahovala dfevéné uhli, vyredukované kujné zelezo
a strusku).
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Obr. 2. Schéma $tyrské 213
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zdéna, 8achtova pec, = | helné vysoké pece v Adamové
stavebnim materialem u Brna (rok 1793, rozméry
byl kamen pis&ity [2]). 50 vem).
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Obr. 5. Vnéjsi tvar adamovské dievouhelné vysoké pece
v soudasnosti (Pamatkova rezervace — Stara Hut u Adamova;
byvala Frantis¢ina hut ; foto 1999 K. Stransky).

1. Hmotnostni bilance pfimé vyroby Zeleza z rud

Ve studii [1] bylo popsidno slozeni Zelezné rudy a strusky jako surovin, které pochizely z tavby jedné
a téze pece slouzici k pfimé vyrobé Zeleza v laténské peci (ve druhé poloviné 2. stoleti BC). Zaroven
byla v téZe studii pfedlozena hmotnostni bilance priibéhu tavby této zdkladni (primitivni) technologie
pfimé vyroby Zeleza z rud.

Zelezatska struska pochdzejici z pfimé vyroby kujného Zeleza z rud v primitivnich hutnickych pecich
predstavuje odpad, druhotnou surovinu, tohoto v historii nejdéle pouzivaného hutnického pochodu [1].
Muzeme predpokladat, ze hutnici pouzivali jako zdkladni vsizku do pece kvalitni Zeleznou rudu, kterd
jako zdkladni slozky obsahovala magnetit Fe O, kiemen §i0,, korund 47,0,, oxid vipenaty CaO, jisté
nevelké mnozstvi oxidu MO, a do jisté miry také fosfor, ktery uvazujme vizany jako P,0.. Vliv dalsich
pfimési v prvém priiblizeni neuvazujme. Pfedpoklidejme dale, Ze jako palivo bylo pouzivino dievéné
uhli, které kromé uhliku obsahuje po spaileni jisté mnozstvi popele z pivodni hmotnosti dfevéného
uhli, v némz se nachizeji mineralni latky obsahujici sodik, draslik, vapnik a dalsi, které pfejdou béhem
pochodu jako pfimési do zelezaiské strusky.

Predpoklidejme dile, Ze do strusky ptejde z Zelezné rudy veskery oxid kfemicity S:0,, hlinity 47,0,
a vapenaty CaO, které nejsou ani oxidem uhelnatym, ani uhlikem, pfi nizkych teplotich, charakteristic-
kych pro pochody pfimé vyroby Zeleza z rud, redukovany. Pfedpoklidejme rovnéz, ze k redukci dochazi
predevsim u oxidi Zeleza, ze vliv redukce oxidi manganatého lze zanedbat, a Ze mizZe byt z rudné vsazky
redukovin do Zeleza také fosfor, ktery tvoii s Zelezem tuhy roztok. Kone¢né predpoklidejme také,
ze do primitivni pece nebyly pfisazoviny kromé Zelezné rudy a paliva zadné dalsi pfisady, a ze také
nedochizelo k reakcim vsazky s vymazem pece. Za téchto pfedpokladi vstupuji do reakee slozky rudné

vsdzky o hmotnosti
R R
Mevg0) X Mnatn0)

R
Fe(Fe;04),...,

X +X

R R R R R
1.1) QR‘(’C FeFes0y) ¥ X sision T X anano,) + ¥ carca) T P(P,0s) ),

kde Q, je celkova hmotnost zelezné rudy v kg a x X 3p.o, jsou hmotnostni zlomky prvki Fe,
8i, Al, Ca, Mn, Pvazanych na oxidické slozky redukéni strusky. Z redukéni pece, do niz se ke spéleni
dfevéného uhli a k zabezpeceni redukénich pochodt dmycha vzduch, jako vystupy a produkty chemicko-
tyzikdlnich reakei vychdzeji, kromé plynnych spalin, vyredukované houbovité kujné Zelezo a zelezaiska

struska o hmotnosti podle rovnice (1.2)
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Fe Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp ~
1.2) Qe ot Qs;»' (x FeFe203) T % Sigsio) T X aian0) T X Carcary ¥ X Meaeo)t X dnvimoy TX p(ons))

= QR'(x ﬁg(Fezoj) +tx g(sz'oz) tx j/(Azzog) tx ga(CaO) tx }gl];g(MgO) tx }g\gn(MnO) tx ﬁ(P;O;))’
kterd je ve shodé se zakonem zachovini hmotnosti uvedenych prvka stejnd (v praxi pouze piiblizné stej-
n4) jako hmotnost tychZ prvki v rudné vsizce. V zeleze Q,, je hmotnostni zlomek Zeleza predstavovin
hodnotou x f* — 1, nebot kujné Zelezo, vyrobené piimo z rud, ma velmi nizké obsahy uhliku, kfemiku,
manganu, fosforu a siry, které je mozno v prvém pfiblizeni zanedbat. Pro vyredukované kujné Zelezo
a obsahy Zeleza v rudné vsdzce a ve strusce lze napsat obdobnou rovnici
(1.3) QFE' ~ Qg % Fe(Fe;O;) QSP Fe(FeZO?)
ktera vyj adruje hmotnost kujného Zeleza jako funkei rozdilu hmotnosti Zeleza v rudné vsdzce a ve strusce.
Pfedpoklidame-li déle, Ze kromé oxidi Zeleza nedochdzi k redukei zddného z dalsich uvedenych oxida
(s vyjimkou oxidu fosfore¢ného P,0.), potom je mozno ve shodé se zikonem o zachovini hmoty také
napsat pro oxidy v rudné vsizce a ve strusce po ukonceném pochodu (tavbé) pfiblizné platici vztah
tx i’i((]ao) +x igg(MgO) ),
z néhoz plyne, Ze hmotnost prvka v rudné vsizce a ve strusce spolu navzajem koreluji. Této korelace

R R R S
(1.4) QR'(x sicsion) T X ananoyt ¥ caca) T Mg(MgO)) Qs;> (x s7(3f02)+ X Do,

lze vyuzit a v rovnici (1.3) nahradit bud hmotnost Q, nebo Q,, a poté urcit podil hmotnosti Zeleza
k hmotnosti prvki v rudné vsizce — Q, /Q,, popfipadé podil hmotnosti zeleza k hmotnosti prvka
ve strusce — Q. / Q,, V prvém piipadé ziskime

R R R

R
LR X sision ™ X ananoy ¥ Ca(CuO) X pevig0) S
Fe(Fe;03) S + o Sp ¥ x + o Sp Fe(Fe;03)
(1.5) QF€~ Si(8i0,) Al(AL,05) Ca(CaO) Mg(MgO)
. Y Fe N
R x Fe

tj. pomér vyredukovaného kujného Zeleza k Zelezu v rudné vsizce, ve druhém pak rovnici

Sp Sp Sp Sp
X Sisio) VX aiano,) ¥ X Cacao) X Mgnsg0) 5p xR
R R R Sp ° Fe(Fe;0;) Fe(Fe;03)
16 Q. X sitsion) T % anan0,) ¥ % cacaoy T X Mgng0)
(1.6) =re i
x Fe
Sp Fe

to znamend pomér hmotnosti vyredukovaného kujného zeleza k hmotnosti zeleza ve strusce.

Chovani fosforu béhem redukéniho pochodu pfimé vyroby Zeleza z rud v dymacce Ize posoudit
nasledovné. Za predpokladu, Ze veskery fosfor z rudné vsizky se rozdéli mezi strusku a vyredukované
kujné Zelezo, je mozno se zietele zdkona zachovani hmoty fosforu napsat rovnici

(1'7) QFg' o= QR P(on5) QSP P(ons)

Nyni Ize stejnym zptisobem jako pfi pfedchozim kroku stanovit naptiklad pomér

5p 5 Sp 8
X Sision T X arano) ¥ X Caca) T X gggo) g .
R R R R * 7 P(P;05) P(P,0s)
(1.8) Q.. %sisioy X a0y T ¥ cucar) T X Meniz0)
. —_— x FE 3
Sp P

v némz x & je hmotnostni zlomek fosforu v redukovaném kujném zeleze. Pomér hmotnostnich zlomka

fosforu a Zeleza nyni uréime délenim rovnic (1.8) a (1.6)
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Sp Sp Sp Sp
X sision) " X aanoy ¥ Carcao)t ¥ Mgrugo) S
R R R R * 7 P(P,05) P(P,05)
x Fe X sision) T aian,09) T X cacary T X agng0)
1.9) 22
Fe Sp Sp Sp Sp
XFe % sisio)t * aano) T X cacao) T X Myngo) LR S
R R R R * " Fe(Fe;0;5) Fe(Fe,03)
X sision) T a0 T X cacary T X agrng0)

2. Hmotnostni bilance vyroby Zeleza v dfevouhelné vysoké peci (DVP)

Predpokladejme, ze do dfevouhelné vysoké pece je pfisazovina jako hlavni vsizka Zeleznd ruda o hmot-
nosti Q, v [kg] tvofend v hlavni mife prvky Fe, Si, Al, Ca, Mg, Mn a P.

Koncentraci jednotlivych prvki vyjidiime formou hmotnostnich zlomki. Vipenec CaCO,, ktery
byl jiz od zacatku 18. stoleti do vsizek DVP pfisazovin, se pii prichodu $achtou pece redukuje na oxid
vapenaty, takZe je mozno jeho obsah ve vsizce stanovit téz formou oxidu CaO. Hmotnost prvki v rudné

vsdzce lze vyjadrit ve tvaru rovnice

21 QR'(x §e(Fego4) X g’(SiOz) + sz(A/Zoj) tx ga(CaO) +x ]Sg(MgO) + x]fj[n(MnO) tx g(pzog ),

kde x ]’é(MxOy) jsou hmotnostni zlomky prvka Fe, §i, A/, Ca, Mg, P vizanych v oxidickych fazich, jejichz
soucet je béZné normovan na jednotkovou hodnotu. Hmotnost Q, tedy zahrnuje pouze hmotnost ¢istych
prvkid rudné vsdazky. Cheeme-li stanovit hmotnost tak, jak byva obvyklé, potom je zapotfebi ji uréit jako
soucet hmotnostnich zlomku jednotlivych oxidickych slozek.

Predpoklidejme, Ze kromé paliva, kterym je dfevéné uhli téméf zcela prosté siry, nejsou do pece pfisa-
zovany zadné dalsi prisady. Prachodem rudné vsazky DVP se spili vSechno dfevéné uhli a pouze jisty podil
uhliku se rozpusti v Zeleze jako tuhy roztok a vaze na karbid Zeleza (Fe C). Zbyvajici ¢ast uhliku reaguje
s kyslikem a odchizi ve formé spalin. V Zelezné rudé se redukuje z oxidu vysoky podil Zeleza, maly podil
manganu, jisty podil kfemiku, téméf veskery fosfor a sira (kterd se dostavé do vsizky zpravidla ve formé pyritu
Fe§.). Vyslednym primdrnim produktem je tudiz surové Zelezo o hmotnosti Q. o sloZeni podle rovnice
(2.2) Q. xfe+xlowslie b xlt

a sekunddrnim produktem struska o sloZeni

Sd Sd Sd Sd Sd Sd
2.3) QSd(x PeFes09) T % Sigsion T X aian0) T X carca) T Mgnigoy ¥ X Moy ),

kde pro skutecnou hmotnost strusky Q. plati totéz, co v pfedeslém ptipadé pro rudnou vsizku.

+X

Predpoklida se, Ze prakticky vsechen fosfor z rudné vsizky piejde v redukénim pochodu, pro DVP
charakteristickém, do surového Zeleza a téZ vechna sira se redukuje a spali.

Za téchto pfedpokladii je v prvém piiblizeni mozno psit, Ze pro soucet hmotnosti vyjidieny rov-
nicemi (2.1) — pro rudnou vsizku, (2.2) — pro surové Zelezo a (2.3) — pro strusku, bude podle zikona
o zachovini hmoty piiblizné platit vztah
(2:4) Qp = Q.+ Qs>
ktery vyjadfuje, Ze soucet hmotnosti prvki v rudné vsdzce, v surovém Zeleze a ve strusce zUstiva i po prichodu
sachtou DVP a po odpichu pfiblizné stejny.

Priichodem rudné vsdzky sachtou DVP nedochdzi téméf viibec k redukei oxidu hlinitého — 47,0,
vapenatého — CaO, a hofe¢natého — MgO. Podle zdkona o zachovini hmoty, ktery i zde pfiblizné plati,
je tak mozno napsat rovnici svazujici obsahy 4/, Ca a Mg v rudné vsizce a ve DVP strusce, nebot tyto

tfi prvky surové Zelezo prakticky neobsahuje
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R R R _ sd sd sd
(2.5) QR'('x ananoy T ¥ cacaoy t ng(MgO)) =Qy (x aian0) T % Cagcao) T Mg(MgO)) :

V souladu se zakonem zachovini hmoty Zeleza a kfemiku (v rudné vsazce, Zelezu a strusce) priicho-
dem DVP lze také napsat rovnici (2.6), kterd svazuje obsah Zeleza a kiemiku v rudné vsizce, surovém
zeleze a ve strusce z DVP

R R _ Fe Fe Sd Sd
(2.6) QR'("C Fe(Fe0,) T % s;(s;oz)) =0 (x et ag)+ Qg (x Fe(Fe0,) F % Sigsioy) ).
Tuto rovnici je mozno se zvizenim platnosti vztahu (2.5) pfevést do tvaru (2.7), ktery charakterizuje

pomér hmotnosti prvka v surovém Zeleze a v rudné vsizce

R R R
+ +
x R + o R _ xA[(A[ZOJ) xCa(CaO) ng(MgO) (x Sd +x Sd )
Fe(Fey0;) Si(Si0,) x Sd + Sd o Sd Fe(Fe,05) Si(Si0,)
.7) QFe Al(A1,05) Ca(Ca0) Mg(MgO)
) = Fe Fe
R x Fe + X Si

Analogicky je mozno z rovnic (2.5) a (2.6) stanovit pomér hmotnosti prvki v surovém Zeleze a ve strusce

z DVP jako

sd sd sd
x +x +x
A4L05) " Y CafCa0) T Mg(Mg0) (x R + xR ) - (x & + a8
R R R Fe(Fe,05) $i(8i0,) Fe(Fe;05) Si(8i0,)
x +x +x
2.9) QFe Al(A50;) " Ca(Ca0) T Mg(Mg0)
’ - x Fe +x Fe
sd Fe si

Ob¢ posledni rovnice je mozno aplikovat pro odhad uvedenych pomért hmotnosti prvka pfi dfevou-
helném vysokopecnim pochodu v DVP i tehdy, jestlize k prvkim Fe a §i v surovém Zeleze pfipocteme téz
uhlik a také fosfor, poptipadé i dalsi prvky, napfiklad chrém aj. (viz rovnice 2.2). Fosfor za pfedpokladu,

ze jeho veskery obsah v rudné vsizce se rozpusti v surovém Zeleze, takze jeho obsah ve strusce bude

R Fe

blizky hodnoté x 3, | — 0. V takovém piipade je tfeba hmotnostni zlomky obsahu fosforu x 3, ., x 7,

P(P,05)
véetné hmotnostniho zlomku uhliku x £ popf. i dalsich prvki v surovém Zzeleze zahrnout jako ¢leny

do rovnic (2.1) az (2.8) formou hmotnostnich zlomkii.
3. Hmotnostni bilance zkujiovani surového zeleza ve vyhnich

Z hlediska zdkladniho chemického sloZeni surového Zeleza ve vyhni patfi k prvkam, které tvofi bazi
zkujiiované suroviny, obvykle zZelezo, uhlik, kfemik, fosfor, mangan a sira. Hlinik a vipnik se ze zpracova-
vanych rud ve vysoké peci neredukuiji a dal$i prvky, jako chrém, nikl a méd, jsou v bézné zpracovavanych
zeleznych rudach obsazeny zpravidla v malych mnozstvich a v surovém Zeleze tvofi velmi maly podil.
Meéjme zkujiiované surové Zelezo v mnozstvi Q. v kg o sloZeni v hmotnostnich zlomcich x /%,
kde symbol Fe znadi surové Zelezo a symbol 7 plati pro prvky Zelezo, uhlik, kiemik a fosfor, které tvofi
zéklad (bdzi) surového Zeleza v hmotnostnich zlomcich. Vsizka do zkujtiovaci vyhné tedy obsahuje
mnozstvi surového Zeleza v kg
B1) Q. (xfrwxlvstornlt +aluxl),
kde soucet hmotnostnich zlomk v zdvorce je zpravidla normovén na hodnotu ¢isla jedna. Pfedpokliddejme
dale, ze spolu se vsizkou surového zZeleza se dile prisazuje jako palivo dfevéné uhli a jisté minimum
dalsich pfisad, napiiklad vipence aj., o hmotnostech Q,,, Q. ., -, jejichz vliv kromé paliva je mozno

v prvém priblizeni zanedbat. Vysledkem zkujriovaciho pochodu je potom zévére¢nd hmotnostni bilance
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KFe Sk Sk St Sk St Sk _
B.2) Qpp x5+ Qg Fe(Fe,0y) T % sicsion T X a0y T X Carcac) T X Muppano) T ¥ P(PZO5)) =

= Qe lrxlieale +xliexl?)
zkujnéného surového zeleza KFe, kujnici strusky S% a vychoziho (vsizkového) surového Zeleza Fe.
Obsahuje-li surové Zelezo dalsi pfimési, lze je formou hmotnostnich zlomku zahrnout do pfedchozich
rovnic (3.1) a (3.2) Ve zkujnéném Zeleze Q,,, je hmotnostni zlomek Zeleza piedstavovin hodnotou
x 7 — 1, nebot zkujnéné zelezo ma velmi nizké obsahy uhliku, kfemiku, manganu, fosforu a siry. Cist
vyrazu Q,, predstavuje hmotnost strusky tvofené hlavnimi oxidickymi komponentami prvki vizanymi
na oxidy Fe, 8i, Al, Ca, Mn a P, popt. i dalsich prvkd, s nimiz se v rovnicich pocita jako s ¢istymi prvky.
Ve zkujnéném zeleze se zanedbévd vliv uhliku, kfemiku, fosforu, manganu a siry a v kujnici strusce
v prvém pfibliZeni vliv sodiku a drasliku i dalsich slozek (nékteré pfichazeji z popele, nékteré, jako
napfiklad vapnik, z ptisad).

Veskery kfemik pfejde ze surového Zeleza do kujnici strusky, takze ve shodé se zdkonem zachovinim
hmoty je mozno napsat rovnici
(3.3) Qp, x 5= Qg -x gf(sz'oz)’
z niz plyne, Ze celkovd hmotnost vsizky surového Zeleza ndsobend hmotnostnim zlomkem v ném obsa-
zeného kiemiku se pfiblizné rovnd celkové hmotnosti kujnici strusky nasobené hmotnostnim zlomkem
kfemiku obsazeného v kujnici strusce. Ze vztahu (3.3) plyne vztah pro odhad pomérnych mnozstvi
surového Zeleza z mnozstvi strusky a obrdcené.

Pro Zelezo je mozno ve shodé se zikonem zachovini hmoty polozit relaci
BA) Qx5+ Qo % 2oy = Q%
z niZ plyne, Ze mnozstvi zkujnéného Zeleza spolu s mnozstvim Zeleza obsazeného ve strusce se pfiblizné
rovnd mnozstvi surového Zeleza prisazeného ke zkujnéni. V tomto vztahu nezndme pouze hmotnost
surového Zeleza Q,,, nebot hmotnosti zkujnéného Zeleza a kujnici strusky, tj. Q, ., Q, jsou v ném obsa-

zeny. Z rovnic (3.3) a (3.4) plyne vztah

x Fe
KFe Sk _ Si ¢
3.5) QKFe X Qs&' X e Qs&' Sk X Fe(Fey05)°
8§i(8i0,)
ktery umoziuje kvalifikované odhadnout pomér zkujnéného Zeleza k mnozstvi surového Zeleza pfisa-
zeného do zkujiované vsizky, aniz bychom znali jednotlivd absolutni mnozstvi. Z rovnice (3.5) plyne

pfimo vztah pro posouzeni u¢innosti zkujnovaciho pochodu dany vztahem

Fe
X o
Fe _ __Si 5 St
Q Fe x Sk © % Fe(Fe;0;5)
Si(Si0;)
3.6 KFe ~
( ) - x KFe =N zkuj
Fe Fe

kden_,, je i¢innost zkujiiovani. Ucinnost zkujiiovaciho pochodu lze odhadnout tehdy, zndme-li alespoii

obsah Zeleza a kifemiku v zdkladni vsizce zkujnovaného surového Zeleza, poptipadé surového zeleza

pted zkujnénim, obsah tychz prvki v kujnici strusce a chemické slozeni zkujnéného surového Zeleza.
Ztritu surového zeleza zkujiiovanim, oznacovanou jako calo (kalo), kterd se v minulosti pohybovala

kolem 20 %, je mozno odhadnout ze vztahu

(3.7) calo=1—-n

zhuj*
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Uvizime-li, Ze hmotnostni zlomek Zeleza ve zkujnéném surovém Zeleze se blizi k hodnoté ¢isla jedna,

tj. x “f*— 1, potom lze tak zvané calo, znamenajici propal surového Zeleza, vyjadfit jednodussim vztahem

Fe

a1 — 4 Fe Si Sk
(3.8 calo=1-uxl+ X o)
x Sk '3
$i(8i0,)

Z rovnice plyne, Ze ztrita Zeleza zkujnénim poroste s obsahem kfemiku ve zkujnovaném surovém
zeleze, bude se snizovat s obsahem kfemiku v kujnici strusce a poroste s obsahem Zeleza v téze strusce.

Ziaroven bude tim mensi, ¢im vétsi byl obsah Zeleza ve zkujiiovaném surovém zeleze.
4. Ptiklady aplikaci hmotnostni bilance zaniklych pochodi

Laténskd redukcni pec na keltském oppidu Staré Hradisko u Prostéjova

K ovéfeni hmotnostni bilance pfimé vyroby Zeleza v redukéni laténské peci poslouzila jiz v roce 1998 nédho-
da. Archeolog Ales Drechsler nalezl pfi prizkumu hradiska na hutnické lokalité datované do mladsi doby
latenské (druha polovina 2. stoleti BC) vychozi surovinu - Zeleznou rudu i odpad — Zelezaiskou strusku,
které s velkou pravdépodobnosti pochdzely z téhoz hutnického pochodu. K ovéfeni hmotnostni bilance bylo
stanoveno chemické slozeni Zelezné rudy i strusky [1] uvedené v tabulce 1 a byla aplikovina rovnice (1.5).
Po dosazeni pfislusnych parametra do této rovnice ziskdme pomér hmotnosti vyredukovaného Zeleza k rudné
vsdzce o hodnoté Q_, / Q_, = 1:1,85, coz znadi, Ze na jeden kg Zeleza bylo zapotiebi (bez uvazovani ztrét)
necelé dva kg Zelezné rudy uvedeného slozeni. Pomér hmotnosti vyredukovaného zeleza a strusky v této
primitivni redukéni peci Ize odhadnout z rovnice (1.6), kde dosazenim parametri z tabulky 1 ziskdme pomér
hmotnosti Zeleza a strusky o hodnote Q. / Qg = 1: 0,44, coz stejné jak v pfedchozim piipadé pfedstavuje
mezni pripad vytézku korelujiciho s tehdy pouzitou jakostni Zeleznou rudou. Hmotnostni koncentraci fosforu
v kujném Zeleze 1ze odhadnout prostiednictvim rovnice (1.9). Dosazenim zméfenych parametrti z tabulky
1 do uvedené rovnice odhadneme koncentraci fosforu v Zeleze o hodnoté 0,00389 hm. zlomku, tj. 0,389
hm. %. Avsak tento postup vypoétu v sobé implicitné zahrnuje pfedpoklad, Ze zna¢ny podil fosforu prechdzi

béhem redukéniho pochodu do kujného Zeleza v némz je rozpustén ve formé tuhého roztoku.

Drevouhelnd vysokd pec

K ovéfeni hmotnostni bilance dfevouhelné vysoké pece je tfeba zndt parametry v rovnicich (2.7) a (2.8),
které se vztahuji k chodu pece, do niZ je zavazena rudnd vsizka pokud mozno stilého zikladniho slozeni.
Tento predpoklad je do jisté miry splnén u vysoké pece v Bud¢icich, u niz bylo mozno ocekévat, Ze zpra-
covivala pfevazné vsizku z Zeleznorudného dolu na vrchu Fialnik ve Vlastéjovicich v Posazavi [3]. Zdroj
jakostni Zelezné rudy se nachdzel necelé 2 km od bud¢ické vysoké pece a spolu se zdejsi Zeleznou rudou byl
analyzovin také soubor vysokopecnich strusek [3]. Parametry k ¢iselnému stanoveni hmotnostni bilance
jsou usporadany v tabulce 1. Vzorky surového Zeleza nebyly pfi terénnim prizkumu jiz ddvno zaniklého
hornicko-hutnického a slévirenského komplexu nalezeny, takze k pribliznému stanoveni hmotnostni
bilance bylo vyuzito primérné hodnoty chemického slozeni surovych Zelez z patnicti vysokopecnich
lokalit vrchoviny [5]. Dosazenim dat z tabulky 1 do rovnice (2.7) ziskdme pomér hmotnosti surového
zeleza k rudné vsizce Q_, / Q_, = 1: 3,97, coz znadi, Ze na jeden kg produkovaného surového Zeleza

pfipadalo kolem ¢tyt kg prvki v Zelezné rudé. Analogicky ziskdme z rovnice (2.8) pomér hmotnosti
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surového Zeleza k vysokopecni strusce Q_, /Q_, = 1: 2,97, z niz plyne, Ze na jeden kg surového Zeleza
piipadalo kolem tf{ kg prvki ve vysokopecni strusce. (Pokud jde o Zeleznou rudu i strusku, uvazuje se

v bilanci pouze hmotnost prvki v oxidické fizi bez zapoé¢teni hmotnosti kysliku).

Zkujriovdni ve vyhni

K ovéfeni bilance zkujiovani ve vyhni je tfeba ziskat pfiméfené spolehlivé parametry v rovnici (3.6),
popiipadé (3.8). Shodou okolnosti pracovala v sousedstvi, necely jeden km od bud¢ické dievouhelné vysoké
pece, v tehdejsi osadé Kovaci Hamry, téZ kujnici vyhen. Chemické sloZeni souboru kujnicich strusek
z této hamerské osady je rovnéz obsazeno v prici [3] a jejich primérna hodnota byla zatazena do tabulky
1. Z dat v této tabulce plyne po dosazeni hodnot do rovnice (3.6) pomér zkujnéného zeleza k surovému
zelezu piisazenému ke zkujnéni Q. / Q. = 0,854, coz dava podle rovnice (3.8) ztritu zkujiiovinim,
nazyvanou jako calo (kalo), o hodnoté 0,146, to znamend pfiblizné 15 %. Uvedme, Ze Kruli§ v publikaci
Piispévek k vyvoji zelezaiskych zkujiiovacich vyhni [4] poznamendvi - ve Vlastéjovicich na Sizavé
se vykovalo ze 110 liber (61,6 kg) surového zeleza 94 liber (52,6 kg) rafa a obycejného (asi hrubsiho)
zeleza. Propal tedy ¢inil 14,54 %, a z toho vyplyvid, Ze se zkujriovalo surové Zelezo s nizkym obsahem

grafitu, vytavené z tamnich magnetiti.
5. Zaver

Pfedlozend hmotnostni bilance zaniklych hutnickych pochodu, ke kterym lze dnes poé¢itat pfimou vy-
robu Zeleza z rud v redukénich pecich (dymackach), vyrobu surového Zeleza v dfevouhelnych vysokych
pecich (DVP) a pochod zkujnovani ve vyhni, umoziiuje s jistou pfibliznosti kvalifikované odhadnout
hmotnostni poméry prvka mezi pocate¢ni a kone¢nou fazi zminénych pochodu. K odhadu je zapotiebi
znit slozeni vychozi rudné vsizky, pfislusného druhotného odpadu, tj. strusky (z dymacky — primitivni
pece, dfevouhelné vysoké pece a kujnici vyhné) a také chemické (prvkové) slozeni koneéného produktu
(kujného Zeleza z dymacky, surového Zeleza z DVP a téZ zkujnéného surového Zeleza).

K bilanci je v§ak nutno zachovat podminku, aby se v§echny parametry urcujici chemické slozeni latek
vstupujicich do uvedenych bilan¢nich rovnic, vztahovaly k témuz hodnocenému pochodu. Tento zékladni
predpoklad uziti bilan¢nich rovnic nebyva jednoduché na sledovanych zaniklych hutnickych lokalitich
zachovat. Pfedpoklad vyzaduje vybér charakteristickych vzorka pochodu k prvkové analyze a také pri-
méfenou znalost metalurgické historie vyroby na piislusné hutnické lokalité. Ukazatelem nedovoleného

uziti bilan¢nich vztaht mohou byt v takovém piipadé zdporné hodnoty &itatelii vyslednych bilan¢nich

rovnic (1.5), (1.6), (1.9), (2.7), (2.8) a (3.8) a tim od tehdejsi reality zcela odchylné vysledky.
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Objekt MgOo ALO, Sio, P,0, Ca0 Fe,0,
ZeleznarudaR - latén oxidy 0,06 1,00 5,94 0,68 0,14 91,40
(Staré Hradisko) prvky* 0,036 0,529 2,777 0,270 0,100 66,137
Struska Sp — latén oxidy 0,54 3,37 20,21 0,58 4,04 69,75
(Staré Hradisko) prvky* 0,326 1,783 9,448 0,253 2,887 50,471
ZeleznarudaR oxidy 1,89 4,08 21,22 0,29 15,7 55,06
(ddl na vrchu Fialnik) prvky* 1,140 1,921 9,920 0,127 11,221 38,509
Struska Sd oxidy 1,99 6,84 59,53 0,15 20,5 6,69
(DVP - Budgice) prvky* 1,20 3,22 27,83 0,065 14,651 4,679
Kujnici struska Sk oxidy 0,96 4,06 27,31 1,910 2,015 59,65
(Kovaci Hamry) prvky* 0,579 2,149 12,870 0,860 1,537 41,720
Surové Zelezo Fe prvky C Si Mn P S Fe

(15 lokalit **) 3,44 2,37 0,27 0,45 0,09 93,51

Poznamky — *) obsah prvku v oxidické slozce; **) primérné slozeni vzorkl surovych zelez z 15 Zelezarskych
lokalit Ceskomoravské a Drahanské vrchoviny [4], normovano na 100 hm.% obsahu prvkl v surovém Zeleze.

Tab. 1. Slozeni Zelezné rudy a redukéni strusky — Staré Hradisko [1], vysokopecnich strusek z hutnické lokality

Vlasté&jovice — Budéice [3] a dFevouhelnych surovych zelez zaniklych huti Ceskomoravské a Drahanské
vrchoviny [5] [hm.%].
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