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Studium parametrov prace drevouho’lnych vysokych peci

Ludmila Moravcéikova, Lubomir Mihok, Jozef Petrik, Pavol Vadasz

Uvod
Slovensko je hornata krajina, ktora vzdy bola bohata na zeleznud rudu, drevo a vodnu energiu [1, s.250].
Nepriama vyroba Zeleza z rud bola zloZitym procesom, ktorého vyvoj prebiehal v 18. storo&i a uplne
sa ukoncil az v prvych desatroCiach 19. storoCia, pricom v zapadnych krajinach zacal podstatne skor
[2, s. 17]. Rozvoju vysokopecného spdsobu vyroby Zeleza na Slovensku branila zla ekonomicka
situdcia, konzervatizmus majitefov Zeleziarni, neskér problémy s vodnou energiou (nevyrovnany prietok
v pouzitefnych vodnych tokoch) ako aj skutonost, Zze tazena Zelezna ruda bola vhodna na priamu
redukciu. Existovalo 59 vysokopecnych zavodov, v ktorych sa vyrabalo surové Zelezo. K nim patrili aj
vysoké pece z Betliara, Stitnika a Sramkovej, znazornené na mape &.1[3; 4].

Ugelom tejto prace je porovnanie vysledkov analyz zo vSetkych troch lokalit a vyvodenie
prislusnych zaverov o efektivite jednotlivych vysokopecnych procesov.
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Mapa €. 1 Vybrané vysokopecné prevadzky na Slovensku — oblast Gemer. Legenda: 7 — Betliar,
2 — Stitnik, 3 — Sramkova

Historia lokalit
Betliar (Jakobina huta, Tomasova huta, okres Roznava)

Betliarsku Zeleziaren zaloZil grof Leopold Andrassy. Jeho nastupcom sa stal na zaciatku 40—tych rokov
19. storoCia gréf Nadasdy, za ktorého anglicki technici Evans a Dobbs postavili v Betliari v rokoch 1845-
1847 prvu valcoviiu na parny pohon v Uhorsku. ZlepSenie Zeleziarne sa podarilo dosiahnut’ v polovici
19. storo€ia nadanému inzinierovi Jozefovi Volnému, ktory tu pdsobil ako riaditel od roku 1851.
PredovSetkym postavil nova vysoku pec a zlepSil konstrukciu existujucej vysokej pece. Energeticku
situaciu zlepsil opatovnym prestavanim valcovne ty€ového Zeleza na vodny pohon. Okrem vysokej pece
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a valcovne tu boli dva skujiovacie hamre. Vtomto obdobi patrila Zeleziarefi grofke Jakobine
Nadasdyove;.

Vysokéa pec zhutriovala Zelezné rudy z rudného pasma Volovec—Nadabula. Ro¢ne sa vo vysokych
peciach vyrobilo 1 080-3 360 ton surového zeleza. Betliarske kujné Zelezo malo vlastnosti ocele,
dodavalo sa do valcovne v Podbrezovej, kde zneho valcovali hlavy a obezné plochy kolajnic.
Zaciatkom sedemdesiatych rokov ostali v prevadzke uz iba vysoké pece. Roku 1879 odkupil betliarsku
Zeleziaren gréf Emanuel Andrassy. Vysokopecnu vyrobu v Betliari zastavili roku 1903 [2; 5].

Stitnik (okres Roznava)

Akciova spolodnost’ Stitnicka konkordia, zaloZzena roku 1833, mala v Stitnickej doline vysokl pec,
skujfiovacie vyhne a hamor a dalsiu vysoku pec v chotari Kunovej Teplice. Riaditel Stitnickej konkordie
Ondrej Madarasz dal roku 1845 podnet na zaloZenie Stitnicko— palkostolskej Zeleziarskej skujfiovacej
spolo¢nosti. Roku 1857 odkupil véetky huty a bane Stitnickej konkordie majitel henckovskej Zeleziarne
Karol Sarkany z Roznhavy. V dal8ich rokoch vystupoval tento Zeleziarsky komplex pod firmou Konkordia
(Dedicia a spolocnici J. Karola Sarkanya). Vysoka pec Konkordie, nazvana Fesmuthska, tavila siderity
z Rudnej, Ratkovského Bystrého a Nadabuly a hnedele z Hradku. Hnedele a vaésina sideritov sa praZili
pred zavazanim do vysokej pece. Fesmuthska vysoka pec vyrobila tyzdenne 36,4—39 ton sivého
surového Zeleza, ktoré sa predavalo do dnesnej MLR a do coburgovského skujhiovacieho zavodu pri
Dobsine;j.

V Stitnickej doline (Ujremény) bola i druhé vysoka pec, ktoru postavila koncom $tyridsiatych rokov
19. storocia Benediktyovska spoloénost s ro€nou vyrobou 1 344 ton liatiny. PoCas Madaraszovho
vlastnictva na zaCiatku sedemdesiatych rokov tavili vo vysokej peci siderity z Rozfiavy a Rudnej
a hnedele z Ochtinej. Asi jedna tretina rad sa prazila v Sachtovych peciach Zeleziarne. Ro¢ne sa vytavilo
1 557 ton zlievarenského surového Zeleza. Okrem toho priamo z vysokej pece odlievali odliatky (roéne
336 ton). Odliatky sa predavali v Pesti. V osemdesiatych rokoch 19. storoCia uz tato vysoka pec
(Ujremény) nebola v prevadzke [2; 5].

Sramkova (dnes Reviica, okres Roziava)

Vysoké pec v Sramkovej mala tyzdenny vykon 39,2—44,8 t surového Zeleza. V tejto vysokej peci sa
tavilo Ciastocne sivé, CiastoCne poloviCaté a biele surové Zelezo, ktoré spracovali skujfiovacie zavody
v Ozde a Nadasde (dnes MLR). V sutvislosti s vystavbou moderného vysokopecného zavodu s prvymi
koksovymi vysokymi pecami v Likieri (dnes Hnusta—Likier) postupne zastavili prevadzku zastaranej
vysokej pece v Sramkovej (1884). Rozmery vysokych peci z tychto troch lokalit su zaznamenané
v taburlke €.1 [2; 5].

Tabulka €.1 Rozmery niektorych vysokych peci na Slovensku zaliatkom 70-tych rokov 19. storoCia
[podfa udajov Kerpelyho]

Priemer nisteje Priemer Vy$ka nad podstavou Vyska
(mm) (mm) (mm) (mm)

Lokalita = 5

. s |8

kel S - = o > o

3 |2 |8 |§ |8 s | & |= 5 |5 |=

a 5 o 3 S 3 ) 8 8 B 3
Betliar 842 1158 2530 |790 526 1580 [3480 |1890 949 7590 | 12000
Betliar 736 - 2663 | 790 - - - - - - 10100
Stitnik 633 | 895 2200 |842 395 1500 [2609 |1007 - 7506 | 10100
Sramkova |710 948 2050 |948 421 1262 | 2530 | 1265 — 4898 7428

Na obr. 1 su znazornené profily danych vysokych peci.
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a— Betliar V = 32,5m°, b — Stitnik VV = 18,6m°, ¢ — Sramkova V = 13,1m* (Madarasz—VP Ujremény)

Obr. 1 Profily niektorych drevouholnych vysokych peci na Slovensku v 70-tych rokoch 19. storocia
podla [5].

Metodika analyzy

VSetky vzorky boli najdené v okoli danych lokalit. Pritomnost sulfidickych inklGzii sa stanovovala
Baumannovym odtlackom. Nasledovala mikrostrukturalna analyza na optickom mikroskope NEOPHOT
32. Chemicka analyza bola volena klasickou mokrou metddou. Vysokoteplotna analyza bola stanovena
mikroskopom Leitz Wetzlar. Okrem toho boli zhotovené fotografie pdvodnych vzoriek ale aj fotografie ich
prislusnych Struktar, znazornené naobr. 2a, b— 11 a, b.
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Obr. 8 a—vzorka €. 15.2.1 b — Struktara ¢. 15.2.1
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Obr. 10 a — vzorka ¢. 21.2 b — Struktara ¢. 21.2

Obr. 11 a—vzorka ¢. 21.3.2 b — Struktara ¢. 21.3.2

Vysledky Baumannovej analyzy

Baumannovym odtlatkom sa okrem vzoriek €. 5.3.1, 5.3.6, 15.1 a15.2.1 nezistila pritomnost
sulfidickych inkluzii.

Vizualnym hodnotenim Baumannového odtlacku sa zistilo, Ze u vzoriek s minimalnym obsahom siry bol
vysoky obsah SiO, (dokonca v Betliari vzorka ¢. 5.2 obsahuje az 58,22 % SiO5,).

Obsah siry v troskach s obsahom CaO v troskach mierne rastie, no najprudsi rast bol zisteny v lokalite
Betliar. V ostatnych lokalitach to nie je az také vyrazné.

Vysledky mikroskopickej analyzy

5.2 Stavebny material pece.

5.3.1 Vysokopecna troska, siva sklovita matrica s vyli€enou druhou zlozkou.

5.3.3 Vzorka ma vela pérov, pravdepodobne vysokopecna troska.

5.3.6 Sklovita matrica s dvoma zloZkami, jedna vo forme krystalov, ide o trosku.

5.5 Siva matrica, vykrystalizované zlozky, vela prasklin, pravdepodobne neidentifikovatelny material
z vysokej pece

5.6 DvojzloZkova silikdtova matrica, vela dendritov wustitu, neide o vysokopecnu trosku, pravdepodobne
troska zo skujfiovacej pece.

15.1 Materidl z vnutornej stavby pracovného priestoru pece, vela drevného uhlia v Strukture.

15.2.1 Vysokopecna troska, vyskyt oxidov Zeleza, obsahuje vela drevného uhlia.

15.2.3 Siva sklovita matrica, pérovita Cast, troska.

21.2 Zelezna ruda, velmi pérovita.

21.3.2 Dvojzlozkova siva sklovita matrica, globuly Zeleza, vysoka poérovitost, je to troska.
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V tabulkéch €. 2 az 4 je zaznamenana chemicka analyza vzoriek.

Tabulka 2 Chemicka analyza — lokalita Betliar

cislo SiO, Fecex CaOo MgO Al,O3 MnO P
vzorky (%) (%) %) | (k) | () | (%) | (%) |ZC39MIO
52 58,22 2,23 3,36 4.8 4,69 1,66 0,052 8,16

5.31 32,3 2,79 17,36 26,4 0,81 0,53 0,036 43,76

5.33 35,4 2,51 19,6 23,2 0,61 5,97 0,060 42,8

5.3.6 33,4 4,74 22,4 30,4 1,02 3,16 0,037 52,8

55 30,0 36,02 7,28 21,2 0,81 0,16 0,027 28,48

56 35,8 38,81 10,64 8,0 1,02 0,22 0,005 18,64

Tabulka 3 Chemicka analyza — lokalita Stitnik

Gislo SiO, Fecex CaOo MgO Al,O4 MnO P
vzorky (%) () (%) | (k) | (%) | (%) | () |239MIO
15.1 20,3 3,63 26,32 25,6 0,81 2,42 0,058 59,92

15.2.1 19,8 6,70 28,0 22,4 0,61 2,80 0,059 50,4

15.2.3 46,2 7,26 16,24 11,2 0,61 1,43 0,046 27,44

Tabulka 4 Chemicka analyza — lokalita Sramkova

Gislo SiO, Fecex CaO MgO Al,O4 MnO P
vzorky |(%) (%) %) | ) | %) | (k) | (%) |2C3O0MIO
21.2 15,6 58,92 5,6 52 0,20 0,11 0,099 10,8

21.3.2 341 2,51 18,48 19,6 2,56 2,10 0,053 38,08

Vysledky chemickej analyzy

Vysokopecné trosky su v tabulkach zvyraznené. Vzorky vysokopecnych trosiek 5.3.1 a 5.3.6 z lokality
Betliar maju vysoky obsah MgO, €o potvrdzuje pridavok MgCO; — tato oblast je tym charakteristicka.
V Stitniku sa obsah Fe celkového v troskach pohyboval od 6,7-7,26 %, ¢o potvrdzuje nizku efektivitu
vysokopecného procesu. VSetky vzorky vysokopecnych trosiek su vysoko sklovité, o je spojené aj
s vysokym obsahom SiO,.

Na urCenie teplét tavenia vzoriek bol pouZity vysokoteplotny mikroskop Leitz Wetzlar. Vzorky boli
rozomleté a za pridavku minimalneho mnoZstva vody boli vytvorené val¢eky rozmerov 3x3mm.
Vysledky analyz su s prislusnou fotodokumentaciou zaznamenané v tabulke 5.

Tabulka 5 Zmena tvaru vzoriek

vzorka F:[15.|2_.1 vzorka €. 21.3.2

t=1120°C

t=1155°C

t=1220°C
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t=1250°C t=1160°C t=1175°C

Vysledky vysokoteplotnej analyzy

U ziadnej zo skumanych vzoriek nedoslo k vyvoju plynov pocas vysokoteplotnej analyzy.

Prva zmena vzorky &. 5.3.6 zacina pri 1172 °C. Zaciatok teploty tavenia je vysoky, ¢o bolo
ovplyvnené vysokym obsahom MgO vo vzorke.

Vzorka €. 15.2.1 sa zacina pomaly a plynulo zmenSovat, neskor vznika meniskus az upiné
roztavenie. Len u tejto vzorky nedoslo k puchnutiu.

Vzorka €. 21.3.2 sa zacala menit pri teplote 900 °C, neskor prebiehali rozne zmeny tvaru, ktoré su
zdokumentované a meniskus vznikol aZ pri 1175 °C. Vychladena vzorka ma extrémne mnoZstvo bublin
na povrchu, ¢o potvrdzuje priebeh oxidaénych procesov. Pri vzorkach €. 5.3.6 a 21.3.2 bola teplota
tavenia vzoriek podstatne vyssia (pricom aj obsah SiO, bol vyssi) ako u vzorky 15.2.1.

Zobr. 1 a tabulky 6 vyplyva, Ze ide o tri vysoké pece roznej vysSky a tiez rbzneho objemu.
Z chemickych analyz boli vypocitané priemerné hodnoty obsahu Fe a CaO, pricom do uvahy boli brané
len vzorky trosiek, ktoré boli jednoznac¢ne potvrdené chemickou a takisto aj mikroskopickou analyzou.
Vysledné hodnoty su zaznamenané v tab. 6.

Tabulka €. 6 Priemerné hodnoty analyzovanych vysokopecnych trosiek v danych lokalitach

Lokalita a Vyrobnost Pe'c t t Vpece Fe CaOpriem (CaO+MgO)

&islo vzorky pece v prevadzke (OC) (OC) (ms) celk priem. (%) priemerné (%)
(ttyzden) (storocie) (%)

E‘;"éar 453 19.20. |1172| 1246 | 325 | 335 | 1978 46,45

132“2"1‘ 3863 | 80.roky 19. | 870 | 1157 | 186 | 698 | 2212 38,92

§1ra3m2kova 42 | 80.roky19. | 900 | 1175 | 131 | 251 | 1848 38,08

t; (°C) — teplota méknutia trosky
t, (°C) — teplota tavenia trosky

Z tab. 6 vyplyva, Ze priemerny obsah Fe v troskach je najvy$si v lokalite Stitnik, o potvrdzuje Ze tato
pec zo spominanych troch peci pracovala s najmen3ou ucinnostou vyroby.

Ak predpokladame, ze by bola vysoka pec v Betliari odstavena len 3 tyzdne v zimnom obdobi (kvoli
zamfzaniu vody), tak by priemerna vyroba pece dosahovala 45,3 t surového zeleza za tyzden.
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Ak by bola odstavena dlhSie ako 3 tyzdne, vyrobnost pece by bola ovela vy3Sia. Aj u vysokej pece
v Stitniku sa predpokladalo 3 tyzdfové odstavenie pece, &ize predpokladana vyrobnost pece bola 38,63
t/'tyzden (zlievarenské suroveé zelezo a zelezo na odliatky).

Z tabulky ¢. 6 vyplyva, Ze v lokalite Betliar mala vysoka pec najvacsi objem a taktiez aj najvacsiu
vyrobnost. Uvedena skutocnost méze byt vplyvom investicnych moznosti maijitelov (Andrassyovci,
resp. Rimavsko—Muranska spoloénost mali vacsi kapital ako daleko menSia Benediktyovska
spolocnost). Pravdepodobne tato vysoka pec pracovala s najvacSou vykonnostou. Ak porovname
lokalitu Sramkovu a Stitnik, tak hoci vysoka pec v Sramkovej pracovala v priblizne rovnakom obdobi
mala podstatne vy$Siu vyrobnost. Z toho vyplyva, Ze vysok& pec v Sramkovej mala pravdepodobne
lepSie pecné zariadenia, obsluhu resp. vyrobnu technoldgiu.

Diskusia

Napriek vysokému obsahu CaO v lokalite Stitnik vysoka pec v Sramkovej vyrabala kvalitnejsie surové
Zeleza. Hoci bola vysoka pec v Sramkovej najmensia z uvedenych troch vysokych peci, nielen Ze
vyrabala na vtedajSiu dobu kvalitnejSie surové Zelezo, ale aj vo vaéSom mnozstve v porovnani so
Stitnikom (podfa 5 Sramkovéa do 44,8 t surového Zeleza za tyzden a Stitnik 39t surového Zeleza za tu
istd dobu). Co sa tyka Betliara (podla 2 a 5) bola zaznamenana len roéna vyrobnost, ktora sa
pohybovala vrozmedzi 1080-3360t/rok. Prepolet roCnej vyrobnosti na tyzdennlu nie je mozny
z hladiska odstavky pece v zimnom obdobi—-zamfzanie vody.

Bolo zistené, Ze v Betliari teplota tavenia vysokopecnej trosky bola 1246 °C, ¢o svedci o kvalitnom
pecnom zariadeni na vtedajSiu dobu (z analyzovanych troch vysokych peci bolo to najvykonnejSie
pracujuce zariadenie). Potvrdzuje to aj nizky obsah celkového Zeleza v analyzovanych troskach. Podla
1 v Osrbli teplota tavenia vysokopecnych trosiek dosiahla az 1274 °C.

Zaver

V ramci tejto prace sa podarilo splnit” hlavna naplri ciefov spominanych v tvode. Zékladnym problémom,
ktory bol rieSeny v praci bola analyza prace drevouhofnych vysokych peci na Slovensku. V praci
su analyzované tri lokality— Betliar, Stitnik a Sramkova.

Vyznamnym prinosom tejto prace su poznatky o vysokych peciach, ktoré su popisané z hladiska ich
vlastnictva, principu prace, ich vyrobnosti, konstrukcie, atd'.

1. Vysoka pec v Betliari bola najvykonnejSim pecnym zariadenim z analyzovanych zariadeni. Vysokou
teplotou tavenia a pomerne nizkym obsahom Zeleza v troskach tato vysoka pec vyrabala najefektivne;jSie.
2. VSetky tri vysoké pece pouzivali drevné uhlie ako palivo, ¢o bolo potvrdené Baumannovou analyzou,
kde sira absentovala alebo sa vyskytla len v minimalnych mnozstvach.

3. Oblast Gemeru je znama MgCQO;, ¢o potvrdil aj vysoky obsah MgO v analyzovanych troskach.
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Summary

The aim of the submitted work is the archaeometallurgical analysis of the slags, the refractory materials
and the iron ore found in Betliar, Stitnik and Sramkova, district Rozfhava. The furnace slags, dated to the
19-th century were waste materials from iron smelting in the blast furnaces. The chemical analysis proved
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that there was used slag former in the furnaces. The Baumann analysis proved charcoal in the samples,

because the samples were without or with low percentage of S. It also proved that all of the furnaces were
charcoal blast ones.

The higher effectivity of the smelting process was in Stitnik (smelting temperature of slag was 1246 °C,
but in the other sites the lower content of iron in the slag was proved, too). This district is well-known
for MgCO; which was also proved in the samples.
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