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Modernizacija Zi¢ne valjarne

PROJEKT NICKELS & TODSEN,

Modernizacijo stare #iéne valjarne je poleg
italijanskih projektantov »DANIELI« in »POMI-
NI« predloZilo Zelczarni Jesenice tudi $vedsko
podjetje »NICKELS & TODSEN« iz Stockholma.
Prvi dve ponudbi smo e objavili v prejdnji $te-
vilki »Tehnicne priloge«. Tu pa posredujemo 3e
gvedsko ponudbo, da bi kolektiv dobil zakljuen
pregled nad pripravami za predvideno rekonstruk-
cijo. Kot smo Zze v prejénjem sestavku omenili,
ni predvidena popolna zamenjava stare naprave
Zicne valjarne, temvel le delna tehnifna dopol-
nitev, od katcre zahtevamo izbolj$anje pogojev za
valjanje kvaliteine Zice, povedanje dosedanje letne
proizvodnje od 55.000 na 100.000 ton in mehani-
zacijo tezkih delovnih postopkov.

Konstrukcijska reditev nadih zahtev in shema
valjanja za Zico 5,5 @ se vidi iz slike 1.

Osnovne znalilnosti projekta so:

I. Izboljsanje pogojev za valjanje kvalitetne
Zice:

a) Stara proga ima za konéno dimenzijo zice
5.5 ¢, valjano iz gredice 6077, samo 16 prevlek.
Po predlaganem novem nadinu valjanja pa bi za
isto dimenzijo zice imeli 26 prevlek, vendar iz
gredic 90 ;7. Primerjava povprecuega koeficienta
dalj¥anja pa stari in novi kalibraciji pokaze ob-
¢utne razlike, in sicer:

= presek zaletnega valjanca
Fn = konéni presek Zice 5.5 &
A = povpreéni koeficient
daljsanja

STOCKHOLM — SVEDSKA

16
N 602 . 4
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po stari kalibraciji
2%
N I/ 902 . 4
=V 53 —MW

po novi kalibraciji

Redukcije so v novem sistemu valjanja veliko
ugodnejle kot jih imamo sedaj, ker so manjse in
enakomernejse. Ta osnovna prvina procesa ho
imcla bistven wpliv na izboljfanje dimenzijskih
toleranc Zice, obenem pa bo omogotila valjanje
tako navadnib kot legiranih kvalitetnih jekel na
isti kalthraciji, kar sedaj ni mogoée, ker je nevar-
nost, da bi Zico zavaljali. Zadnji novi del konéne
proge bi valjal najvec z 2--3 metrskimi zankami,
ker se hitrost valjanja od vsakega para valjev po-
veCuje, obenem pa so tudi premcri valjev, ki si
sledijo, ustrezno povelani. Prednost kratkih zank
je v manjsi izgubi valjanca na temperaturi. To
prednost bemo po predlaganem nacinu valjanja
lahko povsem izkori$Cali le na zadnjih ogrodjih,
ker v sklopu celotne naprave $e vedno ostane se-
dem obstoje¢ih valjénih ogrodij proge 270 @ in
njih pogoni s stalnimi hitrostmi valjanja za veé
ogrodij skupaj. To povzroda daljde zanke in preko-
merno hlajenje valjanca. Poslednji nezaZeleni po-
jav vpliva na poslabSanje dimenzijskih toleranc,
ki imajo razlitno vrednost pri razliénih tempera-
turnih pasovih istega valjanca.

Ostali vplivi na slabe tolerance proizvodnije,
ki jih povzrota proina deformacija zastarelih
valj¢énih ogrodij, tekstolitnih leZfajev in valjev pri
§tirizilnem istoasnem valjanju na enem ogrodju,
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Slika 1 — Svedski projekt

A — Obstojeda proga 460 &

B — Obstojeéa proga 330 ¢8 7 novim pogonom

C — 4 ogrodja obslojede proge s pogonom

D — 3 ogrodja obstojete proge s pogonom

E — Prvi par nove konhdéne proge z novim pogonom
F — Drugi par nove kondne proge z novim pogonom
G — Tretji par nove konéne proge z novim POgoNom
I — Dvojne letefe Skarje — nove

I — Navijalci Zice — novi

K — Navijalei #ice — stari

L — Transportna Zi¢nica — stara
M .- Razkladalni stroj za Zico — nov
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N — Podajni podest za peé — nov
P — Potisna peé — nova

R — {ztisni stroj — nov

S — WValjénice — stare

T — Dviina miza — nova

YV — Valjénice — stare

so z najmodernej§imj prednapetimi ogrodji in
valii na kotalne leZaje prakiicno izloceni, posebno
Se, ker je predvideno valjanje samo na dve Zili
istocasno.

Posamezne konstrukeijske izvedhe Svedskih
valjénih ogrodij so prikazane na slikah 2—4.

Vsa ogrodja so izvedena tlako, da se gornji del
pri menjavi valjev lahko odstrani. Vertikalpa re-
gulacija valjev se izvaja z elektiriénim pogonom
preko polievega prenosa za obe polovici ogrodja
istocasno. Vrednost nastlavitve se odéita na posebui
merni napravi. Kon¢na ogrodja nimajo elektrié-
nega pogona za nastavljanje valjev, paé pa rotni
nacin, s katerim se valji vertikalno regulirajo na
obeh polovicah ogrodja istocasno. Od valjavskega
pribora so novost njihova vodila za oval s kalibri-
ranimi valjcki. Za razliko od nasega sistema va-
ljanja vodijo s kroznimi vodili oval vedno od zgo-
raj navzdol, pri menjalnem duo-sistemu proge.
Krozna vodila za ovalni in kvadratni presek va-
ljanca so opremijena s pnevmalskimi $karjami za
rezanje poizkusnih ali slabih koncev valjanca med
obratovanjem.

Ogreodja so pritrjena na posebne prizme z vi-
jaki in jih je po potrebi moino zelo hitro demon-
tirati, odnosno zamenjati.

I1. Zmogljivosit rckonstruirane valjarne

Rentabilnost modernizacije je poleg ostalib
elementov zelo odvisna od izboljSanja kvalitete
proizvodnje, $e bolj pa od povefanja njene koli-
¢ine. Teoretski izradun zmogljivosti valjarne po
modernizaciji zadovoljuic nase zahteve za 100.000
ton zice letno in ga tule navajamo:

Konc¢na hitrost valjanja bo pribliZzne 17 m/ss
pri valjanju na dve zili. Teorctska zmogljivost
naprave pri enournem valjanju Zice 5.5 @ na dve
#ili je:

hitrost valjanja V = 17 my/s

T=V.G.t
T =2(17.0,18.3600) teza 1m Zice
55¢ G=2018 kg
T — 22.032 kg na uro 3lev. sek. na uro t = 3600
: o zmogljivost
na ure T — kg

Prakti¢na zmogljivoslt znada po $Svedskih na-
vedbah na njihovih progah 709y od teoreticne, kar
bi v naSem primeru pomenilo: 22.032.0,70 =
-2 15422 kg na uro ali pri 6.960 urah obratoval-
nega casa brez ozkih grl

15,4 1/h . 6960 —priblizne 107.060 ton Zice letno.




Slika 3 — Konéno ogrodje

Slika 2 —
Ogrodje predproge
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Slika 4 — Konéna proga z vodili

Sedanje ozko grlo proizvodnje na progi 330 @
je v projektu odstranjeno z novim pogonom, s ka-
terim bo lahko prilagoditi hitrost te proge s progo
270 &.

ITI. Modernizacija procesa valjanja z novimi
agregati

Bodoce valjanje zice na drugem ogrodju 460 #
je predvideno iz gredic 9077 . Tezko fizi¢no delo,
ki ga morajo valjavci danes opravljati pri valjanju
Zice iz gredic na tem ogrodju, prevzamejo kroZna
vodila in ustrezna dvizna miza. Po dosedanjih
izracunih obstoje¢i pogon proge 460 ¢ ne bo za-
doscal za novi sistem valjanja, ker bo istoCasno
ve¢ valjancev naenkrat v progi, do¢im je sedaj
samo eden.

Valjanje na stari progi 330 @ bo popolnoma
mehanizirano s kroZnimi vodili za valjance oval-
nega in kvadratnega preseka. Na vsakem ogrodju
je predvidena samo ena prevleka in ne dve ozi-
roma tri, kakor sedaj. Vodno turbino zamenja nov
motor 660 KW z reduktorjem in grebenjaki.

Konéna proga 270 ¢ se zmanjsa od 9 na 7 ogro-
dij. Od drugega na tretje ogrodje se predvideva
kroZzno vodilo za oval na dve Zili; ro¢no zankanje
ostane Se pri ostalih §tirih ogrodjih stare proge
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na dveh delovnih mestih. Elektri¢na pogona te
proge ostaneta stara.

Rezanje prvih slabih koncev valjanca med va-
ljanjem je predvideno avtomatiéno z novimi lete-
¢imi Skarjami pred vstopom v novi del kon¢ne
proge.

Novi del kontne proge, ki obsega trikrat po
dvoje ogrodij, je v celoti mehaniziran in to s kroz-
nimi vodili za valjance kvadratnega in ovalnega
preseka. Vsak par je gnan z motorjem 660 KW.

Zaradi velike kon¢ne hitrosti valjanja priblizno
17 m/s ne bodo odgovarjali stari navijalci Zice.
V projektu so predvideni $tirje novi za hitrosti
navijanja do 25m/s. Stari navijalci bi ostali za
navijanje Zice od 8 @—16 &, nove, montirali bi jih
v sosedno polje, pa bi uporabljali od 5.5—8 @.

Mehanizirano valjarno bo posluzeval valjavec,
ki ne bo imel veliko skupnega z likom valjavca,
kakrinega poznamo danes. Fizi¢ni napor postopo-
ma izgublja svojo funkcijo, neprimerno vec pa
bo moral kvalificiran ali visokokvalificiran dela-
vec vedeti o modernih pogonih valjavskih prog,
regulacijah hitrosti valjanja, vle¢nih aparatih, fo-
toceli¢nih sistemih za odrejanje dolZin odrezkov,
dajanju impulzov za spremembe hitrosti valjanja,
o novih konstrukcijah valjénih ogrodij, z regula-
cijskim sistemom za spremembo poloZaja valjev,



novih tipih kardanskih sklepnih vreten ter zako-
nitosti konlinuirancga valjanja, ki se predvideva.

IV. Osnovni podatki modernizirane proge

Zap. mere

5t Karakteristika Enota Vrednost
1. Zadetni profili mim 9¢ 7
2. Teia vioika kg 150

3, Tera kolobarija Zice kg 133

4. &tev, 7il na kanc. ogrodju Stevilo 2

5. Za&et, hitrost valjanja s 323

4. Konéna hiltrost valjanja m/s 17

7. Teorelifna storitev na uro ton/h 22

§. Praklina storitev ma uro ton/h 15,4

9, Praktiéna letna kapacitela ton 107.000
10, Stevilo valiénih ogrodij kos. 19

11. Mo& glavaihk pogonov Kw 5.820
12. Regulacija obratov isLosmer. mot.
13. Nadin pogona skupinski
14. @ valjev proge 460 ¢ min 41534380 &
15. ¢ valjev proge 330 @ mm 3102330 3
16. @ valjcv proge 270 & mm 250—=290 &
17. ¢ valijcv nove konine proge mm 250—300
18. Vrsta sklopnih vreten kardanska
12, Vrsta leZajev valjev kotalni
20, Toleranca Zice mim — 0,15
21, Program valjanja — Zica @ mm 3516 &
22. Program valjanja — Zica &7 mm 42X 48— X 11
23. Stev, zaposlenih na 3 izmnene 5L cca 85

V. Zakljuéek

Iz projektov rekonstrukeije, ki so nam bili do-
stavljeni in z avtorji tehni¢no kolavdirani, moramo
sedaj izbrati najbolj primernega za na$o Zelezarno.

Odloditev bi bila neprimerno lazja, ¢e bi imell
nalogo predlagati za valjanje Zice tehni¢no najbolj
dovrien tip naprave, delikatna pa je, ker pri iz-
biri pesameznih agregatov nc odlota stopnja do-
sezene tehnike na tem podrodju, temved omejena
finanéna sredsiva, na katera lahko zelezarna re-
alno racuna,

Analogno prejinji osnovani ugotovitvi lahko pri
cakujemo potem od rekonstrukcije le oblutno
izboljSanje sedanjega stanja. To bo osnovno me-
rilo za presojo predloZenih projcktov rekonstruk-
cije »DANTELI«, »POMINI« - Ttalija in NICKELS
& TODSEN« - Svedska, od katerih lahko izbercmo
vsaj relativoo najboljSega z ustrezno primerjavo
po kriterijih, ki so bistveni za proces valjanja in
za presojo projckliranth naprav.
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Aleksander Rjazancev

Poskusno taljenje bobovca v

Redki so kraji na Gorenjskem, kjer bi se zgo-
dovina ¢loveka povezovala v takem zaporedju kot
v Bohinju, saj so prav tu lepo zaznavni ostanki
kamene, bronaste in zZelezne dobe. Po starosti ze-
lezarstva Bohinj ne zaostaja za drugimi najstarej-
$imi Zelezarskimi sredi$¢i v Evropi. Zelezarstvo
se tod pricenja ze v pradavnini s Karni — ilir-
skega rodu, tedanjimi prebivavci Bohinja, in se
konca s smrtnim udarcem — po veé kot 2500-let-
nem obdobju — s pozarom najpomembnejsSega
bohinjskega Zelezarskega obrata v Bohinjski Bi-
strici — dne 18. 10. 1890.

Spodnja kot zgornja bohinjska dolina, ki ju
lo¢i zajeten hrib, je Ze od mnekdaj slovela po nori-
S§kem Zelezu, ki so ga tu pridobivali iz lahko ta-
ljive Zelezne rude bobovca. ViSje in niZje gore,
ki obdajajo bohinjski dolini, pa so vse polne
ostankov kopis¢, ajdovskih rudis¢ in tovorniskih
poti, po katerih se je v pradavnini in tudi v vaz-
nejsih obdobjih za ¢asa Karnov, Rimljanov in Slo-
vanov tovorila ruda in Zelezo. Glede na bronaste
najdbe je treba omeniti tudi planino Lipanco.

DK 669.9:930

vetrni peci v Studorju

Dolgo je bila zgodovina Bohinja javnosti in
znanosti neznana. Pisana zgodovina Zelezarskega
Bohinja se pri¢enja Sele v 17. stoletju, za kar gre
hvala Valvasorju, v 18. stoletju pa znamenitemu
Francozu Hacquetu. Devetnajsto stoletje pa je
morda najpomembnej3e, tako za zgodovinarje, kot
tudi za tiste metalurge, ki proucujejo razvojno
tehniko Zzelezarstva pri mas. To sloletje je prine-
slo velika odkritja, tako npr. Ajdovski gradec, ki
ga smatramo danes za zibelko in spomenik go-
renjskega Zelezarstva. Prvi¢ omenja Ajdovski gra-
dec zgodovinar Richter 1821, leta v prispevku »Die
Wochein«, ki ga je objavil v Illyrisches Blatt (Ilir-
ski list). Zaradi poznejSega »Costovega potopisa,
v katerem avtor razpravlja o najdbah na Ajdov-
skem gradcu, ki sta jih izkopala bistriski ucitelj
Jakob Mencinger in kaplan Janez Brence, je po-
stal Ajdovski gradec $e bolj pomemben. Te vesti
so privabile z Dunaja znamenitega geologa A.
plem. Morlota. S pomoc¢jo BistriCanov in ob stro-
kovnem sodelovanju Franceta Sprunga (upravite-
lja Zoisovih fuzin v Bohinju), je Morlotu uspelo

Slika 1 — Ajdovski gradec
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odkriti temelje bohinjskega Zelezarstva. Lotili so
se obseznih izkopavanj in proucili tehniko prve
bohinjske Zelezarske industrije. Franc Sprung,
kasnejsi profesor na Montanisti¢ni visoki Soli v
Leobnu, je skrbno proutil delo starih bohinjskih
7elezarjev in dal znanosti vazne zakljucke.

Morlot in Sprung sta ugotovila, da je bil Ajdov-
ski gradec zelezarska postojanka Karnov in po-
zneje rimska Zelezarna. Dolgo Casa je bil Ajdov-
ski gradec mo¢ne utrjena vojaska postojanka in
varuh trgovske poti, ki je vodila ¢ez dvoje sedel
— Baco in Suho proti Tolminu in Ogleju v Lom-
bardiji.

Leta 1888. in 1889. so v zgornji bohinjski doli-
ni na gri¢u Dunaj pri Jereki nasli bronaste in Ze-
lezne predmete. Vazno odkritje je bila Zelezna
zlindra, kar je dalo slutiti, da so bila na gri¢u
Dunaju in TrebeZu tudi prastara Zelezarska topil-
na ognjisca.

0Od izkopavanj, ki sta jih v Bohinju izvedia
Morlot in Windischgraetz, je na podrocju razisko-
vanj minilo dalj$e obdobje. Sele 1937. leta je po-
novno zacel raziskovati arheolo$ka tla — Ajdovski
gradec in Bitenjsko polje na8 rojak (doma iz oko-
lice Kranja), znameniti arheolog dr. Valter Smid.
Njegova odkritja so obogatila zgodovino Bohinja,
saj mu je uspelo odgrniti zaveso nad 2500-letnim
Zelezarstvomn in s tem uvrstiti Bohinj med najsta-
rejSe zelezarske postojanke v Evropi.

Valter Smid je dopolnil delo Morlota in Sprun-
ga ter Windischgraetza in raziskal $e druga po-
dro¢ja v Bohinju. Velike uspehe je imel poleg Aj-
dovskega gradca Se na Bitnjah, Dunaju pri Jereki,
Srednji vasi, na Zlanu ter Koritih pri Nomenju.

Dvaindvajset let po Smidu sta arheologa Vali¢
iz Kranja in Gabrovec iz Ljubljane ponovno raz-
iskovala na Dunaju pri Jereki in Srednji vasi. Na
Dunaju in Trebezu pri najdbah ni bilo dosti uspe-
ha. Pri sondiranju so nas$li le osem rimskih nov-

cev, ki spadajo v dobo od nastopa Valentiniana I.
leta 364 pa do smrti Teodozija I. v letu 395. n. e.
Pomembnejsi sta najdeni Zelezni noZevi konici,
izkopani iz grobov v Srednji vasi. Ceprav ju ni
mogoce Casovno opredeliti, sta glede na kvaliteto
in obdelavo pomembni najdbi. Predvsem je za-
nimiva konica z oznako sonda 1. Kemi¢na analiza
se glasi:
C 172 Si 0,01 Mn 0,12 P 0,003 S 0,007

Rezilo je izdelano iz visokoogljiénega jekla s
heterogeno strukluro. Sama rezina ima struktu-
ro lamelarnega perlita z izlo¢enim cementitom v
obliki mreZe. Zaradi hitrega ohlajevanja se je iz
lo¢il cementit v kristalih, ki imajo Widmannstaet-
tenske oblike. Nasprotna stran rezila pa kaZe v
strukturi Se delni vpliv toplotne obdelave. Zaradi
Zzarenja pri temperaturi 750° C je prislo do kaogu-
lacije cementita.

Iz navedenega sledi, da je bil noz skovan iz
mehko zarjenega visokooglji¢nega jekla, rezilo pa
je bilo namenoma ohlajeno, da je bila doseZena
vecja trdota in s tem rezilnost noza.

Od Karnov do naselitve Slovanov v Bohinju se
je ohranilo razmeroma malo Zeleznih predmetov.
Zob Casa je skoraj vse uni¢il. Na Zelezarskih tleh
pa je ostala Zlindra, iz katere se danes ulimo in
sklepamo o kakovosti zeleza, ki je bilo znano da-
le¢ onstran bohinjskih gora v italskih deZelah.

PRISPEVEK TEHNISKEGA ZELEZARSKEGA
MUZEJA ZJ K ZELEZARSKI
ZGODOVINI BOHINJA

Tehniski Zelezarski muzej je s pomocjo svojih
sodelavcev veckrat prouleval staro Zelezarsko in
rudarsko dejavnost Bohinja. Sodelavci so zbirali
gradivo in $tudirali objavljena dela starejsih raz-
iskovavcev.

Po prizadevnem raziskovanju je bila 4. 1. 1959
odkrita do tedaj nepoznana prazgodovinska Zele-
zarska postojanka Studor v zgornji bohinjski do-

Slika 2 — Zelezno dleto z Ajdovskega gradca — (V. Smid)
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Slika 3 — Rezilo — sonda 1

lini. S tem je bil sklenjen trikot najstarejsih
zelezarskih krajev v Bohinju, ki so zaceli propa-
dati ob zatonu rimskega imperija. Od leta 1959
do danes smo v Studorju odkrili mnogo pomemb-
nih rec¢i, ki v marsi¢em dopolnjujejo zgodovino
bohinjskega Zelezarstva.

Pod hribom Studor smo z dijaki TSS Zelezar-
ne Jesenice na obseznem kamenitem plazu nasli
gosto, tezko, ¢rno zelezno Zzlindro, ostanke pecnih
oblog, neobdelano Zelezo in bobovec. Najdidca z
Zlindro smo opazili tudi nad samo vasjo Studor
v smeri protj Srednji vasi.

Zaradi $tevilnih najdi$¢ Zlindre smo sklepali,
da je bila Zelezarska dejavnost izredno moc¢na. Ko
smo raziskali teren, na katerem ni vodne sile, smo
pridli do zakljuCkov, da je bilo Zelezarstvo na
stopnji vetrnih peci, brez mechov. Teren je bil za
tak tip pedi izredno primeren, saj piha v jeseni
in pozimi mocan veter od Bohinjskega jezera ali
pa od Jereke.

Po terenskih in laboratorijskih raziskavah smo
pridli do zakljucka, da je v Studorju topilnidtvo
prenehalo s pe¢jo na veter prav v tistih ¢asih kot
na Dunaju pri Jereki,

Zlindre v Studorju so &érne, tezko tekodega iz-
gleda, z visoko vsebnostjo zaostalega, nezreduci-
ranega zeleza. Visoka vsebnost Zeleza je tipifen
primer, ki potrjuje starost topilni$tva in primitiv-
no tehniko pridobivanja Zeleza. V primerjavi z
zlindrami z Ajdovskega gradca in Dunaja pri Je-
reki ni razlik, tako da jih lahko uvrstimo v isto
obdobje, ¢e ne Se v starejse.

Peéne obloge so po barvi in izgledu dvojne:
rdeckaste in sive, enake kot na Ajdovskem gradcu
in Dunaju pri Jereki. Nezgorelo in zaostalo oglje
v Zlindrah kaZe strukturo bukovega lesa.

Neobdelano Zelezo, ki smo ga nasli pri eni
izmed tak$nmih vetrnih peéi s Studorja, je bilo
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metalografsko preiskano in je kazalo zelo hetero-
geno strukturo. Na enem delu lahko opazimo
mala zrna nizkooglji¢nega Zeleza s popolnoma fe-
ritno strukturo, neenakomerno posejana med
oksidno Zzlindro. V drugem delu vzorca pa lahko
opazimo bolj groba zrna Zzeleza z visjim ogljikom
z Widmannstaettensko porazdelitvijo ferita in pe:-
lita, ker reakcija med Zlindro in ogljikom zaradi
grobozrnatosti $e ni bila popolnoma dokoncana.

Akcija Tehni$kega muzeja ZJ v Studorju

Clane Tehniskega muzeja ZJ je Ze dalj &asa
zanimalo, kako so v antiénih topilnicah pridobi-
vali zelezo. Odlocili smo se za gradnjo vetrne pedi
v Studorju, na mestu, kjer smo naSli najved
7lindre. Pre$tudirali smo domade in tuje prispev-
ke, ki govore o nadinu pridobivanja Zeleza iz lahko
taljivih limonitnih bobovcev. Najteze smo se od-
lo¢ili za to, kaksne dimenzije naj bi imela nasa
peé, ker smo se hoteli prilagoditi topilni$tvu nasih
krajev in malim koli¢inam bobovca, ki smo ga
imeli na razpolago.

Navzlic §tevilnim najdbam in skrbno zbranim
eksponatom smo se zavedali, da o delovanju ve-
trne pe¢i prakti¢no $e ni¢esar ne vemo. Tudi
izreka grikega pesnika Homerja nismo prezrli, ki
je dejal: »Zelezo je s trudom pridobljena kovina.«

Dne 19. 7. 1961 je 7-¢lanska ekipa pricela s te-
renskimi deli na kamnitem plazu pod hribom
Studor. Na mestu, ki je priblizno 10 m pod bivio
rudarsko stezo, smo posckali grmicevje in uredili
prostor za gradnjo in posluZevanje vetrne peci.

V zemlji med dvema skalama smo izkopali
temelj, ki je bil predviden za ognjis€e in doved
zraka. Pri gradnji pe¢i smo uporabljali kamenje
izpod sten Studorja, ilovico smo dobili iz Zalaz,
onstran potoka Ribnica, zemljo za toplotno izola-
cijo pa z vrha studorskega pasnika ob poti, ki
vodi k Blatcam.



Surovine za vetrno pel so imele naslednjo ke-

miéno sestavo:

Dolomitno . Zemlja
kamenje Iovica 73 toplf_).tno

izolacijo
Sidy, 0,80 30,10 4222
Al O, 1,30 179 1722
Fe.O, 2,10 336 2,95
Mn,0, — — 073
Ca0 39,08 27,04 437
MgO 15,20 4,32 2,00
»,0; — 0,05 055
S0, 005 0.20 0,40
#aroizguba 40 98 26,22 28,82

Talidce, termicne spremembe pri ilovici in zem-
Iji za toplotno izolacijo:

ilovica SK +02a = 1070°C .
zemlja za toplotno izolacijo: SK la == 1100 C
Dimenzijc vetrpe pedi:
vidina pedi: 1400 mm . -
premeri po doliiai od vrha do tal: 190, 200,

250 mm
debelina stene iz ilovice: 40 mm

(dno in gnezde ojadeno)
debelina toplotne izolacije: 80 mm

Volumen pedi je bil razmeroma manjsi od
drugih peci, najdenih na Dolenjskem in po raznih
drugih krajih v Evropi, ki jilh omenjajo tuji av-
torji. To smo napravili iz dveh razlogov. En razlog
je bil ta, da smo imeli na razpolago zelo malo
bobovca, ker so nam bogata leZid¢a pravega bo-
boveca neznana. Drug razlog je bil pa ta, da smo

sc¢ delno oslanjali na volka anti¢ne topilnice 1z sav-

skih jam (Karlov rov), ki je imel premer 10cm
in visine 5 cm. To se pravi, da je bila pe¢ $e manj-
§ih dimenzij.

Za predkurjenje, to je suSenje peci, in ogreva-
nje zraka smo uporabljali dracje, bukove in ga-
brove veje. Za redukcijsko gorivo pa nam je slu-
zilo bukovo lesno oglje s kaloricno vrednostio

preko 7000 kalorij za kg.

Bukovo oglje: _ R T

C H S cel. Segorlj. O+N pepel

85,52 1,94 0,08 0,05 6,03

\ SN :\ . \‘\ ,_\._\_--\_\ \\\\ 3\ > \ \\.\\ .
AR

Slika 4 — Prerez vetrne peéi v Studorju

Analiza pepela oglja:

Si0,  ALO,

F.0, Mn,0, CaO MgO PO,

50,

10,28 0,80 824 0,80 3374 28,28 3,06 290

Pri zakladanju velrnc pedi smo se posluievali
Sestih vrst limonitne Zelezne rude, to je bobovea
in nebobovca, Za nebobovec smo smatrali tisto
vrsto Tude, ki je sicer kemi¢no prav tako limonit,
vendar nima tistth fizikalnih lastnosti kot bobo-
vec. Pri fizikalnih lastnostih sta migljeni samho
oblika in izgled povriine,

Uporabljene limonitne rude: = % .7
28 23 2 o2 o, . o
2 P2 %, i 2, R %
5 € of o axmo 8 oD
£ £8 £5 £E82 ©3 CEZ
2% &5 £3 2Ez 52 JEd
5i0, 1,70 1,80 1,10 2,40 2,06 5,68
AlO, 0,18 0,65 sled. 0,30 0,84 0,32
FeO 83,35 83,35 84,54 83,05 78,73 76,717
Mn, 0, 0,36 0,36 0,57 0,20 0,18 0,73
Cal 0,90 0,70 — 1,26 1,90 098¢
MgQ 0,16 0,25 sled. 0,72 —_ 0,56
PO, 0,14 0,15 03 0,37 0,37 0,62
S0, 0,10 0,10 0,20 0,07 0,07 0,12

CO, + H,0 1134 1076 108 1128 1184 ' 1134



Ruda z Dednega polja je bila &ist bobovec, po-
mesSan z drobnimi zrni apnenca in kremena. Di-
menzija bobovca je bila neenakomerna: od 1 mm
do 1cm. Najveé je bilo drobiza. Za poskus smo
uporabili prebrano rudo.

Zaradi nezadostnih koli¢in bobovca smo iskali
rudo $e v Spodnjih GorjuSah pri starih jamah
(Brezno). Tam smo ga nasli le manjse koli¢ine,
precej ve¢ pa nebobovca. Nebobovec se je razii-
koval od bobovca tudi po tem, da je bil revnejsi
na zZelezu. Bobovec smo iskali tudi na Rudnem
polju v smeri proti Lipanjski planini, dobili pa
smo le manj$e koli¢ine, tako da za poskus ni pri-
$el v postev. Nabrali smo le nebobovec.

Na razzarjeno oglje smo dali ponovno rudo ali
ostanke od prejsnjega zalaganja. Ko pa nismo do-
dali ve¢ rude, smo peé zalozili ¢ez no¢ do vrha z
ogljem. Celoten proces je trajal od jutra do na-
slednjega jutra.

V casu poskusov smo izvedli Sest polnitev z
razli¢no rudo. Uporabili smo surovo in taksno, ki
je padla skozi pe¢, ne da bi se izvrSila popolna
redukcija. Delo in rezultati so nam pokazali, da je
v peci prenizka temperatura in da se pri poskusih
najbolj obnese debel bobovec, medtem ko sta
drobni bobovec in nebobova ruda padla skozi.
Drobni bobovec, pobran iz peci, smo pri drugi
polnitvi ponovno uporabili in dobili namesto Ze-

Slika 5 — Bohinjski bobovec

Mnenje strokovnjakov-metalurgov je, da je
pridobivanje Zeleza iz limonitov, predvsem iz bo-
bovea, enostavno. Trdijo pa tudi, da pri vetrnih
peceh niso delali z visokimi temperaturami, zato
smo tudi mi upali na uspeh.

Ze v zacetku nas je motilo to, da za poskuse ni
bil izbran pravi letni ¢as. Poskusati bi morali poz-
no v jeseni, ko v Studorju piha mocan veter. Mi
vetra prakti¢no skoraj nismo imeli, le kak$no uro
je pihal (okrog 11. ure dopoldne).

Ko smo peé¢ gradili, smo imeli slabo vrems
z dezjem. V cCasu taljenja rude pa vse dni lepo
vreme.

V predkuri$¢u, to je dovodni prostor za zrak,
smo zakurili ogenj, da bi segreli pec. Ko je bila pel
moc¢no segreta, smo jo zalozili z ogljem, ki se je
ez ¢as samo vzgalo. Oglja smo nalozili do polo-
vice peci in c¢akali, da je priSel ogenj do vrha. V
moc¢no razzarjeno pec, ki je imela v talilniku temn-
peraturo 800°C, smo zalozili rudo in nato nasuli
oglja. Temperatura v peci je padla na 650° C, ko pa
je ogenj prodrl skozi plast naloZenega oglja, je
zna$ala temperatura 710°C.
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leza sinter, ki smo ga zopet uporabili. Sele v tret-
jem slucaju se je izvedla redukcija. Z ostalo rudo
z Rudnega polja je bilo Se slabSe. Do koncne re-
dukcije ni prisla nikoli. Do katere stopnje so se
zreducirale Zelezne rude, je razvidno iz analiz.
Za poskuse smo uporabili: za enkratno zala-
ganje v treh primerih povpre¢no 12 do 14 kg les-
nega oglja, v dveh primerih pa 20 kg oglja in 6 kg
surove rude ali meSanice in povratka. V 5 prime-
rih smo dobili Zelezo v razli¢nih koli¢inah. Najved
zeleza smo dobili v prvem in ¢etrtem primeru, kot
je razvidno iz tabele:
1. zakladanje: .
388z

bobovec, Dedno polje
2. zakladanje:
bobovec, Spodnje Gorjuse
nebobovec, Spodnje Gorjuse
povratek bobovca, Dedno polje 34

3. zakladanje:
drobni bobovec, Dedno polje
nebobovee, Spodnje Gorjuse
povratek - mesanica od 1. in 2. zakladanja 5g



4. zakladanje:
drobni bobovec, Dedno polje
povratek nebobovca, Spodnje Gorjuse
povratek drobnega bobovca, Dedno polje 121,5 g
5. zakladanje:

drobni bobovec, Dedno polje

nebobovec, Rudno polje —g
6. zakladanje:

nebobovec, Rudno polje

bobovec, Rudno polje

povratek drobnega bobovca, Dedno polje 46¢g

V prvem primeru nismo dobili nobene zlindre,
pri drugem zakladanju pa smo dobili dvoje vrst
zlinder, ki pa nista imeli izrazitega videza.

Zlindri — drugo zakladanje:

Si0, ALO, Fe,0, FeO Mn,0, CaO MgO P,0; SO,
69,70 1168 1096 1,03 sled. 3,69 160 045 0,08
3034 2542 2007 1005 sled. 145 104 055 008

Tudi v tretjem, Cetrtem in petem primeru smo
dobili zlindri podobno snov:

Tretje zakladanje

Si0, ALO, Fe,0, FeO Mmn,0, CaD MgO P,0, SO,

341 109 20,64 319 sled. 2486 568 054. 008
Cetrto zakladanje

634 042 4800 3542 0,12 33 088 064 012
Peto zakladanje

4358 6,84 1392 — — 2744 376 034 004

Iz podatkov kemiénih analiz smo ugotovili tudi
spremembe, ki so nastale pri limonitnih rudah,
ki niso bile vkljucene v topilniski proces, to je,
da se iz njih ni izlocilo Zelezo. Tako npr. spre-
membe bobovca:

Si0,

Al,O; Fe,0;, FeO Mn,0, CaOD MgO P,0;, SO,

220 05 7531 2033 072 0,0 0,10 0,07

Slika 6 — Zunanji izgled vetrne peéi
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Od prvotnega surovega bobovca se je zvecalo
Zelezo od 59,59 9/ na 68,41 %/ in mangan od 0,26 %/,
na 0,51 %/s.

Spremembe so bile opazne tudi pri drobnem
bobovcu, tako da je koli¢ina Zeleza od prvotnih
59,59 9/, narasla na 68,72 9/,.

Tudi nebobove rude so se spremenile v hema-
.titno obliko. ZviSanje Zeleza in ostalih komponent
gre na racun razpada karbonatov in odstranitve
kristalne vode. Debeli kosi nebobove rude pa tudi
debelejSega bobovca so moc¢no razpokani in po-
rozni.

Zelezo, ki smo ga dobilj iz bobovca, je v vseh
primerih siva litina; vzrok temu so nizke tempe-
rature. V prvem primeru smo dobili $tiri kose
zeleza razli¢ne kemic¢ne sestave, medtem ko smo
pri vseh ostalih dobilj samo po en kos.

C Cgraf. Si Mn P S
1. zakladanje a) 353 3,18 265 08 0312 0,083
b) 370 362 345 1,03 0,38 0,032
c) 228 1,72 205 074 0172 0,072
¢) 2,92 1,88 1,50 080 0,104 0,078
2. zakladanje 2,75 183 0388 1,44 0,09 0,512
3. zakladanje 1,20 1,17 082 047 0,120 0,125
4, zakladanje 349 311 259 092 0292 0,106
6. zakladanje 300 22 221 081 0100 0,072

Slika 6a — Vetrna ped s prednje strani
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Splosne pripombe k preiskavi vzorcev Zeleza:

Metalografsko smo preiskali ve¢ vzorcev po-
izkusnih SarZz Zeleza, izdelanih v jaSkasti peéi v
Bohinju. C€e primerjamo strukture posameznih
vzorcev med seboj, lahko ugotovimo, da je struk-
tura vzorcev zelo neheterogena. Na nekaterih
vzorcih lahko ugotovimo popolnoma normalno
strukturo sive litine, na drugih vzorcih iste Sarze
pa ugotavljamo tudi vecja ali manj3a feritna pod-
roc¢ja. Poleg navedenega vidimo, da obstaja med
vzorci iste $arze tudi razlika v obliki kristalizacije
grafita. Mestoma opazimo grobo listicast grafit,
mestoma je pa izkristaliziran v evtektski obliki.
Nekateri vzorci kazejo popolno razogljiCenje, to
je strukturo grafitnih listi¢ev na feritni osnovi; v
strukturi zasledimo tudi tvorbo fosfidnega evtek-
tika.

Na osnovi vseh vzorcev lahko recemo, da je bil
postopek taljenja rude v pec¢i nekontroliran, kar
je imelo za posledico neenakomerno koncentracij-
sko porazdelitev ogljika, mangana in drugih kom-
ponent in tvorbo heterogene strukture. Metalo-
grafska preiskava je pokazala, da se je proizvajalo
v peci sivo surovo zelezo. To je popolnoma norma-
len pojav zaradi visokega odstotka silicija v litini
in polasnega ohlajevanja dobljene taline. Da je
predpostavka o pocasnem ohlajevanju pravilna,
potrjujejo tudi vzorci, ki kaZzejo moc¢no razoglji-
¢enje kot posledico dolgotrajnega zarenja pri tem-
peraturah nad 700° C. Vsi vzorci so imeli prvotno
v glavnem isto metalografsko strukturo, ki se je
pa spremenila pri nekaterih vzorcih zaradi pocas-
nega ohlajevanja oziroma Zarenja, pri katerem se
je litina razogljicila. Da je ta predpostavka pravil-
na, kazejo vzorci, na katerih ugotavljamo feritno
strukturo z grafitom in pri tem $e ohranjen fos-
fidni evtektik v neizpremenjeni obliki.

Ves proces v jaSkasti pe¢i je bil tak, da se je
proizvajalo sivo surovo Zelezo, kar je, z ozirom
na sestavo (visok odstotek silicija) in relativno
nizko temperaturo v peci, popolnoma mormalno.

Metalografske preiskave vzorcev:
1. zakladanje:

Vzorec je imel v prvi fazi strukturo sive litine
s fosfidnim evtektikom. Grafit je izlofen delno v
evtektski obliki, delno v podevtektski.

Zaradi pogojev Zarenja je bilo doseZeno v vzor-
cu totalno razoglji¢enje tako, da ima izkristali-
zirano grafitno fazo na feritni osnovi (Slika 7 —
200 x).

Dejstvo, da imamo med feritom in grafitom v
strukturi ohranjeno $e podrocje fosfidnega evtek-
tika (slika 8 — 200 x), potrjuje predpostavko, da
je imel vzorec prvotno normalno strukturo sive
litine.
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Slika 7 in 8 — Struktura vzorca pri 1. zakladanju

1. zakladanje:

Drugi vzorec prve Sarze ima heterogeno struk-
turo. Med normalno perlitno strukturo s. fosfid-
nim evtektikom opazamo normalno mala podro¢-
ja ferita, ki obkrozajo grafitne listi¢e ( slika 9 —

200 x in slika 10 — 200 x). Feritna podrodja so
neenakomerno porazdeljena po vsem preseku
vzorca tako, da bi lahko bilo razogljicenje posle-
dica daljSega Zarenja pri temperaturi nad 650°C.

Slika 9 in 10 — Struktura vzorca pri 1. zakladanju

1. zakladanje:

Vzorec ima heterogeno strukturo, kar je posle-
dica Zarenja. Mestoma opaZamo grobe grafitne li-
stice, izloCene na feritni osnovi (slika 11 — 200 x).

Na drugih mestih zasledimo grafitne listice v
bolj fino zrnati obliki in precej$nje koli¢ine fosfid-
nega cvtektika (slika 12 — 200 x).

Podrocja fosfidnega evtektika so precej raz-
sezna in je obstajala moznost, da se nahaja v
strukturi sive litine tudi-heterogeno podroéje bele
litine evtektske sestave. Potrebne metalografske
preiskave te domneve niso potrdile.
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Slika 11 in 12 — Struktura vzorca pri 1. zakladanju

1. zakladanje:

Vzorec $t. 4 ima normalno strukturo sive litine.
Na perlitni osnovi so izloeni grafitni listi¢i (sli-
ka 13 — 200 x). Litina je podevtektske sestave.

Mestoma se opazi tudi ostanek fosfidnega ev-
tektika (slika 14 — 200 x).

Slika 13 in 14 — Struktura vzorca pri 1. zakladanju

2. zakladanje:

Vzorec ima strukturo sive litine, to je: rela-
tivno fine grafitne listi¢e na perlitni osnovi. Me-
stoma opazimo grobe vkljucke manganovega sul-
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fida (slika 15 — 200 x). Struktura je heterogena
in opazimo mestoma popolnoma razoglji¢ena pod-
roc¢ja grafitnih listiCev na feritni osnovi (slika 16
— 200 x).



Slika 15 in 16 — Slika vzorca pri 2. zakladanju

3. zakladanje:

Vzorec ima strukturo sive litine. Fino zrnati
grafitni listi¢i na perlitni osnovi. Tu in tam so v
strukturi vecja podroc¢ja fosfidnega evtektika.
(Slika 17 — 200 x.)

Mestoma kaze vzorec
(slika 18 — 200 x).

popolno razoglji¢enje

Slika 17 in 18 — Struktura vzorca pri 3. zakladanju

Spremembe na oblogi vetrne pedi.

Pri poskusih smo ugotovili, da smo pec¢ pre-
hitro ogreli, zato so ma nekaterih mestih nastale
razpoke, skozj katere je prihajal mrzel zrak. Po-
sebnih deformacij ni bilo opaziti, razen na visini
350 mm, kjer se je obloga spremenila v gosto gmo-
to, podobno zlindri. Pri analizi smo ugotovili na-
slednje:

Si0, FeO

42,4

Al,0; Fe,0; Mn,0; CaO MgO P,O; SO,

6% 59 — — 3382 37 034 0,04

Primerjalna analiza surove ilovice je naSo do-
mnevo potrdila.

Pregledali smo tudi oblogo talilnika (gorisca)
in vrha peéi. Opaziti ni bilo nobenih sprememb.
Iz rezultatov kemiéne analize pa je razvidno, da
je Se velik odstotek Zaroizgube, kar pomeni, da
§e ni pris§lo do popolne dehidracije. Preiskan je
bil tudi pepel po koncanem taljenju Zeleza. Ke-
micna preiskava kaze delne spremembe kompo-
nent in to zaradi snovi, ki so se pridruzile pepelu,
predvsem prah obloge.

Po Sestih poskusih (8arzih) smo z delom pre-
nehali. Ti poskusi so nam dali bogate izku3nje,



spremljale pa so nas iste teZave kot stare mojstre
- 7elezarje. Staremu nacinu pridobivanja kovnega
Zeleza nismo bili kos, pa tudi razno najdeno ze-
lezo izpri¢uje neuspehe nekdanjih Zelezarjev.

A, Miillner poroca ma strani 85 v svoji knjigi
»Geschichte des Fisens in Krain, Gorz und Istrienx
— Wien 1909. leta takole: »Tam, kjer so se nasli
ostanki anti¢nih topilnic npr. Podzemel, Sv. Mi-
hael itd., so se nasle litoZzelezne svinje, ki so bile
zavrzene. Iz oblik je bilo mogoce sklepati na ve-
likost pedi.« Ali pa Morlot (I. c. p. 208): »Na Aj-
dovskem gradcu so dobili tudi surovo zelezo.«

Iz naSega primera in citatov obeh avtorjev mo-
remo zakljuéiti, da je pot do pravega kovnega
Zeleza tefka stvar. Pri nadih poskusih smo dalje
tudi ugotovili, da morajo biti izpolnjeni tile po-
goji:

1. Dober ognjevzdrzni material.

2. Prilagojen tip topilnega ognjiita oziroma
vetrne pedi.

3. Ruda mora biti bobovec — »podrusdnicac.

4, Izbira letnega Casa, ki je zaradi vetra naj-
ugodnejsi,

Dne 11. septembra 1961 smo peé ponovno zaku-
rili, da bi potek v vetrni peéi maslednjega dne
prikazali najavljenim delegatom Tehni$kega mu-
zeja Slovenije, pod vodstvom ravnatelja Tehniskih
muzejev Slovenije, prof. Franca Basa.

Pe¢ smo najprej zakurili v predkuri$c¢u, da se
je posusila, ker smo predhodno jaiek premazali s
kvalitetnejSo ilovico. Ko je bila pe¢ suha in za-
dosti segreta, smo jo zaloZili s prebranim ogljem
brez lubja, da bi s tem znizali vsebino fosforja v
Zelezu. Z ogljem smo kurili vso no¢ do drugega
dne. V pe¢ smo zalozili bobovec z Rudnega polja,
kjer smo ga Ze prej ponovno nabrali za eno $ar’o.
Zaradi ugodnega vetra smo dosegli vi§je tempe-
rature, tako da se nam je obloga mad goriicem
deformirala. Rudi smo tokrat dodali drobnega
apnenca, da bi znizali silicij v talini. Pri taljenju
smo ugotovili, da doseZemo vi$jo temperaturo tudi
s tem, ¢e imamo v predkurid¢u le Zerjavico, preko
katere piha vleCni zrak, in ne mocan ogenj, dob-
lijen z obilice drv. Iz pe¢i smo dobili tri koscke
zeleza s skupno tezo okoli 110 g. Dva koScka sta
bila siva litina, tretji — zadnji pa je bil kovno Ze-
lezo, kot je razvidno iz kemicne analize.

C Cgraf. Si Mn P S
siva litina 294 235 1,41 0,68 0062 0,088
siva litina 280 2,02 160 058 0114 0,118
kovno zelezo 0,80 — 0,30 0,14 0,058 0.039

Koliko Zeleza in Zlindre je ostalo v razpokah,
ni bilo mogoc¢e ugotoviti, ker pedi nismo razdri.

Dobljeno kovno Zelezo smo dali v metalograf-
sko preiskavo, iz katere je razvidno naslednje:

Vzorec predstavlja primer visokooglji¢nega je-
kla madevtektoidne sestave. Metalogratska slika 19
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kaze pri 200 x povecavi strukluro vzorca v sre-
dini. Na meji perifernih kristalov imamo izlocen
sekundarni cementit v obliki mreZe, na kristalih
samih pa je izloden sekundarni cementit v Wid-
mannstaettenski porazdelitvi.

Slika 19 in 20 — Struktura vzorca pri zadnjem poizkusu

Povriina vzorca je precej razoglji¢ena in kaze
podevtektiéno feritno-perlitno strukturo (slika 20
— 200 x). Z ozirom na kristalno strukturo je jeklo
kovno. !

Dne 12. septembra 1961 so si vetrno pec ogle-
dali muzejski sodelavci iz Ljubljane, Krope, Trzi-
¢a, Idrije in Jesenic. Po ogledu vetrne peci je bil
v hotelu Bellevue S$tudijski sestanek in razpra-
va o delovanju vetrne peci v Studorju.

Kosc¢ek kovnega Zeleza, ki je bil pridobljen v
vetrni pedi, $e ne pomeni konénega uspeha. Delo
in $tudij sta Se nedokonc¢ana. Sodelavei Tehniske-
ga muzeja pri Zelezarni Jesenice se bodo $e vna-
prej trudili, da bo delo te ustanove kar najbolj
uspesno in strokovno.

Vsa zahvala za izvedbo tega programa gre de-
lavskemu svetu, upravnemu odboru, vodstvu Ze-
lezarne, direktorju TehniSkega muzeja tov. Mago-
licu, sodelavcem tov. F. Ravniku, F. Torkarju, Pi-
berniku, ing. Gabrovsku in moji ekipi: tov. Urban-
cu, Dolencu ter dijakom TSS — Iskru, Lagoji,
Praprotniku in Podlipniku.



Aleksander Rjazancev

Bobovci Julijskih Alp

Zelezna ruda bobovec ali »podrudnica«, kakor
so jo imenovali rudarji na obmodcju Julijskih Alp,
je v mineralogiji glede na njen nastanek in obliko
$e danes odprto vpradanje. Bobovec pa ni zanimiv
le za geologe in mineraloge, temved jec (udi pred-
.met razprav, kako mnaj bi bili Zelezarji uspeli iz
njega pridobivati Zelezo.

S prouevanjem rud, Zinder, Zeleza in drugih
najdb i1z Zelezarskih krajev, moremo danes z goto-
vostjo povedati le to, da je bil nastanck prvih to-
pilnth ognji3¢ mogoé v Julijskih Alpah ne pa v
Karavankah. Razlog za lo sc prav bobovei, kisla
lirnonitna ruda, ki se je nahajala izkljufno na ob-
moc&ju Julijskih Alp, mediem ko je v Karavankah
ni bilo.

Kako pomembni so bili bobovei in njegova
uporabnost za pridobivanje Zeleza prav do konca
19. stoletja, nam pridajo ostanki bohinjskih
anti¢nih Zelezarskih topilnic. Ajdovski gradec, Du-
naj pri Jereki in Studor so bili prvi Zelezarski
trias ne le v Bohinju, ampak na celotnem podrod-
ju tedanjega Norika, Iz teh trch anti¢nih topilnic
se je mnogo pozneje razvila pomembna, tisofletja
trajajola Zelezarska obrt, ki ji je zadal konec po-
Zzar bistridke fuZine 1890. leta in koncentraa]a
zelezarske industrije na Jesenicah.

Severo-zapadni del Gorenjske ima na svojem
podroCju prastare rudarske in Zelezarske kraje v
Julijskih Alpah in Karavankah. Prav zaradi last-
nosti in vrste Zeleznih rud moremo Zelezarsko
zgodovino Casovno in tehnitno deliti v dve sku-
pinit: alpsko in karavansko. Alpsko Zelezarstvo je
imelo v vseh dobah rudno baze v bobovcih in gli-
nastih. zelezovcih, medtem ko je karavangko Zele-
zarstvo slonelo na svojstvenih limonitih in navad-
nih ter manganskih sideritih.

Bohing je bil zibelka gorenjskega Zelezarstva,
ki je tedaj etitno Ze spadal v podrocje ilirskih
Karnov v So08ki dolini z isto kulturo kot pri Sv.
Luciji. Karni so bill prvi Zelczarji, ki jim je uspe-
lo pridobivati zelezo Ze v prvem tisoéletju pred
nasim 3tetjem, medtem ko so po drugih krajih
Gorenjske bili §e na stopnji bakrene in bronaste
dobe.

Bohinjsko (juZno-norisko) Zelezo je bilo znano
po vsem Neriku in italskih deZelah. Bohinju so
po dolgem obdobju v Alpskem svetu sledili neka-
teri kraji okrog Zeleznikov, kjer so zelezarili tudi
Rimljani. Mnogo pozncje pa so naslali Zelezarski
kraji z izpopolnjeno tehniko Zelezarstva kot npr.:
Zelezniki, Kropa, Kamna gorica, Kolnica, Spodnja
Radovna, Mojstrana in Trenta. V vseh omenjenih
7elezarnah so izkoriscali izkljulno bobovec. Vsi

.
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nasteti Zelezarski kraji niso nastall naenkrat, tem-
ve¢ postopoma z razvojem tehnike topilnistva,
trgovine in potreb po Zclezu.

Prvotne topilnice so bile po gozdovih Jelovice
in obronkih bohinjskih gora. V ¢asu, ko so se peli
povecale, naravni vick vetra pa so zamenjali me-
hovi, se je Zelezarstvo preselile v dolino k vodam,
Ob vodah se je zelezarska dejavnost znatno po-
vedala in v stoletnem razvoju dosegla velike uspe-
he, ki nam jih danes odkriva Zelezarska zgodovina.

Kako obseZno je bilo alpsko Zelezarstvo, nam
3¢ danes pri¢ajo ostanki tisoCerih ajdovih jam,
rudnih kotlov, jaSkov in breznov na Pokljuki in
Jelovici, kjer so pridobivali bobovec in ghnastl

- zelezovec.

Rudarstvo v Julijskih Alpah

V prvem tisoCletju pred nasim $tetjem so alp-
ski prebivavci priceli pridobivati Zelczo na nadin,
kakrsen je bil v rabi pri narodih ob Sredozem-
skem morju, Rudarstvo v Julijskih Alpah je bilo
v zafetku razmeroma skromno. Le tu in tam je
katera drufina v poletnih mesecih nabirala rudo
in kuhala oglje. V poznem jesenskem £asu in zgo-
daj spomladi pa so pridobivali Zelezo. Zelezo je
imele veliko prednost pred lesenimi, bakrenimi
in bronastimi predmeti, zato je bilo cenjeno in
je predstavljalo veliko premoZenje.

Prvotna rudna polja za bohinjske vetrne peci
so bila na obronkih Jelovice, Babne gore in Po-
kljuke. Rudo bobovec so nabirali na povriini brez
posebnega truda. Vseh Zeleznih rud niso uporab-
ljali naenkrat, Ceprav jih je bilo morda vec kot
bobovcev.

Da so starl zelezarji uporabljali samo. oolitno
?elezno rudo, nam pri¢ajo precostale rudne zaloge
pri starth antiénth topilnicah. Nikjer ni bilo mo-
goce zaslediti glinastih Zelezoveev, edino na Aj-
dovskem gradcu in Dunaju pri Jereki so bili poleg
limonitnih boboveev najdeni tudi bobovei, ki sli-
¢ijo na bhematit,

Prvo obdobje rudarstva in zelezarstva je pre-
nehalo v Bohinju konce delrtega stoletja po na-
sem 3tetju, v ¢asu, ko je bil rimski imperij v raz
sulu. Podatkov, kdaj se je Zelezarska in rudarska
dejavnost ponovno pricela, nimamo. Po razpadu
rimske driave je v alpskih deZelah (ludi v Bo-
hinju) postalo Zivljenje nemirno, pricelo se je
preseljevanje narodov. Po vsej verjetnosti so prve
Zelezarno na Ajdovskem gradcu unidili Avari na
svojern pohodu skozi Bohinj. Tudi o Slovanih, ki
sO se za Avari — v sedmem stoletju — za stalno
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Slika I — Freska

»gorski &krat« na cerkvi sv. Janeza — Bohinjsko jezero, nastala okoli 1350. leta in predstavlja
varuha rudnega bogastva pod Triglavom
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Slika 2 — Limoniini bobovei — najdeni na Ajdovskem gradcu (Smidova zbirka)




naselili, nimamo o pri¢etku rudarstva in Zelezar-
stva nobenih podatkov. Kaze, da je Zelezarstvo in
rudarstvo mirovalo vsaj 500 let. Ponovno so zaceli
zelezo pridobivati v Stari Fuzini, ki jo leta 1004.
omenjajo kot »Staro kladvos.

Po vdoru juznega nems$tva v nase kraje se je
pricelo Zelezarstvo in rudarstvo Se bolj razvijati,
tako v starih Zelezarskih krajih, kot v novo nasta-
lih po vsej Gorenjski. Posebno zanimanje za Zele-
zo so ze od nekdaj kazali ladki trgovci, ker je bila
Ttalija revna z zeleznimi rudami in je imela za svo-
je potrcbe premalo Zeleza. Zgodovina trgovine
nam o Zelezarstvu Bohinja nudi lep primer. Ob
Bohinjskem jezeru pri cerkvici Sv. Janeza so do
1461. leta prirejali 7elezarske sejme. Na te sejme
so prihajali Lahi, da so »barantali« za Zelezo. Ko
je cesar Friderik III. sejme prepovedal, so Bohinj-
ci svoje Zelezo zamenjavali na Laskem. Razvilo se
je moc¢no tovornistvo po stari karnsko-rimski poti
preko Baskega sedla in Suhe.

Izredno velikega pomena za Bohinj je bil na-
stanek fuZin v Bistrici in na Pozabljenem. Leta
1540. je zacela obratovati fuzina na Bistrici, leta
1562. pa na Pozabljenem. Po Bohinju so zagorele
peéi na volka. Potrebe po bobovcu so bile vedno

i

vecje. Vsaka fuzina je imela svoje rudne revirje in
rudarje. Za Staro kladvo so nabirali bobovec v
blizini Studorja, v okolici Uskovnice in na obeh
bregovih Mostnice. Za fuzini v spodnji dolini pa
na planini Zajamniki, Koprivniku, Babni gori in
Gorjusah.

Prve podatke o $tevilu rudarjev (kopadev) in
koli¢ini bobovcev imamo iz ¢asov fuZinarja baro-
na Ziga Zoisa. Po podatkih iz leta 1777. je razvid-
no, da so kopadi pripravili za fuzine 8370 stotov
bobovca. Nabrali in nakopali so ga v okolici Gor-
jus, odkoder so ga pozimi vorzili v Bistrico in Sta-
ro Fuzino. Po rudnih revirjih je bilo zaposlenih
65 kopacev (priloznostnih delavcev — bajtarjev).

Zaradi izredno velikih koli¢in Zeleza, ki so ga
proizvedli od 16. stoletja dalje, je v Bohinju zacelo
primanjkovati bobovcev, o ¢emer je porocal Zoi-
sov strokovni sodelavec, padar in mineralog, Balta-
zar Hacquet. Iz porocila je razvidno, da so z muko
nakopali komaj toliko rude, da je zadostovala za
eno leto ter da delo ni donosno. Hacquet je bil
preprican, da bohinjske Zelezarne kljub Zoisove-
mu prizadevanju nimajo perspektiv, ¢eprav so za
iskanje novih nahajali3¢ trosili mnogo sredstev.

Slika 3 — Hematitna (rdeda) bobovca, najdena na Dunaju pri Jereki

43



Slika 4 — Limonitni bobovei, najdeni v Studorju

Za c¢asa Hacqueta so kopali rudo, poleg petih
jaskov na Gorjusah, Se na Rudnem polju, Rudnem
lomu, na Kresnici in v Jami.

FuZzinar Zois ni imel tezav samo z rudo, temved
tudi z ogljem, ki ga je zacelo primanjkovati.

Leta 1791. je zacel obratovati na Bistrici nov
sodoben plavz, kjer so namesto bukovega, upo-
rabljali smrekovo oglje. Zois je dal stare peci na
‘volka pri vseh treh fuzinah podreti. Novi plavi je
imel Se to prednost, da so v njem lahko topili
poleg bobovecev Se glinasti Zelezovec z Gorju$ in
Rudnega polja.

Zois z iskanjem novih najdbis¢ bobovca ni od-
nehal. V ta namen je v Bohinj vabil najznameni-
tejSe geologe, med njimi J. E. Fichtla. Pastirjem,
lovcem, drvarjem in rudarjem je Zois dajal po-
sebne nagrade, ¢e so na$li nova nahajalis¢a bobov-
cev. Baron Ziga Zois, ki je bil tudi sam ugleden
mineralog, je Zze takrat imel najve¢jo mineralo$ko
zbirko na Kranjskem (hranijo jo v Narodnem mu-
zeju v Ljubljani). NajlepSe primerke iz Julijskih
Alp, predvsem Stevilne bobovce, mu je nabral nje-
gov rudar in rudosled — domacin Kos.

Tezave zaradi rude so imeli tudi pozneje, ko so
fuzine pripadale Zoisovim dedicem ter Kranjski
industrijski druzbi. Podatki iz leta 1874. kazejo,
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da je znadal letni izkop 841.664 kg bobovca in gli-
nastega 7clezovea. Leta 1875. in 1876, pa 422408
in 487.320 kg. Te koli¢ine so bile nakopane na 57
rudnih poljih diluvialnega porekla, ponekod 1z
globine 30 metrov. Iz jam so rudo vlekli z lese-
nimi vitli v posebnih lesenih vedrih. Poleg jaSkov
in rudnih jam so imeli rudne luZe, kjer se je prala
ruda. Tekofe vode niso imeli, zato so uporabljaii
deZevnico in sneZnico. Po pranju so rudo razpro-
strli in susili.

Leta 1876. je bilo pri Kranjski industrijski
druzbi zaposlenih 31 kopacev (knapov). Rudo so
pridobivali predvsem na Rudnem polju in Gorju-
$ah. Rudarstvo je trajalo do leta 1890., nato pa je
»knapovski« poklic popolnoma zatonil.

Pridobivanje Zeleza iz bobovcev

Strokovnjaki za metalurSko zgodovino menijo,
da iz ¢&istih in lahko reduktivnih rud ni tezko pri-
dobivati Zeleza. Za pridobivanje Zeleza zadostuje
temperatura, ki jo je mogoce doseci v kovaki jesi,
¢e pihamo veter v Zarece oglje. Kaksni so bili prvi
postopki za pridobivanje Zeleza, je $e danes nepo-
jasnjeno ter predmet mnogih $tudijskih razprav.
Vsi strokovnjaki pa se strinjajo v tem, da Zeleza
ni bilo mogoce dobiti tako, da bi rudo kar pome-
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Slika 7 — Zlindra iz Studorja

$ali z zaredim ogljem in prepustili vetru. Tudi pri
kuhanju oglja v kopah ne bi dosegli take tempera-
ture, da bi pri$lo do redukcije Zeleza iz rude. Za
pridobivanje Zeleza je moralo biti topilno ognjiice
v prostem vleku vetra, pozneje pa je bila pec ze
opremljena z mehovi.

Pri nas na Gorenjskem je bilo za potrebe prejs-
njih vekov zadosti rude in lesa za kuhanje oglja.
Ti dve dobrini sta omogo¢ili, da je bil v preteklo-
sti doseZen velik tehni¢ni in materialni napredek
na podro&ju Zelezarstva. Zelezo se je pridobivalo
od nastanka primitivnih ognji$¢, vetrnih peci,
kmetskih plavzev, nemskih, kranjskih, italijanskih
pedi, tja do predhodnice plaviev in kon¢no v sa-
mem plaviu. Kaksna so bila prva topilna ognjiica,
ne vemo, prav tako pa tudi ne vemo nicesar o de-
lovanju in proizvodnji. Lahko si mislimo, da so

stari gozdni kovaéi morali iti po poti trde pre-
izkusnje. To so potrdili tudi znameniti razisko-
vavcl Bohinja — Morlot, Sprung in $mid.

Nekaj vaznih podatkov o pefeh na volka sta
nam zapustila Zois in Hacquet. V zadnjem d&asu
so masdi strokovnjaki-metalurgi in zgodovinarji ob-
delali »Slovensko peé«, ki je bila slu¢ajno odkrita
1953. leta pri cestnih delih v Dnu nad Kropo. Edini
plavz starejSega tipa, ki ga Se ni uniéil zob casa,
je v Zeleznikih,

0 vsej Zelezarski tehniki moremo danes zaradi
pomanjkanja pisanih dokumentov razpravljati
edino le na osnovi podatkov kemi¢nih in metalo-
grafskih preiskav, Stare zlindre kaZejo na to, da
je bil izplen zelo slab, saj je v njih zaostalo Se
mnogo neizreduciranega Zeleza, kot je razvidno
iz tabele analiz.

Kemiéna sestava zlinder

Topilnica Si0, Al,O, Fe,0, FeO Mn,0; Ca0O MgO P,0; S0,
Ajdovski gradec 22,02 3,45 4,04 64,77 0,45 329 0,90 0,46 0,20
Dunaj pri Jereki 19,30 1,28 12,74 59,90 1,14 3,10 1,15 0,34 0,15
Studor 3,00 2,69 16,20 74,17 0,40 2,24 1,02 0,36 0,00
Mesenac 2,34 1,80 9,29 82,30 1 1,00 0,40 0,34 0,13
Med vasjo Kalise in :

Cesnjico nad Zelezniki 22,00 5,55 7,45 60,79 0,19 0,90 1,18 0,40 0,20
Zelezniki 16,4 2,98 2,24 51,13 6,60 7,39 2,90 9,27 0,0057
Kropa v Dnu 26,5 1,70 49,0 15,0 38 0,81 0,43 0.73 1,75
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Zlindre so povecini kisle, goste, ¢rne mase in
zato 7ze po zunanjem videzu razberemo, da so zelo
tezko tekle. Najstarej$e zlindre so si po zunanjo-
sti precej podobne, kar dokazujeta obe fotografiji.
V Zzlindri iz Studorja je precej vlozkov zZeleza,
medtiem ko ga druge ne vsebujejo. Eno nerelenih
tehni¢nih vprasanj je oblika Zeleza, dobavljenega
v vetrni peci. Vprasanje je, ¢e je bil »volke, 1. j.
zelezo hlebcaste oblike, dobljeno Ze v samem za-
cetku, ali Sele pozneje, ko je pac dosegla ze visjo
stopnjo razvoja. Po vsej verjetnosti je gozdni ko-
va¢ v svojem primitivnem talilnem ognju (vetrna
pec brez mehov) dobil posamezne kose Zeleza, ki
niso bili podobni volku.

Zelezo v obliki volka je nastalo po vsej verjet-
nosti takrat, ko je bila vetrna pe¢ opremljena z
mehovi, tako da je bila doseZena viSja tempera-
tura in bolj konstantna redukcija, medtem ko pri
vetrni peci na prosti vlek vetra niso bili doseZeni
enakomerni pogoji. Zaradi spreminjajocih se po-
gojev pri taljenju rude je bila pri najugodnejsem
vetru temperatura najvisja, pri slabem pa’ nizja.
Pri takih temperaturnih intervalih ni bilo enako-
mernega izloCanja Zeleza. Nekaj se ga je izlocilo
prej, nekaj pozneje, tako da »volk« ni mogel na-
stati. Nastali so le posamezni kosi Zeleza. Vseka-
kor pa so bili le-ti zadosti veliki, da so jih kovadci
lahko ro¢no obdelovali v predmete za splos$no
uporabo.

Kakéno je bilo pravzaprav slavno »norisko Ze-
lezo« (ferrum noricum), za katerega je Homer
dejal, da je v trojanski vojni rezalo junakom gla-
ve, vemo prav malo. Ce so ferrum noricum hvalili
tudi rimski zgodovinarji, kot npr. Ovid, Tacit in
Prokopij, je moralo biti za tedanje ¢ase res dobro.

Pokojni univ. prof. Dr. V. Smid je bil prepri-
¢an, da je bilo noriSko zelezo slavno zato, ker je
vsebovalo titan. Vendar pa vse Zelezo, ki so ga iz-
delovali v Noriku ni bilo enako kvalitetno. Mnogo
je bilo tudi takega, ki je vsebovalo prevec fosforja
in zvepla, zato so bili izdelki slab$i in so se radi
lomili. Najbolj podobno noriskemu Zelezu je bilo
zelezo iz Kucerja pri Podzemlju. PreteZno so iz
¢istih bobovcev izdelovali mehko kovno feritno
zelezo. Tako zelezo, z izredno mizkim ogljikom,
je bilo pri nas v rabi od antike do konca srednje-
ga veka ali pa $e dalj. Homogeni Zelezni volk s
sledovi ogljika je bil dobro varilno in mehko Zele-
zo. Feritno 7Zelezo so dobili iz vetrnih peci v.kon¢-
ni fazi, ko so Zelezo dobro izzilavili, do izredno
nizkega ogljika. Tak primer Zeleza imamo s Stu-
dorja (tedanjega juznega Norika). Volk ima obli-
ko hlebc¢ka s premerom 10 cm. Na sredini je debel
2,5cm. Teza celotnega volka znaSa 450 g in spada
po metalografski klasifikaciji v Cisto feritno Zzele-
zo. To je edinstven primerek anti¢ne vetrne peci.

Posamezni kosi ali volki so bili ve¢krat neupo-
rabni, ker so vsebovali preve¢ ogljika, ali pa je
bila namesto kovnega Zeleza dobljena siva litina.
Iz blizine Studorja imamo primer zavrzenega vol-
ka z 2,73C, 0,71 Si, 0,17 Mn, 0,38 P in 0,12 8. Take
vrste visokooglji¢nega Zeleza v tistih Casih niso
znali uporabiti. Iz metalografske preiskave zvemo
$e za njegove nadaljnje lastnosti. Volk je pri na-
jedkanem stanju vseboval cementit, ki se je izkri-
staliziral v dveh oblikah: v primarno, ki je obda-
na z evtektikom in sekundarno, v obliki tankih
iglic. Pri jedkanem stanju je osnova perlit z izlo-
¢enim cementitom po kristalih perlita. V norma-
liziranem stanju ima volk strukturo perlita, ki
prehaja v ferit na mestih, kjer je prisotna vecja
mnozina oksidacijske Zlindre,

Sliki 8 in 9 — Struktura Zeleznega predmeta iz Ajdovskega gradca
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Zeleza iz Bohinja in drugih Zelezarskih krajev
v Julijskih Alpah imamo zelo malo, tako da je o
kvalitetni vrednosti Zeleza v tistih ¢asih teZko
razpravljati. Nekaj Zeleznih predmetov 3e nismo
mogli preiskati, ker so deponirani v Gradcu, Du-
naju, Benetkah in v Ljubljani. Eden od izrednih
primerov Zeleza je bil najden na Ajdovskem grad-
cu, pri katerem bi se glede na tehniko izdelave
dalo Se dosti razpravijati. Struktura jekla sta ferit
in perlit, ki sta porazdeljena v obliki, znacilni za
lito jeklo (slika 8). Struktura je nechomogena gle-
de na porazdelitev ogljika oziroma perlita in ve-
likosti kristalnih zrn. Jeklo je zelo necisto. Vse-
buje mnogo nekovinskih Zlindrnih vklju¢kov
(slika 9).

Pod Jelovico v Kolnicah je bil najden star ko-
van zebelj z 0,07 C, 0,0 Si, 0,0 Mn, 0,13 P in 0,011 S.
Struktura nizko oglji¢nega jekla sta ferit in v
manjéi meri perlit. Jeklo je nehomogeno glede
velikosti kristalnih zrn, kot glede na porazdelitev
ogljika oziroma perlita.

Slika 10 — Mikrostruktura kovanega Zeblja iz Kolnice

Dve kemic¢ni analizi zeleza, opisani v »Sloven-
ska pe¢ v Kropi, na8 Zelezarski spomenik — Ciril
Rekar«, iz leta 1954, kaZzeta na to, da so v peci
izdelovali nizko oglji¢no jeklo. V naSem Tehni-
§kem muzeju Zelezarne Jesenice pa imamo od
Slovenske peci iz Krope (v Dnu) primer, kjer Ze-
lezo sploh nima ogljika. (Glej analize — na$j re-
zultati so po vrstnem redu tretji!)

Kemi&na sestava Zelez iz Krope »Slovenska pecé« v Dnu:

C 0,26 0,03 0,20
Si 0,79 0,14 1,44
Mn 0,22 155 0,00
P 0,14 0,06 0,11
S 0,05 0,035 0,045
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Iz Korit pri Nomnju—Bohinj imamo en primer
visokooglji¢nega jekla, najdenega na terenu, kjer
je bila v 17. stoletju prva bohinjska livarna. Jeklo
vsebuje 1,54C, 0,30Si, 1,02Mn, 0,09P in 0,017 S.
Strukturo jekla tvorita perlit in sekundarni ce-
mentit. Sekundarni cementit je izloCen v znacilni
Widmannstéttenski strukturi.

Slika 11 — Visokoogljiéno jeklo iz Korit pri Nomnju

V alpskih Zelezarnah je bil nacin pridobivanja
zeleza v obliki kovnega jekla — volka — vedno
enak. Ta nacdin je bil kljub slabi gospodarnosti
tipi¢en predvsem za Bohinj. V Karavankah pa so
7ze v 16. stoletju v Bucellinijevem plaviu na Pla-
nini pod Golico prisli na izdelavo grodlja. S pro-
ivodnjo grodlja so nadaljevali tudi v 17. stoletju
na Plavzu pri Jesenicah in Savi. Tudi na Javorni-
ku so v 18. in 19. stoletju izdelovali izkljuéno sa-
mo grodelj. Bohinj in drugi Zelezarski kraji v
Alpah so bili glede tega bolj konzervativni.

Teoreti¢no si danes predstavljamo pridobiva-
nje kovnega zeleza (jekla) ne glede na vrsto pedi
tako, da upo3tevamo material in zadosti visoke
temperature, pri katerih se izvr$i redukcija. Za
samo talilno ognjid¢e ali pe¢ — ne glede na to,
kako so jo nazivali — je moral biti osvojen nacin
gradnje, dimenzij, ognjevzdrzni material in pri-
meren vlozek.

Najvaznejsa je bila vsekakor ruda, ki je mo-
rala imeti take kemicne in fizikalne lastnosti, da
se je Ze pri mofnem naravnem vetru v zarefem
oglju spremenila v zlindro in Zelezo. Takemu na-
¢inu je najbolj odgovarjala oolitna limonitna ru-
da, drobljena ali celo prstena. Debeli bobovei in
kosovni limonit (glineni Zelezovec) niso prisli v
podtev. Zanimivo je to, da imajo bohinjske rude,
ne glede na to, ali so bobovci ali ne, skoraj isto
temperaturo tali§¢a. Pa vendar je med rudami ne-
ka razlika, zato so tedanji kovaci uporabljali samo



bohovee, Glinasti Zelezovec je bil zanje ncuporab-
ljiv. To nam potrjujejo tudi najdbe in nadj posku-
si v vetrni pedi leta 1961, v Studorju — Bohin].

Talis¢e bohinjskih limonitnih rud:

Bobovec — Ajdovski gradec 13350 C
Bobovec — Dunaj pri Jercki 1335 C
Bobovec — Rudno polje . 13500 C
Bobovec — Spodnje Gorjuse 13800 C
Bobovec — Dedne poljc 13500 C
(Glinasii zelezovee — Rudno polje 13800 C
Glinasti #elezovec — Spodnje Gorjuse 13350 C

V lem primeru ne gre upestevati osamo  le-

lis€¢a, pa¢ pa moramo upodtevati rcduktivnost,
vrsto primesi, poroznosti, trdnost in vscbnost
Zcleza,

Pri talilnem procesu se jzvrde fizikalne in ke-
mifne spremenbe, ki jih razvestimo v naslednje
faze:

Najprej se odstrani higroskopna vlaga, to je
tista vrsta vode, ki je fizikalno vezana na limonit.
Pri bobovcih je relativno nizka, medtem ko je pri
glinastem Zelezoveu obiéajno viija zaradi razpo-
kanosti.

Pri temperaturi 300—400°C  izgubi limonit
203 x HoO vezano kristalno vodo, drugi hidrats,
ki so v jalovini, sc razkroje pri znatno visjih tem-
peraturah 5000—6000 C, v nekaterih primerih pa
celo pri 800 C. Pri bobovcih je treba upodtevali
stevilo molekul vode, kar Iahko ugotovimo 7 razo
na grobem porcelanu. Obi¢ajno ima limonit tri
molekule vezane vode, raza je rjava. Ce vsebuje
le dve molekuli vode, je svetlorjava, &c pa je vode
Tc za 1/2 ali cno molckule, je rdeckasta. Kadar
limaonit izgubi vse molekule kristalne voede, preide
v hematit in raza je popolnoma temnordeéa. Pre-
hod limonita v hematit sc izvr§i v jasku pedl. Na
odstranjevanje higroskopne in kristalne vode so
mislili Ze stari Zelezarji, zato so jo predhodno su-
§ili in praZili. PraZzenje boboveev omenja Zois leta
1777. pri bohinjskih fuZinah.

Razpored karbonatov v okside se doseze pri
lemperaturi nad 900 C. To so karbonati, ki so pri-
§li v ped » jalovino, ali pa so vezani na rudno
snov. Obicajna karbonatna spremljevavea sia kal-
¢ij in magnezij.

Redukcija limonita potcka ob prisolnosti oglji-
ka, oziroma ogljikovega monoksida po vrsinem
redu, zacens$i s {erioksidom kot npr,:

Fea20s3 p FesOr —p FeO » Fe

Pri procesu redukcije moramo upodtevati kva-
liteto lesnega oglja. Stari Zelezarji so imeli bogate
izkudnje, katero oglje je najboljie glede na vrste

lesa, ¢as sede in nacdina kuhanja. Od vsega nam
je znano le to, da so uporabljali bukovo oglje, v
zadelku z lubjem, pozneje pa brez njega. Taksno
oglje, ki je imelo tudi lubje, ni dalo dobrega 7e-
leza zaradi vsebnosti fosforja v Iubju. O pripravi
lesa in kuhanja oglja nam ni nidesar znanega. Za-
ostali kodcki v Zlindrah ali volkih so nam dobro-
dosli, kajti zaradi ogljika C 14, ki je radioaktiven,
lahko dologimo dobo, v kateri je les rastel, to pa
slui za ugotavljanje starosti Zelezarstva.

Redukceija v pedi poteka na dva nadina: 1, di-
rektno, v prisotnosti ogljiika in 2. indircktno, z
ogljiikovim monoksidom. Iz prakse so stari moj-
stri vedeli, da je drobna ruda boljsa od debele.
Cim drobnej$i in $tevilnejdi so drobeil, tem velja
je povriina glede na koli¢ino. Drobna ruda ima
ve¢jo kontaminacijo z reducentom. Z ogljikovim
monoksidom se doseze redukcija po naslednjem
redu:

3 Fea03 I-CO p 2 FesO4 COn

Pri vi§jih temperalurah odvzame ogljikov mo-
noksid od feroferivksida Fs01 en atom kisika in
tako preide v Ze'ezov oksid FeO kot je razvidno iz
naslednje cnacbe:

Fes0.--CO p 3 FeO4CO:q

Zelezov oksidul se pojavi Ze pri 350—400°C,
kovinsko Zclezo pa pri 7000 C. Zelezov oksidul, ki
se ni uspel izreducirati do Zeleza z ogljikovim mo-
noksidom pri ni#zjih temperaturah, se izlodl po
direktni redukciji z ogljikom. '

F=0-+C » Fe+4-CO:

f

Direktna redukcija se izvrdi le v primerih, &e
je dober vlek vetra. Proces taljenja je najusped-
nejsi, ¢e je doseZena Cim visja temperatura, &im
poroznejia je ruda in &éim nizje taliie ima jalo-
vina ter rudna snov.

Celolen postopek pridobivanja zeleza je v bi-
stvu prenos veranega kisika iz Zeleza na ogljik,
to je na reducent. Ob zadostni temperaturi se Ze-
lezo sprosti iz svojih spojin ob prisotnosii ogljika

ali monoksida. Izlogeno Zelezo ne more obstajati

v prosti obliki, kKer se takoj z drugimi clementi *
veze v kovinsko zmes. V Zelezu so vedno prisotni

njegovi spremljevavei kot so: ogljik, silicij, map- -

gan, fosfor, Zveplo in baker. Prav isti e¢lement: so
prisotni v zlindri. V Zlindri pa so $e druge snovi
kot: aluminrij, kalcij, magnezij, kalij in natrij. V
vsaki Zlindri je $e mnogo zaostalega elementar-
nega in vezanega Zcleza, predvsem pri najstarejsih
Zlindrah., Mnozina Zeleza je tolik$na zalo, ker so
bile temperature taljenja prenizke in ker je bil
izplen Zeleza iz rude le 15—20 ¢/, pozncje 25—30
odstotkov itd. Glavni del Zeleza je zaostal v Zlindri
kot Zelezov silikal. Zlinder, bogatih Zeleza, sta-
ri majstri niso uporabljali za ponovno pretaljeva-
nje, Ceprav so bile bogatejde kot bobova ruda.
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Nahajalis¢e bobovcev

Pokljuka in Jelovica imata ne3teta rudna na-
hajali$¢a: Rudno polje, Mesnovec, Lipanca, pla-
nina Zajamnik, Gorjuse, USevnik, Koprivnik, Bo-
hinjska Bela, Bled, Zgornje Gorje, DrazgoSe, Kro-
pa, Jamnik, Kamna gorica in Kuplenik. Tudi Me-
zaklja ima bobovec; najve¢ ga je v smeri proti
Poljanam. V nizjih predelih Mezaklje, v smeri
proti Savi (Kozje), pa bobovec ponehuje in ga
zamenjuje neoolitni limonit, ki je pome3an z
apnencem in dolomitom.

Najpogosteje majdemo bobovec na 1000—1500
metrov nadmorske viSine. V teh mejah so najste-

vilnej$i in najdebelejdi. Do sedaj smo jih nasli do
lo¢nice vecnega snega (2500—2600 m) v Julijskih
Alpah. Bobovci s skalnatih vrhov so povedini
vrasli in razmeroma drobni. Najlep$i primeri so
z Dednega polja, kjer so pomeSani s kamencki
apnenca in magmatske tvarine.

Najmanj Zeleza je v dolomitu, kar je tudi z
geolo$kega stali$¢a razumljivo. Triglavsko gorstvo
je nastalo v triadni dobi iz apnenih in dolomitnih
skladov Zivalskega porekla, kot so 3koljke, korale,
morski jezki ter iz hiSic malih Zivalic (protozoe)
itd. V oklepu $koljke (prazivali), ki smo ga anali-
zirali, je kaj malo Zeleza, kar potrjuje Ze omenje-
no dejstvo o nastanku Julijskih Alp.

Slika 12 — Vrasli bobovci z Mezaklje

Kemitne analize boboveev

Nahajaliide Si0; Al,O; Fe,0; FeO Mn,0; €Ca0 MgO P,0; S0, CO;+H,0
Vernar 2225m 2,34 2,47 81,26 1,14 0,17 1,40 2,40 0,40 0,00 —
Bivak IV. 2,36 1,45 82,61 0,30 —_ 0,75 1,10 0,27 0,025 —
Rjavec 2568 m — — 72,39 — = - — — .- —
Krisko jezero III. — — 84,25 — — — — — — —
Kanjavec 2568 m 3,82 0,27 81,75 1,56 0,47 0,56 0,47 0,23 0,037 11,2
Sedlo pod Kalom in pod

vrh Skrila (2001—1947 m) — — 83,75 —- — — — — — —

Tudi same kamenine, na katerih se nahaja bobovec, vsebujejo

zelezo, kot je razvidno iz kem. analize.

Kemicna sestava

Mesto odvzema vzorca

Si0, ALO, FeO, FeO Mn,0, CaCO, MgCO, P,0; S0,

Dolomit s sedla pod Kalom
in pod vrh $krila 0,62 1,84 1,92 — — 53,50 36,1 = —
Obala Kriskega jezera III. 10,12 5,34 6,20 — 0,25 71,10 3,85 0,20 —
Apnenec Kriskega jezera ITI. 11,84 2,59 825 1,42 0,37 70,92 0,75 0,08 0,11
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Oklep Skoljke — kemi&na sestava

Fe,0,

0,48

CaCO, MgCO, S

93,92 0,75 0,03

Slika 13 — Skoljka iz pradavnine

Zelezo vsebujoCe kamenine in gline so nastale
v poznejsih geolos$kih dobah. Prav isto velja za
genezo bobovca, ki je dobil svojo specificno obli-
ko na sekundaren macin.

Nastanek bobovcev in njihove lastnosti

Bobovce Julijskih Alp najdemo na geolodkih
tleh triadne in diluvialne dobe, vrasle ali prosto
leze¢e med apnenci, dolomiti, boksitom, skriljem
in glino. Po obliki so prsteni, v prahu, kepah,
kroglicah, votlih kroglah, tako imenovanih geo-
dah, plo§¢ati in ovalni. Po barvi in velikosti so ze-
lo razliéni. Tudi po razi in trdoti se razlikujejo,
kar je odvisno od kristalne vode in koli¢ine man-
gana.

Vecina geologov meni, da je mastanek oolitov
— bobovcev — sedimentaren, nekateri pa smatra-
jo, da so nastali iz oolitnih apnencev. Bobovec je
koloidna modifikacija Zelezovega hidroksida, ki
je nastal preko oksidacije pirita in fajalita. Prvot-
na rudnina — pirit se je oksidiral v ferosulfat, ki
se je nadalje oksidiral ponovno v ferisulfat in nato
presel v Zelezni hidroksid — limonit.

FeS:+7 O+Hz0 — p FeSO4+H=S04
6 FeS04+4-3 0+x HoO —p 2 Fe2(S04)s+ Fe:0; x H20

Prvotni ferihidroksid (limonit) je bil kot hi-
drosol, ki je pozneje preSel v dokonéno rudno
obliko hidrogel.

V drugem primeru naj bi bobovec nastal iz
fajalita Fe2Si04! Ce je fajalit priSel v dotik z vodo,
ki je vsebovala nevezani kisik, se je zacel delno
in postopoma razkrajati. V vodi raztopljen fajalit
je presel v ionsko obliko: 2 Fe” -} SiOs"”

Ioni zeleza so se oksidirali v ferioksid Fe:Oa.
Molekuli ferioksida se je pridruzila $e kristalna,
t. j. kemi¢no vezana voda, tako da je nastal limo-
nit Fe2:0s x H:0. Po taksni kemic¢ni reakciji pa
se je sprostil tudi silicijev dioksid S$i02 anhidrid
kremenceve kisline,

Fe:03 x H20+SiO2—p Fe28i04+x H20 +0

Ti dve teoriji bi bili najprimernej$i razlagi za
nastanek limonitov v Julijskih Alpah.

Ena od posebnih lastnosti bobovcev so njego-
ve oblike in povrsina. Do oblikovanja bobovcev
v okrogle in ovalne oblike je prislo znatno pozne-
je, kot je nastala ruda. Izgladili in oblikovali so
jih vodni tokovi in premiki ledenikov.

Zakaj se vse limonitne rude niso preoblikovale
v bobovce, je tudi zanimivo vpra$anje. Se najpri-
mernejsSi odgovor bi bil verjetno ta, da je bil
prvotni limonit, iz katerega se je izoblikoval bobo-
vec, trii od glinastega Zelezovca. V dokaz nam slu-
zi nahajalis¢e bobovcev na Dednem polju, ki so
pomesani z apnencem in kamenino peridotitske
skupine, ki vsebuje pod 509/, SiOz. Tako kot glad-
ki in oblikovani bobovci, imajo tudi prozorni in
prosojni kamencki kemicno sestavo 389/p SiO: in
629/y CaCOsj. Le &isti apnencevi kamencki so bili
najtrsi bobovci, nato silikati in najmehkejsi apnen-
¢evi kamencki, ¢e upostevamo, da ima apnenec
trdoto 3, limonit pa okrog 7 (to velja za bobovce).

Kemi¢na analiza apnenca z Dednega polja:

Si0, AlLO; Fe,0; FeO CaO MgO SO,*aroizguba

1,12 0,72 0,64 — 68,20 sled. 0,20 29,0
Vsi bobovei nimajo poliranih povr$in, izjema
so manganski bobovci, ki so predli v manganovo
rudo psilomelan. Manganski bobovci so sestavlje-
ni iz krhke lupine, zato jih lahko razimo z nohtom
(trdota 2,5). Lupina je sestavljena iz $tevilnih pla-
sti, Pod zadnjo plastjo pa je trSe okroglo jedro.
Razlikujemo dve vrsti tak3nih bobovcev, kot je

razvidno iz kemié¢ne analize.

Kemicéna sestava

Si0.  ALO,  Fe,0, Mn,0, CaO0 MgO  P,0, S0, CO,+H,0
Bobovec svetlejéi 20,10 15,99 24,45 15,92 4,34 9,56 0,14 0,10 716
Bobovec temnejéi 16,70 29,63 18,74 2.8 3,13 sled. 0,14 0,10 6,88
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Slika 14 — Manganski bobovci z Rudnega polja (Zoisova zbirka)

Bobovci so od vseh limonitov najbogatejsi z Ze-
lezom, kar je razvidno iz njihove kemic¢ne sestave.
Vse druge limonitne rude nastopajo v vecjih ko-
sih ali celo debelih skladih, le boboveu je odmer-
jena velikost. Po videzu je bobovce izredno lahko
lo¢iti od ostalih limonitov in tudi tistih, ki so na-
stali po metamorfozi iz pirita in markazita. Bo-
bovci, ki kemiéno $e niso popolnoma preobliko-
vani, vsebujejo izredno veliko Zvepla; primer za
to so bobovci z Rudnega polja.

Sulfidni bobovec — kemicna sestava

Si0, AL,0y Fe,0; FeO Mn,0, Cad MgO P,0, S CO,+H,0

1652 161 5379 441 629 134 0,64 sled. 11,12 458

Med bobovce pridtevamo tudi limonitne rude,
ki imajo kristalom podobne oblike in gladke po-
vréine. Ti primeri imajo lahko ohranjene kristal-
ne ploskve, tako da se vidi, da se je primarna

Kemiéne analize bohinjskih

ruda pod zunanjimi vplivi kemi¢no spremenila v
drugo sckundarno rudo. Ruda se je limonitizirala,
vendar pa se je ohranila zunanja oblika prve rud-
nine. Nastala je nova ruda s tujo obliko. Take
izredne primere lahko najdemo na Rudnem po-
Iju in na Jelovici.

Posebna vrsta so zlepljeni, ali kot jim pravimo,
vrasli bobovei v tuje kamenine. Ti bobovci niso
okrogli, pa¢ pa ovalni in plosati. Po barvi so
svetlorjavi, rjavi in ¢rni. Od osnove, ki je lahko
apnenec, dolomit, glina ali kremenéev cement, se
odloc¢ijo le tedaj, ¢e pride do preperevanja. Pre-
perevanje se vrii neprestano zaradi vpliva klime.
Najmanj odporna podlaga sta apnenec in dolo-
mit. Fizikalne in kemi¢ne reakcije (preperevanje)
nastanejo najraje tam, kjer se kamenina dotika
rudnine. Bobovec se v takem primeru zaradi ledu
ali vode prav lahko lodi od apnenca. Zato tudi
najdemo velkrat prazne jamice, kjer so prvotno
bili bobovci. Ve¢ takih primerov smo opazili na
Rudnem polju, kjer so bobovci in apnenci imeli
tako kemiéno sestavo, kot je razvidno iz analize.

limonitov — kemic¢na sestava

Nahajalidée Si0, ALO; Fe,0, FeO Mn,0; CaO MgO P,0; S0, CO,+H,0
Rudno polje — bobovec 1,10 sled. 84,54 2,91 0,57 0,0 sled. 0,30 0,20 10,80
p]aniné Zajamnik — bobovec 1,64 2,86 84,14 0,0 0,38 — — 0,34 0,0 —
USevnik — listi¢asti limonit 3,25 0,48 80,22 0,30 sled. — — 0,57 1,67 14,67
Gorjuse — glinasti Zelezovec 9,41 1,46 77,34 0,0 0,24 1,48 1,20 0,21 0,028 8,0
Rudno polje —

glinasti Zelezovec 11,5 1,42 434 — 0,35 21,73 1,8 0,18 sled. —
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Slika 15 — Bobovec s tujo obliko

Kemiéna sestava bobovca in apnenca

SiQ), ALD, Fe,0, FeO Mn,O, CaO MgO P.O, S0, CO0,+H,0 Zzaroizguba
Bobovec 1.56 0,70 83,30 — — 0,90 0,30 0,33 0,20 11,02 —_
Apnenec 0,42 0,75 0,50 — — 68,88 sled. — 0,20 —_ 27,96

Bobovci na Jelovici se v nekaterih lastnostih
razlikujejo med seboj in delno tudi od bobovcev
iz Triglavskega pogorja. Razlika je najbolj ocitna
pri koli¢inj Zeleza, ki ga je okrog 60 % v povpred-

ju, predvsem kot trovalentrio Zzelezo. Tako, kot so
bobovci med seboj razlicni po barvi, se razliku-
jejo tudi po vsebnosti dvo- ali trovalentnega Zele-
za ter silicija.

Kemiéne analize bobovcev z Jelovice

Si0, AlLO, Fe,0,
Bobovec — rumenorjav 5,26 0,12 79,87
Bobovec — rjav 1,70 0,25 85,63
Bobovec — é&rnorjav 1,32 0,11 86,22

Po zunanjosti, to je po obliki prevladujejo plo-
§Cati, debeli bobovci, ki so v nekaterih primerih
bolj grobi in manj gladke povriine kot bohinjski.
Najdemo jih prostolezete med kamenjem, prstjo
in ilovico ter vrasle skupno z drugimi kameni-
nami.

Zakljucek

Vsi limoniti Julijskih Alp so produkt sedimen-
tacije, razen tistih z izposojeno zunanjo obliko.
Zelezni bobovci so vecji del produkt precej ¢istih

FeO CaD MgO P,0; SO, CO,+H.0
1,67 0,70 0,48 0,48 0,20 11,20
1,29 0,50 0,28 0,43 0,23 9,70
1,29 0,34 0,20 0,34 0,23 9,74

oblik Zelezovega hidroksida, medtem ko drugi
limoniti vsebujejo ve¢ kremenca ali kremenice si-
likatov ter spremljajoce baze kot so Al:0s, CaO
in MgO. €¢im vec¢ je bilo primesnin, tem manj je
bilo Zeleza v rudi, kar je razvidno iz kemiénih
analiz. Glede na to, da je bobovcev v razmerju z
drugimi limoniti manj, govori v prid dejstvu, da
so zelezna rudisca v zvezi s kameninami peridotit-
ske skupine maloStevilna. Vsi rezultati, kolikor
jih je bilo mogoce zbrati, imajo neko osnovo za
nadaljnje teoreti¢no razglabljanje o rudi, iz ka-
tere je C¢lovek uspel dobiti pravo Zelezo.
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Ing. Milod Gregoréié

DK 613.6

Skodljivost dimnih plinov in prahu v ozradju

V splofnem imamo v zraku vidne prasne delce
in nevidne plinaste primesi, ki izvirajo iz raznih
industrijskih naprav.

Pri mnogith proizvodnih procesih se tvorijo
§kodljive pare in plini; nove delovne postopke pa v
mnogih panogah industrije spremlja obilica prahu.
Eno kakor drugo kvari ozradje. pa naj gre to za
vidne delce prahu in saj, ali pa za nevidne plinske
primesi.

Skoda, ki nastane zaradi teh pojavov, ne priza-
dene le zdravja 1judi, ampak ufinkuje tudi na rast
in razvo] Zivali in rastlinstva, povzrofa korozijo in
zapragitve na gradnjah iz kamna in kovine In 3e
- vrsto raznih drugih nevSetnosti. Posgbno velik
problem predstavljajo spojine Zvepla v dimnih
plinih, ki povzrode s tvorbo kislin motnje v ozmo-
ti¢nem tlaku kislinskih koncentracij, kar seveda
vpliva na rast in razvoj raznih kulturnih rastlin in
dreves. Kisline kemiéno spremene klorofil, listje
sc¢ prebarva in proces fotosinteze je prekinjen.

Poskusi so pokazali, da ¢lovedki organizem pre-
nese razmeroma visoke koncentracije, Tako n. pr.
prenese ¢lovek na svojem delovnem mesfu koncen-
tracijo 12 mg SO/ /m* medtem ko je kritiéna meja
pri rastlinah Ze okrog 0,5 mg S02/m3. Vpliv visokih
koncentracij, ki delujejo na &loveka, se pokaZe v
hitri utrujenosti. Prisotnost Zzveplovega dicksida
ugotovimo lahko neposredno z naiimi &uiili, saj ima
koncentracija 3 mg SO:/m3 Ze okus po Zveplu, pri
6 mg SOz/m? pa ga Ze ovohamo. Koncentracija SO;
pa je mnogo nevarnejda od S02 Dopustna maksi-
malna koncentracija na delovnem mestu je le
1 mg/m3. 502 tvori kondenzacijska jedra za tvorbo
megle in tako lahko doseZe njegova koncentracija
pri moé¢ni oblatnosti 6,8 %, pri megli 15,7 % in pri
dolgotrajni megli celo 30 % od kolidine SO..

V decembru 1952 je v Londonu umrlo ved kof
4000 1judi zaradi zastrupitve z dimnimi plini. Ta
poijav je znan pod imenom SMOG (dim — smoke in
megla — fog). Pri te] Smog — katastrofi je znasala
koncentracija 3,5 mg S0: na kubifni meter s saja-
mi nasi¢enega zraka.

Poleg SO:2 so v zraku zelo &kodljive primesi
klordifenila in fosforjevega pentaklorida. Vanadijev
pentoksid (Ve0;) povzrota prl ¢loveku slabosti, ki
se na zunaj kaZejo v bledici in drgetanju, jezik
spremeni barvo in nastopijo moéne boleéine v prsih.
Tej nevarnosti so Cesto izpostavljeni delavei, ki
¢istijo kotle, saj tu nastopa V2035 pogosto v visokih
koncentracijah, ki doseZejo 10 in celo 40 %o, V Ame-
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riki je maksimalna vrednost postavljena na 0,5 mg
Va20s5/m3.

Tudi saje znajo biti zdravju gkodljive in sumijo,
da lahko posredno izzovejo rakasta obolenja. Sta-
tistika je pokazala, da je n. pr. rak na pljudh
irikrat pogostej§i v gosto naseljenih industrijskih
krajih kot pa na podezelju. Koli¢ina saj pa ni od-
visna samo od boljega ali slabiega zgorevanja,
ampak tudi od wvrste goriva. Zgorcvanje trdnih
goriv daje neprimerno vet sa} kot n. pr. Zgorevanje
mazuta. Trdna goriva dajo od 100 do 200 krat veé
pepela kot mazut, zato pa vsebuje pepel mazuta
ved Ve0s5. Saje od frakcij zemeljskega olja preletijo
vedje daljave in imajo vedjo aktivno povriinoe kot
saje trdnih goriv.

Ker bomo tudi na Jesenicah presli na kurjenje
SM pedi z mazutom, bo mogote zanimivo, ¢e pre-
gledamo na kratko karakteristi¢ne posebnosti take
kurjave. Mazut vsebuje do 4 % Zvepla, medtem ko
ga ima premog 1—3 "0, koks pa le 0,8—1,2 %o, Med-
tem ko se pri zgorevanju trdnih goriv veZe velik
procent Zvepla z Zlindre in pepelom, pa odhaja pri
zgorevanju mazuta vsa koliéina z dimnimi plini v
obliki 8Os in SOz v ozradje, de jih seveda ne veZe-
mo z dodatki dolomita oziroma amoniaka.

Pri oljni kurjavi lahkco doseZemo, da zapuscajo
dimnik pri dobrem =zgorevanju le mikroskopsko
majhni delci. Problem pa 3e vedno predstavljajo
oksidi Zvepla, ki se ne dajo ne separirati, ne filtri-
rati in jih je moZro le kemiéno vezati.

V borbi proti dimu, prahu in Skodljivim plinom
s0 posamezne driave izdelale uredbo in predpise,
ki pa se med seboj zelo razlikujejo in so v nekaterih
primerih pretirano stroge, v drugih pa preveé tole-
rantne. Ce pogledamo po posameznih drzavah, kaj
zajamejo njihove uredbe, vidimo sledele:

a) Amerika:

V Ameriki se predpisi v glavnem nanafajo le
na izvore saj in {rnega dima. Stopnjo temne barve
dima dolotajo optino z Ringelmannovo skalo. Od
velikega Stevila predpisov so najvaZnejle sledefe
omejitve:

1. Predpisana stopnja odprasevanja znasa vsaj
70—85 %y

2. Koli¢ina prahu v o&i§fenem plinu je omejena
na 1—1,2 g/ Nm?

3. Dopustna koli¢ina prahu, ki ga izpusdajo v
atmoslero je dolodena v kg'h




4, Dopustna kolidina prahu, ki ga izpuiéajo v
atmosfero, je podana v kolié¢ini, odvisni od kolidine
v procesu uporabljene surovine.

Pline, ki jih izpuséajo v ozradje, omejujejo
uredbe le v nekaterih okoligih, Mejne vrednosti za
razne koncentracije so naslednje:

za prah, ki ga tvorijo mineralni delei 1770 Mio
del /mS3,

za strupene pline in pare pa kot so antimon,
arzen, barij 0,5 mgim3,

502, Klordifenil, Pfosforpentaklorid 1 mg/m?,

Zelezov oksid, cinkov oksid in magnezijev oksid
15 mg,/m3,

b) Rusija:

Vrednosti za najviije 3e dovoljene koncentra-
cije v ozradju so vnesene v maslednji tabeli:

[} -_—,
2888 i =
i3 Fo, L%
t82° 83 %
s ¥EER IR - .
wE~T 2 = 5,
SEEY ZiEE Gkt
Fgw CES = g
ZEBER HEZEER S=8
50: 0,50 0,15 13
H:S 0,03 0,01 30
(8{0) 6,00 2,0 110
dufikovi oksidi 0,30 0,10 9 (NO2)
prah {netoksiden) - 0,50 0,153 dim. Zelez.
oksida 15
mangan in mang.
spojine 0,03 0,01 6
[luorove spojine 0,03 0,01 0,2
zveplena kislina 0,3 0,10 1,0
svinec in svinéene
spojine - 0,0007 0,2

Iz tabele sledi, da morajo biti stanovanjski pre-
deli lofeni od industrijskih, ker se s tehnitnimi
sredstvi ne da dosedi predpisane slopnje ofid¢enja.

c} VDI predpisi:

1. Prah plaviev

Maksimalna koli¢ina pri stalnem pogonu sme
znasati 20 mg/Nm? ¢istega plina. V plinih, ki izha-
jajo iz pefi, ki so kurjene s plavinim plinom, pa
50 mg /Nm? dimn. plinov.

2. Prah iz naprav za siniranje .

Maks. koli¢ina prahu je omejena na 0,7g/m?
odhajajoéih plinev. Obicajne vrednosti brez &istil-
nih naprav za SM pedi, Bessemerjeve konverterje,
elektropedi na el. lok in kupolke pa znasajo:

3. SM pedi 0,7 g/m?®

4. Bessemerjev konverter 2,3 g/m?

5. Elcktropeé na el. lok 0,9 g/m?

6. Kupolka 3,5g/m3

Ce pomislimo, da plavzi »izkadijox 3 do 4%

* koksa od SarZe in da je koncentracija prahu pri

plavinem plinu do 200 g/Nm?, pri praZilnih pedeh
pa celo do 250 g/Nm?, vidimo, kako velike koli¢ine
prahu morajo iz plinov izloditi &istilne naprave, da
doseZejo s predpisi dolodene vrednosti.

d) Holandija:

Predpisi, ki se nanaSajo na maksimalni izmet
prahu v odvisnosti od vifine dimnika, dolo¢ajo na-
slednje maksimalne vrednosti:

Dopusini izmet

Visina Celotna Kkolli-

dimnmilza ¢ina prahu dgfg: :ezg -
m g/Nm? od 50 1~ g/Nmt
35 0.5 0,0125
- 50 s - 0,025
70 2 0,05
87 3 0,075
100 2 0,10

Predpis nadalje se doloCa, da mora biti dimnik
vsaj 1,5 krat vi§ji od najvigje stavbe, ki se nahaja
v okoligu 250 m od dimnika.

Kot smo videli, je v Holandiji koli¢ina prahu
predpisana z vidino dimnika. Tudi za koncentracije
E;kodljivih plinov v sploénem velja pravilo da S0
ne vigine dlmmka vel_]a v zadn]em prlmexu nasled-
n]l cbrazec:

H =165 l/—Q_

s.u

{m) kjer pomeni

Q... odhajajota koli¢ina SO; na dan v kg/dan
{1kg S- » 2kg SO2) .

U. .. srednja hitrost vetra m/s {2—5 m/s)

5... maksimalna dopustna koncentracija na

tlah v mg S0z/m¥
Za rastline je maks. koli¢ina S = 0,5 mg/m3

Za ljudi (na delovnem mestu) S = 12 mg 30z,/m3

Pri vi%ini dimnika H — 100m se v sploinem

lahko ra¢una, da se plini razredéijo pri normalnih
pogojih v razmerju 1:1000 do 1:5000, preden do-
sezejo povriino tal in pri tem seveda SO: in SOa
izgubita ves svoj &kodljivi ulinek. Drugale pa je,
¢e nastopi inverzno stanje, t.j., ¢ée je zrak pri tleh



