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SLOZENI ZELEZARSKYCH STRUSEK Z HUTNICKYCH
LOKALIT NA CESKOMORAVSKE VRCHOVINE A
V OKOLI BLANSKA

S cilem posoudit, jaka je informa&ni hodnota Zelezafskych strusek pochazejicich ze
starych, dnes jiZz zaniklych technologii, byl vybran soubor strusek z dvaceti riznych
hutnickych lokalit a podroben prvkové a srovnavaci analyze. Do srovnavaciho souboru
bylo zahrnuto deset lokalit dfevouhelnych vysokych peci (ozna&eni VP), které vyhasly v
18. a 19. stoleti, dva hamry, v nichZ? pracovaly kujnici vyhn& (oznateni KV) a které
zanikly v 19. stoleti, ddle tfi hamry s reduk¢nimi pecemi z doby pfimé vyroby Zeleza z
rud (oznageni RP) jeZ zanikly v 17. stoleti, dvé lokality v nichZ patrn& pracovaly téz
reduk&ni pece a jejichz zanik se klade do 16. stoleti a dvé lokality z 11. stoleti v nichz
pracovaly primitivni dymacky. K souboru strusek byla dale pfifazena struska pochaze-
jici z experimentélni tavby v rekonstruované redukéni peci - vestav&né dymacce s
tenkou hrudi, ktera byla uskute&néna v zavodé CKD Blansko v roce 19886.

Z kazdé z uvedenych lokalit byly odebrany vZdy nejméné tfi nejCetnéji se vyskytujici
typy strusek, podie zbarveni a vzhledu povrchu, které byly podrobeny energiové
disperzni rtg. mikroanalyze na mikroanalyzatoru Tracor ve spojeni s elektronovym
rastrovacim mikroskopem JSM 840. Pracovalo se pfi urychlovacim napéti elektronové-
ho svazku 25 kV, s dobou expozice 50 s a s rastrujicim svazkem po povrchu vzorku.
Vzorky strusek byly pfipraveny pro analyzu jako metalografické vybrusy. Ke srovnavaci
analyze byla z kazdé lokality vybrana struska se stfedni koncentraci Zeleza, pficemz
tento vybé&r byl uskute&n&n na podkladé prvkovych analyz viech odebranych vzorka.

Vysledky analyz takto vybraného srovnavaciho souboru strusek jsou usporadany v
tab. I, v jejimZ zahlavi je uvedena lokalika, typ pece, jeji zanik a analyzované kompo-
nenty strusek. Je tfeba poznamenat, Ze pouzita metoda neumoZiiuje rozlisit mocenstvi
oxid( tvoficich strusku, které bylo podle zkuZenosti zadano predem. Napfiklad u
Zeleza mlZe jit o smés oxidu Zeleznatého a Zelezitého s ojedinélym vyskytem mikro-
skopickych kapek (o velikosti jednotek mikrometr(l) kovového Zeleza. Analyza byla
uskute&néna za pfedpokladu, Ze previadajici sloZkou je Fe, 0, - tj. oxid Zelezity.

Z tab. | je patrno, Ze bylo u kaZzdé ze strusek analyzovano celkem jedenact kompo-
nent, jejichZ obsah se méni ve velmi 3irokém rozmezi. Tak napfiklad oxid hofeCnaty
(MgO) se méni od 0 do 6,8 %, pfi prim&mém obsahu 1,61 %, oxid hlinity (AL,O,) se
méni od 0,6 do 15,5 %, pfi primé&rném obsahu 5,65 % a oxid kfemicity (Si0,), ktery je
druhou nejdileZit&j§i komponentou Zelezarskych strusek, se méni od 13,8 do 70,5 %,
pfi primé&rném obsahu 40,73 %.

Fosfor je vazan na oxid fosfore¢ny (P,0O,). Pfi reduk&nim procesu pfechazi pfevazné
do zeleza, zatimco pfi zkujfiovani se pfevazn& soustfeduje ve strusce. Jak plyne z
vysledkd v tab. | je obsah oxidu fosfore¢ného ve struskach pochdzejicich z redukenich
peci, k nimZ patfi i dfevouhelna vysoka pec, nulovy (pfesnégji pod mezi detekovatelnos-
ti, kterd &ini pro pouzité podminky analyz asi 0,05 %), zatimco v oxida&nich struskach
z kujnicich vyhni se pohybuje kolem 1,8 %. Sira (S) je v uvedeném souboru strusek
velmi nizka, pohybuje se od 0 do 0,11 %, pfi stfednim obsahu 0,026 %, coZ sv&d&i o
tom, Ze ve v3ech pfipadech Slo o Zelezafské pece v nichZ jako paliva bylo pouZito
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drevéné uhlil. Oxid draselny (K,O) se v daném souboru strusek ménf od 0,2 do 4,6 %,
pfi stfednim obsahu 2,04 %. Velmi Siroké rozmezi koncentrace vykazuje oxid vapenaty
(Ca0), ktery je treti nejdiileZit&jsi komponentou Zelezafskych strusek, a ktery se méni
od 0,4 do 45,6 %, pfi pramé&mém obsahu 12,26 %. Oxid titaniity (TiO,), ktery je v
tomto typu strusek pfitomny jako pfimé&s, se méni v rozsahu od 0 do 0,9 %, pfi
stfednim obsahu 0,27 %, podobné& jako oxid chromity (Cr,Q,), ktery se pfi pram&rném
obsahu 0,27 % méni od 0 do 2,8 %. Extrémni rozpé&ti koncentrace vykazuje oxid
manganaty (MnQ), ktery se mé&ni od 0,1 do 11,5 % pfi stfednim obsahu 1,49 %.
Koncentrace smési oxida na bazi Zeleza (FeO + Fe,O,) se mé&ni od 2,5 do 82,0 %, pfi
stfednim obsahu 34,72 %.

Z tab. | je zarovefi patrno, Ze vysokopecni proces je charakterizovan velmi nizkymi
koncentracemi oxid( Zeleza ve strusce, fadové v jednotkach, ojedingle v desitkach
procent, zatimco zkujifovaci proces ve vyhnich i reduk&ni proces provazejici pfimou
vyrobu Zeleza z rud v kusovych pecich, nebo v dymackach, je charakterizovan kon-
centraci oxidl Zeleza ve strusce vesmé&s nad padesat procent a pouze ojedin&le pod
touto hranici. Také je ziejmé, Ze vysokopecni proces koresponduje s obsahy oxidu
vapenatého ve struskach nad deset procent (pofadové &islo 1 aZ 10 v tab. 1), zatimco
procesy v kujnicich vyhnich i v reduk&nich pecich kusovych a v dymackach korespon-
duji s obsahy oxidu vapenatého v jednotkach procent (pofadové &islo 11 az 20 v
tab. I). Z vysledkd uvedenych v tab. | také plyne, Ze obsah oxidu kfemicitého je jistym
doplitkem obsahu oxid( Zeleza, nebot soucet primé&rnych koncentraci obou typl
oxidd ¢ini 75,5 %, to znamena 3/4 vSech sloZek systému. To zarovefi ukazuje na
existenci korelace mezi jednotlivymi analyzovanymi komponentami, zejména mezi
oxidy Zeleza a oxidem kfemi&itym. K ov&feni korelaci mezi komponentami strusek z
jednotlivych lokalit bylo vyuZito matematicko-statistické analyzy. K této analyze slouZil
osobni pocita¢ kompatibilni s IBM a program Statgraphics, umoZiujici ziskat matici
parovych koeficientld korelace mezi komponentami strusek a zarovefi posoudit jejich
statickou vyznamnost.

Pro n = 11 analyzovanych komponent strusek podle tab. | existuje celkem n (n - 1)/2
= 55 parovych Korelaci, které mohou, popfipadé nemusi byt statisticky vyznamné.
JestliZe zvolime pro posouzeni statistické vyznamnosti koeficientu korelace hladinu
vyznamnosti lep3i neZz 0,050 (to znamend, Ze pfipoustime pravdépodobnost omylu
mensi neZ 5 %, Ze pfisludna zavislosti neexistuje), potom jako statisticky vyznamné se
v souboru hodnot prvkové analyzy usporddanych v tab. | uplatiiuji korelace prehledné
uspofadané v tab. Il. Parové korelace jsou v tab. Il uspofadany podle sestupnych
hodnot koeficientd korelace. Vidime, Ze z moZnych 55 péarovych korelaci se jako
statisticky siln& vyznamnych uplatfiuje deset korelaci (tj. asi 1/5) a z nich se polovina,
tj. p&t parovych korelaci (tj. necela 1/10) vztahuje k oxidim Zeleza. Koncentrace oxida
Zeleza ve strusce pfitom klesa s rostouci koncentraci SiO,, CaO, MgO, TiO, a ALO, ve
strusce. To znamena s oxidy t&ch prvkQ, jejichZ afinita ke kysliku je v&tsi neZ aktivita
Zeleza. Tento vysledek se jevi pfirozeny, nebot zji$t&nd tendence je charakteristickd
pro redukeni strusky a v daném pfipadé& se jedna o 90 % strusek z peci pro n&7 je
typicky redukéni proces (tj. redukce oxidl Zeleza).

Zbyvajicich pét korelatnich koeficientll, které jsou rovn&Z statisticky vyznamné je
kladnych, coZ znamenad, Ze pfislusné parové komponenty navzajem bud zvysuji nebo
sniZuji svoji koncentraci ve strusce. S vyjimkou P,O, a Cr,O, (pof. &islo 4 v tab. ll), jde
ve zbyvajicich pfipadech, tj. u korelaci AlL,O, s TiO,, MgO a Si0O,, K,O s Ca0 a SiO, s
Ca0, o struskotvorné sloZky, které jsou soucdsti hiuginy a vymazu, &i vyzdivky st&n a
nist&je peci. Korelace P,O, s Cr,0, miZe pochazet z propalu zvy3eného obsahu
chromu ve zkujiiovaném surovém Zeleze a mlZe byt charakteristickd pro oxida&ni
strusku.
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Dale byla na cely soubor analyzovanych strusek aplikovana pomoci téhoZ programu
Statgraphics shlukova analyza (cluster analysis) s cilem rozdglit strusky podie sloZeni
co nejobjektivngji do navzajem blizkych skupin (shlukd, cluster). Jako optimalini se
ukazalo z hlediska sledovanych peci a s nimi spojenych technologii (VP, KV, RP - viz
poznamka u tab. |) rozdé&leni strusek do péti shlukd, charakterizovanych v tab. il

Prvni shluk pFitom tvofi strusky z dfevouhelnych vysokych peci (pof. &islo 1 aZz 10 v
tab. Ill) a k nim se pfipojujici struska pochazejici patrn& z kusové pece ve Velké
Losenici (pof. &is. 15). Druhy charakteristicky shluk tvofi strusky z kujnicich vyhni z
Lisné a z Hlubockého hamru (pof. &is. 11 a 12). Treti shluk zahrnuje strusky z lokalit
Slakhamry, Nesmé&F, Machiiv pamatnik a strusku pochazejici z experimentaini tavby v
Blansku z roku 1986 (pof. &is. 13, 16, 18 a 20), to znamena strusky, charakterizuijici
pfimou vyrobu Zeleza z rud v reduk&nich pecich kusovych a dyma&kach. Do &tvrtého
shluku spadé pouze jedna struska, a to z PofeZina (pof. &is. 14) a do posledniho,
patého shluku, pak naleZi dvé strusky, a to z Tasovského Hradku a z lokality U sv.
Klimenta u Lipavky (pot. &islo 17 a 19).

Shiukova analyza tedy umoZriuje na podklad& znamého sloZeni hlavnich komponent
tvoficich strusku (tj v daném pfipadé na podkiad& znamych koncentraci ALQO,, SiO,,
P,O,, K,0, Ca0 a FeP . Fe,O,) objektivn& rozdélit strusky do skupin, které se dobte
shoduji s pouZitou vyrobni technologii. Naptiklad vSechny strusky z lokalit na nichZ
pracovaly dfevouhelné vysoké pece byly touto analyzou zafazeny do jednoho shluku
(shiuk 1 v tab. 1ll). Jedinou vyjimku €ini struska z kusové pece, &i z redukéni vyhné ve
Velké Losenici, kde jsou v 16. stoleti inzerovany dva hamry, z nichZ jeden prodal mistr
Nikl Chromy v roce 1556 Janu Kramafi, mé&stanu v Pribyslavé za 630 kop miSenskych
a druhy prodal mistr Feit roku 1557 MikulaSovi, srpafi taktéZ? z Pfibyslavé, za 700 kop
miSenskych (1, 3). Vzorek strusky z této lokality pochazi z povrchového sbéru v
mistech zaniklého hamru a tavirny (2), oznaovanych od nepaméti jako "Pustdort”. Je
to dole pod kopcem na SZ od obce nad Losenickym potokem, kde jsou dnes &isla
domd 57, 58 a 59 (2).

PriCinou zarazeni strusky z této hamerské lokality mezi strusky vysokopecni je
pfedevsim velmi nizky obsah oxidl Zeleza a vysoky obsah SiO,. Nelze vylou€it odchyl-
ku od tehdy b&Zné technologie pfimé vyroby Zeleza z rud, nebof neni znamo, Ze by ve
Velké Losenici pracovala dievouhelna vysoka pec, i kdyZ se zde uvadi tavirna (2).

Déle je patmo, Ze podle koncentrace P,O, Ize spolehlivé a objektivné vyclenit ze
souboru ty strusky, které charakterizuji zkujfiovaci proces surového Zeleza ve vyhnich,
jeZz pracovaly v hamrech v LiZné a Hlubockém hamru na Bilém potoce nad Veverskou
Bity3kou (shluk 2 v tab. 1li).

Zbyvajici shluky pak charakterizuji vyhradné& redukéni pece, kusové nebo dymacky a
t62 experimentalni tavbu v CKD Blansko. Strusky, které provazeji pfimou vyrobu Zeleza
Z rud v reduké&nich pecich maji velmi proménlivé sloZeni a netvofi proto ani zdaleka tak
homogenni soubor jako strusky vysokopecni.

V jednom shiuku se nese$ly tak Casové i mistné vzdalené vyrobni lokality jako
Machlv pamatnik u Olomu¢an a experimentaini tavba v rekonstruovaném typu pece v
CKD Blansko (Sasové rozpdti mezi 11. - 20. stoletim) a Slakhamry u Zd4ru nad
S4azavou s Nesméfi u Velkého Mezifici (shluk 3 v tab. il).

Zcela ojedinélou lokalitu pak pfedstavuje z hlediska shlukové analyzy PofeZin (shiuk
4), ktery se fadi pfi rozd&leni celého souboru pouze do &tyf (nikoli p&ti) shlukd, k
vysokopecnim struskam, analogicky jako struska z Velké Losenice. TaktéZ posledni
dvé vyrobni lokality, které jsou sou&asti shluku 5, tj. struska z Tasovského Hradku a z
navrsi U sv. Klimenta u LipGvky, jsou asové i mistn& vzdalené, coZ opét ukazuje na
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vysokou variabilitu chemického sloZenf strusek, jeZ provazejl metalurgii pfimé vyroby
Zeleza z rud.

ZAVER

Z analyz plyne, Ze chemické sloZenf strusek koresponduje velmi dobfe s metalurgii
pouZitou ke zpracovani Zeleznych rud v dfevouhelnych vysokych pecich, Kusovych
pecich i primitivnich dymackach a ke zkujfiovani surového Zeleza ve vyhnich.

Pomoci shlukové analyzy (cluster analysis) Ize na podkladé znamého sloZeni strusek
rozlisit v daném souboru strusky podle pouZitych Zelezarskych technologii.

Z toho Ize usoudit, Ze k Zelezafskych struskdm je moZno na podkladé jejich znamé-
ho chemického sloZeni s vysokou pravdépodobnosti zp&tné pfifadit pouZitou dnes jiz
zaniklou vyrobni technologii. Informaéni hodnota spocivajici ve sloZeni Zelezaiskych
strusek je vysoka a pomoci srovnavaci analyzy nabizi moZnost pfesnéjsi charakteristi-
ky technologii pouZivanych na dnes jiZz zaniklych hutnickych lokalitach.
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Tab. | - chemické slozeni ZelezaFskych strusek z hutnickych lokalit v okoli
Blanska a na Ceskomoravské vrchoviné (hmotnostni %)

C. [LOKALITA Typ Zanikk MgO ALO, SO, PO, S KO Ca0O TIO, Cr,0; MnO FeO
pece (st) _ Fe,0,

1| Diouhé VP 18, 195 464 @773 000 011 222 1468 023 002 097 689
2| Veverska hut VP 19 030 930 5390 000 000 460 2530 060 000 170 380
3| Polnicka VP 19 280 1550 5820 000 000 120 1480 080 070 060 49
4| Kadov VP 19 680 770 61,10 000 000 230 1700 040 000 190 250
5| Adamov VP 19 060 840 S020 000 000 280 3320 060 000 02 29
6| Milovy VP 19 350 1080 6260 000 0,10 200 1460 080 040 220 250
7 | Jedovnice VP 19 010 8,10 3850 000 010 300 4560 070 020 160 340
8| Ofechov VP 18. 470 2,00 6200 000 000 120 1430 000 000 080 700
8| Kundratice VP  18. 400 200 5000 000 000 270 2460 000 000 1,70 16,60
10| Do Bolikov VP 19 220 240 5330 000 000 192 1860 050 0140 115 9,10
11| LBn& Kv 19 030 060 1780 180 000 070 210 020 280 130 7190
12 | Hiuboky hamwr Kv 18 000 370 2440 180 000 300 470 030 000 1,00 6070
13| Slakhamry RP 17. 000 620 1450 040 000 1,40 18 020 010 0410 7540
14| PofeZin RP 17. 040 1390 3140 000 010 080 120 09 030 050 49,20
15| Velk4 Losenice RP 17. 040 460 7050 000 000 170 070 030 070 010 2050
18 | Nesmé¥ RP 16. 180 1,10 1980 000 010 020 040 020 000 0,10 7590
17| Tasov RP 1e6. 220 290 2830 000 000 340 570 040 000 050 5830
18] Méch(v pamétnik| RP 11 000 210 1720 000 000 100 270 020 000 060 70,30
18] U sv. Klimenta RP 11, 000 520 1440 000 000 39 29 000 000 060 7270
20 | Blansko RP 20.4 000 180 1380 000 000 030 040 000 000 1,10 8200

Poznémky: VP - vysoké pec, KV - kujnicl vyheli, RP - redukénl, kusové pec, ¥ experiment
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Tab. Il - parové korelace komponent souboru strusek podie tab. |

Pofadové Koreiace koreladni hladina
islo koeficient vyznamnosti
1 Si0, - FeO.Fe,0, -0,9115 0,0000
2 ALO, - TiO, 0,8307 0,0000
3 Ca0 - FeO.Fe,0, - 0,7580 0,0001
4 P,0, - Cr,0, 0,6067 0,0046
5 MgO - SiO, 0,6013 0,0050
6 MgO - FeO.Fe,0O, - 0,5323 0,0157
7 K,O - Ca0 0,5162 0,0198
8 TiO, - FeO.Fe,0, - 0,4839 0,0306
9 Si0, - Ca0o 0,4525 0,0452
10 ALO, - FeO.Fe,0, - 0,4505 0,0462

Tab. Il - vysledky shlukové analyzy souboru strusek podle tab. |

:::; LOKALITA ;Yge Shiuk SHLUK
gislo Cetnost rel. Cetnost %
1 |Dlouhé u Nového Mésta VP 1 1 1 55
2 |Veverska Hut vP 1 2 2 10
3 |Polnicka VP 1 3 4 20
4 |Kadov VP 1 4 1 5
5 |Adamov vP 1 5 2 10
8 |Mflovy o 1
7 |Jedovnice oo UvaZovany komponenty:
8 |Ofechov u KFizanova P 1
2 |Kundratice u KFiZanova P 1 AlLQO,
10 |Dolnf Bolikov vpP 1 SiO,
11 |LRBn4 u Nového Mésta KV 2 PO,
12 |Hiubocky Hamr KV 2 KQO
13 | Slakhamry RP 3 Ca0
FeO.Fe,0O,
14 |Porezin RP 4
15 |Velka Losenice RP 1
18 |NesméF RP 3
17 |Tasov RP 5
18  |Machdv pamatnik RP 3
12 |U svatého Klimenta RP 5
20 |Blansko CKD RP 3
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