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Pokusné tavby zeleza v polozahloubenych Sachtovych
pecich typu Podbo Fany

JiFi a Vojtéch Kmoskovi

Tento p Fisp évek obsahuje i popis Pokusu s vyrobou d  Fevéného uhli v mili A.

Série pokusnych taveb probihala s cilem ovérfeni vyrobniho procesu Zeleza, pomoci technickych
prostfedkd srovnatelnych s danym historickym obdobim. Prevdzna c¢ast pracovnich Ukond si
zakladala na svém vlastnim logickém Usudku, kdy samotné osvojovani metalurgickych zkuSenosti
probihalo formou praktického experimentovani, na podobném principu jako p/i samotném vznikani a
rozvijeni metalurgie Zeleza.

VSech dosavadnich pét taveb bylo realizovano od srpna do listopadu 2007, pfevazné na zahradé
arealu ¢.p. 8 v Sebranicich u LitomysSle v rekonstruovanych polozahloubenych Zzelezafskych
zafizenich podle nalezu z laténského sidlisté v Podbofanech®.

Pfi zachranném vyzkumu ve 40 letech min. st. zde byl objeven relikt menSi zelezarské dilny
s dvémi kompletné zachovalymi vyrobnimi zafizenimi, datovany podle keramickych nélez(i do
posledni faze laténského obdobi. Pec I. byla postavena ze specialniho zaruvzdorného materialu,
vypéleného do béla. Nadzemni ¢ast pece ve tvaru dutého vélce o vnitfnim praméru 33 cm a o sile
stény 10 cm s mirné zaklenutou horni &asti kychtového otvoru na primér 20 cm. Celkova vyse
zachovalé jilovité nastavby dosahovala 45 cm, vnitini primér Sachty plynule prechazel do kotlovité
nistéje o hloubce 50 cm. Vnitfni sténa plasté byla pokryta silnou vrstvou ztuhlé struskovité krusty.
Ve vzdalenosti 170 cm se nachazela pec Il., ktera byla ziejmé do tvaru ¢i velikosti shodna s prvni,
avSak nadzemni Sachta byla z vétSi ¢asti naruSena neSetrnou exkavaci. V Sachté byly obsazeny
paliva, strusky a patrné i tvofici se Zelezné houby. Soucasti nalezu byla i keramickd dyznova cihla
(11 x 8,5 cm) o zachovalé délce 5 cm a vnitfnim otvoru 2 cm, dosvédcujici nutnost umélého privodu
vzduchu.

Proces vyroby

Redukéni zafizeni rekonstruované za Ucéelem vlastnich pokusu vyroby Zeleza byly vesmés stavény
s Casovym predstihem ze Zaruvzdorné smeési, se slozenim ovlivnénym mistem vyskytu. Zejména
z hlavni slozky jilu a spraSe, ostfené piskem, kromé& T2 byla pouzita sldma, nebo jiné traviny,
zlep3ujici soudrzné a izolaéni vlastnosti pece. Sachty peci 6. 1, 2 a 5 byly dodate¢né z &asti
zapustény do umeélého terénu az po Uroven kycht. Tésné nad Urovni terénu byla do stény plasté
vodorovné viloZzena nepélend dyznova cihla, rekonstruovana ze stejného materialu jako plast peci,
kterd mirné precnivala do vnitfniho prostoru zafizeni. Zdrojem umélého pfivodu vzduchu poslouzily
2 typy jednocinnych harmonikovitych méchu o pfiblizném objemu 40 | a 33 I, méch byl horizontalné
napojen kovovym Ustim pfimo na dyznovou cihlu. Surovinovy zaklad pfi tavbach tvofily dva druhy Fe
rud, komeré&ni a domaci drevéné uhli®. Pfi tavbach &. 1.—4. byla pouZzita Zelezna ruda ve formé pelet,
ze slévarny ve Zdaru nad Sazavou. Zelezorudny koncentrat Fe,O; s obsahem 64 % Fe a malym
mnozstvim Skodlivych prvkd byl drcen na maximalni velikost liskového ofechu a z pokusnych divodu
pred T2 oxidacné prazen 2 hodiny v otevieném ohni. Pfi T5 bylo pouZito pfirodniho hematitu o
maximalnim obsahu 25% Fe z povrchového zdroje ve Skuhrové nad Bélou. Ruda byla 1 hodinu
oxida¢né praZzena a nasledné drcena. Samotny tavebni proces se skladal ze tfi ¢asti:

- doba predehrevu

- aktivni obdobi (pfisazovani Fe rudy a dfeveného uhli)

- pasivni obdobi (dohofivani a chladnuti obsahu pece)

! Radomir Pleiner — Zaklady slovanského Zelezarského hutnictvi v Eeskych zemich. 1958; str. 117-120.
20 paleni dfevéného uhli pro potfeby Zelezafskych pokusl vice v kapitole Pokus s vyrobou dfevéného uhli
v milifi.
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Pfi prvni, pfipravné fazi taveni se nist&j zaplnila slamou a vétvovim. Po dobu 1 aZ 2 hodin® se pomoci
umélého vétru predehfivala pec pouze dfevénym uhlim. PFi stdlém hofeni kychtovych plyna se
zapocalo s druhou fazi — vkladani Fe rudy a dfevéného uhli v konstantnim poméru v 250 g vsazkach.
Rychlost prichodu vsazky Sachtou, byla imérna rychlosti hofeni dfevéného uhli, které bylo ovlivnhéno
mnoZzstvim pfivadéného vzduchu. Primérna rychlost prachodu Fe rudy ¢&inila v jednotlivych tavbach 4;
2,3; 3,1; 1,4 a 2,5 kg/h a pramérné mnozstvi pfivadéného vzduchu s pomlkami, jednim méchem se
pohybovalo okolo 100 dm3/min,?® aZz na T4, kde hodnota pfiblizné ¢inila 50 dm3/min, zapfi¢inéna pfilis
malym otvorem v dyznové cihle. Celkem bylo vsazeno pfi jednotlivych tavbach 12; 13; 16; 7 a 14 kg
Fe rudy, za pfirozenou dobu chodu 5-6 h.3

ZavéreCnd faze tavby (chladnuti) byla aplikovana dvéma zpusoby. Oteviené chladnuti T1 6,5 h,
T2 1h, T3 1 h 20 min. a chladnuti v redukéni atmosféfe po dobu T4 17 h 40 min a T5 10,5 h. Vyjmuti
vysledného produktu jsme praktikovali také dvéma metodami. Vylomeni pece a vyjmuti produktu
u taveb 1, 2 a 3, tudiz se nemohlo opakované pouzit stejného zafizeni k tavbé. Druha metoda
spocivala v presunuti nadzemni ¢asti pece mimo nistéj a pohodiné vyjmuti produktu tavby, kdy po
menSich Upravach zUstava zafizeni pouzitelné pro opakované taveni. Vyjmuti produktu skrze dyznovy
nebo kychtovy otvor a nasledné provedeni oprav se nam timto zpisobem nedafilo, kvuli pfilis malym
rozmérim otvord. Vytézek ve formé houbovitych produktt byl docilen u taveb 2, 3 a 4. Pfi T2 vznikla
houba menSich rozmérd o véze 800g (viz. obr. 2.) vyredukovana v misté vydsténi dmysny.
T3 poskytla zatim nejvétSi houbovity vytézek o vaze 5,5 kg, rovnajici se 34 % z mnoZzstvi vsazené
rudy a velikosti opisujici vnitfni Sachtu v Grovni pfivadéného vzduchu. Pfi T4 bylo docileno nejvétsiho
vytéZzku ku poméru vsazené rudy — 2,95 kg / 42 % (viz. obr. 3.). Houba byla po prfesunuti Sachty
lokalizovana, natavena na sténé tésné nad vyusténim vzduchu. Tavba 1. a 2. poskytla pouze velké
mnozstvi strusky, bohaté na Zelezo.

Zpracovani polotovaru

vSechny tfi houbovité vytavky byly rozfiznuty Uhlovou bruskou na dvé poloviny pro Gcéely pokusného
kovarského zpracovani a pfipadného odebrani vzorkd. Houby z taveb 2 a 4 jasné nasvédcovaly faktu,
Ze v prubéhu tavby vzniklo metalické Zelezo. U vytézku T3 neni tento fakt Uplné jasny. Kovarské
zpracovani vSech tfi polotovarud, ale potvrdilo domnénku, Ze netvofi—li metalické Zelezo pospolitou
kostru, dochazi pfi nasledném ohfevu a kovani k poruSeni soudrznosti houbovitého celku. Tudiz je
houba v této formé kovarsky prakticky nezpracovatelna.
Zaver
Na zékladé zhodnoceni vysledkl a ziskanych parametrd taveb, Ize poukazat na nékolik dulezitych
poznatku, které vyrazné ovlivnily proces redukce. Na prvni misto bych fadil jako vyznamny Ccinitel
jakost a druh zpracovavané Zelezné rudy, ktera vyrazné ovliviiuje vznik Zeleza. DalSim dulezitym
faktorem je i mnoZzstvi vhanéného vzduchu s kterym pfimo souvisi i rychlost prdchodu vsazky
Sachtou. Je—li dmychani pfiliS slabé, nedosahuje se tak vysokych teplot, tudiz i vysledek je mensi, je—
li naopak vzduchu prebytek, nasledkem zpétné oxidace nastava zbyteCnd ztrata Zeleza, ktera
prechazi do strusky. Doba aktivniho chodu pece je zaroven rozhodujici pfi redukci zelezné rudy.
Ovliviiuje jednak mnoZstvi vsazené Zelezné rudy, tudiz i potencionalni vytézek, ale i ¢as pfi kterém
jednotlivé kousky Fe rudy pfichazeji do kontaktu s redukénim prostfedim a ovliviiuje tak mnozstvi
vznikajiciho Zeleza. Domnénka o efektivnosti pasivniho Gdobi tavby* se nam zatim pfi tak malych a
rozdilnych vysledcich taveb nepodafila potvrdit. Mnozstvi nauhliCeni Zeleza, pfipadné chemické
slozeni zeleza a Zelezné strusky potvrdi az chemické rozbory, kterymi budeme v nejblizSi dobé
nékteré vzorky podrobovat.

Vysledky z téchto pokusnych taveb dokazuji, ze v Podbofanském Zzelezarském zafizeni lze
pomoci nejjednodusSich prostfedk a s minimalnimi znalostmi chemickych pochod(, pomérné
jednoduchou cestou ziskat Zelezo.

® Presné parametry uvedeny v tabulce 1.
4 Stransky, K. — Souchopova, V. — Merta, J.: Rekonstrukce pochodu pfimé vyroby Zeleza z rud, Archeologia
technica 11; s. 17.-18.
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Pokus s vyrobou d Fevéného uhli v mili Fi

Proces vyroby drevéného uhli je vlastné tepelny rozklad dfeva bez pfistupu vzduchu (ve skute€nosti
s velmi malym pfistupem vzduchu). Dfevo se sklada z mnoha latek, ale predevsim z uhliku, kysliku,
vodiku a dusiku. Po pfeméné na dfevéné uhli je toto slozeni asi 80 % uhliku, 3 % vodiku a zbytek
tvoFi razné mineralni latky pdvodné obsazené ve drevé.

Nas experiment probihal 14.-19. 8. 2007 ve stfedisku experimentalni archeologie Villa Nova
Uhfinov pod DesStnou v Orlickych horach. Péleni dfevéného uhli probihalo s cilem vytvofit
surovinovou zakladnu pro Zelezarské pokusy.

Milif byl zaloZzen na pfirozené terase v mirném svahu a na misté, kde jiz nékolik paleni dfevéného
uhli probéhlo. Nami vystavény milif byl kombinaci stfedovékého typu milife némeckého a alpského.
Pouzili jsme dfevo rizného stari, kvality a také i raznych druhl (buk, dub, borovice a smrk) o objemu
cca 5 m°. Experimentu se zG&astnilo 6 osob.

Jako prvni véc jsme vytvorili hlinénou zékladnu pro stavbu milife. Byla to kruhova plocha, sbihajici
se mirné do stfedu ve tvaru kuZele. Ze &tyf kala jsme vytvorili kréle (stfedovou soucast) a vyplnili ho
suchym jehliénatym chrastim. Na dno milife jsme vyskladali ve vodorovné poloze paprskovité
zakladnu z polen a naproti sobé byly vytvoreny 2 vzduchové kanaly. Jednotlivé naStipané kusy dfeva
jsme svisle obkladali natésno kolem krale ve dvou vrstvach nad sebou. Dale jsme dfevénou cast
milife obloZili drny a mezery byly zatésnény hlinou smiSenou s mourem. Druhy den rano jsme milif
zapalili vsypanim zhavych uhlikd do kréle. Po rozhofeni byl zacpan vrchni otvor a pfistup vzduchu byl
regulovan spodnimi kanaly. Milif pak velice silné dymil Stiplavym koufem do doby néz byly veSkeré
faleSné pfistupy vzduchu utésnény. Béhem 2. dne jeho prohofivani se na jednu stranu naklonil,
ale byl okamzité podepren. Bylo neustale kontrolovano a usmérfiovano hofeni v milifi (vytvafrenim a
redukei vzduchovych otvort). Ctvrty den po jeho zapaleni uz klesla vy3ka na 1/3 své pavodni vysky a
odpoledne byl milif rozebran. Celkem bylo timto experimentem ziskano 240 kg dfevéného uhli. Cca
1,3 m°, zhruba 30 % vytéz.

Tento experiment povaZujeme v ramci nasich tehdejSich znalosti a technickych moznosti za zdafily.
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Tabulka 1 Zakladni parametry jednotlivych taveb v polozahloubenych Sachtovych pecich typu Podborany

5.8.2007

12.8.2007

18.8.2007

1.9.2007

13.10.2007

T1

T2

T3

T4

T5

lvsazené rudy *

\Vytézek z mnozstvi

0 kg/0,00%

0,8 kg/6,20%

5,53 kg/34,60%

2,95 kg/42,10%

0 kg/0,00%

Pramérna rychlost

prichodu Z. r. 4kg/h 2,3 kg/h 3,1kg/h 1,4 kg/h 2,5 kg/h
a paliva vsazkou
MnozZstvi vsazené rudy 12 kg 13 kg 16 kg 7 kg 14 kg

Kovnatost rudy

89% Fe,03

89% Fe,03

89% Fe,03

89% Fe,03

20-30% Fe,03

Spot feba dfevéného

pece

Uhli 20kg 26kg 30kg 19kg 24kg
Mnozstw*g Fivad éneho 108 dm3/min 100 dm3/min 120 dm3/min 50 dm3/min 104 dm3/min
ivzduchu

Doba pfedehievu 1 h 30 min 2 h 10 min 1 h 50 min 1 h 15 min 1 h5min
ng: aktivniho chodu 3h 5 h 45 min 5h 17 min 5 h 15 min 5 h 40 min
Doba pasivniho chodu 6 h 30 min 1h 1 h 20 min 17 h 40 min 10 h 30 min

dyzen/pr Giez

Prameér pece v Grovni

37 cm/10,7 dm?2

35 cm/9,6 dm?

35 cm/9,6 dm?

30 cm/7,1 dm2

30 cm/7,1 dm?

Objem pece + nist & 34dm3+ 28dm3 | 43dm3+26dms3 30dm?3+33dm? 32dm3+50dm3 32dm3+ 40dm3
* Houbovity Gtvar, zbaveny strusky, s nezaru¢enym mnozstvim metalického Zeleza
** Hodnota namérena velice orientatné
Tabulka 2 Kvantitativni analyzy vzorku strusky z R2 a R4
Slozka Ukazatel Vych92| Vzorek 1 | Vzorek2 | Vzorek3 |Vzorek4 |Jednotka
surovina

Uhlik C 0 0,08 0,08 0,13 0,25 hm. %
Oxid vapenaty CaO 1,58 1,14 0,29 0,85 0,71 hm. %
Oxid ho feénaty [MgO 1,166 0,23 0,64 0,27 0,08 hm. %
Oxid k Femi ity SiO» 7,36 2,14 3,02 0,73 4,07 hm. %
Oxid hlinity Al 203 0,22 0,57 0,05 0,33 1,62 hm. %
Mangan Mn 0,02 0,05 0,07 0,05 0,17 hm. %
Fosfor P 0,007 0,06 0,03 0,02 0,09 hm. %
Sira S 0,0089 0,03 0,03 0,04 0,05 hm. %
Zelezo Fe 63,55 65,22 66,62 78,8 71,27 hm. %
Oxid Zelezity Fe 203 88,85 95,36 95,67 97,37 91,84 hm. %
Oxid Zeleznaty FeO 1,72 - - - - hm. %
Oxid draselny K 20 0,15 0,28 0,03 0,11 0,53 hm. %
Oxid sodny Na >0 0,06 - - - - hm. %
Oxid titani €ity TiO » 0,002 0 0,05 0,03 0,07 hm. %
Zinek Zn 0,002 - - - - hm. %
Chrom Cr 0,004 0,06 0,04 0,03 0,17 hm. %
Olovo Pb 0,0001 — — — — hm. %
Chlor Cl 0 0,05 0 0,04 0,35 hm. %
Vlhkost \Wrt 2,00 — — — — hm. %

Vzorek 1, 2 — Struska z R2; Vzorek 3, 4 — Struska z R4
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Obr. 1 Nalezova situace zelezarskych peci v Podbofanech (Podle Pleinera; 1958)

Obr. 2 Rez houbovitym produktem z tavby &. 2 (12 x 12 x 5 cm)*
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Obr. 3 Rez houbovitym produktem z tavby &.4 (17 x 20 x 17 cm)*

*Fotografie odpovidaji nalezovym okolnostem v peci (pfivod vzduchu veden vodorovné zleva)

Obr. 4 Sebranice u Litomysle, experimentalni Zelezafska kusova pec typu Podborany pfi praci
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Obr. 6 Uhfinov pod DeStnou
v Orlickych horach, stavba milife
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Obr. 7 Uhfinov pod DeStnou v Orlickych
horach, zapaleny milif pfed utésnénim

Obr. 8 Uhfinov pod
Destnou v Orlickych
horach, milif pred
rozebranim
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Obr. 9 Uhfinov pod DeStnou v Orlickych horach, rozebirani milife
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