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Do wykorzystania na lekcjach:
chemii, geografii.

Wytop zelaza dawniej i dzis

Marcin Jaworski, Matgorzata M. Jaworska

Zelazo to pigty pod wzgledem rozpowszechnienia pierwiastek skorupy ziemskiej. Jego zawar-
tos$¢ szacuje sie na 4,15-4,7% skorupy zewnetrznej. Wraz z niklem stanowi gtéwny skladnik jadra
ziemskiego. W przyrodzie Zelazo rodzime jest spotykane niezmiernie rzadko, cz¢sciej w postaci
rud: magnetytu (Fe,O,), hematytu (Fe,O,), limonitu (FeO - OH), syderytu (FeCO,), pirytu (FeS,).

I PODAJE

Podaje chemiczne nazwy mineratéw zelaza.
I ZNAJDUJE

Znajduje miejsca wydobywania rud Zelaza na $wiecie i w Polsce. Jakie jest §wiatowe wydobycie
rud zelaza?

Pierwsze $lady wytopu zelaza stwierdzono w Egipcie okoto 3000 roku p.n.e., w Europie okoto
1000 roku p.n.e., a na terenach Polski okoto IV wieku p.n.e. Zelazo odegrato tak wazng role w zyciu
6wczesnych ludéw, ze nazwano od niego calg epoke w rozwoju ludzkosci.

I PODAJE

Opisuje periodyzacje epoki zelaza, ze szczegdlnym uwzglednieniem ziem polskich, a takze
charakterystyke poszczegdlnych okresow.

I ZNAJDUJE

Znajduje drogi handlowe, ktérymi zelazo rozprzestrzenialo sie po terenach dwczesnego $wiata.

Szukam, gdzie w Polsce znajdowaly sie gléwne osrodki wytopu zelaza (Géry Swietokrzyskie,
okolice Opola, Warszawy i Wroclawia, roczna produkcja 40 — 80 t zelaza dymarkowego rocznie).

W rejonie Brwinowa na terenie aglomeracji warszawskiej, w trakcie badan archeologicznych,
odslonigto pozostalosci wielkiego piecowiska zlozonego z tysiecy dymarek. Pozostatoscia po wy-
topach sg odstaniane bryly zuzla zastygnietego w kotlinkach dymarek. To wlasnie one wskazuja,
gdzie znajdowaly si¢ pojedyncze piece.

W sasiedztwie piecdw hutniczych w trakcie archeologicznych praca wykopaliskowych odkrywane
sa kopalnie rudy darniowej, kopalnie gliny, piece wapiennicze, a takze warsztaty kowalskie. Drewno
pochodzito z pobliskich lasow.
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fot. M.Ostrowski

Czes¢ wierzchnia bryt zuzli pozostatych po wytopie (przekréj poziomy jednego z pieozs, sktadajgcego sie z tysiecy piecow).

<R

fot. M.Ostrowski

Cé(;s’é dolna po]e;iynczej bryly zuzla pozostafégo w dymarce po. spits’cie suréwki (widoczna w przekroju pionowym
w odkrywce archeologicznej).
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Piece wapiennicze (wapienniki) dostarczaly wapna palonego, niezbednego w procesie metalurgicz-
nym. Wypalano w nich kamien wapienny (CaCO,), ktéry pod wptywem temperatury (900°-1200°C)
rozkladat si¢ do CaO i CO,. Uzyskiwany w ten sposob tlenek wapnia (wapno palone) dodawany byt
do rudy darniowej przy wytopie stali. W trakcie wytopu petnit role topnika (zwigzku obnizajacego
temperature topnienia skaly ptonej, a szczegolnie SiO,) oraz role zwigzku odsiarczajagcego rude.

Ruda darniowa zawiera niewielkie iloéci zelaza w postaci limonitu. Ma ona posta¢ pylista lub
gruzetkowaty, ale czasem tworzy spore, twarde, lite ptyty. Wystepuje zazwyczaj pod darnig, w zako-
lach rzek i wszgdzie tam, gdzie ziemia ma wyrazny czerwony kolor. Ruda darniowa zelaza jest ruda
samoodnawialng.

I MYSLE

Jak wyglada darniowa ruda Zelaza i jakie zwigzki (i w jakim stopniu utlenienia) nadaja jej
barwe? Jakie warunki musza by¢ spelnione, aby z darniowej rudy zelaza uzyskac czysty metal?
Czy jest mozliwe wytopienie Zelaza z rudy w ognisku? Czy jest mozliwe przeprowadzenie takiego
eksperymentu w laboratorium chemicznym? Jaka role odgrywa wegiel podczas wytopu zelaza -
czy stuzy tylko do uzyskania wysokiej temperatury, czy spalajac si¢, odbiera tlen i redukuje metal,
czy tez jest jednym z istotnych sktadnikéw powstajacego produktu?

I DZIALAM

Przynosze na lekcje kawatki rudy znalezione w terenie lub zapoznaje sie z nimi w zbiorach
geologicznych (w Muzeum Panstwowego Instytutu Geologicznego lub w Muzeum Ziemi). Ozna-
czam chemicznie zawartos$¢ zelaza w konkretnych prébkach rudy darniowe;.

Zapisuje reakcje chemiczne, ktére zachodza w procesie wytracania si¢ jondw zelaza z wody
w postaci nowych, nierozpuszczalnych w wodzie zwigzkéw i tworzenia si¢ rudy zelaza w $rodo-
wisku naturalnym. Potrafie okresli¢ procentowq zawarto$¢ Fe w rudzie zelaza.

Technologia wytopu zelaza

Wytopu zelaza dokonywano w dymarskich piecach typu kotlinkowego (poczatek naszej ery)
lub w dymarkach (okres $redniowiecza). Najpierw wydobyte bryty rudy darniowej suszono i wy-
palano w ognisku, otrzymujac w ten sposob mate kawalki, nadajace si¢ do wytopu w dymarce;
temperatura w ognisku jest zbyt niska do wytopienia zelaza z rudy, gdyz topi si¢ ono dopiero
w temperaturze powyzej 1530°C.

Dymarski piec szybowy typu kotlinkowego skfadat si¢ z jamy wykopanej w ziemi o $rednicy
okolo 45 cm i glebokosci 30-80 cm oraz postawionego nad nig komina o wysokosci 50-150 cm.
W dolnej czgséci komina umieszczone byly otwory doprowadzajace powietrze.

ZADANIE

BUDUJE wedlug schematu model dymarki z plasteliny lub modeliny (patrz: http://welniaczki.
nazwa.pl/Wolow_eu-Dymarki/index.php?option=com_content&task=view&id=22&Itemid=39).

Na dnie pieca tworzono ruszt z grubego wegla drzewnego lub wysuszonych, ustawionych
pionowo szczap drewna. Nastepnie sypano rozzarzony wegiel drzewny, aby rozgrzaé wnetrze pieca.
Do rozgrzanego pieca wsypywano na przemian warstwy wegla drzewnego i rudy zelaza. Na wy-
sokosci wlotu powietrza utrzymywano temperature 1100-1200°C. W tak wysokiej temperaturze
zachodzily procesy utleniania i redukcji.

Schemat dymarki zostal przedstawiony na nastepnej stronie.
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Schemat prostej dymarki do wytopu zelaza.

ZAPOZNAJE SIE

Zapoznaje sie z pojeciami ,,utlenianie” i ,,redukcja”
Reakcje zachodzace w piecu:

Fe,O, + 2C > FeO + Fe + 2CO

FeO + CO > Fe + CO,

Fe,O, + 3CO > 2Fe + 3CO,

Fe,O, + 3C > 2Fe + 3CO

I WSKAZUJE
Wskazuje utleniacz i reduktor.

I PROPONUJE

Proponuje¢ inne reakcje utleniania i redukeji. Ktére z poznanych do tej pory typéw reakeji
sg reakcjami redox?

I UCZE SIE

Ucze sie dobiera¢ wspdtczynniki w reakcjach redox.
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Po kilkunastu godzinach pracy (najpdzniej po jednej dobie) dymarke wygaszano, zalewajac
jej wnetrze wodg. Po wystudzeniu piec rozbijano i wydobywano z dna tupke. Bylo to migkkie ze-
lazo z zuzlem, otrzymywane w postaci ciastowatej bryty, w ktorej stal poprzerastana byta weglem
drzewnym i zuzlem. Jej masa dochodzita do 20 kg. Lupka byla rozgrzewana i zbijana w bryty
o masie okoto kilograma, a nastepnie kilkakrotnie przekuwana w celu usunigcia zanieczyszczen
zwegla. Otrzymywano w ten sposob stal weglowa, z ktérej wykuwano narzedzia, bron lub ozdoby.

Piec dymarkowy byt wykorzystywany jednorazowo. Po zakonczeniu wytopu niszczono go
podczas rozbijania i wyjmowania wsadu, a do nast¢pnej partii rudy budowano kolejny piec.
Po wytopie pozostawaly tylko wgtebienia w ziemi wypelnione zuzlem. Zuzel to szklista masa, zbita
lub perforowana, gabczasta, powstajaca w trakcie wytopu metali z rud lub jako produkt uboczny
spalania wegla.

Technologie wytopu w wielkim piecu

Wspolczesnie wytop zelaza odbywa sie w urzadzeniu zwanym wielkim piecem. Jest to kon-
strukcja o wysokosci 30 m i pojemnosci kilkuset metréow szesciennych, wytozona od $rodka
materialem ogniotrwalym. Do pieca faduje si¢ od géry przez gardziel na przemian rude i koks.
Do rudy dodawane sg topniki. Topniki to dodatki, ktére majg na celu usunigcie zanieczyszczen
towarzyszacych rudzie Zelaza. Jezeli zanieczyszczenia majg charakter kwasny (s3 bogate w SiO,),
dodawane s3 topniki zasadowe (np. wapno palone), jezeli zanieczyszczenia majg charakter zasa-
dowy (wapien, dolomit), dodawane sg topniki kwasne (glina, skalenie).

Od dotu do wielkiego pieca wdmuchiwane jest powietrze potrzebne do spalania koksu. W mia-
re postepu procesu wytopu uzyskuje si¢ ptynna suréwke i plywajacy po jej powierzchni zuzel.
Powstajace ze spalania koksu gazy sa bogate w tlenek wegla (do 25% CO), bedacy reduktorem
w procesie wytopu. Z tego wzgledu sa one mieszane z wysokoenergetycznym gazem i zawracane
do wielkiego pieca.

Procesy zachodzace w wielkim piecu zalezg od temperatury: w gornej czesci, gdzie tempe-
ratura wynosi 100-200°C nastepuje odwodnienie i osuszenie wkladu. Nizej, gdy temperatura
wzrosnie do 400°C, rozpoczyna si¢ redukcja zelaza z Fe,O, do Fe,0,, a nastgpnie z Fe,O, do FeO
(reduktorem w obu procesach jest tlenek wegla).

I PISZE

Pisze réwnania stechiometryczne opisanych reakcji redukcji.

W miare dalszego wzrostu temperatury tlenki zelaza (FeO i Fe,O,) redukowane s3 do metalu
(reduktorem jest CO).

Pisze rownania stechiometryczne redukeji tlenkéw zelaza do metalu.

Po osiggnigciu temperatury powyzej 1100°C zelazo zaczyna sie topic¢ i sptywa do dolnej czesci
pieca, zwanej garem. W regularnych odstepach czasu (mniej wigcej co 6 godzin) zawarto$¢ wielkiego
pieca jest spuszczana. Uzyskuje si¢ ptynne zelazo pokryte warstwa zuzla, zwane suréwka. Wielki
piec pracuje w sposdb ciagly: jest oprozniany i zaladowywany w regularnych odstepach czasu.

Suréwka otrzymana w wielkim piecu zawiera okoto 4% wegla, 3% krzemu, 6% manganu,
2% fosforu oraz 0,05% siarki. W zaleznosci od sposobu chtodzenia otrzymuje si¢ rézne rodzaje
suréwki: suréwke bialg (szybkie chfodzenie, suréwka w postaci cementytu Fe,C), suréwke szarg
(chtodzenie powolne, suréwka w postaci krystalicznych ziaren czystego zelaza, ferrytu oraz plat-
kow grafitu).

Czyste zelazo jest kruche i nie ma odpowiednich wtasciwosci mechanicznych. W celu popra-
wienia tych wlasciwoéci wytwarza si¢ stopy zelaza z weglem lub innymi metalami, otrzymujac
rézne rodzaje stali. W trakcie przerobu suréwki na stal wypalane s3 niepozadane pierwiastki
(wegiel, siarka, fosfor) oraz wprowadzane dodatkowe pozadane sktadniki.
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I WYMIENIAM

Wymieniam rodzaje produktéw zelaza zaleznie od warunkéw wytopu, umiem okresli¢ ich
wiasciwos$ci chemiczne, fizyczne. Wiem, czym si¢ rézni suréwka od zelaza i stali.

I ZNAJDUJE

Znajduje w ,Roczniku Statystycznym” gléwnych producentéw surdwki, stali i wyrobdw zelaznych.
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