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1 Uvop

Kovem nasi civilizace je zelezo. Je nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota a ma nescetné
mnozstvi vyuziti. Tuto surovinu znal ¢loveék uz pfed rokem 3000 pi. n. 1. Zprvu bylo jeho
ziskavani a zpracovani velmi obtizné a Zeleznych predmétl, se kterymi se obycejny Clovék
bézné setkdval, nebylo mnoho. Az do 18. stoleti se Zelezné ruda ziskavala jen pomoci ru¢nich
nastroji. Dnes uz ale Zelezné pfedméty bereme jako samoziejmost. Velké mnozstvi pfedmétt
denni potfeby je pravé z tohoto kovu, coz je mozné diky tomu, Ze jak ziskdvani, tak
zpracovani Zeleza jsou velmi dobfe zvladnuté procesy. Clovék tak ani nepfemysli o tom, kde
a odkud se tento kov bere. Princip tézby Zeleza ziistava stale stejny, ale moderni prostfedky
tézbu vyrazné usnadiuji a zleviuji.

Na tuzemi Ceské republiky se nachazela fada loZisek Zelezné rudy. Dobyvky na tizemi
Ralské pahorkatiny nebyly z hlediska mnozstvi a kvality rudy pfili§ vyznamné. Dobyvani zde
probihalo na vétSin€ mist povrchove, ale jsou 1 vyjimky a dnes miizeme vidét i zajimavé Stoly
a Sachty. Stoly a $achty lze najit na lokalitach, kde bylo zrudnéni bohatsi, a t&ba postupovala
do vétsich hloubek. Typové se jedna o vulkano-sedimentarnim zrudnéni, které je vazano na
zilna télesa bazickych vyvielin. Tyto struktury jsou v literatufe nékdy nazyvany jako
“polzenity” podle némeckého nazvu teky Ploucnice. Dostupnd literatura se v nazoru na
charakter tézené¢ho materialu ptili§ neshoduje. Napiiklad server Geologické lokality uvadi, ze
téZen byl limonit a jilové mineraly, Strazsky zpravodaj Vatra ve svém clanku jako téZeny
material uvadi zase jilovou Zeleznou rudu a také o tézeném materialu spekuluje. Ve starSich
¢eskych pramenech je materidl popisovan jesté jako zpevnény piskovec bohaty na Zelezo.
Nekteré ze zdejSich dilnich dél jsou podrobné popsany a zmapovany ve sborniku Baiska dila
2013 (citace). Autofi se zabyvali také slozenim rud Ralské pahorkatiny. Piedlozena prace si
klade za cil na tuto praci navazat a experimentalné ovéfit, zda bylo mozné vytavit zelezo
Z jilovitého materialu, ktery se dodnes nachazi na nékterych dobyvkach Ralské pahorkatiny.
Tento materidl by totiz mohl byt hledanou téZenou rudou. Vytavenim a ziskdnim Zelezné
houby by bylo mozné prokéazat dostateCny obsah zeleza v tomto materialu a tak 1 skutecnost,
ze se jedna o Zeleznou rudu.

Tavba byla provedena v rekonstrukci Sachtové pace, vjakych se Zelezna ruda
zpracovavala uz ve sttedoveéku. Vyzkumem téchto starych peci se lidé zabyvali jiz pted vice
nez 110 lety [8]. Dnes se tomuto tématu veénuje také Technické muzeum v Brné, které
shromazd’uje zdznamy a vysledky z takovychto experimentalnich taveb. Tuto praci bych proto
také rada poskytla jako dalsi pfispévek do jejich sbirky.

(Obr. 1)Rozzhaveny material strusky a uhli (L. Tomi¢, http://www.curiavitkov.cz)



http://www.curiavitkov.cz/

2 PROBLEMATIKA ZiSKAVANI ZELEZA

2.1 Historie zpracovani Zeleza ve svété

Zelezo je kov, ktery vyznamné ovlivnil technicky a hospodatsky vyvoj lidské spole¢nosti. Je
tvrd$i nez bronz a jeho rudy bylo mozné ziskat snadn€ji. Na druhou stranu zpracovani
Nejstarsi nalezené Zelezné predméty jsou datovany do 3. tisicileti pt. n. 1. a pochdzeji z Egypta
a Mezopotamie. O vét§in¢ z nich piedpokladame, Ze byly vytvofeny z meteorického Zeleza
(vysoky obsah Ni). Poprvé bylo Zelezo z rud vyrab&no pravdépodobné v Anténii, dale v {ranu,
v Palesting a v Recku. Vyrabélo se piimo zrud v pecich vytapénych dievénym uhlim.
Vznikala tzv. zeleznd houba netplné oddélena od strusky s velkym mnozstvim port. Diky
malému obsahu uhliku vSak bylo takto ziskané Zelezo dobfe kujné. Ve vétsim mnozZstvi se
zelezo zacalo pouzivat az v 8. Stoleti [1]. Domnivame se, ze objev Zeleza byl spojen se
ziskavanim meédi ze sulfidickych rud (chalkopyrit - CuFeS,), pfi kterém vznika Zelezo jako
odpad. Prvni zelezaiské pece se zaCaly objevovat uz v tietim az druhém tisicileti ptf. n. L
Vv ptedni Asii [4]. Po pfichodu Keltd ve 4. stoleti pt. n. |. se zelezné predméty rozsifili téméft
vyrabélo redukei oxidickych rud, které se ziskavaly povrchovou tézbou. Ve starovéku a
sttedov€ku vzniklo né€kolik typl peci - polozahloubené picky, jdmové zahloubené picky,
nebo volné stojici Sachtové pece.

2.2 Historie zpracovani Zeleza na nasem uzemi

I na naSem Uzemi (pobliz Opavy) byly nalezeny stopy po zpracovani zeleza meteorického
pavodu [7]. Asi v 6. stoleti pi. n. . za¢ina doba zelezna v Evropé€. Pocatky zpracovani Zeleza
(ne meteorického pitivodu) v Cechach a na Moravé se datuji do prelomu 5. a 6. stoleti
pt. n. I. [1]. Nejpravdépodobnéji se k nam znalost zpracovani zeleza dostala z podhiii Alp,
kde se nachéazela velka loziska Zelezné rudy [4]. Zelezaiské huté byly zakladany vzdy co
nejblize u zdroje rudy, kterou Zelezafi nejcastéji ziskavali povrchovou téZbou. Ale nejen
blizkost zdroje rudy ovliviiovala polohu huté. Byl to také blizky zdroj vody a dostatek dieva
pro milifovani uhli. Na uzemi ¢eské republiky bylo nalezeno 16 lokalit s nalezy pozlstatkl
vyroby Zzeleza (struska, zbytky peci, zelezné pfedméty), z nichz jedenact se nachézi na
Moravé€. Na zéklad¢ dneSnich vyzkumt se domnivame, Ze nejintenzivnéjsi hutnéni u nés tedy
probihalo na Moravé. Pravdépodobné proto, ze pro hutnéni zde byly velmi dobré piirodni
podminky [2]. Po pfichodu slovanskych kmenti na naSe uzemi Zelezafi pracovali v plné
organizovanych hutich, které byly zakladany co nejblize surovinovych zdroji a zdroji vody

[4].
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(Obr. 2)Historicky vyvoj peci na tavbu Zelezné rudy (pfevzato z R. Pleiner 1958)




2.3 Uprava a tavba rudy ve stiedovéku

Vytézena ruda byla pfed samotnym tavenim upravovana za studena, aby obsahovala co
nejvice Zeleza. Oddé¢lovala se hluSina, ruda se drtila na mensi kousky, susila se, probirala a
prazila se. Prazenim se narus$ila hmota rudy a ta pak byla snaze tavitelnd. Odstranila se jeji
vlhkost a n¢které nezadouci slozky rudy jako napf. sira. Prazeni probihalo na ohni za volného
piistupu vzduchu. V pecich na tavbu rudy se topilo dfevénym uhlim, i to mohl byt diavod,
pro¢ se zakladaly huté v horach, kde jesté bylo kvalitniho dfeva dost. Vybér dfevin pro
vyrobu dfevéného uhli zavisel na tom, co rostlo v blizkém okoli milife. V moravském krasu
se pouzivalo nejc€astéji bukové dievo. Pece pro konecnou tavbu rudy se stavely vétsinou z jilu,
ktery se michal s piskem. Jil se nejprve macel, sekal a hnétl do urcité plasticity. Obcas se
z jilu vyrabély cihly a z téch se nasledné stavéla pec, nebo byly pouzity kameny. Jil vydrzi
teplotu az 1400°C.[3]

2.4 Chemické reakce pfri procesu tavby
K ziskévani surového zeleza z Zeleznych rud se pouzivaji dva hlavni zpisoby. Jde o pfimou a
nepiimou redukci.

2.4.1 Nepfima redukce

V dnesni dobé se Zelezo zpracovava piredevsim nepiimou redukcei ve vysokych pecich. Vznika
surové zelezo v tekutém stavu s vysokym obsahem uhliku (3-5%). Toto Zelezo je vSak velmi
tvrdé a kiehké. Proto se dale zpracovava v tzv. konvertorech za zpétné oxidace uhliku.
Vysledkem je kujné Zelezo nebo ocel.

a) Fe 03 (hematit) + CO — 2 Fe30,4 (magnetit) + CO,
b) Fe;s04 + CO — 3 FeO + CO»
c) FeO +CO — Fe +CO;

2.4.2 Pfima redukce

Praveé ptimou redukci se zpracovavalo zelezo
od doby Zelezné az po vynalezeni vysokych
peci (16.-17. st.). Pfimou se tato metoda
nazyva, proto, ze je ¢asoveé o mén¢ naro¢na
nez nepiima.[4] Pfi pfimé redukci se Zelezo
nezahtiva aZz do tekutého stavu a pojme mensi
obsah uhliku. Po urcité dob¢ se v peci vytvori
Zelezn4 houba.

Fe304 (hematit) + 4 C — 3 Fe +4 CO

Fe,O3 (magnetit) + 3 C — 2 Fe +3 CO

+ + R
FeO +C — Fe +CO (Obr. 3)Chemické procesy vpeci pii piimé

redukci (Experimentalni tavba Zeleza v Ceském
lese, 2007)



3  TYPY ZELEZNYCH RUD

V této kapitole je podan struény pichled nejbéznéjsich Zeleznych rud, které byly v historii
tézeny na dnes$nim Uzemi Ceského statu. Piehled je sestaven abecedné a vychazi nejvice
z informaci ziskanych

Hematit (Fe,O3) je tmavé Cerveny, hnédy nebo Sedy mineral (Obr. 4, A), ktery ma v ptirodé
mnoho nalezist. Obsahuje az 65% Zeleza a je snadno redukovatelny. Castym priivodnim
mineralem byva kiemen.[4] Na naSem tzemi byl nejcastéji t€Zenou rudou Zeleza. Velmi
vyznamnym mistem vyskytu hematitu na nasem uzemi je napiiklad Krkonossko-Jesenicka
soustava [9]

Limonit (Fe(OH)s) je zbarveny okrové az tmaveé hnédé (Obr. 4, B). Nejedna se o samostatny
mineral, ale o sm&s zejména goethitu a lepidokrokitu v riznych pomérech.[9] Tento material
je velmi snadno redukovatelny. Casto vzniké srazenim oxidii a hydroxidd Zeleza ve vodé jako
tzv. bahenni ruda[4], nebo v povrchové vyvielych horninach s obsahem Zeleza v prubéhu
jejich chemického zvétravani v oxidacnich podminkach.[9] Limonit obsahuje az 45%
zeleza.[4]

Magnetit (FesO4) je nejéastéji zbarveny cerné s vysokym leskem a s magnetickymi
vlastnostmi (Obr. 4, C). Obsahuje az 68% zeleza.[4] Jedna se o mineral typicky pro bazické
vyvielé horniny (napiiklad bazalt). Magnetit vznik4 také pfi prazeni hematitové rudy, kdy
dochazi k primarni redukci oxidu zelezit¢ého na oxid Zeleznato-zelezity pomoci oxidu
uhelnatého.[9]

Siderit (FeCOs3) je zlutohnédy, hnédocerveny nebo Sedy mineral (Obr. 4, D). Nejcast&ji
vznika sedimentarné v moiském prostiedi a obsahuje az 40% zeleza. [4] Muze ale vznikat
také jako sekundarni minerdl jinych rudnich poloh pfi jejich zvétravani za ucasti vzduSného
CO; rozpusténého v prisakovych vodach.

Goethit (FesO(OH)) je ¢ernohnédy, ojedinéle Zlutohnédy a na vrypu zlutozeleny mineral
(Obr. 4, E). Je mirné magneticky a je soucasti limonitu. MiiZze vznikat oxidaci jinych minerala
zeleza pii jejich zvétravani v polohach, které jsou v kontaktu s prisaky srazkovych vod, nebo
obecné v oxidacnich zoénach. Obsahuje az 63% Fe.[9]

Chamosit (Fe, + Fes + MgAl)s (SiAl)4010(O,0H) obsahuje az 42% Fe[9] a vyskytuje se
ptevazné v Zelezitych sedimentech vzniklych v redukénich podminkach. Jeho hlavni pfimési
byvaji siderit, kiemen, magnetit a limonit. Charakteristickd je pro néj zelend barva, ktera
indikuje pfitomnost dvoumocného Zeleza (Obr. 4, F).
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(Obr. 4)Hlavni mineralogické typy zeleznych rud: A — hematit (Luis Sanchez, 2005) [9]; B — Limonit
(Luis Sanchez, 2005) [9]; C — magnetit (Density, 2005) [11], D — siderit (Ondfej Halama, 2013);

E -goethit  (http://www.brotterode-am-inselsberg.eu); F —  chamosit (J. Jirasek, 2006,
http://geologie.vsb.cz).

4 POUZITE SUROVINY

4.1 Jil

K ptipravé vepiovice a stavbé pece byl pouzit jil WBTS drceny zakoupeny Vv zdvodu Brnik
u Kostelce nad Cernymi lesy. Smésny stiedné plasticky Zaruvzdorny jil, vhodny do vyrobki
se svétlym stfepem. Obsahuje organické latky od 1,5 do 3% [9]. Pfed pouzitim je potieba jil
nadrtit na mensi kusy, ale jinak svymi vlastnostmi vyhovuje ke stavb¢ pece na zeleznou rudu.


http://www.brotterode-am-inselsberg.eu/
http://geologie.vsb.cz/

Hodnota Jil WBTS

CHEMICKA ANALYZA
Si02 (%) 58 - 64

> 63 pm (%) 56
Al203 (%) 32-36 63 - 40 um (% |

2,1

Fe203 (%) max. 1,5 40 -20 pm (% 6.6

Cao (%) 0.3 10 -4 ym (% 12,6
MgO (%) 0,2 4 -2 um (%) 11,2

K20 (%) 0,6 <2pm (% 52,8
Na20 (%) 0.1 Smrsténi suSenim (% 4-5

)

)

)
Tio2 (%) 14 20 - 10 um (%) 9,1

)

)

Ztrata Zihanim (%) 11-14 Pevnost v ohybu po vysuseni (MPa) 1,3
)
)

Zbytek na sité 0,063 mm (% 4-12

RACIONALNi ANALYZA Zaruvzdornost (2) 171
Jilové mineraly (%) 70 Organické latky (% 15-3

Kiemen (%) 20 Obsah karbonatu (% | max. 0,1
Smrsténi celkové 1250°C (%) | 11-12
Nasakavost varem 1250°C (%) | 9-10

stopy Stupen plasticity (Gp) 42-52
Zbytek na sité 0,090 mm (%) 3-8 Stupen jemnosti jilovitych minerala (Ga) | 6,7

(Obr. 5) Tabulka vlastnosti a slozeni jilu WBTS pouzitého ke stavbeé pece (www.keramost.cz)

4.2 Uhli

Jako palivo do rekonstrukce pece bylo pouzito dievéné grilovaci uhli (Teni — Reuse reduce
recycle) potizené v Hornabchu. Kvalita uhli byla K tavbé, jak se pozdé&ji ukazalo dostacujici.
Celkove se v pribéhu tavby (23h) spalilo cca 35kg dievéného uhli.

4.3 Zelezna ruda

Jako zdroj k ziskani zeleza tavenim v rekonstrukci pece byla pouzita zelezna ruda natézena
na Ralské pahorkating, jejiz pfesné slozeni a ndzev nam neni zcela jasny. Nasledujici
podkapitoly stru¢né predstavuji geologicky vyvoj zrudnéni a jeho bliz§i charakteristiku.
Popisem a dokumentaci nalezist' téchto rud se zabyva zavéreCna zprava Banska dila 2013
(dostupném z: www.prirodniskola.czweb.org)

4.3.1 Geologicky vyvoj zrudnéni

Geologické podlozi Ralské pahorkatiny odkud ruda pochazi, tvoii horniny Ceské kiidové
panve (145 - 65 mil. let), zejména acidni piskovce, slepence svrchniho turonu pievazné
Jizerského souvrstvi (z mensi casti 1 Teplického souvrstvi), které jsou v navaznosti na
tektonické poruchy tietihorniho a kvartérniho stafi (Alpinské vrasnéni) prostoupeny Zzilami
bazickych magmatitii horizontalni odlu¢nosti. Magmatity tvoii velice pevnou horninu tmavé
barvy, Sedé az Cerné, misty prostoupenou pyroxeny. Tyto bazaltoidy jsou tietihorniho stafi z
obdobi paleogénu az neogénu. Zily bazickych magmatitii Ize v terénu sledovat na vzdalenost
az desitek kilometrti (zejména v SV casti oblasti). Pronikajici magma o teploté mezi 900 —
1100° piskovce kontaktn¢ metamorfovalo do vzdalenosti max. n€kolika metrti. Na fad¢ mist
tak vznikly zajimavé soubory hornin. Typickd je v tésné blizkosti zil pfitomnost velmi

odolnych kifemencii. Hojné se vyskytuji zelezité impregnace v rtiznych variacich (od pevnych



kyzi, které ptisobi dojmem kusového Zeleza, pies vrstvy prosycené zelezitymi slouceninami,
které¢ diky vétsi odolnosti déavaji vzniknout skalnim poklickam a pfevisim az po Siroce
rozptylené Zelezité slouCeniny, které zbarvuji nékteré vrstvy piskovcl do rtiznych odstini
fialové, Cervené a oranzové). V prostoru mezi bazaltovou zilu a piskovcem vznikaly pozdéji
zvétraliny, které jsou bohaté na zelezo.

4.3.2 Charakter rudy
Zelezna ruda, vytavena za uéelem zjisténi jejiho obsahu Zeleza, byla natéZena na jihovychodni
casti Koziho hibetu nachazejicim se na Ralské pahorkatiné blizko Hamru na Jezete.
Piedpoklad, Ze se v piipadé tohoto materialu jedna o Zeleznou rudu, vychazela z jeho
vlastnosti jako je magneticnost nebo nazelenald barva ukazujici na obsah dvoumocného
zeleza (Obr. 6). Ruda se nachazela v uméle vyhloubené jamé odkryvajici cely profil polzenitu
(Obr. 7). Polzenitem (je myslen soubor hornin
nachdzejicich se na mistech kde v alpinském
vrasnéni prostupovalo puklinami v piskovci
magma a na kontaktu ho metamorfovalo (viz.
kap. 3.3.1). Zelezo vystupujici k povrchu se
koncentrovalo na okrajich poruchy a diky
tomu ho bylo mozné v pozdéjsi dobé tézit ve
formé zvétralych Zeleznych rud. Tato
zvétralinovd ¢ast miZe obsahovat mineral
chamosit (viz. kap. 2.5). Misty se objevuje
také naoranzovély material, patrné limonit a
bilé néekolik milimetrii az centimetrii tlusté
zilky, patrné sideritu.
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Obr. 7)Polzenit na Kozim Hibet¢ s vyznacenim vrstvy jilovité rudy prostoupené zilkami bilého
mineralu, pravdépodobné sideritu (foto: Marek Matura, 2013).



S5 STAVBA PECE
Nasledujici kapitola podrobné popisuje postup pii stavbé rekonstrukce stiedovéké pece a
nasledny prib¢h tavby.

5.1 Pripravné prace
Prvnim tkolem bylo vybrani vhodného mista K postaveni pec a to v dostatecné vzdalenosti od
predmétd, u kterych by hrozilo vzniceni v pribehu tavby a zaroven v dostatecné blizkosti
zdroje vody a elektfiny.

Na vybraném misté byla vykopand jama. V misté budouci nistéje (prostor pece pod
dy$nou) byla 15 cm hluboka (Obr. 8). Nasledné bylo potieba vytvofit tzv. opérny sloup (Viz.
Ptiloha ¢. 1. Obr. 3), ktery bude pozdé&ji drzet tvar pece, dokud dostatecné neztvrdne a nebude
schopna stat sama bez opory. Z lisky bylo natezano velké mnozstvi pruti o praméru 1-4cm.
Pruty byly nafezany na délku 1,5m a rozestavény do pravidelného kruhu okolo kiilu o Sifce
10cm. Cely sloup byl pevné svazan. Nasledné¢ byl oblozen slamou a cely zabalen do
igelitovych pytli. Slama se pouziva pro vyplnéni nerovnosti prutd a k lepSimu vytvofeni
pravidelného kruhu. Hotovy sloup byl podepfen tiemi prkny, aby dokazal samostatné stat.
Jeho polomér Vv trovni vrcholu budouci pece byl 12,5cm a vznikl tak obvod 78,5¢cm. Sloup se
smérem dolt rozsifoval az na obvod cca 110cm.

Z jilu typu WBTS, slamy a vody byla vytvofena stavebni hmota (viz. Pfiloha €. 1. Obr.
2), sm¢s surovin uzivand ke stavbé peci ve stfedovéku, kteréd je podobna materialu pro vyrobu
vepiovic. Na jedno kolecko jilu byl pouzit pfiblizné jeden kyblik nasekané a doptedu
namocené slamy. Voda byla pfidana tak, aby byla smés dobte tvarna a pfitom ne pfili$ tekuta.

Zakoupeny jil byl drceny a obsahoval vétsi kusy, které by se pfi smichani s vodou Spatné
rozpoustély. Z tohoto divodu bylo potieba ho nejprve prosit a oddélit vétsi kusy, které se
nasledné drtily na prach. Vsechny suroviny byly promiseny Slapanim v kadi. Ze vzniklé
hmoty byla nasledné uplacana cela pec.

(Obr. 8)Rozméry pece



5.2 Stavba pece

Jako prvni byla jilem vymazéna vykopana dira. Vrstva jilu byla piiblizné¢ Scm tlusta. Po
zaschnuti jilu (cca 24h) do vykopané diry byl na misto nistéje umistén ptipraveny sloup a
postupné byl oplacavan smeési jilu a sldmy. Pii stavbé bylo potieba postupovat pomalu a
nenanaset na opérny sloup piili§ silnou ani vysokou vrstvu materialu aby se spodek pece
nedeformoval (viz. Ptiloha ¢. 1. Obr. 4). Vysledna Sika stén pece se ve vysledku pohybovala
okolo 5cm. Stavba celého kominu trvala ptiblizné dva dny.

Komin dalsi ¢tyfi dny vysychal a paty den bylo mozné postupné vytahat jednotlivé
pruty opérného sloupu a pec nechat stat samosatn¢ (viz. Ptiloha ¢. 1 obr. 6). Komin bylo
potieba ndsledné vymazat jilem (predpokladam), aby se pii tavbé struska zbytecné
neprichytavala ke sténam (viz pfiloha ¢. 1. Obr. 8). Pec byla zaroven dotvarovana v horni
casti a byl upraven vné&jsi plast. Pfi téchto upravach vznikal problém s praskdnim pozdéji
nanaseného jilu (viz. Piiloha ¢. 1. Obr. 9). Praskani se dalo zmirnit navlhéenim uz vyschlého
jilu kominu. Ve vysledku se praskani nepodatilo zcela zabranit, ale pfi tavbé tyto vady nijak
nepiekdzely.

Po dokonceni vySe popsanych drobnéjsich Uprav byly do predni stény pece vytiznuty
15 cm od dna dvitka ve tvaru polokruhu (viz. Ptilohy €. 1. Obr. 7). Protoze byl jil po péti
dnech pomérné dobie zatvrdly, bylo potieba pouzit kuchynsky niz a kladivo. Dviika se
smérem zevniti ven rozsifovala. Do samotnych dvifek byl vyfezan kruhovy otvor, do néjz
byla umisténa cca 25cm dlouha zaruvzdorna keramicka trubka pro pfivod vzduchu. K trubce
byla izolepou pfid€lana druhd trubka ze Zeleza ptivadéjici vzduch vhanény pomoci chladice
ze Skodovky a nabijecky autobaterii (viz. Ptiloha ¢. 2. Obr. 1)

6 PRUBEH TAVBY

6.1 Tavba

Po dvou tydnech od zapoceti praci byla pec dostatecné vysusena a piipravena k tavbé. Pred
samotnou tavbou se Vv peci zatopilo nejprve dievem. Kdyz se ohen dostate¢né rozhotel, byly
do pfipravené¢ho otvoru vlozeny a jilem zamazéany dviika s ptfivodem vzduchu (viz. Ptiloha ¢.
1 obr. 10). Nasledn¢ (po cca hoding) se do pece zacalo prikladat také dievéné uhli, az byla
zaplnéna az po okraj (15:41). Uhli hofelo oranZovo modrym plamenem. Jakmile zacala
pievazovat modra barva plamene (viz. Pfiloha ¢. 2. Obr. 4), znamenalo to, ze zaCaly hotet
kychtové plyny a byla nalozena prvni vsdzka Zelezné rudy - dvé lopatky uhli (cca 100g) a
jedna lopatka rudy (cca 3509). Vsazovalo se piiblizné tiikrat za hodinu. Tavba takto probihala
bez problému, az do 01:35 kdy pec piestala hotet. Uhli stale klesalo, ale nahote nebyl
pozorovatelny zadny plamen. Vsazovani probihalo stale stejnym tempem okolo tii vsazek za
hodinu. Od 05:00 do 06:00 se piestalo vsazovat a pec se nechala vyhotivat. Uhli dost sklesalo
a Vv Sest se znovu rozhotely kychtové plyny. Po prostouchnuti pece shora hofici kychtové
plyny zhasly a chytly az za dvé hodiny v 07:55. Mnozstvi vsazek z hodinu se ustalilo na tfech
az do 14:52, kdy byla vsazena posledni lopatka rudy, ptivod vzduchu odpojen a pec ze shora
piikryta plechem (viz. Ptilohy €. 2. Obr. 5). Jesté ptiblizn€ hodinu zpod plechu Slehaly modré
plameny a dale uz pec jen chladla.
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6.2 Konecna faze vyjmuti vytaveného materialu

Asi po dvanacti hodinach po vsazeni posledni lopatky byl sundan plechovy kryt a shora
vybrano nevyhotelé uhli. Potom byla vyndana dviika. V misté nistéje uplné na spodu pece
bylo pfiblizné 10cm vysoka vrstva nevyhoielého uhli s kusy Zelezné rudy. Na této vrstvé by
V konecném diisledku méla spravné lezet Zelezna houba. V naSem piipad¢ se jednalo o tvrdsi
a t€z8i strusku, v niz se nachazeli maximaln¢ 0,5cm velké kulicky cist¢ho kujného Zeleza.
Tento utvar byl ze spodu pfichycen na Castecné roztavené trubce, kterd do pece pfivadéla
vzduch. Dalsich asi S5cm byl volny prostor a nad nim se klenul strop, tvofeny struskou
piichycenou na sténach pece (viz. Pfilohy ¢&. 3. Obr. 1). Slo o pfiblizné 5cm tlusty ,.kolac
strusky, ktery se vytvofil nad dySnou (misto piivodu vzduchu) a zabraiioval ptivodu vzduchu
a sklesavani rudy niZze. Nad timto struskovitym utvarem byl jesté jeden ,kolac* podobné
mocnosti.

Nevyhorelé uhli

Lehka struska

Lehka struska

Nevyhorelé uhli s Nevyhorelé uhli

Nevyhorelé uhli

(Obr. 9) Material v peci po ukonéeni tavby
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7 VYSLEDKY A ZAVER

7.1 Vytaveny material

Z materialu, ktery byl natézen na Kozim hibeté¢ bylo vytaveno malé¢ mnoZzstvi surového
zeleza. Jde o ptiblizné€ pil centimetru veliké kulicky Zeleza rizné rozmisténych ve strusce pod
dysnou. V peci vznikly tii hlavni utvary pietaveného materialu. Piiblizné uprostied pece bylo
na sténé prichycen kolacovity utvar strusky. Tento material byl ale velmi lehky, obsahoval
kusy neptetavené rudy a surové zelezo v ném nebylo nalezeno. Piiblizné¢ Scm pod timto
utvarem se nachdzel podobny, také velmi lehky a bez obsahu Zzeleza. Mocnost obou strusek
byla okolo 7cm a polomér byl stejny jako polomér pece (viz. Ptilohy ¢. 3. Obr. 1). Je
pravdépodobné, Ze spodni patro strusky zabranovalo pfistupu vzduch ke druhému a diky tomu
nebyla vytvoiena dostate¢na teplota pro pietaveni vétsich kusu rudy.

Nejzajimavéjsi ¢ast vytaveného materidlu se nachéazela, jak uz bylo zminéno ptimo
pod dysnou, nalepena na z &asti roztavené trubce (viz. Pfilohy &. 3. Obr. 2). Utvar byl asi
12x12cm velky a jeho hustota byla 0 mnoho vyssi, nez u predchozich dvou ttvarl. Zaroven
byla struska velmi pevna a jen tézko Sla rozbit. Uvniti tohoto Utvaru byly nerovnomérné
usporadané kuli¢ky zeleza (viz. Prilohy ¢. 3. Obr. 5). Ty se od strusky poznaly tak, ze byly
velmi magnetické a po vybrouseni jemnym pilnikem kovové lesklé (viz. Piilohy ¢. 3. Obr. 3,
6 a 7). To, Ze bylo mozné material brousit pilnikem na Zelezo, také ukazuje na nepiitomnost
silikatl, které by pravdépodobné brouseni odolavaly.

I ptes to, ze z n€kolika kil materialu z Koziho hibetu vzniklo jeho redukci v peci jen
nepatrné mnozstvi zeleza, lze usuzovat, Zze se opravdu jedna o zeleznou rudu. Je tedy
pravdépodobné, ze ve starych dobyvkach na Ralské pahorkatiné se tézil pravé tento material,
kterym nami byl na zékladé€ svych vlastnosti uréen jako chamosit.

7.2 Moziné negativni vlivy na vysledek tavby

Na nepfiznivy vysledek tavby mohlo mit vliv kromé malého obsahu Zeleza v rudé mnoho
dalsich faktorti. Jednim z nich mohlo byt pfili§ velké nebo naopak pfili§ malé mnozstvi
vhanéného vzduch. Pokud je vzduch pfilis, ochlazuje se prostiedi v peci a nelze pak
dosahnout pozadované teploty (1400°C) a také se rusi redukéni charakter hotfeni. Naopak
pokud je vzduchu malo, uhli piestava zcela hotet a dochazi ke stejnému efektu, a to Ze teplota
V peci je nedostacujici.

Dalsi véci ovlivilujici vysledek tavby je tvar a ptredevsim hloubka nistéje pece. Pokud
je nist&j pfrili§ hlubokd, neni sem mozny dostatecny ptisun vzduchu skrz ostatni materidl a
v zadni Casti ziistdva nevyhotelé palivo S celymi kusy taveného materidlu. Tento jev byl
pozorovan pii této pokusné tavbé. Po vyjmuti dvifek bylo pod a za struskovitou houbou
obsahujici zelezo nevyhotelé uhli a kousky rudy.

Problémem byly také velké kusy strusky nalepené na sténach pece zabranujici pfistupu
vzduch do nékterych vyssich ¢asti pece. Je mozZné, Ze struska se na sténu nalepila, protoZe jeji
povrch se nepodafilo pofadné vymazat a byl tak velmi hruby.

Ruda také nebyla pfed tavenim upraZena na otevieném ohni za piistupu vétSiho
mnozstvi kysliku, jeji struktura proto zstala pevna a Zelezo ve formé, kterd se nesnadno
redukuje. Na druhou stranu vyprazit material z Koziho hibetu by bylo velmi obtizné
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vzhledem k tomu, Ze se jednalo spiSe o nadrceny material, ktery by se nesnadno oddéloval od
popele.
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PRILOHY

PRILOHA C. 1. Stavba kominu pece

Stavba kominu pece




i T e .
(Obr. 6) Pec po vytazeni opérného sloupu

o

(Obr. 7) Dvirka pece (Obr. 8)Postupné zamazani nerovnosti



(Obr. 9) Problém s praskanim pozdéji (Obr. 10) Zamazani dvitek s pfivodem
vymazanych ¢asti vzduchu

PRILOHA C. 2. Tavba Zelezné rudy

(Obr. 1)Umély ptivod vzduchu do pece (nabijecka autobaterii a chladi¢ z auta)



(Obr. 4)Hofeni kychtovych plynt (Obr. 5) Zakryti pece po dokonceni vsazovani
rudy a uhli



PRILOHA C. 3. Vytaveny material

(Obr. 2) Tvrda struska obsahujici kousky Zeleza (pod dy$nou)



(Obr.

(Obr.

3) Vybrousené zelezné Casti

4)Zajimavé materidly krystalizujici ve strusce



(Obr. 5) Viditelné zelezné kulicky

(Obr. 6) Magnetické zelezné kulicky

(Obr. 7) Vyseparované zelezné kulicky



