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1  Uvop

Zelezo je druhym nejrozsifen&jsim kovem na Zemi. Objev Zeleza, jeho vyroba a vyuziti byl jednim
ze zlomovych bodii vzniku soucasné civilizace. Dnes se Zelezo vyrabi ve vysokych pecich a proces
vyroby je z velké ¢asti laické vefejnosti neznamy. O to vice je pak neznamy proces vyroby, ktery
byl vyuzivan pfed nastupem vysokych peci, béhem kterého se Zelezo ziskavalo tavbou v nepfilis
vysoké hlinéné peci.

My jsme se rozhodli postavit kopii takové pece a provést v ni vlastni experimentalni tavbu
zelezné rudy. Proces stavby i samotné tavby jsme chtéli dikladné zdokumentovat a ovéfit, jak
narocné je tavbu realizovat ve Skolnim prostiedi napt. pro didaktické ucely.

Nasim cilem bylo

a. postavit funkéni pec a provést v ni tavbu zelezné rudy,

b. zdokumentovat proces tavby a sledovat spotiebu materialu, vyvoj teploty a stav
pece,

C. Vytvorit casosbérny snimek dokumentujici cely proces od stavby pece az po jeji

rozebirani po tavbe.



2 TEORETICKY UVOD

Cisté Zelezo (Fe®) lze ziskavat nepiimou redukci v peci za vysoké teploty ze Zelezné rudy
(napf. hematit - Fe;Os; limonit - Fe,Os-nH,0, siderit — FeCOs apod.). Vyroba zeleza nepiimou

redukci probiha v nasledujicich krocich [1]:

3 Fe;03 + CO — 2 Fe3s04 + CO, (l)
FesO4 + CO — 3 FeO + CO; 2
FeO + CO — Fe + CO- 3

Reakce (1) probiha pfi prazeni rudy pted samotnou tavbou v peci. Nemagneticky hematit (Fe2O3)
se ¢aste¢né redukuje, méni svou strukturu a prechazi na magneticky magnetit (FezO4). Nasledné (2)
je magnetit redukovan v peci za teploty cca 1200°C, tedy po zapaleni tzv. kychtovych plynt (CO,
SOx a NOy). Pii druhé (2) a tieti (3) reakci se kysliky z magnetitu oddé€luji a vazi na oxid uhelnaty.
Vznikajici oxid uhli¢ity unika do atmosféry. Cisté Zelezo ziistava v peci spolu s vytavenymi ¢astmi

sedimentti ze Zelezné rudy v podob¢ strusky [1].

3 POSTUP PRACE

3.1 Tézba zelezné rudy

Pro tavbu byla pouzita oolitickd na zelezo relativné chuda (max. 30 %) ruda ze sedimentt
ordovického stafi na biehu vodni nadrze Ejpovice, nedaleko Plzné. Pro tavbu bylo vlastnoru¢né
natézeno (krumpace, polni lopatky, geologicka kladiva; dalsi vybaveni pouzité pifi praci viz
Piiloha I) 105 kg rudy.

3.2 Prazeni zelezné rudy

Pied samotnou tavbou probihala redukce rudy podle rovnice (1) v otevieném ohni — tzv. prazenti,
pti kterém se hematit (Fe,O3) pfeméiuje na snaze vytavitelny magnetit (FesOs4). Diky tomu byla
snizena energeticka naro¢nost tavby v peci.

Pied prazenim byl v ohnisti vytvoten zhavy zaklad, na ktery byla poté piihazovana zelezna
ruda. Ta byla pfed prazenim roztlu¢ena na mensi kousky (cca 2 cm®), aby jeji prazeni bylo co
nejefektivnéjsi. Do ohnisté pak byla ptihazovana polnimi lopatkami. Po prazeni byl z vychladlého
ohnisté magnetit vytahovan magnetem. NeZ zacala tavba, byl magnetit vyseparovany z ohnisté
oc¢istén od popela apod. a byl roztlu¢en na mensi kousky (cca 0,5 cm®), aby byla snizena energeticka

narocnost tavby a rudy bylo vytaveno co nejvice.



3.3 Stavba pece
postupovano prevazné podle prace Dominiky Adamcové [2], piesto bylo v postupu prace pfi stavbe
provedeno nékolik zmén (viz nize).

Po vybéru vhodného mista pro stavbu pece (dal od stromt, s fotogenickym pozadim a
blizkym zdrojem elektfiny) byly v daném misté vykopany zaklady pro pec. Ty byly poté vymazany
jilem, ktery byl pfedem pfipraven z dovezeného drceného Zzaruvzdorného jilu typu WBTS, pisku,
vody a suché travy/sena. Jakmile zaschl vymaz zakladu pece, byly v ném jilem opraveny pukliny,
které vznikly pfi schnuti. Do zakladl byla umisténa otep z n€kolika desitek zivych, rizné tlustych
prutd, které byly obaleny igelitem a vycpany travou — ty tvofily formu pro komin pece, na kterou
byl pozdéji nahazovan jil. Tuto otep ve spravné pozici drzela trojnozka vytvotrena ze siln€jSich vétvi
o délce cca 3,5 m, které byly nahotfe spojeny provazem.

Na otep byla nahozena prvni vrstva jilu a zacal vznikat komin pece. Do vykopanych
zakladl bylo soucasné zabodano nékolik pruti po obvodu komina, které se smérem vzhiru
sbihaly — mély slouzit jako vyztuz. Pruty pak byly piekryty dalsi vrstvou jilu. Pfes tu byla po
obvodu natazena jutova tkanina, ktera po vypalu méla zajistit vétsi pevnost pece, coz byla inovace
VvV ptvodnim postupu prace [2]. Sitovina byla znovu piekryta vrstvou jilu. Ta byla znovu pretazena
sitovinou a nakonec piekryta posledni vrstvou jilu. Kolem otepi vznikl 81 cm vysoky komin
kénického tvaru s primérnou $itkou stény 5 cm.

Otep zlstala na misté ukotvena trojnozkou a pec po dobu ¢tyf dni schla. Béhem schnuti
bylo n€kolikrat nutné pec zakryt plachtou kvili desti.

Po vyschnuti pece byla odstranéna trojnozka a postupné zacala byt rozebirana otep. Kdyz
byla z komina vyjmuta cela otep, bylo nutné vymazat jilem vnitfek pece. Zaroven byly jilem
zamazany praskliny, které vznikly na peci schnutim a postupnym sesedanim komina.

Po vyschnuti byla z komina pece vyfiznuta dvitka, ktera se smérem do pece zuzovala. Do
téchto dvitek byl pod mirnym sklonem smérem dolli vyfiznut otvor na Samotovou trubku. Ta byla
do dvifek peclivé zamazana jilem. Na Samotovou trubku byla nasazena kovova trubka k vysavaci,
ktery mél do pece béhem tavby vhanét vzduch.

Na peci byly znovu zamazavany dalsi vznikajici pukliny, na hrud’ pece byl vyryt znak skoly
s rokem provedenim tavby a v peci byl proveden prvni vypal dfevem. Pec byla dikladn¢ vysusena,
ale bylo nutné zamazat nové pukliny vzniklé vyraznym zvySenim teploty v peci.

Nez byla zahajena tavba byla pec jesté jednou vysusena ohném a vyschléd pec byla také

zméfena a jeji rozméry byly uvedeny do nakresu (Ptiloha II).



3.4 Proces tavby

Tavba zacala po Ctyfech dnech vysychani pece a dvou vysousenich ohném. Nejprve byla nistéj pece
az k dolnimu okraji dvifek naplnéna Zhavymi uhliky zbylymi z vysouseni. Poté byla nasazena
dvitka s dySnou a pec byla az po okraj naplnéna drcenym kovarskym uhlim. Po vsazeni uhli byl
k dysné piipojen slabsi z dvoucestnych vysavacu a do pece zacal byt vhanén vzduch. Do dosazeni
teploty potfebné pro tavbu zelezné rudy (T = 1200°C) bylo do pece kominem piikladano pouze

dievéné uhli.

3.5 Ukonéeni tavby, chladnuti pece
Po vloZeni posledni vsazky uhli a rudy byl odpojen vysavac, pec byla zakryta betonovou deskou a
trubka pro privod vzduchu byla utésnéna jilem. Proces tavby se nechal setrvacné dokoncit za

pouhého sledovani teploty na hrudi pece ve ¢tvrthodinovych intervalech.

3.6 Ziskavani zeleza

Po zhruba desetihodinovém chladnuti pece byla sejmuta vrchni deska a pec se zacala
postupné rozebirat s pouzitim geologickych kladiv. Z pece bylo vyndano nespotiebované uhli a
prilis velké kusy magnetitu a kusy strusky, které mély obsahovat vytavené kousky Zeleza. Rozlozeni
vytaveného materidlu v peci bylo zaznamenano do schématu (viz Ptiloha V).

Vsechny vzorky vytazené z pece byly popsany, misto jejich nalezeni bylo zakresleno do
schématu pece a byly zabaleny. V Praze poté byly vzorky nafoceny. Kladivy, pilniky a magnety

byly ze strusky ziskany kousky vytaveného zeleza.

4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Prazeni zelezné rudy
Béhem prazeni zelezné rudy bylo nejcastéjSim problémem zoxidovani vyprazeného magnetitu
nechaného na desti bez zakryti. Proto bylo nutné zoxidovany material znovu prazit. Proces se tim
zbyte¢né prodlouzil. Zaroven bylo opakovanym prazenim v ohnisti mezi popelem a dal§im ztraceno
nékolik kilogramti zelezné rudy.

Pro samotny proces tavby se také ukazalo jako optimalni rozbit zredukovanou rudu na co

nejmensi kusy. Velké kusy (vice nez 3 cm?) asto ziistavaly ve strusce nebo nevytavené mezi uhlim.

4.2 Stavba pece
Pii stavbé pece se velmi osvédcila aplikace jutové tkaniny, ktera v predeslych letech [2] nebyla
pouzita. Diky této tkaniné komin drzel po hromad¢. Po vypaleni a béhem tavby drzela vypalena

zuhelnatéla vldkna tkaniny drzela pec pohromad¢ i v mistech prasklin (viz Ptiloha III).



Naopak pruty, které byly béhem stavby komina zamyS$lené jako vyztuz a podpéra se
neukazaly jako ideédlni. V né€kterych mistech se pod vdhou komina béhem jeho sesedavani pii

vysouSeni vyboulili. V téchto mistech pak pec velmi popraskala.

4.3 Proces tavby

V pribéhu tavby byl shledan jeden zasadni problém, a to preruseni dmychani vzduchu vysavacem.
Béhem procesu se dmychalo dvéma dvoucestnymi vysavaci, které se v nepravidelnych intervalech
sttidaly.

Pti ptikladani uhli a rudy byly vzdy kviili bezpecnosti vypnuty, coz se ukéazalo jako
velky problém. Béhem soucasného ptikladani a dmychéni vSak nehrozil zadny Graz. Kvli
preruSeni dmychani pak doslo ke snizeni teploty v peci, zhasly kychtové plyny a misto
tavené zelezo zacalo chladnout. To poté mohlo ¢astecné ucpat trubku pro ptivod vzduchu.
Nejvyssi teploty mélo byt dosahovano pred dySnou kde se zarovein mélo tavit zelezo, ale
kvuli pferuseni dmychani se toto misto piesunulo nad ni. To ovlivnilo vytézek tavby.
Zhasnuti kychtovych plynii se také projevilo na dys$né, kde pted zhasnutim byla naméfena
teplota okolo 350°C. Po zhasnuti plynt se teplota razantn¢ snizila a do ukonceni tavby se
drzela okolo 90°C (viz Ptiloha III).

Pouzité uhli bylo pro tavbu idealni, mélo vysokou vyhievnost. Potfizenych 55 kg k tavbé se
ukézalo jako malo. Uhlim bylo potfeba v pribéhu procesu Setfit. Jeho vsazeni podle poméru 1:3 by
nemélo byt zavazné, ale orientacni — obc¢as kviili malému mnozstvi uhli hasly kychtové plyny.

V prub¢hu tavby a béhem chladnuti pece byla na hrudi pece laserovym teplomérem
Testo 830-T4 métena teplota (Graf 1, Priloha IV), ktera korelovala s tavbou provadénou Martinem
Bardkem v roce 1995 [3]. Teplota az do ukonceni tavby stoupala. Nejvyssi naméienou teplotou je
282°C, ktera byla naméfena po 317 minutach tavby. Tato teplota byla naméfena v dob¢, kdy
zazehly kychtové plyny.
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Graf1 Vyvoj teploty sledovany na hrudi pece béhem tavby a chladnuti.

5 ZAVER
Podatilo se postavit zcela funkéni redukéni pec, ve které byla provedena tavba zelezné rudy. Tavba
probihala 24 hodin a bylo pfi ni pouZzito 35 kg magnetitu (zredukované hematitické Fe-rudy).

Z vyjmutych 25 kg vytaveného materidlu bylo ziskano 148 g Cistého zeleza o velikosti
jednotlivych kust od cca 2 mm do 2-3 cm.

Na zaklad¢ dokumentace tavby bylo oznaceno jako nejvétsi problém celého procesu
pterusSované dmychani vzduchu. To zptisobovalo do¢asné sniZeni teploty v peci a v jednom ptipadé
také presunuti oblasti taveni Zelezné rudy a snizeni G¢innosti tavby. V pfistim experimentu by bylo
vhodné zkusit dmychat s mensi intenzitou, ale kontinualng. Velmi se osvédcila jutova tkanina, ktera
drzela pec pohromadé¢ i v mistech prasklin. Kromé té€chto dvou zasadnich poznatkli byly na zakladé
prace a dokumentace shledany klady a zapory ¢asti postupu prace, pouzitého vybaveni apod. a
ptipadné bylo navrzeno jejich upraveni pro ptisti pokusy (viz Pfiloha III).

Provedenou tavbu lIze vzhledem k prubéhu, k mnozstvi vyseparovaného Zeleza a zejména
vzhledem k ziskanym zku$enostem jednoznacné oznadit za ispé$nou. Detailni zdznam tavby a
Casosbérny dokument by mohly v budoucnu pfispét k plynulejSimu prubéhu podobnych
experimentdl a ke zvySeni vytézku tavby. Realizace ukazala, Ze provedeni tavby je také mozné

pojmout jako edukacni experiment v ramci vyuky chemie, fyziky a historie na $kolach.
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