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Annotation

Kmosek, J. Reconstruction of prehistoric ferrous metallurgy.
Secondary vocational activity. Sebranice, 2008.

My work deals with reconstruction of working procedures of iron in pr ehistoric times.
It describes a brief technilogical and historical development of metallurgy in Europe.
My own metallurgical experiments of reconstructed prehistoric iron furnaces are given
in more detail.

Anotace

Kmosek, J. Rekonstrukce pravékého hutnictvi Zeleza.
Stredoskolska odborna c¢innost. Sebranice, 2008.

Prace se zabyva rekonstrukci vyrobnich postupl Zeleza v pravéku. Popisuje stru¢ny
technologicky a historicky vyvoj hutnictvi v Evropé. Detailné zde jsou popsany vlastni
metalurgické experimenty v rekonstruovanych pravékych Zelezarskych zafizenich.



Tato prace by méla poslouzit dostatecné pozornému divdku k osvojeni
zakladnich védomosti o pravékém Zelezarstvi a zejména svou praktickou

strankou prispét védclm pfi feSeni problematiky pravékého hutnictvi .
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I. HISTORICKY VYVOJ ZELEZARSTVI

V této kapitole bych rad stru¢né nastinil historicky vyvoj Zelezarstvi, zaméreny
predevsim na vznikajici a rozvijejici se hutnické femeslo, s pfihlédnutim ke kulturné

civilizacnim zménam pfed letopoCtem na naSem Uzemi.

Vznik zelezarstvi

Prvotni Zelezo se wvyrabélo za pomérné nizkych teplot pfimo rudy
a ne zkujiovanim tekutého Zeleza, jak je tomu dnes.

Vyrobé Zeleza ale pfedchazela zabéhnuta vyroba a zpracovani médi a jejich
slitin, ktera ma v Evropé kofeny jiz na sklonu eneolitu, ale predtim vSak jiz v 7. az 5.
tis. pr.n.l. nékteré kmeny na Pfednim vychodé tuto technologii ovladaly. V priibéhu
doby bronzové se zacala projevovat vyCerpanost dosud znamych lozisek, cozZ byla
jedna z pfiCin, proC se lidé zacCali ohlizet po jiném kovu, ktery by uspokojil stéle
se zveétsujici poptavku. Na zakladé velice ojedinélych nalez( Ize predpokladat,
Ze prvni setkani Clovéka s kovovym Zelezem, nastalo jiz davno pfed rokem 3000
pf.n.l., na Gzemi ve vychodnim Stfedomofi. ZpoCatku se jednalo hlavné o Zelezo
meteoritické (charakteristické vysokym obsahem niklu), €i Ze lezo nahodné vyrobené.
V tfetim a druhém tis. pf.n.l. zaCaly pracovat prvni Zelezarské pece v pfedni Asii
a Anatdlii, kdy se jednalo pfedevsim o zbrané a pfedméty mimofadného vyznamu.
Vznik Zelezafstvi je Uzce spojen se zabéhnutou technologii vyroby médi, kdy tavbou
sulfidickych rud (CuFeSy) vznika Zelezo jako vedlejSi, odpadovy produkt. K oddéleni
obou technologii doslo ke konci 2. tis. pf.n.l., kdy se v objevuji v 12.-11.st. pf.n.l.
Zelezné zbrané i vyjimecné zemédeélské naradi, ale stéle se jedn& o okoli vychodniho
Stfedomofi. Otazka, kde vznikla metalurgie Zeleza, je stale nezodpovézena, zda -li
polygeneticky. Do Evropy se znalost vyroby Zeleza dostavala pres Stfedomori,
Makedonii, dnesni severni Jugoslavii a do vychodnich podhlfi Alp, odkud
se pak volné Sifila do ostatnich Casti stfedni a severni Evropy. Do stfedni Evropy

se znalost zpracovani Zeleza dostala az v halStatském obdobi, okolo 8.st. pf. n. |.



Pocatky zelezarstvi v ceskych zemich v dobé halstatské

Do Ceskych zemi se znalost metalurgie Zeleza Sifila z podh(fi Alp, kde byly
vyhodné podminky pro pokusy s vyrobou nového kovu, predevsim veliké rudné
zasoby norickych hnédel. Nejprve se museli evropsti hutnici pfizplsobit zméné
vyrobni technologie, pfedevSim spravnému zpracovani Zelezné rudy a zpracovani
polotovaru v pevném stavu do houbovitého Gtvaru. Ovladnuti technologie znamenalo
vitézstvi kovu a jeho pozvolné rozSifovani. NejvétSimi odbérateli byly zamozné
a vlivné vrstvy, kde se jednalo pfedevSim o ozdobné predméty Ci zbrané.
Do femesinych a zemédélskych naradi kov pronikal velice sporadicky. Tavby mohly
probihat jednak v nizkych nadzemnich Sachtovych pickach nebo v prostych
vyhniovych objektech.  Ke kovodé&lnym femesliim, jako je Sperkarstvi a slévacstvi
pribylo nové i kovarstvi Zeleza, které s sebou pfineslo i nové technologie zpracovani
kovl. PredevSim je to cementovani a kovarské svarovani v ohni. Cementovani
se uplatiovalo u predmétll vysoce mechanicky namdéhanych, jelikoZz Zelezo,
vyrabéné primou cestou primitivnim zplsobem v jamovych vyhnich, nemélo moznost
ziskat vétSi mnozstvi uhliku. Délo se tak az sekundarné, opakovanym vyhfivanim
v dfevéném uhli pfi teploté 800 — 900°C, kdy byl kov opatfovan vrstvickou s vySSim

obsahem uhliku schopnou kaleni.

Laténské zelezarské hutnictvi

Keltska expanze ve 4. st. pf. n. |, kterd v mnoha oblastech pfinesla zvySeni
pocCtu obyvatel a jisté vyrobni vzepjeti, pfedpokladala alespori minima Ini materialni
zabezpeceni. To byl krok k masovému rozsifeni Zeleznych predmétd do témér vSech
femeslnych i bojovych Cinnosti. Rozkvét keltského femesla, zejména v posledni fazi
déjin Keltd v stfedoevropském prostoru, Ize vysvétlit, vyraznym pfiblizenim
expandujicich Keltli na pouti Evropou, zejména s feckymi koloniemi.

| keltské slévalstvi bronzu pretrvalo a dosahlo vrcholné dokonalosti, hlavné
ve vyrobé Sperkd a uméleckych pfedmétl. NejdllezitéjSim femeslem se stalo vSak
kovarstvi, jehoz vyrobky se staly nedilnou soucasti zivota Keltl. Vyrobu Zeleza
provadéli hutnici ve dvou typech Sachtovych peci doloZzenych archeologickymi nalezy

(Pleiner). U nas typ vychodokeltské se zahloubenou nystéji (viz. obr. 12., nebo



v kapitole 4.) Zelezo vyrabéli redukci oxidickych rud, ziskavanych pfedevsim formou
povrchové t&zby. Laténské Zelezné vyrobky se rozsitily témér do viech obor( lidské
¢innosti, od predmétll zemédeélskych (kosy, srpy, radlice, ryce...), ¢i femesiné povahy
(sekery, kladiva, pilky, pilniky, dlata...), az po zbrané Keltl. Ucenlivost a zkuSenost
keltskych Femeslnikli, predevSim tavicd a kovarl, dosahly jiz takové urovné,

Ze znacné ovlivnily veSkerou Zelezarskou vyrobu v dobach pozdéjSich.

Vyvoj hutnictvi od zmény letopoctu po soucasnost

Rimské Zelezarstvi

Po zméné letopoCtu se zacaly vytracet ucelené keltské kmeny a rozsahlé
sidlistni aglomerace a doSlo k urCitému splynuti keltského lidu ke skupinam
0 stejném civilizanim stupni vyvoje (germanské a fimské kmeny). Lidé v Ceskych
zemich se soustfedili k vesnickému osidlovani a shlukovani v menSich osadach,
kdy ke kazdé nalezela alespoin jedna malovyrobni hutnicka a kovarska dilna.
ZkuSenosti v kovarstvi a hutnictvi do jisté miry pretrvavaji podle silné zazitého vzoru
keltskych femesinik(l. Redukce byly provadény v nékolika typech zafizeni. Jednak
v polozahloubenych pickach, podobnych keltskym, dale v jamovych zahloubenych
pecich anebo ve volné stojicich Sachtovych pecich, které jsou znamy

z archeologickych nalezd.

Slovanské zelezarstvi

Po urovnani pomérll v kmenové prislusnosti populace po dobé stéhovani
narodl v Evropé, byly nékdy v 5. — 6. stoleti osidleny naSe zemé zapado a vychodo
slovanskymi kmeny. Slovansti mistfi byli schopni zasobit vSechny obory lidské
¢innosti mnoZstvim Zeleznych predmétl. Zelezéfi, ktefi pracovali jiz v pIné
organizovanych hutich (Zelechovice), se stavali odbornymi femesliniky. Hut& byly
zakladany v blizkosti surovinovych zdrojli a nejcasté&ji pracovaly s typem vtesané
Zelezarské pece (viz. obr. 1. uprostied). Pomalu se rozvijel obchod s Zeleznymi
polotovary/hfivnami nebo jiz hotovymi vyrobky. Takto rozvinuty hutnicky ,praimysl“ byl
v tomto obdobi jednim z pfedpokladli zdarného rozvoje feudalnich vztaht v ceskych

zemich.



Vyvoj hutnictvi od zmény letopoctu po soucasnost

Hutnictvi bylo kliCovou sloZkou v soustavé rané stfedoveké femesiné vyroby
a v této dobé jiz na ném zacal zaviset pokrok v mnoha oblastech hospodafstvi.
Ve 13. az 16. stoleti v Cechach existovalo na 250 Zeleznych huti. V tomto obdobi
jiz 1ze hovoiit o organizaci, ekonomice a obchodu se Zelezem a je to také obdobi
vznikajicich hamr( (od pocatku 14.st.). Koncem 16. st. se u nas zacinaji objevovat
vysoké pece, které pracuji na principu nepfimé redukce, kdy kone¢ny produkt jiz neni
houbovity, ale ve stavu tekutém s vy3Sim obsahem uhliku, nazyvany surové Zelezo
(litina). V dfivéjSich podminkach se surové Zelezo upravovalo zkujiovanim,
tzv. svarkovanim, kdy bylo vystavovano vysokému stupni oxidace v ohnistich
a vznikalo kujné Zelezo, nebo-li v dnesni terminologii ocel. V 19. stoleti doslo
k velkému rozmachu a koncentraci hutnictvi, ruSeni malych a ojedinélych peci

a vystavbeé velkych huti, vyuZzivajici jiz plné nepfimou vyrobu Zeleza.



10

-

cni : Fi-
Rotaéni troubova pec na p
mou vyrobu Zeleza (Kralav

Dwir)

. Vysoka pec s cowpery

. Dfevouhelna vysokd pec

s otevienou hrudi (Adamov
1793)

Katalanska vvhen ve fran-

couzskvch Pyrenejich, 19. stol.

. Styrskd kusovd pec s vodnim

pohonem dmychadel

. Redukéni vyhen z Kleivseteru

(Norsko), doba vikinskd az
15. stol.

. Redukéni vyhen z Hofu (Wes-

terwald), casny stiedovék

. Vtesana pec s umélym piivo-

dem vzduchu (Zelechovice,
Morava), hranice 8.—g. stol.

. Vtesand pec z Prahy-Koiif

. Rimsk4 3achtovd pec s ka-

mennym plaitém, (Lolling,
Noricum)

. Nadzemni pec jilovAd z Lodé-

nic u Berouna, doba #{mska

- Nadzemni pec jilova4 s ptiro-

zenym pfivodem vzduchu
(Netfeba, Caslavsko), doba
fimska

. Zahloubend konicki pec ze

Slanska

- Rimskd tavicf vyhen z Hiit-

tenbergu (Noricum)

. Sachtov4 nadzemnf pec s ji-

lovym pldstém z Prahy-Pod-
baby (VII), doba Fimska

- Vestavénd vétrnd pec z Vyk-

lic (IT), doba laténska

- Pec se zahloubenou nist&ji

typu Podbofany, doba latén-
ska

- Predpoklddana tavici vyherise

struskovym obloZenim (srov.
Krilova u Litovle), doba hal-
Statska

| =8 Jj .. |1950
| f | LEE
i = LR o Hﬂ ;‘ 5
Vi - o=
1 w o
[ I = =
| — e
i' ’ $3
g -]
(-1
@ 1000
-
¥
=5
: a's
% =2
-0
© £2 [1800
=
2
=
o
-
= [1500
=]
W
[
; 1000

)
RANY
FEUDALISMU

2s]
2
LEl

)

Z | 800
=
(=]
-l
w

< | 400
=
L]
=
=
-
-]
[—]
[=]

0

300

500

VYHNE

[ V¥V0j SACHTOVE PECE | VTESANE PECE DEJINNY| ABSOL

J1ZN{

EvRora STREDNI |NEMECK°'P°‘-—5“°‘5WE“~ VYV0) |CHRON

Obr. 1 Vyvoj Zelezaiskych zafizeni
(podle R. Pleinera 1958)



11

II. SUROVINY UZIVANE PRI VYROBE ZELEZA

Zelezné rudy

Zelezna ruda a jeji druhy

Pod obecnym pojmem ruda se rozumi hornina o takovém mnoZstvi kovu
a chemickeé vazbg, kterd je vyhovujici pro vyuziti v hutnictvi.

Rudy se soustfeduji v mistech, kterd nazyvame rudnymi lozisky. Ta se podle
vzniku déli na magmaticka, hydrotermalni, Zilna, nebo sedimentarni. Dale Zelezné

rudy vhodné pro pravéké hutnictvi délime podle toho, v jaké podobé je v nich Zelezo

vvvvvv

v s

primitivnich zafizenich byly nejvhodnéjSi a nejsnaze redukovatelné rudy oxidické.
Struéné uvedu nékteré druhy Zeleznych rud, které jsou vhodné pro vyuZiti
v pravékém Zelezarstvi.
Hematit (krevel) Fe,O3
¢ snadno redukovatelnd ruda, tmavé Cervené az ocelové Sedé barvy
e spolu s Fe(OH); jsou povazovany za nejdostupnéjSi a nejsnaze
redukovatelné rudy, uplatnila se jako zakladni surovina pro staré hutniky
ve vSech historickych obdobich
e vyskytuje se v pfirodé s 40 — 65 % Fe a malym mnoZstvim dalSich pfimési
Limonit (hnédel) Fe(OH) 3
¢ velice snadno redukovatelna ruda, rezavé az hnédé barvy
e nékteré druhy hnédell vznikaji usazovanim Zelezitych vod, kdy se vytvareji
tzv. bahenni rudy, které jsou velice bohaté na Zelezo
e obsahuje 28 aZ 45 % Fe, jinak je slozeni velmi rliznorodé
Magnetovec (Magnetit) Fe30,
e tato ruda se redukuje velice nesnadno, charakteristicky je svym cernym
zbarvenim a magnetickymi vlastnostmi
e obsahem je nejbohatSi ruda na Zelezo, 55 az 68 % Fe, s malym mnozZstvim

dalSich pfimeési
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Ocelek (Siderit) Fe(CO) »
e ruda Zlutého az naSedivélého zabarveni s obsahem 25 az 40 % Fe a malym

mnoZzstvim manganu a fosforu

e redukce sideritu neni obtizna, je-li pfedem vyprazen za pfistupu vzduchu

Obr.2.,3.,4.,5. Charakteristické ukazky Zeleznych rud. Z leva do prava — Hematit, Limonit, Magnetovec, Ocelek.

Vyskyt a dobyvani Zeleznych rud

Nejprve je nutné si uvédomit, Ze stafi hutnici se neomezovali p ouze na nami
znama nalezisté Zeleznych rud. V soucasné dobé je tzemi Ceské Republiky pokryto
velkym mnozstvim povrchovych nalezist Zeleznych rud, kter4 jsou pro potfeby
soucasného hutnictvi jiz nevhodna z dlvodu absolutni vytéZenosti bohatSich loZisek.
se stafi Zelezafi potykali se stejnym problémem jako my dnes, a to s nedostatkem
bohatSich zdrojii Zeleznych rud. Pfi feSeni tohoto problému davali pfednost
zpracovani Zeleza z chudSich rud, nachazejicich se v blizkosti jejich produkce, pred
dalkovym exportem z lokalit s bohatSi rudou. V opacném pfipadé by bylo mnohem
snazSi expedovat vytavené polotovary Ci finalni vyrobky.

V pravéku byly Zelezorudné suroviny pro veétSi hutnické dilny ziskavany
pfedevSim formou povrchové tézby, vyjimecné jsou v Evropé znamy i doklady
po ddIni ginnosti. Zelezafi s velmi nizkou produkci si surovinu obstaravali i formou
povrchovych sbérli vhodné horniny. DdIni €innosti se rozumi naméhavé dobyv ani
Zeleznych rud razenim jednoduchych jam a Stol s pouZitim naprosto primitivnich
Zeleznych nastroj a pfirodnich Ciniteld. Na Gzemi CR neni doloZen zadny pfipad
hloubkové ddIni ¢innosti, ale zato mame bezpecné potvrzenou téZbu v mistech

povrchovych oxidacnich pasem nebo Zelezorudnych vychoz(. Dokladem této
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povrchové téZzby jsou rozmérné jamy, nejstarSi archeologicky doloZzené z obdobi
laténu.

TéZzba v takovémto prostfedi nebyla nijak namahava, jak jsme méli moznost
si sami vyzkouset. Povrchovou téZzbu jsme provedli na jednom z mnoha povrchovych
vychozll Zelezné rudy ve Skuhrové nad Bélou v Orlickych horach. V lesnim porostu
vystupoval pfimo na povrch vychoz velice navétralé Zelezné rudy, vyznalujici
se charakteristickym zabarvenim pldy. Jednoduchymi prostfedky (motykami,
lopatami) jsme rudu natéZili a lehce prebrali od hluSiny. Obsah Zeleza v téchto
mistnich rudach nebyl vysoky, pohyboval se kolem 20 - 25 % Fe. Snadno pfistupna
loZiska bohat3i na Zelezo jsou v soucasné dobé v Ceské republice v disledku tézby
trvajici nékolik stoleti jiz definitivné vyCerpana. Proto jsme nuceni pfi vlastnich
pokusech sahnout po nabizenych surovinach, které iz ale nejsou autenticka

pro naSe prostredi.

Uprava ziskané suroviny

VytéZzena ruda musela projit je$té Upravami rlizného druhu, neZ se mohla
ziskané suroviny zbavit rudu veskeré hlusiny a rozdrtit rudu na mensi ¢asti z divodu
lepsi redukovatelnosti. DalSi dileZitou metodou pfi sou¢asném obohacovani Zelezné
rudy je jeji prazeni.

TFidéni rudy se provadélo s cilem odstranit ze ziskané horniny nezadouci hluSinu
(hlinité a kamenité slozky). TFfidéni bylo provadéno jednak ihned na misté téZby nebo
az po drceni na misté spotieby.

Drceni rudy se provadélo pfed samotnou tavbou nebo az po samotném prazeni,
kdy ruda ztratila svou tvrdost. Velikost drceného koncentratu je umérna velikosti
vyrobniho zafizeni. Optimalni velikost se pohybovala od velikosti liskového ofechu,
az po velikost drceného Stérku. Nékteré Zelezarny pracovaly i s rudou rozemilanou
témér na prach, ale v tomto pfipadé hrozi nebezpecCi zahlceni a znesnadnéni
priibéhu tavby.

Prazeni je pfipravny proces na principu zahfivani suroviny za pfistupu nebo
nepfistupu vzduchu. V souc€asné technologii se prazeni provadi s hlavnim cilem

usnadnit praci samotné peci a zmensit vyrobni naklady.
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Samotné prazeni méa nékolik zakladnich cild:
¢ uvolnit uhlik a siru z rud
e usnadnit redukovatelnost hutnych a tézce redukovatelnych rud

o zlepsit drtitelnost pfiliS pevnych rud

S jistotou nelze fici, zda-li stafi Zelezafi uzivali prazeni jako zabéhlou metodu
pfi vyrobé Zeleza nebo jen pfi samotném redukEénim pochodu, kdy je ruda
v nékterych pfipadech vystavend podobnym G¢inkdm jako pfi prazeni.

Pokud k néjakému obohacovani rudy dochazelo, délo se tak pFfedevsim
cestou mechanické Upravy, nez néjakym cilenym tepelnym ¢i chemickym

plsobenim.

Palivo starych Zelezafu

Obr.6. Ikonografie z roku

1540, znazornujici postup
pti vyrobé direvéného uhli
v uhelnych jamach

(podle Pleinera 1958).

S jistotou mizeme oznacit dfevéné uhli jako jediné uzivané palivo od n ejstarSich dob

az do poloviny 19.st., kdy bylo ve vysokopecnim prdmyslu pomalu nahrazovano

s

Historie paleni dfevéného uhli

Historie vyroby dfevéného uhli je Uzce spjata se samotnym vznikem
metalurgie. Jako pocCatek vyroby v Ceskych zemich lze oznacit minimalné starsi
neolit, kdy se uplatiiovalo zaroven se vznikajici metalurgii médi.

O nejstarsim zplsobu péleni dfevéného uhli nemame prili§ mnoho presvédcivych

dikazl, ale domnivame se, Ze proces zuhelfiovani drevin probihal v zahloubenych
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valcovych jamach (viz. obr. 7.) a uhli si vyrabéli sami hutnici pro své potfeby. Postup
paleni v téchto uhelnych jamach probihal nejspise timto zplsobem:

Nejprve se vélcova jama hlubokd asi 1 m pod droven

terénu zaplnila klestim a zbytkovym dfevénym materialem

(pazezy, nahnilé dfevo...). Po zapaleni dfivi zvolna horelo

a po urc€ité dobé byl pfistup vzduchu zamezen

utésnénim horniho otvoru zeminou a omazanim hlinou.

V této izolacni vrstvé mohlo byt dale vytvofeno nékolik

otvor( pro zlepseni regulace zuhelnaténi dreva.

Postupem ¢asu se hutnici naucili rozeznavat rozdilné

vlastnosti dfevin vhodnych pro rlzné oblasti v tomto

oboru. Pfi vyrobé paliva do Zelezafskych peci nejcastéji
Obr. 7 Praha - Bubened,
jamové uhlisté z doby laténské
ovliviiovalo pochody v Zelezarskych zafizenich. (podle B. Novotného)

sahali po tvrdém dfevu z listnatych strom(, které vyrazné

Rostouci produkce Zelezné vyroby byla pfimo zavisla na dodavani velkého mnozstvi
drevéného uhli, tudiz se pfistupovalo k produktivnéjSim metodam vyroby.

Ve stiedovéku a na pocCatku novovéku je z archeologickych prizkumd
potvrzena vyroba dfevéného uhli v nadzemnich milifich. Jiz se jednalo o €innost

znacné rozSifenou, prinasSejici znacnou spotfebu dfeva znamenajici velmi citelny

zasah do pfirodnich zdrojd, projevujici se velkym nedostatkem dreva.

K samotné konstrukci milife:

Obecné je milif oznaCovan jako objekt ze svisle naskladanych polen kolem
stfedového kllu do kuzelovité stavby, pokryté vrstvou drn a mazanice.
Pro nazornost uvedu zakladni typy milifd, uZivanych od stfedovéku u nas

i v zahranici:

Milif némecky

Opisuje pldorys kruhu a tvar polokoule, kdy stied zemité podstavy milife
pozvolna prevySuje okolni terén. Stfedem celého milife prochazi svisle zarazené
kdly, oblozené snadno hoflavym materidlem, nejCasté&ji klestim. Této konstrukci
se fika ,kral* ¢i ,knot‘. Kolem tohoto jadra milife jsou natésno do kruhu svisle

naskladana polena v potfebném mnozstvi fad. Na toto vyrovnané dfevo nasledu;ji
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dalsi dvé izolacni vrstvy slozené z drnll, mechu, chvoji a hliny promiSené s mourem

(uhelny prach).

Mili¥ slovansky

Konstrukéné se velice podoba milifi ném eckému, ale lisi se v nékolika dil€ich
prvcich. Krale tvori dvé polena zaraZzena do zemé v dostatecné vzdalenosti vici sobé
a dosahujici pouze vySky prvni vrstvy narovnanych polen. Slovansky milif
se zapaluje oproti némeckému zespodu pomoci zapalného kandlu, vzniklého

dodateCnym vytazenim pficného polena.

Milir alpsky

Milif stoji na zakladné z paprskovité poskladanych polen z jehli€hanu,
pfes které se dale pricné paprskovité vrstvi zbyvajici polena. Kral byva sestaven
ze tfi tyCi prochazejicich celou vyskou milife. Zapaleni mize probihat jak spodnimi
kanalky, tak i obdobné jako u némeckého typu vsypanim zhavych uhlik(i do svrchni
Casti kréle.

Doba paleni milifd je zavisla na velikosti stavby. Etnografické Gdaje udavaiji,
Ze doba zuhleni se u mensich milifd o velikosti 2 - 4 m pohybuje od 3 do 7 dnl

a u vétSich milifd o rozméru 5 - 10 m okolo 8 az 15 dnd.

Proces vyroby drevéného uhli

Paleni dfevéného uhli, oznacovano také jako pyrolyza nebo sucha destilace,
pfedstavuje jednoduchy chemicky proces, pfi némz zahfivanim dfeva bez pfistupu
vzduchu dochazi k uvolfiovani vody, vznika CO, a mnoZstvi dalich plynd.

Reakce zacina pfi 270°C, kdy dfevo zpocatku hofi za plného pfistupu vzduchu.
V této fazi je pfivod vzduchu omezen na minimum. Do 300°C je reakce velmi rychld,
vznikA az 75% produktu. Pfi teploté 350 - 400°C vznikd uZz jen malé mnoZstvi
zuhelnatélého dreva, tedy difevéného uhli.

Kvalitu dfevéného uhli ovliviiuje nékolik dilezitych faktor(:

Drevo vhodné k zuhelnaténi by mélo byt z listnatych dfevin stfedniho stéfi a starSich
jehlicnatych, kdcenych mimo vegetacni obdobi . V milifi by nemélo dojit k sméSovani

rlznych druhd dfevin z dlvodu rozdilné rychlosti pfi zuhelnatovani. Obecné plati
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pravidlo, Zze ¢im je milif vétsi, tim je vétSi mnoZstvi i kvalita uhli. Kvalitné vypalené
drevéné uhli by nemélo horet plamenem, produkovat dym a Cernit.

Zaroven s vyrobou dfevéného uhli vznika v milifi i dehet, ktery je vedlejSim
produktem vyroby. V minulosti se hojné pouZival na impregnaci odévl a obuvi,
upravovani kdze, impregnaci dfevénych soucastek a pro mnoho dalSich vSednich

operaci.
Pokusné paleni drevéného uhli v milifi

Ve dnech 14.8.-19.8.2007 jsme realizovali ve stfedovékém archeoskanzenu
Villa Nova v Uhfinové pod DeStnou v Orlickych horach pokusné paleni dievéného
uhli v milifi s cilem vytvofit dostateCnhou zasobu dfevéného uhli, které bychom
nasledné vyuzili v rdznych metalurgickych pokusech.

Pro paleni jsme zvolili typ milife, ktery obsahoval dil¢i konstruk¢ni prvky
ze vSech tfi zminénych milifd (némecky, slovansky a alpsky). K dispozici jsme méli
pouze bukové dievo nékolika mésiéniho stafi a jehlicnaté dfevo velkého stafi o réizné
kvalité. Z nedostatku paliva jsme sahli po rozdilném druhu dfevin, celkem to bylo
cca 5 m3 proschlého dfeva. Pokusného paleni se zucastnilo 6 osob predevsim
z rodinného kruhu. Milif jsme zakladali na pfihodném, nevétrném, mirném svahu

na misté&, kde jiz dfive probéhlo nékolik vypald milifd.

Obr.8. Rez militem, jehoz pfiblizné
konstrukce bylo pouzito pfi
pokusném paleni v srpnu 2007.

1. uméle vytvorena pracovni
ploSina; 2. kuzelovita hlinita
podstava; 3. Ctverfice tyCi vytvarejici
»krale*; 4. snadno hoflava vypln
»krale*; 5. - 7. jednotlivé vrstvy
polen (v naSem pripadé pouze dvé);
8. drnovy kryt; 9. kryt ze smési hliny
a mouru; 10. umisténi spodnich
vzduchovych kanalkd.

(podle B. Dragouna)

1. den — Zakladnim bodem bylo vyty¢eni uhlisté o pr@iméru 230 cm, se stfedovym

terénnim ndbéhem ve tvaru kuzelu, pfevySujici okolni terén ploSiny o 25 cm.
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V dopolednich hodinach byl vzty€en ,kral“, nasledovné zaplnény klestim, a zapocato
pokladani pficného paprskovitého roStu a vystavéni dvou protilehlych vzduchovych
kanalkl. V pribéhu celého dopoledne dva lidé zajistovali kopani ¢tvercovych drnd
(30x30 cm) a dopravovali je na koleCku ze vzdalenosti 70 m. Zaroven s nimi jeden
Clovék transportoval jilovitou hlinu z nedalekého ,hliniku“ a pribézné vzdy jeden
Clovék Stipal Spalky na polovi€ni nebo tfetinovou velikost o délce 90 cm . Naskladani
dfev natésno a svisle ve dvou fadach trvalo dvéma lidem cca 3 h. Béhem nasledujici
hodiny pokrylo 6 lidi povrch celého milife vrstvou drnd o pfiblizné sile 15 cm,
kdy se postupovalo od spodni ¢asti smérem nahoru, a hlinou promiSenou s uhelnym
prachem se ucpali veSkeré otvory vzniklé mezi poloZzenymi drny.

2. den — Okolo 5. hodiny ranni byl s vychodem slunce milif zapalen pomoci
vsypanych Zzhavych uhlikll do svrchni ¢asti krale. BEhem 1 hodiny se ohei rozsifil
az do spodnich partii a z celého plasté milife se mezerami valil husty Stiplavy dym.
Po 1,5 hodiné od zapaleni milife byl vyhorely kral zaplnén poleny a ve vrchni Casti
ucpan drnem. V této chvili vnikal vzduch do milife hlavné spodnimi kanalky,
kde se dle potfeby reguloval. Tato faze péleni, kdy se z milife valil husty kysely dym,
se nazyva pocenim milife. Toto trvalo pfiblizné 12 hodin.

V polednich hodindch se zaCala prudce naklanét severni strana milife,

coz zapficCinila pfiliS mohutn& polena na okrajich. Destrukci Casti milife jsme zabranili
okamzitym podepfenim Spalkem a ut&sné&nim vzniklych otvord hlinou a drny. Uhel
naklonéni se v pribéhu paleni jiz nezvySoval. Po dobu nocni ¢asti vypalu se drzely
hlidky, které kontrolovaly proces paleni.
3. den - Intenzita koufe se sniZila na minimum a spolehlivym indikatorem péleni
nam byl charakteristicky zapach, vznikajici pfi pyrolyze dfeva. Velice dllezité
pfi paleni byla pravidelna kontrola teploty v milifi, ktera byla dobfe patrné pfi kontaktu
s plastém. V misté, kde byla teplota nizka (nejvice ve spodni casti milife),
se prorazily rovnym klackem diry, kterymi vnikal do milife vzduch a napoméhal
rovnomérnému rozlozeni teploty.

V odpolednich hodinach se ze svrchni ¢asti milife odebralo zkuSebni mnoZstvi
direvéného uhli (cca. 30 kg) pro potfebu tavby v hutnickém zafizeni. VétSina
z odebraného mnozstvi byla rovnomérné preménéna na kvalitni d fevéné uhli,
aZz na neékolik silngjSich koncovych &asti polen, které nemély moznost zuhelnatét.

Velikost milite klesla na /. pévodni vysky.
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4. den — Stav milife neménny, hofeni bylo usmeérfiovano otvory v plasti, milif slabé
namodrale dymal a charakteristicky zapachal. Mezery vzniklé vypalenim dfeva jsme
mechanicky zmensovali, aby se zabranilo nahlému propadnuti plasté.
5.den — Milif poklesl na /5 pogate&ni vysky.
V 11 hodin jsme se rozhodli pokus ukoncit odstranénim drnové a hlinité vrstvy
a rozhrnutim vzniklého uhli do stran. Mista, kde dochazelo k vzniceni dfevéného
uhli, byla kropena vodou. V odpolednich hodinach byly z vychladlého uhli vytfidény
nevypalené kusy dfeva a nasledné bylo lehce navlhlé uhli s malymi zbytky zeminy
napytlovano.

Celkem bylo vypéleno 240 kg dfevéného uhli, coz se pfiblizné rovna
asi 1,5 m3 a 30% vytézku. Toto mnozstvi dfevéného uhli by pfiblizné stacilo
na uskutec¢néni 15 hutnickych pokusl s vyrobou Zeleza v men$ich Sachtovych

pecich.

Problematika umélého privodu vzduchu do peci

Podminkou spravného priibéhu tavby je nutnost neustalého umélého privodu
proudu vzduchu do vyrobniho zafizeni. Vzduch byl ve VétSing pripadl
pravdépodobné do peci pfivddén pomoci rlznych typl méchd. BohuZel na e vropské
pldé nejsou zadné evidentni archeologické nalezy méchd, uzivanych v pravékych
a stfedovékych Zelezarskych zafizenich pro dodavani proudu vzduchu, ze kter ych

bychom mohli pfi rekonstrukci vyrobnich pochod( vychazet.

Obr. 9. Tradic¢ni méchy. Vlevo: bubinkové méchy, Matakamsti Obr.10. Usov, Morava, harmonikovy
Zelezaf¥i, Z. Afrika. Vpravo: jedna z moZnosti pouZiti vakovych mécht méch na ikonografii z roku 1613
(Podle Pleinera 2000). (Podle Pilnacka 1926).
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Inspiraci miZzeme hledat u domorodych africkych kmend, kdy jesté v poloviné
minulého stoleti pracovaly jejich primitivni Zelezarny s typem bubinkového méchu
(obr.€.9 vlevo). Hrncovité méchy byly sloZzeny z keramické a dfevéné nadoby
s nabranym vzduchem. Ten byl vyhnan na spodku méchu skrze hlinity tunel smérem
do pece stfidavym tlaenim na koZené viko nebo blanu, napnutou pfes jeji vrek.
DalSi moznosti mohou byt klapkové harmonikové méchy (obr. 10.), které byly
zavedeny v Evropé, ale az v obdobi fimském, jak ukazuje ikonografie. Néktera
zafizeni mohla pracovat na principu pfirodniho zdroje vzduchu. Byla -li pec postavena
na prihodném vétrném svahu, mohl vzduch do pece proudit vétSimi otvory pfi dnu
zafizeni. Byl tak velice jednoduSe a bez namahy zajistén pravidelny pfisun vzduchu.

MGzeme se domnivat, Ze pravéci hutnici vyuzivali jednoduchého vaku nebo
méchu ze seSitych pard zvifecich k0zi, kterymi stfidavé stlaenim a zdvihem
obstaravali neustaly pfisun vzduchu. Podobné zafizeni jsme se pokusili vyrobit
(viz. obr. ¢. 9. vlevo nebo v priloze €. 8. foto 1.) a nasledné jsme ovérili jeho
funk&nost opakovanym uvedenim do praxe.

V souCasné dobé pfi metalurgickych experimentech zdomacnélo pouziti
elektrickych ventilatord s konstantnim pfisunem vzduchu a vyjimeéné i pouZ iti
ruéniho harmonikového méchu (viz. pfiloha €. 8, foto 2.).

PFi vlastnich metalurgickych pokusech se snazime preferovat pouZiti ru¢nich
typl méchd, kdy je vétSi pravdépodobnost priblizit se naro¢nosti a autenti¢nosti

starych technologii.
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I1l. VYROBA ZELEZA PRIMOU A NEPRIMOU METODOU

v oW

Metoda pfimé vyroby zahrnuje doposavad nejdelSi asovy Usek vyroby Zeleza z rud.
Obecné rozliSujeme redukci zeleza jako:

Redukce pfima — kdy reaguje uhlik s oxidy Fe za vzniku CO a

Redukce nepfimé — jako reakci CO s oxidy Fe za vzniku CO,

Jednoduse feCeno, v pfimé redukci dochazi pfimo k vyrobé Zeleza a to tou nejkratSi
cestou. V moderni technice se vétSina Zeleza vyrabi tavenim rud v koksovych
vysokych pecich, kdy je hlavnim produktem surové Zelezo v tekutém stavu,
ale s vy$$im obsahem uhliku (3 - 5 %) a nezadoucich prvk(, které se s vysokou
teplotou dostaly do Zeleza. Tento produkt je velice tvrdy a kfehky, proto se dale
zpracovava v tzv. konvertorech metodou zkujiiovani (oduhli¢eni) na principu zpétné
oxidace uhliku a ostatnich prvkli, a vysledkem je kujné Zelezo nebo ocel. Tato
metoda se pro svou slozitost nazyva nepfimou redukci.

Redukuje-li se vSak ruda pfi nizSich teplotach, nepfijde nikdy do tekutého
stavu a pojme jen nepatrné procento uhliku. Zelezo se po né&jaké dobé taveni
shromé&zdi v urcité ¢asti pece a za prihodnych podminek se svafi v Zeleznou houbu.
Touto nepfimou redukci bylo vyrabéno Zelezo od nejstarSich dob, az do 16 - 17.
st., kdy bylo nahrazeno produktivnéjsim vysokopecnim préimyslem. P rodukty ziskané
pfimou metodou jsou vyborné kujné a obsahuji minimalni mnoZzstvi Skodlivych prvki
(mangan, fosfor, sira...).

Déle uvedu pouze zakladni vzorce procesu, které probihaji pfi redukci Zeleznych rud.
PFfima redukce: Fe;03+3C > 2Fe+3CO
Fes0,+4C >3 Fe+4CO
FeO+C > Fe+ CO
Nepfima redukce: 3 Fe03+ CO - 2Fe304 + CO»
Fesz04+ CO - 3 FeO + CO,

FeO + CO - Fe + CO;
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Proces vyroby Zeleza v pravékych ,dymackach“ je popisovan na zakladé principu
pfimé redukce. Ve skuteCnosti ma ale velky podil na tvorbé Zeleza i nepfiméa
redukce. Proces, ktery v peci probiha, za ucelem vzniku Zeleza Ize jednoduSe popsat
jako reakci Zelezné rudy a reakcniho média, v tomto pfipadé CO, ktery vznika
spalovanim dfevéného uhli a uhliku (probihajici pouze v malém okruhu hofeni
drevéného uhli za nejvétSiho pfistupu vzduchu).

C+0,->CO;

CO,+C > 2CO

Pfi hofeni dfevéného uhli za vysokych teplot vznik4 oxid uhelnaty (viz vySe),
ktery pfi teploté nad 600°C stoupa vsazkou a reaguje s kousky zZelezné rudy
za vzniku Zeleza. | v misté nejvétsi teploty (okolo 1350°C) zlstava Zelezo po celou
dobu v pevném stavu a k nataveni dochazi pouze v mikroobjemech.

Ztoho vyplyva, Ze vysledek je nikoliv tekouci roztaveny kov, ale nevzhledny
speCenec Casti kovu, strusky a zbytk( paliva v pevném, téstovitém stavu,
oznaCovany jako Zeleznd houba. Tento polotovar je nutné jesté dale kovéarsky
zpracovavat, aby se odstranila nezadouci struska a jednotlivé kousky Zeleza mohly

byt kovarsky svafeny do poZadovaného polotovaru.
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IV. POKUS O REKONSTRUKCI VYROBY ZELEZA
V NEKTERYCH TYPECH PRAVEKYCH PECi

Velice podstatnym krokem pro vytvofeni ucelené predstavy o pravékém
hutnictvi Zeleza byla realizace nékolika metalurgickych pokust. Cilem bylo praktické
seznameni se somezenymi prostiedky starych Zelezafl a timto primitivnim
zplsobem vytvorit optimalni prostredi pro vznik Zeleza.

Pfevazna Gast téchto metalurgickych pokusl probihala v aredlu zahrady
¢.p.8 v Sebranicich, okres Svitavy, v asovém uUseku Cerven - zafi 2007 a bfezen
— duben 2008. Soucasti téchto letnich metalurgickych pokust byly i dalsi
pra-archaické akce urfené pro obeznameni verejnosti s touto technologii. Probéhla
stavba rekonstruované pravéké hrnéifské pece a nasledna série nékolika vypall
ru¢né vyrobené keramiky nebo velice oblibené peceni chleba v hlinéné chlebové
peci. O samotném hrnéifstvi nebo pfipravé pokrmd v historickych obdobich
by se dala vypracovat samostatna obsahla prace. Tento letni projekt byl financovan
z projektu ,Make a Connection“, urCeny pro vzdélavani a rozvoj mladeze a akce

prospésné okoli svého konani.

K realizaci samotnych pokusl velkou mérou pfispély konzultace s cleny
sdruzeni ,Experimentalni archeologie VSestary®, jmenovité Doc. PhDr. Radomir
Tichy, Ph.D., Mgr. Richard Thér nebo s Mgr. Bohumirem Dragounem
z archeoskanzenu Uhfinov pod DeStnou, ohledné Zeleza s PhDr. Jifim Mertou

z Technického muzea v Brné.

Pokusné tavby v miskovitych zahloubenych pecich

Jednim z neodmyslitelnych zptsob( vyroby Zeleza v Evropé je i ten n ejstarsi
a nejprimitivnéjSi v zahloubenych miskovitych pecich (vyhnich) z doby HalStatské.
PFi naSich tavbach jsme se Fidili typem pece nalezenym na sidlisti Bylanské kultury

v Praze — Hloubétiné (R. Pleiner; 1958 str. 84.).
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Konstrukéné se pec neliSi od vyhfivacich vyhni pouzivanych v nékolika
nasledujicich stoletich. Jednd se o zahloubenou kruhovou jamu, vymazanou
Zaruvzdornym materialem, o priméru 35 cm a hlubokou 11 cm. S timto typem jsme
prozatim uskutecnili dvé zkuSebni tavby dne 15.3.2008 v areélu zahrady domu €.p. 8

v Sebranicich.

Prvni série taveb (2 tavby) — tavba C.1. (dale jen T1) probihala soubézné s T2
pro lepsi porovnani rozdilnosti pochodd (viz. tabulka v pfiloze €.1.), zapfic¢inéné
v prvni fadé zvolenim rozdilnych zdrojd umeélého pfivodu vzduchu. U T1 byl zvolen
jako zdroj vzduchu elektricky ventilator o konstantnim
pfivodu pfiblizné 45 | vzduchu za minutu (méfeno velice
orientané metodou zavzdusnéni igelitového pytle pfi dsti
zdroje vzduchu a nasledné zméfeni objemu). U druhého
pokusu (T2) poslouzil jednokomorovy kozeny klapkovy

méch (pfiloha €.8., obr. 2.) o pfiblizném objemu 40 | a

prerusovaném privodu vzduchu (zapfic¢inéné dvoufazovym

dmychanim - nadech/vydech) pfiblizné 60 | vzduchu za 0 e

minutu. Zelezorudna vsazka sestavala pfi obou tavbach ze

+ , . Obr. 11. Praha- Hloubétin;
2/13 Fe,03 ve formé drcenych pelet o 64% obsahu zeleza, vymazana miskovita vyhed

z bylanského sidlisté (podle B.

ziskané ze slévany ve Zdaru nad Sézavou a z 1/3 .
Soudského 1953)

vytavenou struskou z pfedchozich taveb (viz. nize) s vySSim

obsahem Zeleza, ziskané z pfredchozich taveb v Sachtovych pecich, pouzité
pro zlepSeni struskotvornych vlastnosti. Rudna vsazka byla drcena na pfibliznou
velikost hraSkového zrna. Palivem pro obé tavby poslouZilo kvalitni dfevéné uhli
ztvrdého a meékkého dfeva, palené v milifi. Uhli bylo pfed pouZitim drceno
na velikost vlaSského ofechu a vihéeno vodou.

Stavba picky probéhla v obou pfipadech tésné pred samotnou tavbou
ze smési jilovito-sprasové zeminy s menSi pfimési pisku a dfevouhelného mouru.
Pfivod vzduchu byl vyastén pomoci keram ické dyzny (keramicka trubice) o vnitfnim
priméru T1=16mm a T2=12mm, zavedené pies okraj picky pod thlem 35 ° od roviny
terénu a zasahujici do % Sitky pece. Tavba byla zapoCata ve vihké picce rozdélanim
ohné a CasteCnym vysuSenim hoficim dfevem a pozdéji uhlim. Doba pfedehfevu
se pohybovala u T1 30 min. a T2 40 min. Se vsazkou Zelezné rudy se zapocalo

ve chvili, kdy teplota rovnajici se minimalné 850 °C (svétle tfeSnové Cervena barva)
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sy

byla dobfe pozorovatelnd alespori ve 2/3 Sitky pece. U T1 byla ruda vkladana
ve 250 g davkach po dobu 2 hodin o celkovém mnozstvi 2,25 kg. Jednotlivé vsazky
rudy byly prokladany 250 g vihéeného dfevéného uhli. Pfi T2 vsazku tvofily stfidavé
100 g rudy a 250 g vihkého uhli po dobu 2,5 h v celkovém mnozZstvi 1,8 kg Zelezné
rudy. Teplota vySSi nez 800°C se drZzela pouze ve 2/3 Sifky pece smérem
od pfivadéného vzduchu. V nésledujici fazi za stalého pfivodu vzduchu bylo
pfidavano jen dfevéné uhli po dobu T1 4,5 h a T2 1,5 h. Vrstva uhli pfe vySovala
0 7 cm horni Uroven pece. Pfi nahlédnuti pomoci kovov é tyCky do prostoru uvnitf
pece byl v obou pfipadech dobfe pozorovatelny jakysi téstovity Gtvar, tvofici
se v horni ¢asti picky, ale na dné byly patrné drobné slitky ochlazované privadénym
vzduchem. Ke konci tavby, kdy vséazku tvorilo jen dfevéné uhli, se teplota
rovhomérné rozloZila po celé ploSe picky a byly dobfe pozorovatelné namodralé
plaminky vznicenych kychtovych plyn(. Nutno podotknout, Ze teplota podle
vizualniho posouzeni neprekroCila v obou tavbach 1150°C. Po ukonceni dmychani
byla T1 téméf okamzité demonstrovana vyhrdbnutim obsahu mimo plochu picky
a za tepla vytfidény zbytky paliva od Zhnoucich specencl. Po vychladnuti se preslo
k pfebrani produktl tavby. 20% obsahu tvofila pretavena Zelezna ruda na dné pece
a zbytek celistvy struskovity speCenec velice porézni, v lomu bublinaté strusky
o velmi malé mérné hmotnosti, nachazejici se pfi okraji vrchni roviny pece.
K demonstraci T2 doSlo az po 14 hodinach pasivniho obdobi, kdy se Iépe
lokalizovaly studené vytavené produkty. Vysledkem T2 byly z vétSi miry pouze
pretavené a speCené kousky rudy s malym mnoZstvim vytvofené strusky. Povrch
Zelezorudného specence byl silné zoxidovany prebytecnym pfivodem vzduchu.
V Zadné z taveb pravdépodobné nevzniklo Zelezo v metalickém stavu.

Naslednym dulezitym pokusem bylo vysledov ani hloubky propaleni vyhné
¢.1 a srovnani s dochovanym nélezem. Slaba povrchova vrstva Cerveného vypaleni
se nachazi pouze na 2/3 plochy vyhné smérem od pfivadéného vzduchu
a k hlubSimu propaleni dosSlo jen v malém okruhu vyudsténi dyzny. Ostatni Casti
jsou jen slab& poznamenany plsobenim vysoké teploty. Obrazkova dokumentace
v pfiloze €. 4.

Zavérem: Podle ziskanych vysledkl lze téZko usuzovat o spravnosti zvolenych
postupll. Pouze Ize poukazat na fakt, Ze mnozstvi privadéného vz duchu bylo pfilis

vysoké a doba tavby byla naopak pfilis nizka.
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Druhd série taveb (2 tavby) — T3 probéhla dne 18.4.2008 v arealu zahrady
€.p.8 v Sebranicich a T4 dne 3.5.2008 zaroven s R6 pfi Dni Zivé archeologie
v archeoskanzenu V3estary u Hradce Kralové.

Tavby probéhly v rekonstrukci Zelezafského zafizeni z Prahy - Hloubétina,
postavené bezprostfedné pfed samotnou tavbou z jilovito - spraSové zeminy (vice
tabulka 3 v pfiloze €.1). Zdrojem vzduchu pro obé tavby poslouzil vakovy kozeny
méch (viz. pfiloha 8, foto €. 1), s primérnym privodem T3 - 45 dm®min a T4 - 40
dm?®/min vzduchu. Dyzna sméfovala v obou pfipadech do stfedu pece a zasahovala
do Y4 Sitky, ale sklon se od pocatecni tavby priblizil vodorovné poloze, T3 - 20°
a T4 - 12° od roviny zemé. Redukovaly se dva druhy Zeleznych rud. U tavby
T3 tvofila vsazku houbovita masa z R3 v obou pfipadech drcenda na velikost
hraSkového zrna a u T4 byla pouZzita Zelezna ruda nasbirana na polich v okoli
Sebranic s obsahem okolo 10 % Fe. Pfed samotnou tavbou bylo zafizeni
€.3 vysouSeno a prehfivano difevénym uhlim po dobu pouhych 10 min a zafizeni
€. 4 az 1 h a 15 min. Doba, kdy byla rudna vsazka o mnozstvi 1 kg a 2,1 kg
vystavena reduk¢énimu prostfedi, se pohybovala u T3 okolo 3 h a T4 - 5 h. Rychlost
prichodu Zelezné rudy ¢&inila u T3 - 0,57 kg/h a T4 - 0,42 kg/h. S rudnou vsazkou
se prisypavalo i kvalitni suché dfevéné uhli o max. velikosti vlaSského ofechu
v poméru 5:1 vici rudé. Vysledkem obou taveb bylo malé mnoZzstvi strusky a zbytek
tvorily pfetavené kousky rudy.

Zaveér: Pfi obou tavbach nevzniklo Zadné Zelezo, ale pouze malé mnoZstvi strusky.
pripadné vysoka teplota tani strusky). Ze ziskanych poznatk( Ize predb&zné vyvodit
zakladni opérné body pro néasledné pokusné tavby v hloubétinském zafizeni.
Vsazka, tvofena kvalitni Zeleznou rudou o maximalni velikosti hraSkového zrna
a drfevéného uhli, by méla odpovidat vdhovému poméru 1:5. Déle by mnoZstvi
pfivadéného vzduchu nemélo prekrogit hladinu 50 dm *min a otimalni skion dyzny,
vlozené pres okraj picky, by se mél pohybovat mezi 10-20°. Tolik zavérem

z dosvadnich taveb v miskovych pickach.
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Pokusné tavby v Sachtovych pecich typu Podborany

Pokusné redukce v Sachtovych zahloubenych pecich byly realizovany
v rekonstruovanych  pecich  podle archeologického nalezu laténské hulti
v Podboranech (podle R. Pleinera; 1958 str.119.), (viz. obr. nize).
Pec €.1.se dochovala cela a byla postavena ze specialné pfipravené Zaruvzdorné
smeési, nasledkem taveb vypalena do béla. Ve tvaru komolého valce o vnitf nim
prdiméru 30 cm a mirné zaklenutou horni &asti/kychtou na 20 cm. Zaruvzdorna
konstrukce o sile 10 cm vycnivala o0 40 cm nad terén, ale dalSich 50 cm byla
zapusténa do zemé a zakoncCena kotlovitou nistéji. Spolu s objevem dvou tavicich
zafizeni byla nalezena i dyznova cihla, kterd dokazuje moznost umeélého pfivodu
vzduchu do pece.
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Kazda redukce probihala jinym zplsobem a za ji nych podminek, proto vénuiji

s w7

kazdé redukci vlastni ¢ast textu.

Redukce I.

Tavba probéhla dne 1.8.2007 v arealu zahrady €.p.8 v Sebranicich, které
predchéazela stavba pece s dvou tydennim prfedstihem. Prvotni nezkuSenosti
pfi stavbé picky zapfiCinily nékteré konstruk¢éni chyby, které neodpovidaji nalezové
situaci, a negativné se projevily i v pribéhu samotné tavby. Tavici zafizeni bylo
postaveno z dovezené smesi jilu a spraSe s menSim mnozstvim pisku a pojené
obilnymi klasy (sloZeni viz. pfiloha €.1, tabulka €. 3.). Konstrukce pece o0 vnitfnim

prdméru Sachty 37 cm a S$itka kychty 15 cm nasledné zamezila rovnomérnému

vkladani suroviny. V cCelni Casti pece s Urovni terénu byla vyhloubena dutina
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0 rozmérech 25x15 cm pro vodorovné usazeni dyznové cihly a lepSimu vyjmuti
produktu tavby. Pec z jedné poloviny dodatecné zapusSténa do umélého terénu
pro lepSi izola¢ni vlastnosti. Pfed tavbou byla nistéj naplnéna slamou, ¢imz
se uSetfilo dfevéné uhli, které by jinak zaplnilo nistéj. Tavilo se s neprazenymi
a nedrcenymi peletami (primyslové upraveny Zelezo rudny koncentrat o velikosti
kulicky 8-20 mm) a sloZzenim 90 % Fe;03, 7 % oxid kiemicity a menSi mnozstvi
dalSich prvkd. Kompletni sloZeni viz. pfiloha ¢.1, tab.4. Jako palivo poslouzilo
nedrcené komercni dfevéné uhli. Vyschla pec byla pfedehfivana die vénym uhlim
za stalého dmychani po dobu 1,5 h, pak se pfistoupilo k stfidavému pfisazovani rudy
a paliva. Vsazka sestavala z davek 500 g Fe rudy a stejného mnozZstvi dfevéného
uhli po dobu 3 hodin. Prlimérna rychlost priichodu vsazkou ¢inila 4kg/hod. Hofeni
bylo podporovano stalym dmychanim jednokomorovym koZzenym meéchem o velice
pfiblizném mnoZzstvi 100 dm3/min vzduchu.

Po 6,5 hodinach otevieného chladnuti byla vylomena dyznova cihla
a vyhrabnut obsah pece. Po prebrani byla tavba konstatovana jako neuspésna.
Z vétSi Céasti vysledek tvorily pretavené a specené pelety, které byly pouZity
v nasledujicich tavbach. Slama uloZzena v nisté&ji zlistala neporusena.

Na stavu pece ponechané plsobeni vnéjSich vlivii podnebi mizeme v breznu
2008 pozorovat pouze lokalni vypaleni pece do ¢erveného odstinu a zpdlsob, jakym
dochézi k destrukci pece. Po nékolika mésicich nezlistane prakticky zadny viditelny
doklad o Zelezafském vyrobnim zafizeni.
(Fotodokumentace taveb a destrukce peci je v pfiloze ¢ 6. a 9. a souhrnné

parametry vSech taveb v pfiloze €. 1., tab. 2.)

Redukce II.

Tavilo se dne 12.8.2007 na pokusné ploSe v areadlu zahrady C¢.p.8
v Sebranicich za odborného dohledu pracovnikli z TM Brno. Stavba stale stejného
typu picky probihala za teplého slunecného pocasi dva dny. Prvni den proveden
vykop a vymaz nistéje a stavba Céasti Sachty, nasledujici den dokoncCeni celé pece
a vyroby dyznové cihly (prdmér vnitfniho otvoru 16 mm). Po tydennim vysychani byla
nistéj zaplnéna opét sldmou az po Usti dyznové cihly a zapocCato taveni, vsypanim
Zhnoucich uhlikll do Sachty pece. Doba predehfevu dievénym uhlim po dobu dvou

hodin staCila pro vytvofeni redukéni atmosféry, projevu jici se vznicenim kychtovych
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plynd (CO) nad kychtou. Vsazka sestavala z drcenych pelet z predeslé tavby
o prdmérné velikosti hraskového zrna a komeréniho dfevéného uhli o priblizné
velikosti 3-5 cm, stfidavé sazeni ve 250 g davkach. Vzduch byl umeéle pfivadén
pomoci jednokomorového méchu o priblizném objemu 40 I, kdy do pece proudilo
okolo 100 dm3min. Po wukonCeni vsézky Zelezné rudy bylo dmychano
jen za prfidavani dfevéného uhli po dobu 1 h. Nasledné byla Celni Cast pece
ve vzniklych prasklinach vylomena a vyhrabnut obsah pece. Vysledkem byl jeden
vétSi a nékolik mensich specencll o celkové vaze 1000 g, mnozstvi trusky
a neredukované rudy. NejvétSi houbovity utvar (10x10x5 cm) plochého ovalného
tvaru, vfezu s patrnou strukturou metalického Zeleza ve tvaru plimésice,
byl lokalizovan pfi vyjimani z pece ve stfedu Sachty v Urovni dyznoveé cihly.

Za celkovou dobu 7 hodin taveni se spotfebovalo 13 kg Zele zné rudy (pelet)
a 26 kg dfevéného uhli. Vysledkem byla mensi houba o vaze 800 g a odhadovanym
obsahem 20% metalického Zeleza ve tvaru plasté neredukovanych pelet. Tento
produkt neni mozné dale kovarsky zpracovat, jelikoZz postrada pospolité propojeni
Zeleznych ¢astic do urcité kostry, ale miiZzeme jej zafadit do vsazky pfi dal3i tavbeé.

Propaleni pece je rovnomérné cCerveného zabarveni ve vSech c&astech,
je ve skuteCnosti ,vypalena cihla“, u které je moznost, Ze v pfihodnych podminkach
vydrzi i nékolik let (viz. fotografie v priloze €. 9.).

Rad bych podékoval pracovnikiim TM v Brné za odbornou pomoc a obétavé

dmychani.

Redukce lll.

Pokusna tavba probihala v archeoskanzenu Villa Nova Uhfinov pod D eStnou
dne 18.8.07. Konstrukce stavéné pece odpovida nalezu, byla stavéna za vihkého
a destivého pocasi po dobu 3 dnd. Ke stavbé byl pouzit mistni jil, mnoZstvi
dfevouhelného mouru a suché slamy. Nisté) byla vystlana cerstvym vétvovim
a slamou. Byl proveden pokus o napojeni dvou vzajemné se dopliiujicich méch
pod Uhlem 90° a sméfujici vyusténim dyznové cihly do stfedu pece. Pfedhfivano bylo
nejprve dfevem a poté dfevénym uhlim po 2 hodiny. Doba chodu pece
s pfisazovanim 250 g davek Zelezné rudy a ve stejném poméru i difevéného uhli

se rovnala 5 hodinam, kdyZ v poloviné tohoto ¢asu muselo byt z technickych dlvod
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odstaveno jedno z dmychadel (shofelo). Prlchod rudné vsazky peci €inil 3,1 kg/h
za privadéni primérné okolo 120 dm?3 vzduchu/min. Celkem bylo spotfebovano
30 kg uhli a 16 kg drcenych pelet. Po 1 h a 20 min dmychani bez Zadné vsazky byla
pec postupné rozebrana. Vysledny produkt po zbaveni prebytecné strusky
a natavené rudy vazil 5,5 kg a obsahoval jen zanedbatelné mnoZstvi kovového
Zeleza, houbu tvorila pfedevSim struska o velice vysokém obsahu Zeleza ve formé
oxida.

ZAavér: Pouziti dvou méchl v takto malém zafizeni je zbytecné komplikované
a prfebyteCné mnoZstvi vzduchu zapficifuje jen zbyteCnou ztrdtu Zeleza, které

pfechazi do strusky.

Obr. 13. Rekonstrukce Zelezaiské
pece typu Podborany

A - stav pied tavbou; 1. plast pece;
2. podlozi; 3. dyznova cihla; 4.
dmychadlo; 5. dfevéné uhli; 6.
Zelezna ruda; 7. slama, nebo prouti;
B — stav po tavbé; 8. zbytky paliva;
9. Zzelezna houba; 10. struska; 11.
vyhorelé palivo

(podle Pleinera 2000)

Redukce IV.

Pokusna tavba probihala v centru experimentalni archeologie VSestary
u Hradce Kralové ve dnech 30.8 a 1.9 2007. Postavena pec se skladala z jilovito-
spraSové smeési, pojené velkym mnoZstvim travin. Rudna vsazka byla tvorena
drcenymi peletami na velikost hraSkového zrna a dfevéného uhli o velikosti
vlaSského ofechu, paleného v milifi. Pec byla 1 h a 15 min. pfedehfivana dfevem
a nasledné Zhavena dfevénym uhlim. Pfi dmychani jsme se setkali s problémem
malého pfisunu vzduchu do pece, ktery byl zapfi¢inén malym otvorem v dyznové
cihle (10 mm), ale ve vysledku se to nésledné projevilo velice pfiznive.

Za 5 h a 15 min pec pojmula jen 7 kg rudy a rychlost prlichodu vsazky Sachtou
Cinila 1,4 kg/h a o pfivodu pfiblizné 50 dm3 vzduchu/min. Tavba byla pferusena

pouze z dlvodu predpokladané nelspésnosti, ale mohlo se pracovat jesté nékolik
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hodin. Produkty tavby ponechany bez pfistupu vzduchu v reduk&ni atmosféfe
chladnout skoro 18 h. Poté byla stale Zhnouci nadzemni Cast pece byla prevracena
mimo pracovni plochu a po dodatecném vymazu prasklin schopna dalSi tavby.
Houbovity utvar byl v tomto pfipadé nataven na sténu pece nad Urovni dyznoveé cihly.
V peci se nachazelo i mnozstvi neredukované rudy a struskovych slitki. Zelezna
houba o vaze necelych 3 kg v fezu nasvédcovala UspéSnému vytvoreni Zeleza, které
se pfi vyrobé tvofilo na protéjSi strané od pfivadéného vzduchu. Zbytek objemu

houby tvofila struska s velmi vysokym obsahem Zeleza.

Redukce V.

Tavba probihala dne 13.10.2007 v arealu zahrady €.p.8 v Sebranicich. Pec
ze smési jilu, spraSe a slamy byla postavena pfedevsSim za uCelem taveni nizko
Zelezité rudy z povrchovych vychozlli ze Skuhrova nad Bélou. Rudu s obsahem
20 - 25% Fe jsme prazili v oxidacni atmosféfe 1 h v otevieném ohni a nasledné
ji drtili na velikost cca 1 cm. Proces vyroby Zeleza probihal jiz zabéhnutymi
metodami. 1 h pfedehfivani, necelych 6 h chod pece s 250 g vsazkami Zelezné rudy
a 10 h pasivni obdobi, kdy se z produktu v redukéni atmosféfe pfipadné odtavovala
struska a chladnul. Celkem vsazeno 14 kg rudy a 24 kg vlhéeného dfevéného uhli
vyrobeného v milifi. Vzduch prochazel 20mm otvorem v dyznové cihle a jeho objem
se pohyboval se okolo 100 dm3/min a vsazka pr imérné klesala 2,5 kg/h. Samotny
pribéh tavby vypadal velice slibné a pfirozené, po celou dobu nad kychtou horely
modré aZ nafialovélé plaminky CO a Zhnouci uhliky vystoupily az po aroven kychty.
Vysledkem tavby bylo veliké mnoZstvi strusky s vy$S8im obsahem Zeleza.
Na vnitfnich sténach az po vnéjsi okraj Sachty se natavila a zesklovatéla struska.
Zaveér: Podle mého nazoru bylo docileno optimalniho vyrobniho prostfedi, schopno
z rud bohatSich na Zzelezo, nez jsme nyni pouzili, vyredukovat a svafit Zelezny

produkt. | pfes nulovy vytéZzek, tavbu povaZzuji za velice Uspésnou.

Redukce VI.

Tavba probihala dne 3.5.2008 v archeoskanzenu VSestary u Hradce Kralové.
Cilem tohoto pokusu bylo ovéfit moznost vyroby Zeleza z nizko Zelezitych rud,

nasbiranych na polich v okoli obce Sebranice.
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Stavba picky jiz zabé&hlého konstrukéniho typu byla za slune¢ného pocasi
postavena na 2 h z pfedem pfipravenych a vysuSenych formovanyc h ¢asti, pouzity
material viz. pfiloha ¢. 1 v tabulce 3. Po 1 h pfedehievu se pribéh tavby jevil velice
klidné. Béhem 5,5 h bylo vsazeno 5 kg polni hematitové rudy o obsahu okolo 10 %
Zeleza, drcené na velikost hraSkového zrna, a celkem okolo 25 kg dfevéného uhli.
Prdmérna rychlost prichodu Zelezné rudy nebo dfevéného uhli cinila 1 kg/h
pii pfivodu 90 dm>*/min vzduchu pomoci jednokomorového harmoni kového méchu.
Teplota naméfena belgickymi tavii ke konci tavby pfi Usti vyfuny dosahovala
1210°C. Teplota byla méfena digitalnim termoclankem. Bezprostfedné po ukonceni
tavby byla pec rozbofena a vyjmut houbovity produkt, nataveny na dyznové cihle .
Jednotlivé stavebni prvky pece jsou schopné opakovaného pouziti. Vytaveny
polotovar o vaze 2,25 kg byl rozfiznut a vybrouSen. Na prot&jSi strané od zdroje
vzduchu je ve velkém mnozZstvi velice porovité sklovité strusky obsaZzeno menSi
mnozstvi metalického Zeleza. Vysledek tavby lze vzhledem Kk rudé s nizkym
obsahem Zeleza oznacit jako Uspésny. Pribéh tavby se jiZz jevi velice ustalenou

formou.

Zavér ze ziskanych poznatku

Na zakladé zhodnoceni vysledkl a ziskanych parametr( z téchto Sesti taveb
Ize poukazat na nékolik dllezitych poznatkd, které vyrazné ovlivnily proces redukce.
Na prvni misto bych Fadil jako vyznamny Cinitel jakost a druh zpracovavané Zelezné
rudy, kterd vyrazné ovliviiuje vznik Zeleza. DalSim dilezitym faktorem j e i mnozstvi
vhanéného vzduchu, se kterym pfimo souvisi i rychlost priichodu vsazky Sachtou.
Je-li dmychani pfili§ slabé, nedosahuje se tak vysokych teplot a nedoch azi
k oddéleni strusky od Zeleza, je-li naopak vzduchu prebytek, nasledkem zpétné
oxidace nastava zbyteCna ztrata Zeleza, kterd 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 Cas , pfi kterém
jednotlivé kousky Zelezné rudy pfichazeji do kontaktu s redukénim médiem
a ovliviuje tak mnozstvi vznikajiciho Zeleza. Domnénka o efektivnosti pasivniho
obdobi tavby se ndm zatim pfi tak malych a rozdilnych vysledcich taveb nepodafrila

potvrdit. MnozZstvi nauhliCeni Zeleza, pfipadné chemické sloZeni Zeleza a Zelezné
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strusky, potvrdi az chemické rozbory, kterymi budeme v nejblizSi dobé nékteré
vzorky podrobovat.

Vysledky z téchto pokusnych taveb dokazuji, Ze v rekonstrukci
Podboranského Zelezarského zafizeni Ize pomoci nejjednodu $Sich prostredkd
a s minimalnimi znalostmi chemickych pochodt, pomérné jednoduchou cestou ziskat

Zelezo.

Rekonstrukce hutnictvi zeleza v pravéku

Nyni bych radd shrnul dosavadni zkoumani a praktické experimentovani

v oboru pravékého hutnictvi do stru€ného celku, alespon castecné vypovidajici

s v

Rekonstrukce halstatského hutnictvi

Pokusime-li se rekonstruovat halStatské hutnictvi, tak mame k dispozici
jen omezené mnozstvi hmotnych dokladd, které by napomohly vytvofit obraz
o0 hutnické vyrobé ve starSi dobé Zelezné. Budeme-li vychazet z toho,
co ndm halStatské hutnictvi zanechalo, tak jsou to pfedevSim ojedinélé nélezy
Zeleznych strusek v blizkosti sidelnich objektl nebo v hrobech, vyjimec¢né nalezy
vyrobnich zafizeni (Praha Hloubétin, Kralové na Litovelsku). MdZeme se domnivat,
Ze halstatSti hutnici vyrabéli Zelezo v nevelkém rozsahu v primitivhich vyhfivacich
objektech (viz obr. €. 9.) Rudné suroviny mohly byt ziskavany formou povrchovych
shérl nebo povrchovou téZbou v povrchovych vychozech zvétralych loZisek. Rizené
obohacovani rudy mohlo byt provadéno nejvySe formou mechanickou (tfidéni
a drceni). Pouziti rud se omezovalo na oblast, ve které se hutnici vyskytovali,
nejcastéji se jednalo o lehce tavitelné hnédely a krevely. Jako pali vo bezpecné
poslouZzilo dfevéné uhli, které mohlo byt vyrabéno v uhelnych jamach (viz kap. €. 3).

Samotny proces vyroby Zzeleza ve vyhfivackach si mlzeme jen tézce
predstavit. Hofeni dfevéného uhli mohlo byt podporovano umélym pfivodem vzduchu

pomoci méchl z organickych materialli, které se nam nedochovaly. Po nékolika
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hodinach taveni Zeleznych rud se mohlo na dné picky vytvofit mnoZzstvi Zeleza, které
bylo pohlceno tekutou struskou, a tak muselo dojit k novému taveni s timto
polotovarem a vsazkou nové rudy. Po nékolika tavbach mohl vzejit minimalni vytézek
ve formé houbovitého Zeleza, promiSeného s mnozZstvim strusky, které
se pak ve stejném zafizeni kovarsky odstrafovalo a zisk Zeleza z nékolika taveb
se svafil do poZzadovaného polotovaru.

Proces to byl jisté Casové velice naro€ny a zi skany produkt urcité neodpovidal
vloZzenému Usili, pfesto se Zelezafstvi béhem par stoleti vyvinulo tak, Ze historiCti

Keltové na ném postavili zaklady své Zelezarské éry.

Rekonstrukce laténského hutnictvi

Pokusit se znovu objevit zaniklé laténské hutnictvi se nejevi takovym
problémem jako u hutnictvi haldtatského. V tomto obdobi se jiZ mdZeme pevné opfit
o urCité konstrukce vyrobnich zafizeni a s urCitou jistotou napodobit zaniklé
technologické postupy. Redukce byly provadény v nizkych polozahloubenych
Sachtovych pecich vzajemné si podobné konstrukce, nejlépe reprezentovatelné
nalezy z Chyné nebo Podbofan. Sachty peci o vySce 50 cm a vnitfnim priméru
40 - 30 cm byly stavény ze zaruvzdorné zeminy, schopné odolavat nékolika
opakujicim se tavbam. Pece pracovaly na umély pfivod vzduchu, jak dokazuji nalezy
dyzen nebo dyznovych cihel. Zelezné suroviny, se kterymi se hutnici potykali, byly
tvofeny predevsSim limonitickymi rudami, pfipadné hematitovymi rudami, které
ale byly néjakym zplUsobem vystavované predbéznému prazeni, pfimé doklady
o tom nemame. Rudy se ziskavaly formou povrchové tézby, jak dokazuji dochovalé
téZebni jamy v okoli nékterych oppid. Podle uskute¢nénych pokust mizeme pribéh
tavby celkem spolehlivé popsat. Postavena pec po dikladném vysuseni prosla prvni,
pfipravnou fazi vyroby Zeleza, a to pfedehfatim na potfebnou teplotu (1100°C), ktera
se projevuje stalym hotfenim kychtovych plynd namodralym plaminkem. Pfedehfivani
se mohlo provadét jak z pocatku dfevem, tak nasledné dfevénym uhlim. Nasledovala
dalSi faze prisazovani Zelezné rudy do pece spolu s palivem. Vsazka byla tvofena
drcenou a (prazenou) Zeleznou rudou a dfevénym uhlim ve stejném hmotnostnim
poméru. Hofeni dfevéného uhli bylo stale podporovano vhanénym vzduchem pomo ci

méch(. Jednotlivé kousky rudy klesaly vsazkou a reagovaly s CO, nebo v misté
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nejvétSiho Zaru pfimo s uhlikem (dfevénym uhlim). Vznikajici Zelezo postupné
klesalo do nistéje, vznikalo i mnozstvi Zelezné strusky, ktera, je likoz byla lehci
nez Zelezo, se tak drZzela nad nim a zabranovala sekundarni oxidaci vytvofeného
Zeleza. Za pfihodnych podminek bylo Zelezo svafeno v kompaktni Zeleznou houbu.
Tavba koncila po nékolika hodinach usilovného dmychani, kdy byl produkt vyjmut.
Délo se tak vice zpUsoby: jednak pomoci klesti Sachtou pece nebo otvorem
po dyznové cihle nebo zplsobem jakym jsme to aplikovali my, a to odklopenim nebo
odvalenim Sachty pece a pohodinym vyjmutim produktu. Vyjimecné& se mohla pec
i rozbit. Vysledny produkt dosahoval maximalné 20% Zeleza z mnoZstvi vsazené
rudy a obsahoval jesté velké mnozstvi strusky, ktera byla mechanicky odstrafiovana
a odtavovana ve vyhfivacich zafizenich a Zelezo nasledné kovarsky zpracovano.
Finalni produkt zbaveny strusky mohl tvorit jen 5-10% Zeleza z mnoZstvi vsazené
Zelezné rudy.

Exportnim a prodejnim produktem keltd byly dvojhroté hiivny o vaze 6-7 kg.



36

Zvlastni podékovani na zavér patfi panu Radomiru Pleinerovi z AU CR
za excelentné zpracovany prfehled hutnictvi do 12. véku a pfedevsim celé mé

rodiné za ochotu spolupracovat a podilet se na tomto naro¢ném projektu.
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Oponentsky posudek prace
Mojmir Mazanek, SUPS Turnov

PredloZzena prace se zabyva praktickym vyzkumem a ovéfenim znalosti
o historickych technologiich v praxi. Vzhledem k zaméfeni studia autora
se pochopitelné vénuje hlavné vyrobé Zeleza a jeho slitin.

Vyzkum pravékych technologii se dnes ubira tfe mi hlavnimi cestami. Jednak
jsou zkoumany vSechny reélné moznosti, které lze pfi vyrobé urCitého predmétu
uplatnit.

Za druhé jsou konany pokusy s pouzitim rdznych technologickych postupl
a vysledky jsou srovnavany s archeologickymi predméty.

Za tfeti se s nejvétSi moznou peclivosti studuji sto py, které pravéka funkce
predmétll zanechala na pfedmétech samych.

Studentskd prace obsahuje vSechny ftfi tyto cesty v rlizném stadiu
rozpracovanosti. Dostacujici je Gvod do historie hutnictvi, ktery &tenafi pomize
objasnit historické souvislosti vyvoje tech nologie vyroby Zeleznych kovli od prvnich
stop az po soucCasnost. Ve stfedni Casti se podrobnéji zabyva technologickymi,
fyzikalnimi a chemickymi podminkami vyroby téchto kovl a pomocnych surovin,
v rozsahu dostacujicim pro stfedoskolskou Uroven.

NejvyznamnéjSi Casti je treti, kterd popisuje praktické pokusy s vyrobou
a Upravou surovin potiebnych k vyrobé a ¢astecné (vzhledem k vysledkim pokusi)
i naslednym zpracovanim takto ziskaného kovu. Oveéfuje se zde realnost téch
postupd, které jinak poznavame prevazné jen v literarni for mé (obvykle jen teoreticky
dovozené), a souCasné umoZfuje vytvofit materialni pred méty, které by byly
archeologickymi metodami srov natelné s pravékymi. Metodou pokusu Ize objevit také
takové technologické postupy, které nebyly doposud zachyceny jinymi védeckymi
metodami.

Na této Casti je obdivuhodny rozsah a vcelku jejich kvalitni systematické
provadéni, dobrd dokumentace i s realistickym z&véreCnym hodnocenim.
Rozporuplné vysledky dosavadnich organizatné, materialné i casové velmi
narocnych pokusl musime vidét v kontextu historickych fakt, kdy se tyto technologie
postupné vyvijely spiSe stovky nezZ jen desitky let a to v mnoha lokalitach. Jejich
znovuobjeveni je pro jedince nesmirné narocny Ukol a aby byl provedi telny
v relativné kratkém cGasovém uUseku je nutné do pokusl zapojit i nemalé znalosti
z modernich véd o chovani téchto materiall a i presto je to pro ¢lovéka dnesni doby
velmi narocny ukol. Drobné metodologické nedostatky nebo spiSe zjednoduSeni jsou
na této arovni plné opodstatnitelné.

Provedené pokusy jsou na stfedoSkolskou praci rozsahem i obsahem velmi
kvalitni a na jejich vysledcich je mozné Uspésné pokracovat ve snaze o dokonalé
zvladnuti téchto historickych technologii, at' uz je provede sam autor, neb o nékdo
dal$i. Prace neopomiji ani hodnoceni provedenych pokusl srovnavacimi metodami
s archeologickymi nalezy.

V Turnove dne 25.3.2008
zpracoval: Mojmir Mazanek
ucitel technologie SUPS Turnov
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Posudek prace
PhDr. Jifi Merta, Technické muzeum v Brné

PredloZena préace je dokladem samostatného pristupu feSitele k slozité otazce
redukce Zeleznych rud pfimou vyrobou v kusové Zelezarské peci. Je samoziejmé,
Ze k praktickému feSeni problému bylo zapotfebi prostudovat dostupné odborné
texty, jimiz jsou bezesporu zejména prace profesora Radomira Pleinera, ktery
se vyzkumem metod uzivanych starymi Zelezafi zabyva jiz vice jak pll stoleti.
Vyhodou uvedenych materialll je bezesporu jejich odborna erudice pfi srozumitelném
podani problému metalurgickych pochodt, doplnénych popisem a nakresy situaci,
zjisténych pri archeologickych nalezech. Hlavné z téchto materidld Jifi Kmosek
vychazel (viz jeho historicky Gvod k historii vyroby Zeleza v pravéku Ceskych zemi)
se zfetelem k metalurgii Zeleza Keltd, o kterou se zajima a kterou ovéfil experimenty.

Je tfeba ocenit teoretické zvladnuti a orientaci pfi feSeni problému s maximalnim
vyuzitim dostupné literatury, ale hlavné Uspésné rozvinuti ziskanych teoretickych
poznatkdl pfi vlastnim sloZittm metalurgickém procesu redukce Zeleza v kusové
Sachtové peci. Vlastni tavbu pfedchéazel vybér a pfiprava uzité Fe rudy prazenim
a drcenim, ale i vyroba potfebného paliva — dfevéného uhli — milifovanim za pomoci
celé rodiny! VySe uvedenymi experimenty se v souCasné dobé zabyvaji pocetné
erudované tymy fady evropskych univerzit a odbornych Ustavd. Vysledky jejich
badani pfi vyuzivani fady nejnovéjSich pristroji pro sled ovani a dokumentaci
metalurgickych pochodl pfi redukci Zeleza jsou srovnatelné s experimenty Jifiho
Kmoska, které takovou materialovou zakladnu a podporu samoziejmé postradaji.
Popis jednotlivych experiment( dobfe postihuje jejich pribéh a vysledek tavby. Text
je doplnén schématy a nazornou fotodokumentaci dokladajici prlibéh a déni
pfi jednotlivych experimentech.

PfredloZzena prace ma velmi dobrou odbornou Uroven 2Zvlasté je treba
vyzdvihnout zvladnuti dokumentace jednotlivych experiment( i prehledné vedeni
zdznamu o jejich prdbéhu. Pozoruhodné jsou vysledky samostatné fizenéh o pribéhu
vSech experimentl a zpdsob jejich vyhodnoceni. Déle je tfeba podle mého nazoru
ocenit osobni nasazeni a zajem autora experimentll o SirSi problémy sledovani

projevl kazdodenniho Zivota protohistorické spole ¢nosti.

Z uvedenych ddvodd hodnotim predloZzenou praci jako velmi dobry pfinos
pfi rekonstruovani dnes jiz zaniklych vyrobnich pochodd a technologii. Vysoce
si vazim zaujeti a hlubokého zajmu Jifiho KmosSka, ktery s oporou a s pomoci celé
rodiny dosahl vySe uvedenych vy sledkd.

PhDr. Jifi Merta
Technické muzeum v Brné

V Brné 9. kvétna 2008

Poznamka: Jifi KmoSek referoval o vysledcich experimentd na 27. seminafi
Archeologia Technica v Technickém muzeu v Brné (15. dubna 2008). Pfedneseny
referat vzbudil zajem zGCastnénych — vétSinou odbornych pracovnikd muzei,
pracovist Narodniho pamaéatkového Ustavu a fady dalSich zajemcd, ktefi ocenili jeho
vystoupeni i dosaZzené vysledky.
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PRILOHY
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PRILOHA €.1 - Tabulky

Tabulka 1. Parametry jednotlivych taveb v zafizeni typu Praha -Hloubétin
Datum tavby 15.3.2008 15.3.2008 18.4.2008 3.5.2008
Oznaceni tavby T1 T2 T3 T4
Doba predehievu [h] 0,5 0,7 0,15 1,25
Doba aktivniho chodu pece [h] 2 2,5 1,75 5
Doba chodu po ukonéeni vkladani rudy [h] 4,5 1,5 1,35 0
Prumérna rychlost prtichodu Fe rudy [kg/h] 1,125 0,75 0,57 0,42
Mnozstvi vsazené rudy [kg] 2,25 1,8 1 2,1
Kovnatost rudy [%] 2/3 - 89% Fe,0; a 1/3 — Fe struska Houba z R3 10-15% Fe,03
Spotreba dievéného uhli [kg] 12 10 9 14
Mnoistvi pfivadéného vzduchu * [dm 3/min] 55 70 45 40
Sklon dyzny [°] 35° 35° 20° 12°

* Hodnota mérena orientacné
Tabulka 2. - Parametry jednotlivych taveb v zafizeni typu Podborany
Datum tavby 5.8.2007 12.8.2007 | 18.8.2007 1.9.2007 | 13.10.2007 3.5.2008
Oznaceni tavby R1 R2 R3 R4 R5 R6
Vytézek z mnoistvi vsazené rudy * [kg/ %] 0/0,00 0,8/6,20 |5,53/34,60 | 2,95 /42,10 0/0,00 2,25 /45,00
:r:;::;nvaxs;\z/igllﬁ:(:;:]chodu Zelezné rudy 4 23 31 14 25 1
Mnoistvi vsazené rudy [kg] 12 13 16 7 14 5
Kovnatost Fe,0;rudy [%] 89 % 89 % 89 % 89 % 20-30 % 10-15%
Spotireba dievéného uhli [kg] 20 26 30 19 24 25
Mnoistvi pfivadéného vzduchu ** [dm 3/min] 108 100 120 50 104 90
Doba predehievu [h] 1,5 2,15 1,85 1,25 1,1 1
Doba aktivniho chodu pece [h] 3 5,75 5,25 5,25 5,7 5,5
Doba pasivniho chodu pece [h] 6,5 1 1,35 17,65 10,5 0
Primér pece v urovni dyzen/prirez [cm/ dm 2] 37/10,7 35/9,6 35/9,6 30/7,1 30/7,1 30/7,1
Objem pece + nistéj [dm3] 34+28 43+26 30+33 32+50 32+40 32+30

* Houbovity utvar s nezaru¢enym mnozstvim metalického Zeleza

** Hodnota méfena orientacné
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Tabulka 3. - Pouzity material pfi stavbé peci

Oznaceni tavby R1 R2 R3 R4 R5 R6 T1 T2 T3 T4
—Typ pece p* P P P P P H** H H H
Material
Sprasova zemina 45,00 % | 50,00 % - 45,00% | 53,00 % | 75,00 % | 40,00 % | 40,00 % | 55,00 % | 50,00 %
Jilova zemina 40,00% | 40,00% | 80,00 % | 45,00 % | 40,00% | 5,00 % | 40,00 % | 40,00 % | 30,00 % | 50,00 %
Pisek 8,00 % 10,00 % - - - 10,00 % | 10,00 % | 10,00 % | 10,00 % -
Uhelny popel - - 15,00 % - - 5,00% | 10,00 % | 10,00 % | 5,00 % -
Organicka pojiva 7,00 % - 500% | 10,00% | 7,00% | 5,00% - - - -
* Zarizeni typu Podborany
** Zarizeni typu Praha - Hloubétin
Tabulka 4. — Chemické sloZeni Zelezorudnych pelet
Chemické sloZeni . .
Ukazatel Typicka analyza Jednotka
Oxid vapenaty Cao 1,58 hm. %
Oxid hofecnaty MgOo 0,166 hm. %
Oxid kiemicity Si02 7,36 hm. %
Oxid hlinity AI203 0,22 hm. %
Mangan Mn 0,02 hm. %
Fosfor P 0,007 hm. %
Sira S 0,0089 hm. %
Zelezo Fe 63,55 hm. %
Oxid Zelezity Fe203 88,85 hm. %
Oxid Zeleznaty FeO 1,72 hm. %
Oxid draselny K20 0,15 hm. %
Oxid sodny Na20 0,06 hm. %
Oxid titanicity TiO2 0,002 hm. %
Zinek Zn 0,002 hm. %
Chrom Cr 0,004 hm. %
Olovo Pb 0,0001 hm. %
Vihkost wr, 2,00 hm. %
Granulometrie 3 -25mm
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PRILOHA C. 2. - Fotodokumentace paleni dfevéného uhli v milifi
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PRILOHA C. 3. — Priib&h pokusné tavby Zeleza v miskovych pecich (Tavba 2)
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PRILOHA C. 5. — Pokusné tavby Zeleza v $achtovych pecich typu Podborany
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PRILOHA C. 6. — Produkty jednotlivych taveb

N
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PRILOHA C. 7. — PFiblizna rekonstrukce dmychacich zafizeni




48

Popis fotografii k priloham 2-8.
(¢islovano z levé do pravé strany, po rddcich)

Priloha €. 2.;

Pfiloha ¢. 3.;

Priloha €. 4.;

Pfiloha €. 5.;

Priloha €. 6.;

Priloha ¢. 7.;

Priloha €. 8.;

Foto 1. — Stavba milife, vztyceni krale a poloZeni dvou vzduchovych kanalkd
Foto 2. — Pohled do krale a na vyrovnané palivo, urcené k zuhelnaténi

Foto 3. - Pocatek obkladani dfevéné ¢asti milife izolaéni vrstvou z drnli
Foto 4. - Stoupajici kysely kour - 1,5 h po zapaleni

Foto 5. - Stav milife po 3. dni paleni

Foto 6. - Rozebirdni milite —5.den

Foto 1. - Stav pece ¢.2. pfed tavbou

Foto 2. - Pocatek tavby v peci ¢.2, rozehfivani dfevéného uhli
Foto 3. - Pribéh tavby ¢.2

Foto 4. - Vysledek tavby ¢.2

Foto 1. - Sonda vypaleni pece ¢.1 po jedné tavbé

Foto 1. - Sachta zafizeni ¢.6 — stav pFed tavbou

Foto 2. - Prlibéh redukce ¢.6

Foto 3. - Vysledek redukce €.6, nataveny na dyznovou cihlu
Foto 4. - Prlbéh redukce ¢. 4

Foto 5. - Rozebirani zafizeni ¢.6

Foto 6. - Rozebirdni zafizeni ¢.2

Foto 7. - Vznicené kychtové plyny pfi redukci €.5

Foto 1. - Rez produktu redukce €.2 (Na fotografiich 1.-3. byl vzduch p¥ivadén
vodorovné z levé strany)

Foto 2. - Rez produktu redukce ¢.4

Foto 2. - Rez produktu redukce ¢.6

Foto 4. - Produkt redukce ¢.3 (vzduch pfivadén vodorovné z ¢elniho pohledu)

Foto 1. — Priblizna rekonstrukce kozeného vakového méchu
Foto 2. — Priblizna rekonstrukce drevo-kozeného harmonikového méchu

Foto 1. - Destrukce redukéniho zafizeni ¢.1
Foto 2. - Detail propaleni redukéniho zatizeni €.2, pti usti vyfucen
Foto 3. - Destrukce redukéniho zafizeni €. 2



