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ANDRZE] PRZYCHODNI, IRENEUSZ SULIGA

CHARAKTERYSTYKA LUPKI ZELAZNE] I KLOCA ZUZLOWEGO
Z DOSWIADCZALNEGO PROCESU DYMARSKIEGO

CHARACTERISTIC OF IRON BLOOM AND SLAG BLOCK
FROM EXPERIMENTAL IRON SMELTING PROCESS

Wprowadzenie

Produktem starozytnego procesu dymarskiego' prowa-
dzonego w piecu kotlinkowym? byta tupka zelazna, ufor-
mowana w wyniku proceséw fizyko-chemicznych zacho-
dzacych w szybie pieca. Uzyskane w ten sposob zelazo
powinno by¢ w niewielkim stopniu zanieczyszczone za-
zuzleniami i wtraceniami niemetalicznymi, a ponadto
niskoweglowe - ferrytyczne’, co gwarantowato odpowie-
dnig plastycznos¢ podczas kucia.

Stosunkowo duza warto$¢ i znaczenie Zelaza na te-
renach srodkowoeuropejskiego Barbaricum w okresie
wplywoéw rzymskich (por.: K. Bielenin 1992, s. 197-199;
Sz. Orzechowski 2013, s. 268-269, 286, 289) prawdopo-
dobnie s przyczyna niemal zupelnego braku odkry¢ tu-
pek zelaznych. Wiekszo$¢ znanych nam egzemplarzy jest
juz mocno zageszczona poprzez kucie do postaci placko-
watego kesiska (K. Bielenin 1992, s. 83-84, ryc. 43; por.
A. Espelund 2009, s. 51, ryc. 3)*. Za wyjatkowe nalezy

' Mamy tu na mysli proces, ktory realizowany byt w warsztatach hut-
niczych funkcjonujacych na terenie ziem polskich w okresie wpltywow
rzymskich, gléwnie w §rodowisku kultury przeworskiej.

2K. Bielenin 1973; 1992; R. Pleiner 2000, s. 45-47, 149-163;
2006; por. takze Sz. Orzechowski 2013,s.95-110.

* Zelazo, powstale w wyniku zachodzacej w piecu redukcji bezposred-
niej tlenkow zelaza zawartych w rudzie, bylo nastepnie, dzieki kon-
taktowi z tlenkiem wegla, poddane czes$ciowo wtérnemu nawegleniu
(np. dyfuzyjnie). W metaloznawstwie stop zelaza z weglem nazywany
jest stala, a stop niskoweglowy o zawarto$ci wegla ponizej 0,02% - sta-
la ferrytyczna. Ze wzgledu na odmienno$¢ procesu dymarskiego od
wspolczesnie stosowanych technologii uzyskiwania stali, produkt
bedacy efektem tego pierwszego bedziemy okresla¢ mianem zelaza.

* Na terenie starozytnego okregu $wietokrzyskiego przeksztalcone

uzna¢ znalezienie w okresie miedzywojennym w Pawto-
wie, pow. starachowicki, kilkunastu mocno juz przetwo-
rzonych kesow zelaznych o ksztalcie zblizonym do ostro-
stupa (Sz. Orzechowski, A. Wrona 2015, s. 255, przyp. 1),
ktére miano nastepnie przerobi¢ na narzedzia, orez czy
tez ozdoby’. Notowano tez $wiadectwa kucia surowych
tupek, w postaci grapi (M. Radwan 1963, s. 64; Z. Ke-
dzierski, J. Stepinski 2006, s. 175).

Wobec braku w materiale zrodlowym oryginalnych,
nieprzetworzonych lupek, formowanie ich w piecu dy-
marskim typu kotlinkowego mozna bada¢ jedynie na
produktach ,wytopow”® do$wiadczalnych. Takie mozli-
wosci stworzyly proby prowadzenia procesu dymarskie-
go zgodnie koncepcja powierzchni swobodnego krzepnig-
cia (dalej PSK) opracowang przez profesora Kazimierza

przez mocne obkucie kesy zelaza zostaly znalezione w Starej Stupi,
pow. kielecki, stan. 8 (K. Bielenin 1992, s.228:A.22), oraz w Gar-
dzienicach (dzis. Gardzienice-Kolonia), pow. lipski (K. Bielenin
1992, 5. 220:A.4).

°* W Gérach Swietokrzyskich na stanowiskach stricte produkcyjnych
nie ma praktycznie zadnych gotowych wyrobéw zelaznych. Nieliczne
pochodza jedynie z osad, ktére najprawdopodobniej uzytkowane byty
przez ludno$¢ zajmujacy si¢ produkejg zelaza (K. Bielenin 1992,
s. 84-85, ryc. 44).

% Nalezy zwrdci¢ uwage na nieadekwatno$¢ okreslenia ,wytop” (ang.
smelting) w odniesieniu do procesu uzyskiwania zelaza stosowanego
w starozytnosci, takze uzywanego czesto dla opisania sredniowiecz-
nego procesu dymarskiego. Procesy te ze wzgledu na niska tempe-
rature pieca (<1538° C) nie powodowaly bowiem uplynnienia, czyli
wytopienia samego Zelaza, a w trakcie ich trwania przez faze ciekly
przechodzil wylgcznie zuzel dymarski. Termin ,wytop” jest jednak
dos¢ powszechnie uzywany - takze w literaturze — zatem zostal tez
przyjety w niniejszym artykule.
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Bielenina, ktérych rezultatem sg surowe lupki zelazne
ikloce zuzlowe powstate w kotlince pieca. Przedmiotem
prezentowanych tu studiow byly tupki wytworzone w la-
tach 2013-2015 przez Adriana Wrone i Andrzeja Przy-
chodniego wraz z wspotpracownikami’, oraz wezeéniej
samodzielnie przez Adriana Wrong. Celem badan byla
charakterystyka metaloznawcza lupki i zuzla, oparta
przede wszystkim na eksperymencie przeprowadzonym
w Starachowicach w pazdzierniku roku 2013, zmierzajaca
do opisu mechanizmu formowania zelaza w szybie pieca.

Ewolucja pogladow na budowe pieca i przebieg
starozytnego procesu dymarskiego

Historia systematycznych badan naukowych nad staro-
zytnym procesem dymarskim w regionie §wigtokrzyskim
siega potowy lat 50. poprzedniego stulecia (por.: I. Suliga
2006; K. Bielenin 2011; Sz. Orzechowski, A. Przychodni
2014). Pionierzy badan: Mieczystaw Radwan (mechanik
z wyksztalcenia, hutnik z praktyki i historyk hutnictwa),
Kazimierz Bielenin (archeolog), Stanistaw Holewinski
(wielkopiecownik), Wactaw Rézanski (metaloznawca)
mimo, ze dysponowali specjalistyczng wiedza w dzie-
dzinach hutnictwa i historii techniki, nie umieli jednak
wyjasni¢ odkrywanych w trakcie badan archeologicznych
sladow starozytnej produkeji zelaza. Rekonstruujac piec
i sposoby wytwarzania zelaza zmuszeni byli postugiwa¢
sie metodg prob i btedow.

Zachowane relikty ,wymurdwki’, czyli czesci nadziem-
nej pieca, w formie charakterystycznych quasi cegiel z les-
su®, i §lady wypelniska w postaci grapi i kawatkow wegla
drzewnego’ wskazywaty na szybowa konstrukcje obiektu
hutniczego, zwigzang z podziemna kotlinka, a takze na
prowadzenie procesu z uzyciem wegla drzewnego i za-
silanie pieca dmuchem (naturalnym lub sztucznym) po-
przez otwory uformowane we wspomnianych cegtach.
Swiadectwa archeologiczne wskazywaly jednocze$nie
(o czym wspomniano wczesniej), ze warunki termicz-
ne w takim obiekcie hutniczym nie pozwalaly na prze-
topienie otrzymanego zelaza, zatem produktem staro-

7'W eksperymentach prowadzonych w latach 2013-2015 uczestniczyli:
Szymon Orzechowski, Mariola i Marek Banasiewiczowie, Ada Banasie-
wicz, Daniel Czernek, Pawel Glawinski, Stawomir Kitowski, Kamil Bil-
ski, Malgorzata Rakalska i Miriam Zawadzka. We wczesniejszym etapie
prac korzystano tez z do$wiadczenia eksperymentatora z Heltborg
Museum w Danii - Jensa Jorgena Olesena, ktéry w czasie ,Dymarek
Swigtokrzyskich” w latach 2009-2010 prezentowal z powodzeniem
proces uzyskiwania zelaza w piecu napowierzchniowym z bocznym
spustem zuzla, z uzyciem darniowych rud dunskich. Analizy efektow
prac eksperymentalnych wykonat dr inz. Ireneusz Suliga

* Przyktadami moga by¢ utamki szybéw znalezione na Lysej Gorze,
pow. kielecki, stan. 10 (K. Bielenin 1992,s. 70, 231:B.11, ryc. 32)
czy tez ksztaltki odkryte w Bilczy-Zastawiu, pow. kielecki, stan. 8/45
(A. Przychodni 2002,s. 59, ryc. 16).

® Por. opis wynikéw badan w Jeleniowie, pow. kielecki, stan. 4 (por.
K. Bielenin 1992,s. 83, 238:C.17).
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zytnego pieca dymarskiego powinno by¢ zelazo prawie
ferrytyczne, lokalnie naweglone dyfuzyjnie w atmosfe-
rze spalin, lub posrednio, poprzez eutektyki fosforowe:
Fe-Fe,P, lub Fe-Fe,P-Fe,C (Z. Kedzierski, J. Stepinski
2006, s. 175). Wyniki badan archeologicznych narzucaty
metalurgom zakres proponowanych rozwigzan technolo-
gicznych i tej zasady konsekwentnie przestrzegano przy
rekonstrukcjach pieca i procesu (K. Bielenin 2011, s.79)".

Poza zelazem metalicznym, w trakcie procesu dymar-
skiego powstawal zuzel. Byl on materialem odpadowym,
majgcym jednak istotny wplyw na przebieg procesu me-
talurgicznego, mechanike ruchu materialéw wsadowych
i przeplyw gazéw w szybie pieca. We wspolczesnej me-
talurgii panuje przekonanie, ze jakos¢ zuzla swiadczy
o dobrej jako$ci wywarzanego surowca. W pierwszych
pracach z tego zakresu S. Holewinski (1956, s. 29-30,
260) charakteryzowat zuzel dymarski jako stopiong mase
rudna, nieznacznie pozbawiong tlenkéw zelaza w wyni-
ku stabo zaawansowanej redukcji. Wptyw zuzla na ruch
materiatéw wsadowych i przeplyw gazéw uznawat za
bardzo znaczacy, przede wszystkim ze wzgledu na sto-
sunkowo malg $rednice piecairelatywnie duzg ilo$¢ wy-
twarzanego w nim zuzla. Sktad chemiczny odkrywanych
zuzli dymarskich $wiadczyl o niestosowaniu topnika, co
uznano za ceche¢ charakterystyczna dla centrum $wigto-
krzyskiego (Sz. Orzechowski 2013, s. 74-75). W pracach
S. Holewinskiego (1956, s. 260) pojawil si¢ tez watek
sptywu zuzla do kotlinki piecowej; owo splywanie zuzla
miato si¢ odbywa¢ sukcesywnie podczas calego procesu.

Préby rekonstrukeji pieca i samego procesu podjete
zostaly kilka lat po rozpoczeciu prac archeologicznych na
terenie starozytnego okregu hutniczego w Gérach Swie-
tokrzyskich (Ryc. 1). Pierwsze doswiadczenia prowadzo-
no w ogniskach o $rednicy 40-50 cm (M. Radwan 1958)
i piecach cylindrycznych o $ciankach wysokosci 20 cm,
z dmuchem podawanym od géry (M. Radwan 1959).
W kolejnych eksperymentach piece przyjety ksztalt stoz-
kowaty, a ich cze$¢ szybowa podwyzszano do 50 cm.
Budowane na potrzeby prac doswiadczalnych w latach
80. XX wieku obiekty hutnicze miaty juz wysokos¢ 80—
-120 cm oraz nieznajdujace analogii w materiatach arche-
ologicznych kielichowate zakonczenie szybu (W. Rézan-
ski 1982, s. 55). Wysokos¢ piecow z ostatnich, omawia-
nych tu szerzej eksperymentow, wynosila ok. 160 cm; byly
one zasilane powietrzem z uzyciem dmuchu sztucznego.

W trakcie wielu wytopow doswiadczalnych, prowa-
dzonych przez zespoly badawcze K. Bielenina i M. Rad-
wana, zdolano ustali¢ szczegoly konstrukeji pieca, w tym
rodzaj budulca, oraz okresli¢ typ materialéw wsado-

1 Szlismy tq drogg razem, lecz kazdy miat swoj indywidualny kierunek
[...] Kazdy [...] analizowatl odkrywane materialy i zwigzane z nimi
zjawiska ze swojego punktu odniesienia, uzupetniajgc je wynikami
bada drugiej strony.



wych. Preferowano dmuch naturalny poprzez dwa ot-
wory dmuchowe. Podczas tych eksperymentéw uzy-
skiwano bardzo podobne do siebie produkty (Ryc. 2).
Nie odpowiadaly one jednak oczekiwaniom badaczy
oraz nie znajdowaly potwierdzenia w zrédtach archeo-

logicznych. Nie zdotano bowiem uzyska¢ kloca zuzlo-
wego w kotlince (I. Suliga 2006, s. 173). Niekiedy ilos¢
otrzymanego w trakcie doswiadczen Zelaza bylta wiek-
sza, jednak nie udawalo si¢ osiagna¢ efektu jego sepa-
racji od zuzla. Na przekrojach bryl widoczne byly siatki

Ryc. 1. Ewolucja rekonstrukeji piecow uzywanych na potrzeby badan eksperymentalnych nad procesem dymarskim: a - prace do§wiadczalne
na terenie AGH w latach 1958-1959; b — wytopy do$wiadczalne w Nowej Stupi w latach 1962-1964; ¢, d — eksperymenty dymarskie podczas
,Dymarek Swietokrzyskich” w latach 70. XX wieku; e - piec dymarski wykorzystywany w czasie eksperymentu prowadzonego przez Jensa
Jorgena Olesena w Starachowicach w 2008 roku. Fot.: K. Bielenin, T. Pilecki i M. Fludzinski, Archiwum Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie (dalej: AGH) i Swietokrzyskiego Stowarzyszenia Dziedzictwa Przemystowego (dalej: SSDP)

Fig. 1. Evolutioon of modern replicas of furnaces used in the experimental studies of the bloomery process: a — experimental work at AGH
University of Science and Technology, 1958-1959; b — experimental smelts at Nowa Stupia, 1962-1964; ¢, d - bloomery experiments during
the “Holy Cross Bloomeries”, 1970s; e — a bloomery furnace used in the experiments of Jens Jorgen Olesen in Starachowice, 2008.
Photo: K. Bielenin, T. Pilecki and M. Fludzinski, Archive of Stanistaw Staszic University of Science and Technology in Cracow
(subseq. AGH) and of the Holy Cross Mts. Industrial Heritage Association (subseq. SSDP)
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Ryc. 2. Aglomerat Zelazisto-zuzlowy uzyskiwany podczas ,wytopéw” doswiadczalnych: a — Nowa Stupia, 1963 rok; b - Nowa Stupia,
,Dymarki Swietokrzyskie”, 2000 rok; ¢ — Stalowa Wola, 2007 rok. Fot.: K. Bielenin (a), Archiwum AGH i SSDP (b-d)
Fig. 2. Iron-slag agglomerate from experimental smelts: a - Nowa Stupia, 1963; b - Nowa Stupia, “Holy Cross Bloomeries”, 2000;
¢ - Stalowa Wola, 2007. Photo: K. Bielenin (a), AGH and SSDP archive (b-d)

zelaza na granicach pecherzy gazowych i kawatkow we-
gla drzewnego (Ryc. 3) na tle zuzla.

Taka bryla mogta by¢ i byta uznawana za wlasciwy
produkt pieca dymarskiego pod warunkiem pdzniejsze-
go obtapiania, wyciskania, czy tez kruszenia zuzla w tzw.
przerdbce postredukcyjnej, realizowanej w odrebnym pa-
lenisku, z wykorzystaniem kowadta i mlota. Sugerowaty
to opisy i drzeworyty zawarte w XVI-wiecznym dziele
De re Metallica (G. Agricola 2000, s. 379-380), dotyczace
dymarek $redniowiecznych i nowozytnych, o innej kon-
strukeji i technologii otrzymywania zelaza niz w wypad-
ku starozytnych piecéw dymarskich, chociaz rowniez na
drodze redukcji bezposredniej tlenkow zelaza zawartych
w rudzie. Dul zelazny'' wyjmowany byl z zaprawy dy-
marki po czgsciowym odprowadzeniu zuzla przez tzw.
lachor®. Ten sposob uzyskiwania zelaza nie pozwalal

" Okreélenie bryly zelaznej z XVII-wiecznego poematu Officina Ferraria
Walentego Rozdzienskiego (1948).

'? [piec] Jest to trzon o glebokosci trzech i pét stopy, szerokosci i dtugosci
mniej wigcej pigciu stop, w jego Srodku jest wglebienie o glebokosci stopy,
szerokosci péitora stopy. [...] Mistrz przejmuje pewng ilos¢ rudy zelaza,
z ktérej moze wytopié zelaza duzo lub mato. Majgc podjgé sig tej pracy
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na jego prawidlowe obsaczenie z Zuzla i oczyszczenie
zwegla. Dul wymagat dalszej, mechanicznej puryfikacji.

Relikty starozytnych piecow dymarskich - kloce zuz-
lowe wypelniajace podziemna kotlinke - i bardzo rzad-
kie §lady odrywania czy wydlubywania tupek zelaznych
ztych klocow przemawialy za innym od $redniowieczne-
go rozwigzaniem technologicznym, chociaz nie zaprze-
czaly wstepnemu kompaktowaniu, tj. scalaniu tupki po
jej wyjeciu z pieca”. Lupka zelazna powinna by¢ w czasie
procesu dymarskiego odseparowana od zuzla, a sam zu-

wrzuca najpierw wegiel do dotka i wsypuje na niego rozkruszone i z nie-
gaszonym wapnem zmieszane rudy zelaza, ile si¢ zmiesci na Zelaznej
topatce. [...] W ten sposéb wytopi rude nalezycie, i moze wyprodukowaé
bryle, wazgcg dwa lub 3 cetnary, w zaleznosci od bogactwa rudy. Teraz
otwiera mistrz zastawke dla zuzlu pretem, i gdy caly odplynie, pozostawia
mase zelazng do wystygniecia, nastepnie jg z pomocnikami wylamuje
tomami z trzonu, zrzuca na ziemie i bije w nig drewnianymi mlotami
z cienkimi rekojesciami o dtugosci pieciu stép. By otluc zuzel do tej pory
do niej przyczepiony, sthuc Zelazo i wykuc. (G. Agricola 2000,s.380).
" Wstepne kucie tupki zostalo tez opisane W. Rozdzienskiego
(1948, 5. 74), gdzie czynnos¢ t¢ nazwano cyngowaniem. Z podobnym
dzialaniem wigze znaleziska grapi na piecowiskach starozytnych
K. Bielenin (1992,s. 82-83).



Ryc. 3. Przekroj bryly zuzlowo-zelazistej z eksperymentow kota naukowego ,,Officina Ferraria” z lat 80. XX wieku:
a — zelazo; b - zuzel; ¢ — wegiel drzewny. Fot.: I. Suliga
Fig. 3. Cross-section of a slag-iron block from experiments made by the “Officina Ferraria” science club, 1980s:
a - iron; b - slag; ¢ — charcoal. Photo: I. Suliga

zel powinien sptyna¢ do kotlinki. Przestanki te albo byty
bagatelizowane, albo tez niezauwazane przez rekonstruk-
toréw procesu dymarskiego. Przez dtugie lata zadowala-
no si¢ aglomeratem zelazisto-zuzlowym, lub tez uznawa-
no, ze jest on wynikiem braku nalezytego doswiadczenia
eksperymentatoréw (por. M. Karbowniczek, I. Suliga,
W. Weker 2009, s. 49). Wskazywano réwniez na mozli-
wos¢ stosowania w starozytno$ci czynnikéw ufatwiaja-
cych uptynnianie zuzla, ktére mogly nie pozostawi¢ po
sobie czytelnych sladéw w materiale archeologicznym.
Istnieje trudno$¢ w jednoznacznym ustaleniu, jakie pa-
rametry winna spetnia¢ surowa, starozytna tupka zelazna.
Odkrycie na stan. 1 w Pokrzywnicy, pow. starachowicki,
zuzli miseczkowych oraz zwigzanych z nimi obiektow,
ktére nalezy najpewniej interpretowal jako paleniska
stuzace obtapianiu i oczyszczaniu produktéw uzyska-
nych w piecu dymarskim w celu ich uzdatnienia do dal-
szej przerobki kowalskiej, mogloby wskazywac, ze final-
ne efekty pracy starozytnych hutnikéw nie nadawaty sie
do kucia zaraz po zakonczeniu wytopu (Sz. Orzechowski

2013,5.81-91,151,259). W trakcie prowadzonych przez
siebie badan na piecowiskach $wietokrzyskich K. Biele-
nin wyrdzniat takze szereg obiektéw pomocniczych, do
ktorych zaliczal piece wygrzewcze i przekuwalnie zelaza
tupkowego (K. Bielenin 1992, s. 129, 132-133). Wymie-
nione struktury moga wskazywac na zréznicowanie czy-
sto$ci produktéw wyjmowanych z piecow dymarskich po
zakonczeniu procesu. Niemniej jednak nie sg one dowo-
dem na obtapianie przez antycznych hutnikéw aglome-
ratu zuzlowo-zelazistego. Przecza temu $wiadectwa sa-
mego procesu dymarskiego - kloce zuzlowe.

Przelom w sposobie myslenia o efektach procesu dy-
marskiego stanowila koncepcja powierzchni swobodne-
g0 krzepnigcia (PSK) klocow zuzlowych sformulowana
przez K. Bielenina. Jej podstaw nalezy szuka¢ w przemy-
$leniach M. Radwana' (1963, s. 56) oraz rezultatach prac

" [...] Gdy gérna powierzchnia kloca pozostata nie naruszona, stano-
wita powierzchnig zasadniczo réwng, ale nie gladkg, bez gwattownych
wprawdzie zalaman, ale z widocznymiwzdeciami od pecherzy gazowych,
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wykopaliskowych prowadzonych na Mazowszu przez
Stefana Woyde, ktory od samego poczatku zwracal szcze-
go6lng uwage na dokumentowanie powierzchni klocow,
bedacych wedtug niego zapisem nieznanych jeszcze pro-
cesdéw technologicznych (D. Stowinska 2014, s. 94).

Dla archeologdw kloc zuzlowy jest postawowym zrod-
tem do poznania technologii dymarskiej. Interesowano
sie ukladem klocéw w piecowisku, ich rozmiarami, cieza-
rem, sktadem chemicznym, ogdlng formg oraz kanatami
kotlinkowymi. Powierzchnia klocow nie byta natomiast
przedmiotem bardziej szczegélowych badan tak archeo-
logicznych, jak i metalurgicznych. Dopiero w 1978 roku
K. Bielenin zdefiniowal powierzchnig jako rezultat swo-
bodnego krzepniegcia kloca w kotlince pieca (K. Bielenin
1978). W kolejnych pracach okreslil jej zwigzek z wyso-
ka ptynnoscig zuzla w kotlince i konsekwentnie — z od-
dzieleniem zuzla od tupki zelaznej (K. Bielenin 1985,
s. 187-193; 1999; 2002). Ustalil tez, jakie winny by¢ cha-
rakterystyczne cechy tego produktu (K. Bielenin 2005,
s. 189). Zgodnie z jego teorig, uzyskiwane dotychczas
w trakcie eksperymentéw bryly aglomeratow zelazisto-
-zuzlowych nie mogly by¢ wlasciwym produktem pro-
cesu dymarskiego.

Weryfikacja zalozen K. Bielenina wymagala przede
wszystkim sprawdzenia, czy kloc rzeczywiscie krzep-
nie zgodnie z zasadami krystalizacji dla hipotetycznego
ukltadu - duzej ilosci przegrzanego stopu wieloskladni-
kowego w zimnej wlewnicy (I. Suliga 2006, s. 268; K. Bie-
lenin, I. Suliga 2008, s. 68-72). Konieczne bylo w tym
celu wykonanie przekrojéw klocéw, zbadanie segregacji
skladnikow i faz oraz obserwacje makro- i mikrostruk-
tury na przekroju kloca.

Badania potwierdzily stuszno$¢ ustalen autora kon-
cepcji PSK (K. Bielenin, I. Suliga 2008, s. 53) oraz do-
starczyly nowych informacji na temat powstawania ze-
laza metalicznego w klocach zuzlowych. Okazalo sie, ze
plynny zuzel $ciekal do kotlinki, gdzie ulegal swobodnej
krystalizacji, a znajdujacy sie w nim fajalit — wtérnej re-
dukcji w kontakcie z tlenkiem wegla lub weglem drzew-
nym (I. Suliga, T. Kargul 2007, s. 615). Proces ten rzucit
nowe $wiatlo na zjawiska zachodzace w czesci szybowe;j
pieca (I. Suliga, T. Karwan 2014, s. 155). Zuzel uformo-
wany w piecu dymarskim byt tworzywem wigzacym skate
plonng uzytej w procesie rudy, a w okreslonych warun-
kach stawat si¢ tworzywem zelazodajnym, odpowiedzial-
nym takze za formowanie tupki Zelaznej.

Poprawno$¢ tez koncepcji PSK stala si¢ podstawa do
opracowania nowego schematu pieca dymarskiego i tech-
nologii wytwarzania w nim zelaza (Ryc. 4:C). Wczes-
niejsze schematy byly duzo prostsze. M. Radwan (1963,

swiadczgcych o tym, ze w chwili zakoticzenia procesu zZuzel byt plynny.
Czasem wsrdd tych pecherzy znalazt sig intruz w postaci kawatka wy-
prawy, lessu, czy tez niekiedy - co jest bardzo wazne - rudy.
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s. 83) wyrdznial trzy strefy — szybu, poziomu dysz i kot-
linki (Ryc. 4:A). Redukcja rudy do zelaza metaliczne-
go zachodzita w szybie. Na poziomie dysz nastepowato
za$ ozuzlanie skaly plonnej, a w kotlince, poprzedzony
formami soplowatymi, ze $ciekajacego z szybu ptynnego
zuzla powstawat kloc zuzlowy. Trudne do jednoznacznej
interpretacji bylo stwierdzenie, iz w Zuzlu tworzy si¢ ggb-
ka zelazna", nie podano réwniez jej zwigzku z grapiami,
formujacymi si¢ - wedltug M. Radwana - w szybie pieca.
Zuzel w strefie dysz odpowiedzialny byl, zdaniem tego
autora, za odweglenie zredukowanego wczesniej i nawe-
glonego zelaza. Bardziej zlozony schemat pieca dymar-
skiego zaprezentowal K. Bielenin (1992, s. 62, ryc. 28;
2006, s. 26, ryc. 10). Pojawila si¢ w nim fupka Zelazna
i powierzchnia swobodnego krzepnigcia zuzla (Ryc. 4:B).
W nowym schemacie pieca (Ryc. 4:C) podniesiono nieco
poziom otwordéw dmuchowych i zapewniono odpowied-
nia przestrzen dla paliwa umozliwiajacego upltynnienie
zuzla na poziomie otworéw dmuchowych. Rozwazano
wypelnienie kotlinki przed procesem kawaltkami drew-
na lub ewentualng obecno$¢ rusztu w gérnej czesci kot-
linki, co miato utrzymac tupke zelazng na odpowiednim
poziomie. Ze schematem korespondowat zasugerowany
w roku 2006 przebieg procesu dymarskiego, majacego
odbywac si¢ w dwoch etapach - redukeji rud i ozuzlania
skaly plonnej a nastepnie uptynniania i sptywu zuzla do
kotlinki (I. Suliga 2006, s. 173).

Eksperymentalna weryfikacja koncepcji PSK

Metode, ktora pozwolila na uzyskanie separacji tupki ze-
laznej od kloca zuzlowego w piecu kotlinkowym, a zatem
najprawdopodobniej odzwierciedlajacg efekty starozytne-
go procesu dymarskiego, opracowat stosunkowo niedaw-
no Adrian Wrona (2013; por. A. Przychodni, A. Wrona
2014). Jego studia nad procesem dymarskim byly elemen-
tem projektu realizowanego wlatach 2010-2014 w ramach
badan wlasnych, finansowanych przez Uniwersytet Jana
Kochanowskiego w Kielcach. Dzialania te byty kontynuo-
wane przez wspomniany wczesniej zespot'’, w czasie eks-
perymentow prowadzonych w Mdjczy, pow. kielecki, oraz
w ramach seminariéw dymarskich"”. Opierajac sie na po-

" [...] W strefie 111 tworzy sig ostatecznie zuzel dzigki temu, ze dotart
do tej strefy, w ktérej panuje juz temperatura powyzej 1200°C, dotart
tlenek zelaza FeO i spowodowal uptynnienie skaty ptonnej. W tej strefie
tworzyla sie ostatecznie ggbka zelazna przepojona zuzlem (M. Rad -
wan 1963, s. 66).

' Por. przyp. 7.

"7 Seminaria te mialy miejsce na terenie Muzeum Przyrody i Techniki
w Starachowicach w pazdzierniku 2013 i maju 2014 roku. Byly dzia-
taniem Swietokrzyskiego Stowarzyszenia Dziedzictwa Przemystowe-
go dofinansowanym przez Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Swie-
tokrzyskiego w ramach wspierania zadan dotyczacych organizowania
lub uczestnictwa w konferencjach, seminariach, sympozjach naukowych,
warsztatach oraz innych imprezach z zakresu edukacji i nauki, stuzgcych
rozwojowi, upowszechnianiu i promocji edukacji i nauki wsrod dzieci,
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Ryc. 4. Schemat pieca dymarskiego typu kotlinkowego wedlug: M. Radwana 1963 (A), K. Bielenina 1992 i 2006 (B) oraz K. Bielenina
i L. Suligi 2010 (C). 1 - szyb (czes¢ nadziemna pieca); 2 - kotlinka - cze$¢ podziemna wypelniona zuzlem i niespalonym weglem drzewnym;
3 - otwory dmuchowe; 4 - calec; 5 — wsad (ruda zelaza i wegiel drzewny); 6 — grapie; 7 - lupka Zelazna; 8 — powierzchnia swobodnego
krzepniecia w gérnej czeéci kloca zuzlowego. I - strefa Fe,O; > Fe;0,, temp. ponizej 500°C; II - strefa Fe,O, > FeO > Fe — metal, temp. ponizej
1200°C, tworzg sie grapie o zawartosci do 25% Fe i wigcej; IIT — temp. powyzej 1200°C, tworzy sie fajalit 2FeOSiO, oraz ciekly zuzel a w nim
gabka zelaza; IV - tworza sie poczatkowo oddzielne sople, a nastepnie kloc zuzla; IVa — temp. ponizej 1200°C, IVb - temp. 200-300°C;
C1 - strefa grzania, C2 - strefa spiekania, C3 - strefa redukcji, C4 — odplywajacy zuzel, C5 — wypelnisko kotlinki. Rys.: A. Przychodni
Fig. 4. Diagram of a bloomery furnace with a slag-pit according to: M. Radwan 1963 (A), K. Bielenin 1992 and 2006 (B), K. Bielenin
and L. Suliga 2010 (C). 1 - the furnace shaft (above-ground); 2 - the slag-pit — (below-ground, filled with iron and unburnt charcoal;

3 - tuyeres; 4 — archaeological natural; 5 - charge (iron ore and charcoal); 6 — ironmaking residue (gromps); 7 — iron bloom; 8 - the surface
of free solidification in the upper part of the slag block. I - zone: Fe,O; > Fe;0,, temp. below 500°C; II - zone: Fe;O, > FeO > Fe - metal,
temperature lower than 1200°C, formation of the iron smelting residue with Fe content of 25% and over; III - temperature higher than
1200°C, formation of fayalite 2FeOSiO, and liquid slag, and within it, of sponge iron; IV - initially, the formation of individual tapering
structures, followed by blocks of slag; IVa - temperature less than 1200°C, IVb - 200-300°C; C1 - heating zone, C2 - agglomeration zone,
C3 - reduction zone, C4 - slag drain off, C5 - slag-pit fill. Drawing: A. Przychodni

wyzej wspomnianych teoretycznych ustaleniach K. Biele-
ninail. Suligi oraz do$§wiadczenia z prébnych ,wytopow”
w piecu napowierzchniowym — wzorowanym na piecu
typu Lodénice, datowanym na III-IV wiek n.e. (R. Plei-
ner 2000, s. 175), do serii dalszych badan wybrano piec
typu kunowskiego, uznawany w literaturze za charakte-
rystyczny gléwnie dla okresu wezesnorzymskiego. K. Bie-
lenin rozrdznial trzy formy kotlinek zwigzanych z takimi
piecami (K. Bielenin 1992, s. 77, ryc. 38), ktére ogdlnie
charakteryzowaly sie niewielka srednicg (ok. 35 cm) i gle-
bokoscig (do ok. 50 cm).

Zatozono, ze piec eksperymentalny wyposazony be-
dzie w tzw. kanat kotlinkowy, podobnie jak wariant przy-
toczonego powyzej typu piecOw starozytnych. Jednym

miodziezy i dorostych w wojewddztwie Swigtokrzyskim, w tym zwlaszcza
podejmowanie inicjatyw o charakterze lokalnym lub regionalnym, stuzg-
cych popularyzacji edukacji regionalnej oraz obywatelskiej i patriotycznej.

z bardziej spektakularnych przyktadéw zespolu takich
obiektow jest fragment piecowiska dymarskiego na stan. 1
w Pokrzywnicy, eksplorowanego w roku 1995 w czasie
badan Sz. Orzechowskiego i K. Bielenina (por. Sz. Orze-
chowski 2013, s. 114-115, ryc. 59:1.2)"%.

Gorna srednica kotlinki oraz zastosowanie kanalu
zbliza je do reliktéw piecéw znanych z mazowieckiego
centrum hutniczego (por. S. Woyda 2002, s. 132-133,
ryc. 15). Te ostatnie majg na ogét kanaly zalane zuzlem,
w przeciwienstwie do ich odpowiednikéw znalezio-
nych w Pokrzywnicy", w ktérych kanat kotlinkowy byt

' Na uwage zastuguje fakt, ze kilka kotlinek tego piecowiska (w postaci
bloku podloza lessowego), dzigki uprzejmosci Generalnej Dyrekeji Go-
spodarki Wodnej, zostalo przeniesionych ze stanowiska bedacego w za-
siegu zbiornika wodnego ,Widry” i obecnie stanowi element wystawy
statej w Hali Lejniczej Muzeum Przyrody i Techniki w Starachowicach.
' Sposrod 18 kotlinek odkrytych na tym piecowisku, osiem miato ka-
naly kotlinkowe (Sz. Orzechowski 2013,s. 114, tab. 15).
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drozny az do zakonczenia procesu dymarskiego. Wskazu-
je nato wypalenie $cianek pustego kanatu i wystepowanie
zuzla zwisajgcego w postaci sopli ,,sptywajacych” z litej
partii kloca — bezpo$rednio nad wylotem kanatu do kot-
linki (por. Ryc. 5:a). Réznorodnos¢ obiektéw, w ktérych
zachowaly si¢ kanaty kotlinkowe, skfaniala badaczy do
przedstawiania roznych pogladéw na ich funkeje w trak-
cie trwania procesu dymarskiego (por. Sz. Orzechowski
2013, s. 114-117). Wyraza si¢ tez przekonanie, ze kanat
kotlinkowy wigze si¢ raczej z wczesnym etapem dziatal-
noéci produkcyjnej na terenie Gor Swietokrzyskich, oraz
ze piece wyposazone w kanaly kotlinkowe mogg repre-
zentowaé wzglednie nizszy poziom wiedzy technicznej
i umiejetnoéci starozytnych hutnikéw (Sz. Orzechowski
2011, s. 52).

Wyboér pieca z kanatem kotlinkowym (K. Bielenin
1992,s.72-73,77,79, ryc. 34, 38:B-D, 39:B, tab. 6) wy-
nikal z konkluzji, ze dla powodzenia dziatan ekspery-

Ryc. 5. Przekroje kotlinek: a — odkrytej w 1995 roku na piecowisku
nr2w Pokrzywnicy, stan. 1; b - pieca eksploatowanego
doswiadczalnie w pazdzierniku 2013 roku w Mdjczy,
pow. kielecki. Fot.: Sz. Orzechowski (a), A. Przychodni (b)

Fig. 5. Cross-section of slag-pits: a - discovered in 1995
in the bloomery field no. 2 at Pokrzywnica, site I; b - a furnace
exploited experimentally in October 2013 at M 6jcza, Kielce
County. Photo: Sz. Orzechowski (a), A. Przychodni (b)
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Ryc. 6. Schemat rekonstrukgji pieca typu kunowskiego, uzytkowanej
w czasie eksperymentéw dymarskich prowadzonych metoda
A. Wrony w latach 2013-2015: 1 - szyb (czg¢é¢ nadziemna pieca);
2 — kotlinka (czg$¢ podziemna wypelniona zuzlem i niespalonym
weglem drzewnym); 3 — otwory dmuchowe; 4 — kanat kotlinkowy;
5 — calec; 6 — wsad (ruda zelaza i wegiel drzewny); 7 — strefa
powstawania ptynnego zuzla; 8 - tupka zelazna; 9 — powierzchnia
swobodnego krzepniecia w gérnej czeéci kloca zuzlowego.
Rys.: A. Przychodni
Fig. 6. Diagram of the modern replicas of type Kunéw furnace used
in the bloomery experiments made using the A. Wrona method,
2013-2015: 1 - the furnace shaft (above-ground);
2 - the slag-pit (below-ground, filled with slag and unburnt
charcoal); 3 - tuyeres; 4 - slag-pit canal; 5 - avirgin soil; 6 — charge
(iron ore and charcoal); 7 - zone of liquid slag formation; 8 - iron
bloom; 9 - surface of free solidification in the upper part of the slag
block. Drawing: A. Przychodni



Ryc. 7. Przeprazona lokalna ruda pozyskana z hald bytego Zaktadu
Wielkopiecowego w Starachowicach, uzyta do eksperymentu
w czasie seminarium w 2013 roku. Fot.: M. Rakalska
Fig. 7. Roasted local iron ore obtained from the spoil heaps
of the former Blast Furnace Plant (Zaklad Wielkopiecowy)
in Starachowice, used in experiments made within
the Bloomery Seminar, 2013. Photo: M. Rakalska

mentalnych niezbedne jest testowanie takiego obiektu
hutniczego, ktéry umozliwitby obserwacje zjawisk za-
chodzacych w samej kotlince, a zarazem wigkszg kon-
trole przebiegu procesu. Ze wzgledu na czas, w ktérym
mozliwe bylo przeprowadzenie eksperymentu, oraz che¢é
ograniczenia ilo$ci materiatéw wsadowych, istotne byty
$rednica i pojemnos¢ kotlinki pieca (Ryc. 6). Kanat kot-
linkowy, dzigki zapewnieniu dostepu powietrza do kot-
linki, pozwalal na wykorzystanie znajdujacego sie w niej
zapasu wegla. Tym samym mozliwa byta realizacja za-
tozen koncepcji PSK, obtopienie tupki zelaznej z zuzla
w okres$lonym etapie procesu i oddzielenie tupki od klo-
ca zuzlowego.

Wypelnienie kotlinki przed rozpoczgciem procesu
stanowil wegiel drzewny, frakcji $redniej i grubej. Takie

wypelnienie, sugerowane tez w koncepcji PSK, znajdu-
je potwierdzenie w zrodlach archeologicznych z terenu
Gor Swietokrzyskich. Do$é powszechnie obserwowane
sg odciski wegla drzewnego w klocach zuzlowych, a tak-
ze mozna stwierdzi¢ obecnos$¢ wegla, gléwnie w postaci
pylastej, ktéry zachowat sie w czeéci wypelnisk kotlinek
(por. A. Przychodni 2002, s. 57, ryc. 10, 11). Te ostatnie
$wiadectwa mozna uzna¢ za dowdd zamkniecia dopty-
wu powietrza do kotlinki zawierajacej niespalony wegiel
drzewny, ktdre zostato spowodowane przez naplywaja-
cy z gory zuzel.

Eksperyment starachowicki oraz pdzniejsze prace do-
$wiadczalne prowadzone byty przy wykorzystaniu dwoch
rodzajow rudy zelaza. W wypadku procesu przeprowa-
dzonego w pazdzierniku 2013 roku w Starachowicach
zastosowano mieszanke tych rud w proporcjach wago-
wych 1 do 1. 50% stanowity lokalne rudy syderytowe®,
pozyskiwane ze skladowiska na terenie bylego Zakladu
Wielkopiecowego, gdzie realizowano wytop doswiad-
czalny (Ryc. 7). Drugie 50% stanowil natomiast hema-
tyt pochodzacy z Bosni i Hercegowiny, przekazany przez
firme ArcelorMittal w postaci rudy kawalkowej, ktora
poddawano eksperymentalnemu przeprazeniu (Ryc. 8).
Do opisywanego tu eksperymentu uzyto lacznie 40,6 kg
rudy i ok. 50 kg wegla drzewnego, a wigc stosunek wa-
gowy rudy do paliwa uzytego w samym procesie wyno-
sit 0,8 do 1.

Czes$¢ szybowa pieca eksperymentalnego miata wyso-
kos¢ ok. 120 cm. Szyb wyposazony byt w dwa lejkowato
zwezajace sie ku wnetrzu pieca otwory dmuchowe o $red-
nicy od ok. 6 cm do ok. 4 cm, usytuowane na wysokosci
ok. 10-12 cm od poziomu gruntu. Dmuch podawano
z miech6w o wydajnosci ok. 0,2-0,3 m’/min., przy czym
zachowano odpowiedni dystans miedzy wylotami dysz
miechéw a otworami dmuchowymi, uniemozliwiajgcy za-
palenie si¢ koncowek dysz. Dystans ten pozwalal rowniez
na réwnoczesne funkcjonowanie dmuchu naturalnego,
uwarunkowanego ciggiem kominowym w szybie pie-
ca. Zachowanie odstepow koncowek dysz od otwordw

*0 Za typowy dla tych rud mozna uzna¢ sktad chemiczny rudy zelaza
pochodzacej ze zloza ,Majéwka’: 30,1% Fe, 17,46% SiO,, 10,05%
Al O;, 0,65% CaO, 80% MgO, 1,18% Mn, 0,57% S i 0,08% P (wg
S. Holewinskiego).

Skladniki rudy /

H,O | Fe Mn | CaO
ore components

MgO |ALO,| P,O,| S | C |NaO KO 2N

Udzial procentowy /

12,20 | 54,69 | 1,64 | 0,24
Percentage content (%)

0,56 | 0,63 | 0,11 | 0,012 | 0,89 | 0,03 | 0,07 | 0,01

Ryc. 8. Sktad chemiczny rudy bo$niackiej uzywanej do eksperymentalnych ,,wytopéw” w latach 2012-2015. Wg: A. Wrona 2013
Fig. 8. Chemical composition of Bosnian ore used in experimental ‘smelts’ of 2012-2015. After: A. Wrona 2013
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Ryc. 9. Eksperyment dymarski w pazdzierniku 2013 roku w Starachowicach:
a - sposob instalacji dyszy miecha workowatego; b - realizacja dmuchu sztucznego przy uzyciu miecha workowatego.
Fot.: M. Banasiewicz (a), M. Rakalska (b)
Fig. 9. The bloomery experiment carried out in October 2013 in Starachowice: a — the method of installing the bag bellows nozzle;
b - artificial blast achieved with the bag bellows. Photo: M. Banasiewicz (a), M. Rakalska (b)

Ryc. 10. Seminarium w Starachowicach w 2013 roku: a - obserwacja przez otwarty kanal kotlinkowy stopnia uptynnienia zuzla i wypalenia
wegla drzewnego wypelniajacego kotlinke pieca; b - zastygly zuzel czesciowo wypelniajacy kanal kotlinkowy pieca po rozbiérce jego czesci
szybowej. Fot.: M. Banasiewicz (a), M. Rakalska (b)

Fig. 10. The Bloomery Seminar in Starachowice, 2013: a — observation via an open slag-pit of the degree of liquefaction of the slag
and the combustion of the charcoal filling the furnace slag-pit canal; b - solidified slag partly filling the furnace slag-pit after dismantling
the furnace shaft. Photo: M. Banasiewicz (a), M. Rakalska (b)
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dmuchowych umozliwialo tez ciagla kontrole przebiegu
procesu na poziomie dmuchu (Ryc. 9).

Proces prowadzono przez ok. 6 godzin, w dwoch eta-
pach, po wczesniejszym, trwajacym kilka godzin susze-
niu i wygrzewaniu pieca z uzyciem drewna, a nast¢pnie
wegla drzewnego. W pierwszym etapie, realizowanym
przy zamknietym kanale kotlinkowym, zasypywano szyb
pieca na przemian ,,nabojami” rudy (waga - 4 kg, frakcja
drobno- i §rednioziarnista — do 15 mm) i wegla drzew-
nego (waga 4-5 kg, frakcja gruba i srednia). W wyniku
proceséw zachodzacych w szybie pieca etap ten konczyt
sie uksztaltowaniem w szybie tupki zelaznej, zanurzonej
w plynnym zuzlu (Ryc. 10).

W drugim etapie, przy otwartym kanale kotlinkowym,
nastepowalo ,,obtopienie” tupki z zuzla - tzn. obsgczenie
jego nadmiaru gromadzacego si¢ wokot tupki, a nastep-
nie sptyw zuzla do kotlinki. Oba etapy powtarzaly sie
kilkukrotnie podczas procesu, skutkujac odprowadze-
niem kolejnych porcji zuzla i zwiekszeniem masy tupki
zelaznej. Przy otwartym kanale kotlinkowym obserwo-
wano, iz w miare zwigkszenia masy zuzla spuszczanego
do kotlinki nastepowalo jego coraz lepsze uptynnienie,
spowodowane wymieszaniem partii zuzla o réznej tem-
peraturze — przegrzanego i cze$ciowo ostudzonego. Zu-
zel naplywajacy do kotlinki uplynnial zuzel juz si¢ w niej
znajdujacy. Doprowadzenie powietrza do kotlinki za po-
$rednictwem kanalu umozliwialo spalenie wegla drzew-
nego pod formujacym si¢ klocem. Splyw zuzla do kot-
linki byt mozliwy pod warunkiem zachowania droznosci
polaczenia kotlinki z szybem oraz utrzymania kontaktu
powietrza z kotlinka poprzez kanal. Zalanie kanatu kot-
linkowego przez zuzel powodowato konieczno$¢ zakon-
czenia procesu. Zauwazono, ze wspomniane zwiekszenie
masy zuzla o znacznym potencjale cieplnym powodowa-
fo jego utrzymanie w stanie cieklym, umozliwiajace fi-
nalne uksztaltowanie kloca. Nastepnie — po spuszczeniu
ostatniej partii zuzla do kotlinki, rozbidrce szybu pieca
i wydobyciu tupki zelaznej - kloc zuzlowy podlegal kry-
stalizacji jako jednorodna masa (Ryc. 11).

Otrzymana tupka zelazna o cigzarze 3,65 kg stano-
wila niecale 10% wagowego udzialu wsadu rudnego, co
wskazuje na stusznos$¢ teoretycznych zatozen efektyw-
nosci procesu dymarskiego znanych z literatury przed-
miotu (por. M. Radwan 1963; K. Bielenin 1992; 2006).
Rozbidrka pieca odbywajaca si¢ zaraz po przerwaniu
podawania dmuchu i po zejsciu ostatniej partii mate-
rialéw wsadowych do poziomu otworéw dmuchowych,
pozwolila na obserwacje separacji tupki od kloca zuzlo-
wego, ktérego gorna powierzchnia pozostawala jeszcze
wowczas w stanie polplynnym. Zastosowano wstepne
kucie tupki z uzyciem drewnianego mlota, ktére spowo-
dowalo odkruszenie stosunkowo licznych grapi - stabiej
zgrzanych z zasadniczg bryla zelaza, i nadanie jej formy
miseczkowatej.

Ryc. 11. Czgsciowo odpreparowany kloc zuzlowy (a)
i jego profil (b). Seminarium w Starachowicach w roku 2013.
Fot. M. Banasiewicz (a), M. Rakalska (b)
Fig. 11. Partly extracted block of slag (a) and its profile (b).
The seminar in Starachowice, 2013.
Photo M. Banasiewicz (a), M. Rakalska (b)

Makro- i mikrostruktura tupki z ,wytopu”
doswiadczalnego w Starachowicach

Uzyskana podczas eksperymentu tupka skladata sie z pie-
ciu zgrzanych ze sobg bryt zelaznych (Ryc. 12:c). Mialy
one powierzchnie silnie rozwinigte, pokryte grubg war-
stwa zgorzeliny. Wgtebienia na powierzchniach, a takze
nieciagglosci widoczne w przekroju, pozbawione byly ma-
kroskopowo zuzla. Charakterystyczng cechg makrostruk-
tury przekroju byla strefowos¢ strukturalna. W goérnej
czes$ci materiat byt zwarty - lity. Drugg strefe stanowita
tzw. struktura filigranowa - w postaci charakterystycz-
nych skupisk ziaren zelaza w fajalicie, lokalnie z duzymi
obszarami litego zelaza. W trzeciej strefie widoczne byty
siatki zlozone z ziaren zelaza powstalych wokol pecherzy
i kawatkow wegla drzewnego. Strefa filigranowa i strefa
siatek dominowaty w §rodkowej i dolnej czgsci przekroju.
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Ryc. 12. Lupka zelazna uzyskana w trakcie seminarium w Starachowicach w 2013 roku: a - widok ogdlny z gory;
b - zblizenie makrostruktury fragmentu tupki; ¢ - przekrdj podtuzny. Fot.: A. Wrona (a, b), I. Suliga (c)
Fig. 12. Iron bloom obtained during the seminar in Starachowice, 2013: a — general view from above; b - close up
of the microstructure of the iron bloom; ¢ - longitudinal section. Photo: A. Wrona (a, b), I. Suliga (c)

W strefie struktury filigranowej widoczne sa rozpro-
szone ziarna zelaza ferrytycznego, tworzace lokalnie
skupiska, przechodzace w obszary o strukturze zwartej
(Ryc. 13). Strefa filigranowa jest mieszaning ferrytu i fa-
jalitu. W strefie zwartej udzial fazy zuzlowej jest niewiel-
ki (Ryc. 14). Zazuzlenia wystgpuja na granicach ziaren
ferrytu. Lokalnie obserwuje si¢ pozostalosci struktury
filigranowej. Widoczne sg réwniez wtracenia niemeta-
liczne w postaci tlenkow punktowych. Strefe siatek stano-
wig wydzielenia zelaza wokdt pecherzy gazowych i wegla
drzewnego, w formie linii i pasm (Ryc. 15).

Obserwacje mikrostruktury sugeruja, ze faza zelaza
metalicznego powstaje cze$ciowo z fazy zuzlowej. Taka
mozliwo$¢ dyskutowano juz wczeéniej w literaturze™.

*! Czy po uformowaniu w 111 strefie pieca dymarskiego (zuzel) mogt by¢
Zrodtem uzysku zelaza? Czy zjawiska zachodzgce w Zuzlu mogly popra-
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Wyniki do$§wiadczenia wskazujg na to, ze obok redukcji
bezposredniej, ksztaltowanie tupki zelaznej jest tez skut-
kiem redukcji wtdrnej. Przebieg tego procesu mozna opi-
sa¢ w sposob nastepujacy. Rozproszone w fajalicie ziarna
ferrytu, powstate w wyniku redukcji wtornej, formuja
wigksze obszary lite, ktére rosng kosztem fazy zuzlowe;j.
Formowanie obszaréw litych mozliwe jest w wyniku
zjawiska koagulacji ziaren, statystycznie zblizonych do

wic bilans materiatowy pieca dymarskiego? - Wyniki symulacji nume-
rycznych ukladu starozytny zuzel dymarski-wegiel drzewny oraz wyniki
badan eksperymentalnych w warunkach laboratoryjnych |...] pozwala-
jg pozytywnie odpowiedzie¢ na postawione wyzej pytania. W warun-
kach szybu pieca dymarskiego mogta zachodzi¢ wtérna redukcja zuzla.
[...] Uformowanie tupki zelaza w piecu dymarskim typu kotlinkowego jest
wynikiem redukcji bezposredniej rudy (redukcji pierwotnej) oraz zjawisk
zachodzgcych w utworzonym zuzlu fajalitowym: redukcji wtdrnej i re-
akcji dysproporcjonacji. (I. Suliga, T. Karwan 2014, s. 163, 170).
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Ryc. 13. Mikrostruktura strefy filigranowej tupki zelaznej wytworzonej w pazdzierniku 2013 roku. Mieszanina ziaren ferrytu i fajalitu.
Skupiska ferrytu. Zglad nietrawiony. Fot.: I. Suliga
Fig. 13. Microstructure of the filligree zone in the iron bloom obtained in October 2013. Mixture of ferritic and fayalitic grains.
Concentration of ferrite. Unetched microsection. Photo: I. Suliga

Ryc. 14. Mikrostruktura strefy litej tupki zelaznej pochodzacej z eksperymentu w 2013 roku w Starachowicach. Stopniowe zanikanie
mieszaniny Zelaza i fajalitu. Zgtad nietrawiony. Fot.: I. Suliga
Fig. 14. Microstructure of the solid zone in the iron bloom obtained during the 2013 experiment in Starachowice. Gradual disappearance
of the ferrite-fayalite mixture. Unetched microsection. Photo: I. Suliga

Ryc. 15. Mikrostruktura powierzchni rozdziatu zelazo (duze obszary) - fajalit (mniejsze obszary) w obrebie tupki zelaznej wytworzonej
eksperymentalnie w Starachowicach w 2013 roku. Zjawiska na granicy miedzy zuzlem a zelazem. Ziarna, charakterystyczne ,,mosty”
i zamykanie obszaréw zuzlowych. Zgltad nietrawiony. Fot.: I. Suliga
Fig. 15. Microstructure of the surface of the divide between iron (large areas) and fayalite (smaller areas) within the iron bloom obtained
experimentally in Starachowice in 2013. Phenomena on the boundary between slag and iron. Grains, characteristic ‘bridges’ and the closing
of the slag areas. Unetched microsection. Photo: I. Suliga
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Ryc. 16. Obszary zelaza w strukturze filigranowej w obrebie tupki zelaznej powstalej w czasie seminarium w Starachowicach w 2013 roku.
Zjawiska na granicy miedzy zuzlem a zelazem - ziarna zelaza, charakterystyczne ,mosty” i zamknigte zazuzlenia. Zgtad nietrawiony.
Fot.: I. Suliga
Fig. 16. Areas of filligree iron within the iron bloom obtained during the seminar in Starachowice in 2013. Phenomena on the boundary
between slag and iron - iron grains, characteristic ‘bridges’ and closed slag inclusions. Unetched microsection. Photo: I. Suliga

Ryc. 17. Mikrostruktura strefy siatek wydzielen zelaza w obrebie tupki zelaznej wytworzonej w roku 2013 w Starachowicach.
Zglad nietrawiony. Fot.: I. Suliga
Fig. 17. Microstructure of the zone with gromps within the iron bloom obtained in Starachowice in 2013. Unetched microsection.
Photo: L. Suliga

siebie w potptynnej fazie zuzlowej. W procesie koagula-
cji duze wydzielenia rosna kosztem malych, a silg pedna
procesu jest obnizenie energii uktadu. Cechg charaktery-
styczng procesu koagulacji sa tzw. mosty — przewezenia
na styku ziaren ulegajacych koagulacji. Na ryc. 16 i 17
pokazano powierzchnie rozdziatu obszaréw metalicz-
nych litych — duzych i matych oraz fazy zuzlowej. W obu
wypadkach ziarna ferrytu rozproszone w fazie zuzlowe;j
stykajac sie z fazg Zelaza, Iacza si¢ z nig dyfuzyjnie w pro-
cesie koagulacji poprzez ,,most”

Prezentowane tu efekty doswiadczenia przeprowa-
dzonego podczas seminarium dymarskiego w Stara-
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chowicach poprzedzily wyniki innych eksperymentow
A. Wrony”. Mialy one miejsce w czasie ,, Dymarek Swie-
tokrzyskich” w roku 2012 i 2013 oraz podczas wytopu
w piecu typu Lodénice w roku 2013 w Starachowicach.
Uzyskano wéwczas niewielkie odzuzlone fupki zelazne,
o podobnej formie zewnetrznej (Ryc. 18).

** Mozna wspomnie¢, ze celem studiow A. Wrony byta pierwotnie pro-
ba rekonstrukcji metody redukeji bezposredniej w piecu kotlinkowym
nie inspirowana wylacznie koncepcja PSK (por. A. Przychodni,
A. Wrona 2014). Na zgodnos¢ z ta koncepcja potozono natomiast
szczegblny nacisk w trakcie realizacji I seminarium dymarskiego
w Starachowicach i w czasie pozniejszych prac eksperymentalnych.



Ryc. 18. Lupki zelazne otrzymywane metoda A. Wrony: a — ,,Dymarki Swietokrzyskie”, 2012 r.; b, ¢ — ,Dymarki Swietokrzyskie”, 2013 rok;
d - Starachowice, maj 2013 roku; e — piec typu Lodénice, 2012 rok. Fot.: I. Suliga
Fig. 18. Iron bloom obtained using the A. Wrona method: a - “Holy Cross Bloomeries”, 2012; b, ¢ - “Holy Cross Bloomeries”, 2013;
d - Starachowice, May 2013; e - type Lodénice furnace, 2012. Photo: I. Suliga

Wyniki makro- i mikroskopowych badan ich prze-
krojow (Ryc. 19, 20) byly podobne do rezultatéw ana-
liz tupki otrzymanej w czasie seminarium dymarskiego
w Starachowicach. W zaleznosci od ich ciezaru - stop-
nia zaawansowania procesu formowania tupki - obser-
wowano siatki Zelaza w osnowie fajalitowej (Ryc. 19:a),
niewielkie obszary zelaza litego, obszary zelaza filigrano-
wego (Ryc. 20:b.c) i uformowne zelazo lite (Ryc. 19:d.e).
Widoczna byla tez analogia miedzy makrostrukturg prze-
kroju tupki (Ryc. 12:c) a makrostrukurg przekrojow tupek
z wezesniejszych eksperymentdw. Analiza mikrostruk-
tury tych ostatnich ujawnita wzbogacenie zuzla w faze
tlenkowa w strefach filigranowych (Ryc. 20:a.b) oraz
przesuniecie sktadu zuzla w strone wyzszych zawartosci
FeO, co potwierdza prawdopodobienstwo zachodzenia
reakcji dysproporcjonacji.

W lupkach uzyskano strukture ferrytyczng (Ryc.
21:a.b), strukture ferrytyczno-perlityczna w calej prob-
ce (ok. 0,5% C; Ryc. 21:d) lub lokalnie (ok. 0,2% C) obok
struktury ferrytycznej (Ryc. 21:c.e). Osobliwoscig prob-
ki pobranej z tupki zelaznej wytworzonej w roku 2013
w Starachowicach byta struktura widmowa, zwiazana
z segregacja fosforu (Ryc. 21:f).

Mikrostruktura zuzla z eksperymentu dymarskiego
w Starachowicach
Zuzel powstaly w trakcie eksperymentu starachowickie-
go ma mikrostrukture typowa dla klocéw znanych z ba-
dan archeologicznych (por. ryc. 24). Jej osnowe stanowi
jasnoszary fajalit (Fe,SiO,) z jasnymi dendrytami wisty-
tu (FeO), lokalnie w formie eutektyk. W przestrzeniach
miedzykrystalicznych fajalitu widoczny jest ciemnoszary
hercynit (FeAl,O,). Materiat jest lekko porowaty.
Odstepstwem od struktury starozytnych zuzli $wigto-
krzyskich jest obecnos¢ w badanym zuzlu faz zwigzanych
z materialem wsadowym uzytym w eksperymencie, czyli
rudg bo$niacka zawierajaca 0,07% K,O (Ryc. 11). W kon-
sekwencji pojawil sie zidentyfikowany mikroanalitycznie
leucyt K,AlLSiO,, majacy postaé czarnych dendrytéw
(Ryc. 23). Udzial leucytu w strukturze nie miat wply-
wu na ptynnos¢ otrzymanego zuzla. Eutektyka potrojna
z udzialem leucytu o temperaturze topnienia 985° C po-
wstaje w stopach o zawartosci powyzej 20% K,O.

Podsumowanie i wnioski
Podczas opisanego eksperymentalnego wytopu uzyska-
no niskoweglowa tupke zelazna, oczyszczong z zuzla pod
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Ryc. 19. Makrostruktury przekrojow tupek z wezesniejszych ,wytopéw” doswiadczalnych: a - siatki zelaza (prébka 5 z pieca typu Lodénice);
b — obszary zelaza litego i zelaza filigranowego (prdobka 4 z pieca z bocznym spustem zuzla); ¢ — obszary zelaza litego i Zelaza filigranowego
(prébka 3 pozyskana w trakcie ,, Dymarek Swietokrzyskich” w 2013 roku), d - obszary zelaza litego (prébka 1 pozyskana w trakcie
eksperymentu w Starachowicach w 2012 roku); e — obszary zelaza litego (probka 2 pozyskana w trakcie eksperymentu w Starachowicach
w maju 2013 roku). Fot.: I. Suliga
Fig. 19. Macrostructure of cross-sections of iron bloom from earlier experimental smelts: a — iron ‘grids’ (sample 5 from type Lodénice
furnace); b - areas of solid iron and filligree iron (sample 4 from a furnace with a lateral slag tapping method); c — areas of solid and filligree
iron (sample 3 obtained during the “Holy Cross Bloomeries” in 2013), d — areas of solid iron (sample 1 obtained from experiments
in Starachowice in 2012); e — areas of solid iron (sample 2 obtained from experiments in Starachowice in May 2013).

Photo: I. Suliga
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Ryc. 20. Mikrostruktury przekrojow tupek z wezedniejszych ,,wytopéw” w stanie nietrawionym: a — prébka 5; b — probka 4; ¢ - probka 3
(oznaczenie pochodzenia prébek — patrz podpis pod ryc. 19). Fot.: I. Suliga
Fig. 20. Microstructure of cross-sections of bloom (unetched) from earlier smelts: a — sample 5; b — sample 4; ¢ — sample 3
(origin of samples — see caption for Fig. 19). Photo: I. Suliga

koniec procesu dymarskiego, oraz kloc Zuzlowy o wtasci-
wosciach charakterystycznych dla tego rodzaju struktur
pochodzacych z badan archeologicznych prowadzonych
od potowy lat 50. XX wieku w Gérach Swietokrzyskich.
W ten sposob dokonano praktycznej weryfikacji gtow-
nych tez koncepcji PSK*. W pierwszym etapie procesu
prowadzono redukeje rudy i ozuzlanie* skaly ptonnej,
aw drugim uptynniono zuzel i spuszczono go do kotlin-
ki piecowej. Odsaczono tupke z Zuzla, nadajac jej cechy
potproduktu zdolnego do dalszej przerdbki plastyczne;j.

Zdaniem Sz. Orzechowskiego i A. Wrony (2015, s. 256)
otrzymana w procesie redukcji surowa tupka, bez wzgle-

#[...] do kotlinki sptyngt ,czysty” zuzel |...] tupka zelazna uzyskana
w tym piecu nie stanowita konglomeratu zelazo-zuzlowego, lecz byla brylg
optymalnie czystego zelaza kowalnego (K. Bielenin 2005, s. 190).
** Ozuzlanie - formowanie zuzla w reakcjach miedzy krzemionka
a tlenkami zelaza. Ptynnos¢ uformowanego zuzla zalezy od tempera-
tury i czasu trwania procesu.

du na stopiet jej czystosci, musiata by¢ poddana réznym
zabiegom, ktorych zadaniem byto wyeliminowanie istnie-
jacych zanieczyszczen, przekucie i zageszczenie niejedno-
rodnej bryly metalu oraz jej podzielenie na mniejsze frag-
menty (por. W. Stawinski 2002, s. 178-179). Operacji tych
nie nalezy traktowa¢ jako faz ,,postredukcyjnych” w sen-
sie niezbednego etapu wywarzania zelaza dymarskiego.
Techniczna czystos¢ uzyskanego eksperymentalnie zelaza
zaprzecza stosowaniu w starozytnosci zabieg(’)w »postre-
dukcyjnych” rozumianych jako stuzace puryfikacji zela-
za, analogicznych do opisywanych w cytowanym dzie-
le G. Agricoli. Trudno bowiem poréwnywac stosowane
w trakcie omawianych eksperymentéw kompaktowanie
tupki do wspomnianego wczesniej ,,cyngowania’, znane-
go z poematu Rozdzienskiego, chociaz odbywa si¢ ono
zuzyciem zblizonych narzedzi. Technologicznie kompak-
towanie tupki jest zatem zabiegiem ,,postredukcyjnym”
stuzacym jej uksztaltowaniu, scaleniu, nie za$ oczysz-
czeniu z zuzla. Wynika to z roznic technologicznych
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pomiedzy starozytnym piecem dymarskim a dymarka
$redniowieczng, w ktorej nie mozna bylo uzyska¢, po-
przez wydarcie z ,trzonu pieca’, bryty metalu w takim
stopniu odseparowanego od zuzla, jak w piecu kotlin-
kowym, ktory ,trzonu” nie mial. Kolejne eksperymenty
przeprowadzone w latach 2013-2015 wykazaly tez, ze

.
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za kazdym razem uzyskane w piecu dymarskim zelazo
jest kowalne, a wystepujace w nim drobne zazuzlenia
nie maja wplywu na jego wilasciwosci techniczne (por.
wyzej). Produktem ubocznym jego skuwania — np. do
postaci kesiska — sg zuzle miseczkowe o formie zblizo-
nej do wspomnianych wczeéniej, pochodzacych ze sta-

Ryc. 21. Mikrostruktury przekrojow tupek z wczesniejszych ,wytopow” eksperymentalnych w stanie trawionym (3% nital): a - probka 5;
b - prébka 4; ¢ - probka 3; d - probka 1; e, f — probka 2 (oznaczenie pochodzenia probek - patrz podpis pod ryc. 19). Fot.: I. Suliga
Fig. 21. Microstructure of cross-sections of bloom (etched with 3% nital) from earlier experimental smelts: a - sample 5; b — sample 4;
¢ - sample 3; d - sample 1; e, f — sample 2 (origin of samples — see caption for Fig. 19). Photo: I. Suliga
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nowiska w Pokrzywnicy. Przy analizie tych czynnosci
»postredukcyjnych” nalezy tez bra¢ pod uwage reakcje
pomiedzy zendra, popiolem, ,wymuréwky” paleniska
i piaskiem, ktore mialy niewatpliwy wptyw na powstawa-

«-gfg .ﬁﬁfy"ﬁm‘

A

nia wspomnianych powyzej zuzli. Naszym zdaniem ten
proces winien by¢ jednak definiowany raczej jako doty-
czacy obrobki kowalskiej materiatu uzyskanego w piecu
dymarskim. Jest zatem odrebnym dzialaniem, ktérego

Ryc. 22. Mikrostruktura zuzla z ,wytopu” do$wiadczalnego w Starachowicach w pazdzierniku 2013 roku. Fot.: I. Suliga
Fig. 22. Microstructure of slag from the experimental smelt in Starachowice, October 2013. Photo: I. Suliga

Ryc. 23. Ciemne dendryty leucytu K,ALSi;O 4 na tle typowej struktury zuzli dymarskich. Fot.: I. Suliga
Fig. 23. Dark-hued dendrites of leucite K,AlSiO s against the background of a typical structure of bloomery slag. Photo: I. Suliga




600

81

Al

L= N = ]

kaV 10 .24C

400
Fe

= 81
o
u
n

1]
i 4 Fa
1

Fe

4 o S —

0.000 ke 10.240

&00

5
c @l
a
u
]
t K
]
1]
1 K F
0. £
0. 000 keV 10,240
BO0
=3
C nl
o
u
n [
t
B8
o
K
3 o L d
0.000 keV 10, 24C
400 Fo
C
o
u
n o
t Fe
8
q;i Fe
5 0 J'L-Jl“*ﬁ-'--v
0. 000 kel 10.240

Ryc. 24. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej probki zuzla z eksperymentalnego procesu dymarskiego w Starachowicach
w pazdzierniku 2013 roku: a — miejsca mikroanaliz nr 1-5. Rys.: L. Suliga
Fig. 24. Results of X-ray microanalysis of slag from the experimental bloomery process in Starachowice in October 2013:
a - places sampled for microanalysis no. 1-5. Drawing: I. Suliga

nie mozna odnosi¢ wprost do technologii stosowanej
w $redniowieczu. By¢ moze za sprawg powstatych pod-
czas wytopow doswiadczalnych aglomeratow zuzlowo-
zelazistych czynnosci ,,postredukcyjne” byly w pewnym
stopniu kojarzone z dziatalno$cig stuzaca przede wszyst-
kim oczyszczeniu zelaza dymarskiego, podczas gdy w rze-
czywisto$ci jest to etap ewidentnie zwigzany z plastyczng
obrobka uzyskanego materiatu.

Posta¢ i struktura tupki uzyskanej w roku 2013 w Sta-
rachowicach wskazuje tez, ze w piecu dymarskim typu
kotlinkowego funkcjonuje nierozwazany dotad mecha-
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nizm formowania zelaza. Zrédtem metalicznego zelaza s3
bowiem w znaczacym stopniu procesy redukcji wtdérnej
ireakcje dysproporcjonacji w gabczastej fazie zuzlowej po-
westalej uprzednio w okolicy otworéw dmuchowych (por.
I. Suliga, T. Karwan 2014). Lupka zelazna pozostaje pod-
czas procesu w stalym kontakcie z ptynnym zuzlem, kt6-
ry zabezpiecza jg przed wtornym utlenieniem za sprawg
powietrza dostarczanego przez otwory dmuchowe, ale tez
czynnie uczestniczy w procesie jej stopniowego rozrostu.

Zaproponowany tu model powstawania tupki zela-
znej nie wyklucza udzialu w jej formowaniu grapi, ktére



w $wietle wczesniej cytowanych opracowan majg powsta-
wac w czesci szybowej pieca. Te brylki zelaza, o zawarto-
$ci wegla dochodzacej do skladu podeutektycznego (por.
E. Nosek 1994), moga gromadzi¢ si¢ w strefie dmuchu,
tworzy¢ strefe lita lupki oraz umozliwia¢ inicjowanie fazy
metalicznej wydzielajacej sie z zuzla.

Podczas badan tupki nie zaobserwowano jednak ob-
szardw o podwyzszonej zawartosci wegla. Lupka wytwo-
rzona w pazdzierniku 2013 roku w Starachowicach na
catej powierzchni miafa strukture ferrytyczng. W swiet-
le tych obserwacji nie mozna zatem bezposrednio strefy
litej tupki wigza¢ z grapiami naweglonymi w srodowisku
szybu pieca dyfuzyjnie lub zgodnie ze schematem Z. Ke-
dzierskiego i J. Stepinskiego (2006, s. 177, 192). Zaob-
serwowali oni obecnos¢ fazy ciektej zelaza w niektorych
badanych przez nich grapiach ze stanowisk Lysa Goéra
iJeleniéw. Naweglenie tych grapi badacze wigzali z obec-
noscia fosforku zelaza w sgsiedztwie ferrytu, umozliwia-
jaca powstanie fazy cieklej juz w temperaturze 1050° C.
Formowanie strefy litej tupki Zelaznej z udzialem gra-
pi mozliwe byloby przy dopuszczeniu ich odweglenia
w utleniajacej atmosferze dmuchu. Biorgc pod uwage
odkruszanie si¢ grapi w fazie wstepnego kucia - scalania
tupki, mozna przyja¢, ze wickszo$¢ tego typu form mogta
powstawaé w zwigzku z taka czynnoscig (por. K. Biele-
nin 1992, s. 82-84).

Wazng przestanka dla rekonstrukeji procesu dymar-
skiego w piecach kunowskich jest tez fakt formowania
kloca zuzlowego w gornej partii kotlinki, przy rzadkich
stosunkowo wypadkach prawie calkowitego wypelnienia
jej zuzlem (por. K. Bielenin 1992, s. 76). Mozna w tym
miejscu zwroci¢ uwage, ze oczekiwane przez wspolczes-
nych eksperymentatoréw zalanie przez zuzel nieomal
calej kotlinki pieca dymarskiego nie jest az tak czeste
w wypadku oryginalnych klocow zuzla znanych z te-
renu $wietokrzyskiego okregu hutnictwa starozytnego.
Zwlaszcza enklawy tego okregu, zlokalizowane nad rze-
kami Kamienng czy Czarng Nidg, dostarczaja przykla-
déw stosunkowo plytkiej penetracji kotlinki przez zuzel
(por. A. Przychodni 20064, s. 113). Trudno jednoznacz-
nie uznac¢ to za dowdd nizszego poziomu umiejetnosci
hutnikéw pracujacych na tych terenach. Mozna raczej
przypuszczaé, ze w znaczacej mierze bylo to wynikiem
charakteru dostepnych z16z rudnych (por. A. Przychod-
ni2006a,s. 107, ryc. 2). Niewykluczone, ze réwniez inne
warunki prowadzenia procesu dymarskiego - np. zwia-
zane z pogoda — mialy znaczacy wplyw na obserwowa-
na w materiale archeologicznym zmienng i réznorodng
jako$¢ jego $wiadectw. Mozna tu dodac, ze obserwowa-
najest ona czgsto w obrebie jednego warsztatu hutnicze-
go — piecowiska, zapewne eksploatowanego przez jedna
grupe dymarzy.

Na uzyskanie opisanych efektéw eksperymentalnego
»wytopu” mialo réwniez wplyw stosowanie si¢ do rezi-

mow zwigzanych np. z zachowaniem wiasciwego kierun-
ku dmuchu, stuzacego odpowiedniej cyrkulacji powie-
trza w czesci szybowej pieca. Istotne okazuja si¢ wlasciwe
porcje i frakcje materialéw wsadowych, zapewniajace od-
powiednig ,,przewiewnos$¢” w obrebie szybu i uzyskanie
wlasciwej temperatury. Podobne znaczenie ma umiejet-
ne porcjowanie materialow wsadowych, czyli podawanie
namiaréw rudy zelaza na przemian z wyselekcjonowa-
nym weglem drzewnym w odpowiednim stosunku wa-
gowym. Obserwacja otworéw dmuchowych oraz wlo-
tu kanatu kotlinkowego pozwala natomiast skutecznie
reagowa¢ na wahania temperatury, skutkujace zmiang
stopnia upltynnienia zuzla, oraz na podnoszenie si¢ jego
poziomu w strefie dmuchu.

W latach 201412015 przeprowadzono, zgodnie z me-
todyka zaproponowang przez A. Wrone, szereg dalszych
eksperymentow, ktore kazdorazowo dostarczyly rezul-
tatow poréwnywalnych do uzyskanego w pazdzierniku
roku 2013. Zastosowanie réznych proporcji dwoch ro-
dzajoéw rud uzywanych do tych proceséw skutkowalo
zroznicowaniem iloéci otrzymanego zelaza i zuzla. Za
kazdym razem uzyskiwano jednak powtarzalnos¢ zasad-
niczego efektu, tj. uptynnienia zuzla i jego spuszczenia
do kotlinki piecowej (Ryc. 25), towarzyszacego uformo-
waniu tupki zelaznej powyzej kotlinki (Ryc. 26). Wyka-
zano, ze proces mozna z powodzeniem przeprowadzi¢
przy zastosowaniu kilkudziesieciu kilograméw rudy, przy
czym ze wzgledu na rozmiary kotlinki, ilo$¢ ta nie moze
przekroczy¢ ok. 50 kg. Wieksza cze$¢ wsadu rudnego
przetworzona zostaje na zuzel, ktory sptywa do kotlinki
wypelniajac ja w stopniu uwarunkowanym przez droz-
nos¢ potaczenia szybu z czescig podziemna pieca®. Lup-
ka zelazna stanowi kazdorazowo ok. 10-15% wagowego
udziatu tego wsadu, chociaz niekiedy uzyskiwano pro-
dukt stanowiacy blisko 20% wagi uzytej do procesu rudy.
Paliwo, czyli wegiel drzewny, poza iloscig niezbedna dla
wygrzania i wysuszenia pieca oraz wypelnienia kotlin-
ki, stanowi niewiele ponad wskazane 50 kg, zatem jego
stosunek wagowy do catkowitej ilo$ci uzytej w procesie
rudy jest nieomal réwny.

Eksperyment przeprowadzony pod Kielcami pdzna
jesienig 2013 roku przy uzyciu ok. 60 kg rudy* wykazal,
ze jest to dla pieca typu kunowskiego warto$¢ progo-
wa, gdyz nadmierny rozrost tupki zelaznej spowodowat
wowczas nieomalze zamkniecie $wiatla dmuchu, a w kon-
cowej fazie tego procesu utrudnione byto takze dalsze
odprowadzanie zuzla do kotlinki.

Przedstawiony tu mechanizm formowania tupki ze-
laznej w piecu dymarskim typu kotlinkowego wymaga

* Przedwczesne zamkniecie dostepu do kotlinki przez naplywajacy
z gory zuzel moze spowodowac niemoznoé¢ kontynuowania procesu.

* Korzystano wowczas wylgcznie z rudy bo$niackiej, bez dodatku lo-
kalnych limonitow.
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Ryc. 25. Kloc zuzlowy uzyskany w trakcie eksperymentalnego ,wytopu” podczas ,,Dymarek Swietokrzyskich” w 2015 roku. Fot.: A. Wrona
Fig. 25. Block of slag from experimental smelting during the “Holy Cross Bloomeries”, 2015. Photo: A. Wrona

weryfikacji w kolejnych probnych ,,wytopach” Szczegél-
nie cenne byloby przesledzenie kinetyki reakeji zacho-
dzacych w poszczegdlnych czesciach pieca. Powstawanie
tupki mozna zaobserwowac juz po podaniu dwdch-trzech
porcji wsadu, kiedy na poziomie otworéw dmuchowych
nie jest jeszcze widoczny plynny zuzel. Sptywa on wow-
czas zapewne ponizej tupki, w przestrzenie pomiedzy
kawatkami wegla drzewnego. Wiasciwa, nasycona ga-
zami redukcyjnymi ,kapiel zuzlowa” tupki, skutkujaca
opisanymi wyzej zjawiskami koagulacji, redukeji wtor-
nej i dysproporcjonacji, odbywa si¢ w trakcie ostatniej
fazy procesu, zatem finalna tupka zelazna, bedaca przed-
miotem naszych studidw, jest najprawdopodobniej po-
zostalo$cig tego wlasnie etapu pracy pieca dymarskiego.
Dalszych badan metaloznawczych nad mechanizmami
naweglania tupki w $rodowisku pieca dymarskiego wy-
maga takze stabsza podatno$¢ na kucie niektérych tupek
z pozniejszych eksperymentow (por. A. Wrona 2013).
Ustalenia teoretyczne K. Bielenina dotyczace PSK zy-
skaty tez na wiarygodnosci poprzez nowe dowody w po-
staci wynikéw badan wykopaliskowych prowadzonych
od 2010 roku przez Sz. Orzechowskiego na uroczysku
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Wykus”. Istotny dla naszych rozwazan jest stan zacho-
wania klocow zuzlowych na tym stanowisku, ktore nie
zostaly naruszone przez dzialalno$¢ gospodarcza czlo-
wieka od momentu pozostawienia ich przez starozytnych
hutnikéw do czasu odkrycia. Omawiana tu powierzchnia
zuzla, ktory zastygal po oddzieleniu tupki zelaznej, nie
podlegala procesom, ktére powodowaly usuniecie po-
rowatych ,naroéli” - form powstalych przypuszczalnie
w trakcie wyciagania zelaza z piecow przez starozytnych
hutnikéw (Sz. Orzechowski 2013, s. 78-80). W wypadku
stanowisk dymarskich odkrywanych na polach upraw-
nych, wspomniane ,,narosla” na powierzchni klocéw czy
ulambki zuzla o formie plackowatej lub soplowatej zwigza-
ne z jego wyplywaniem w czasie procesu na powierzch-
nie gruntu, poza obreb pieca, a zwlaszcza w trakcie jego
rozbiorki, nie mogly si¢ zachowac in situ i sg zazwyczaj
przemieszczone przez ptug czy wrecz catkowicie usunie-

” Wzniesienie na Plaskowyzu Suchedniowskim, znane gtéwnie jako
miejsce obozowania zolnierzy majora Henryka Dobrzanskiego ,,Huba-
la” i zgrupowan Armii Krajowej ,,Ponurego” i ,Nurta’, polozone w pow.
kieleckim na terenie le$nictwa Kaczka (nadlesnictwo Suchedniéw,
obreb lesny Siekierno).



Ryc. 26. Jedna z wigkszych tupek zelaznych uzyskanych w trakcie eksperymentéw dymarskich prowadzonych w Méjczy w 2014 roku.
Fot.: A. Przychodni
Fig. 26. A larger iron bloom from the bloomery experiments carried out at Méjcza in 2014.
Photo: A. Przychodni

te z pierwotnego kontekstu. Wspomniane tu stanowi-
ska, zlokalizowane na terenach rolnych, stanowity do-
tychczas gros zrodet do badan starozytnego hutnictwa
$wietokrzyskiego. Relikty piecow dymarskich zachowa-
nych praktycznie w stanie takim, w jakim pozostawili je
starozytni hutnicy po zakonczeniu pracy, gdzie nieko-
rzystne oddziatywanie procesdw postdepozycyjnych jest
minimalne, umozliwia dokonanie obserwacji, ktore po
szczegOtowej analizie pozwolg na lepsze przygotowanie
do dalszych prac nad rekonstrukeja procesu dymarskiego.
Ulatwig tez z pewnoscig bardziej poprawng interpretacje
wynikéw przeprowadzonych ostatnio eksperymentow™.

Obserwacje zwiazane z eksperymentem dymarskim
przeprowadzonym w roku 2013 w Starachowicach i p6z-
niejszymi pracami do§wiadczalnymi majg rowniez wpltyw
na mozliwo$¢ odtworzenia organizacji pracy starozyt-

* Nalezy doda¢, ze dokonana tu interpretacja znalezisk z uroczyska
Wykus ma charakter wstepny, za$ opracowanie wynikéw badan zosta-
nie dokonane przez ich autora po zakonczeniu rozpoznania tego kom-
pleksu produkcyjnego. Zamieszczone tu uwagi sg oparte wylacznie na
obserwacjach uczestniczacego w tych badaniach A. Wrony oraz wizy-
towania tychze przez wspotautora niniejszego tekstu. Za mozliwo$é
ich wykorzystania serdecznie dziekujemy Panu dr hab. Szymonowi
Orzechowskiemu z Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach.

nych piecowisk, czyli warsztatow grupujacych wigksza
liczbe piecéw. W $wietle danych uzyskanych podczas
tego dos$wiadczenia, do$¢ istotna dla owej organizacji
wydaje si¢ ilo§¢ powietrza, ktéra dostepna jest w oto-
czeniu kazdego pracujagcego obiektu hutniczego, a wlas-
ciwie ilo§¢ zawartego w powietrzu tlenu, niezbednego
dla otrzymania odpowiedniej temperatury na poziomie
dmuchu. Proponowana niegdy$ rekonstrukeja ,,baterii
piecowych” (por. A. Przychodni 2006b, s. 207, ryc. 4),
czyli piecow pracujacych réwnoczesnie w ramach tzw.
piecowisk uporzadkowanych, wymaga zatem weryfika-
cji. Praktyczne obserwacje eksperymentalne potwierdzity
takze wyrazane wcze$niej poglady K. Bielenina dotycza-
ce organizacji pracy na piecowisku dymarskim, wypra-
cowane na podstawie analizy ukladéw stratygraficznych
poszczegolnych kotlinek piecowych w ramach badanych
przez niego struktur, ktére wskazuja na budowanie pie-
cow jeden po drugim, a nie réwnoczesnie (K. Bielenin
1992, 5. 129, ryc. 64).

W wigkszoséci wypadkow doswiadczenia z lat 2013-
-2015 prowadzone byly z uzyciem dmuchu sztucznego,
ktéry z pewnoscig w okresie wplywoéw rzymskich byt sto-
sowany na terenie srodkowoeuropejskiego Barbaricum,
chociazby na potrzeby zasilania powietrzem palenisk
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kowalskich. Dowodzg tego znaleziska bagienne z tere-
nu dzisiejszej Danii (Ryc. 27). Drewniana, Y-ksztaltna
dysza skupiajaca powietrze podawane zapewne z dwdch
pracujacych réwnoczesnie miechéw, odkryta zostata na
stanowisku w Hjortspring (A. E. Christensen 2005, s. 71;
A. S. Dobat 2008, s. 84). Podobny egzemplarz pocho-
dzi z depozytu bagiennego w Nydam, gdzie znaleziono
réwniez dwie pary drewnianych listew, stuzacych zamy-
kaniu i otwieraniu doplywu powietrza do wnetrza mie-
chéw workowatych (A. S. Dobat 2008, s. 83). Pojedyncza
para listew stanowigcych oprawe miecha omawianej tu
konstrukeji znana jest tez z bagna Vimose (A. S. Dobat
2008, s. 67, ryc. 39)”.

W omawianych tu eksperymentach zastosowano mie-
chy zrekonstruowane na podstawie tych wlasnnie znale-
zisk. Niekiedy, przy braku synchronizacji pracy miechow
dochodzito do nadpalenia koncéwek drewnianych dysz
przez wydobywajace si¢ z otworéw dmuchowych gazy
spalinowe, dlatego tez zaczgto je zabezpieczad gling. Moz-
na zalozy¢, ze do§wiadczeni starozytni dymarze, korzy-
stajac z miechdow, nie musieli uzywac tego typu ochrony.
Nalezy tu nadmieni¢, Ze na terenie okregu $wietokrzy-
skiego nie stwierdzono dotychczas pozostalosci tego typu
koncéwek, co uznaje sie za jedng z przestanek stosowa-
nia dmuchu naturalnego (Sz. Orzechowski 2013, s. 122).
Dotychczasowe wyniki badan doswiadczalnych wskazuja
jednak na mozliwo$¢ uzywania dmuchu sztucznego, kt6-
ry wydaje sie wrecz niezbedny dla utrzymania odpowied-
niej temperatury w strefie powstawania tupki zelaznej
w piecach o parametrach stosowanych w omawianych tu
testach, chociaz nie wykluczajg wykorzystywania takze
naturalnego ciggu powietrza w trakcie procesu.

Przeprowadzenie ,wytopow” doswiadczalnych zgod-
nie z tezami koncepcji PSK bylo wielkg troska ostatnich
lat zycia i dzialalnosci naukowej K. Bielenina®. W roku
2005 pisal on, ze: [...] nieznajomosé techniki odprowadza-
nia zuzla ze strefy redukcji i zwigzanych z nig uwarun-
kowan, to gtowna przyczyna impasu, w jakim znalazly
sig proby odtworzenia staroZytnego procesu dymarskiego
w piecu typu zaglebionego. W swietle przedstawionych tu
materiatow przyznad nalezy, ze nadal nie znamy réwniez
tak dalszych szczegolow konstrukcji szybowej dwczesnego
pieca, jak i samych zabiegéw przy prowadzonym wytopie
(K. Bielenin 2005, s. 190). Liczyt, ze weryfikacja jego te-
oretycznych zalozen zostanie dokonana przez — jak ma-
wial - srodowisko kieleckie. Mozemy obecnie cieszyc sie,
ze jego zyczenie zaczyna sie spetnia¢ i dzigki inspiracji
nestora archeometalurgii zZelaza jestesmy teraz blizej wy-
jasnienia tajemnic starozytnego procesu dymarskiego.

** Uprzejmie dzigkujemy Pani dr Marzenie Przybyle z Instytutu Arche-
ologii Uniwersytetu Jagiellonskiego za pomoc w dotarciu do literatury
dotyczacej omawianych tu zabytkow.

* Profesor Kazimierz Bielenin zmart 19 listopada 2011 roku.
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Ryc. 27. Nydam. Dwie pary drewnianych listew stuzacych do
oprawy miechéw workowatych oraz drewniana dysza (wystawa
The Spoils of Victory. The North in the Shadow of the Roman Empire,
Muzeum Narodowe w Kopenhadze, 2003 roku por. L. Jorgensen,
B. Storgaard, L. Gebauer Thomsen 2003). Fot.: A. Przychodni
Fig. 27. Nydam. Two pairs of wooden slats framing the bag
bellows and a wooden nozzle (The Spoils of Victory. The North
in the Shadow of the Roman Empire, exhibition at the National
Museum in Copenhagen in 2003; (cf. L. Jorgensen, B. Storgaard,
L. Gebauer Thomsen 2003). Photo: A. Przychodni

Uplynnienie zuzla i odprowadzenie go do kotlinki pieco-
wej odstonito tupke zelazng, ktéra dostarczyta dodatko-
wych danych o procesach zachodzacych w tym typowym
dla kultury przeworskiej obiekcie hutniczym. Wyniki
najnowszych badan eksperymentalnych umozliwiajg
réwniez dokonanie zapewne bardziej trafnych interpre-
tacji zrodel archeologicznych, poswiadczajacych wyso-
kie umiejetnosci techniczne grup ludnosci zajmujacych
sie uzyskiwaniem zelaza w okresie wplywow rzymskich
na terenie ziem polskich.

dr Andrzej Przychodni

Wojewédzki Urzgd Ochrony Zabytkéw w Kielcach
Swigtokrzyskie Stowarzyszenie Dziedzictwa
Przemystowego

ul. Zamkowa 5, 25-009 Kielce
andrzejp@korzenie.gimnazjum.com.pl

dr inz. Ireneusz Suliga

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej

Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw
ireneusz.suliga@gmail.com
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CHARACTERISTIC OF IRON BLOOM AND SLAG BLOCK FROM EXPERIMENTAL IRON SMELTING PROCESS

SUMMARY

Iron bloom was obtained as a result of an ancient iron smelting process
carried out in slag-pit furnaces, apparently in use during the Roman
Period in the Central European Barbaricum, more notably in the ter-

172

ritory settled by the Przeworsk Culture people. In the 1970s, prompted
by the reflections of M. Radwan (1963) and by the insights gained from
the study of archaeological traces of the iron smelting process found in



the great centre of iron metallurgy in the Swietokrzyskie (Holy Cross)
Mts. in central Poland, K. Bielenin developed the concept of the free
solidification process (Polish acronym PSK) to describe the process
of the formation of the iron bloom and slag blocks inside the slag-pit
- the underground part of the bloomery furnace. Bielenin found that
iron obtained in these furnaces had to contain only a minor amount
of slag, non-ferritic inclusions and non-carbonized ferritic inclusions.
Only then would the iron have the right degree of malleability needed
for successful forging.

Archaeological studies of the Holy Cross Mts. centre of iron metal-
lurgy have yielded a very modest amount of iron bloom finds, mostly
in the form of flattened lumps, the product from the working of the
bloom with hammers. Obviously, the obtained iron, a highly valued
and prized resource, was taken out of the production site. What re-
mained was the debris of the bloomery furnace slag-pits, filled to
avarious extent with slag, and iron making residue, so-called gromps,
from the process of forging and consolidating raw iron blooms. Al-
ternately, M. Radwan has interpreted these finds as debris from the
smelting process claiming that this residue had formed in the shaft
of the furnace during the iron smelting process. Given that the proc-
ess of smelting iron in furnaces with a slag-pit is poorly documented
in the archaeological record more comprehensive data had to be ob-
tained from experimental studies. In Poland the first of these experi-
ments were made in the late 1950s.

Furnaces with a variously designed shaft (the above-ground struc-
ture) were used in the experiments (cf. Fig. 1, 4). Unfortunately, the
product obtained tended to be a slag-iron agglomerate (Fig. 2, 3) mark-
edly different from what is available in the archaeological record. To
solve this problem the experiments were modified to employ K. Bie-
lenin’s conception of the free solidification of slag blocks.

This concept would be tested in practice only in the second decade
of the 21* cent. during the experimental studies of A. Wrona made with
modern replicas of a furnace referred to as type Kunéw with a slag-pit
canal (Fig. 6). The research findings outlined here mostly draw on re-
sults of an experimental process carried out during the 1" Bloomery
Seminar held in Starachowice in October 2013. Similar results had
been obtained by A. Wrona in 2012 and 2013, and during experiments
carried out by a specialist team in 2013-2015. Their results help to
supplement the analysis presented here.

During the experiment made in 2013 a block of slag was obtained
(Fig. 11) and iron bloom separated from the surface of the slag-block
(Fig. 12). Weighing 3.65 kg the bloom had a ferritic structure ap-
propriate for subsequent working. The experimental smelt had used
40.6 kg of iron ore and 50 kg of charcoal. The ore was locally obtained
siderite (Fig. 7) and hematite imported from Bosnia and Herzegovina
(Fig. 8), at a ratio of 1:1. The process was carried out in two stages, in

an artificial blast furnace, with air injected under pressure from bag
bellows (Fig. 9). During the first stage waste rock was reduced to slag
and the formation of the iron bloom initiated. Next, air was allowed
into the slag-pit canal of the furnace draining the iron bloom from
the slag (Fig. 10).

The iron bloom (Fig. 12) and the block of slag (Fig. 11) were next
subjected to specialist studies. Observations of the microstructure of
the bloom obtained during experiments made in Starachowice in 2013
identified a solid zone (Fig. 14) and a filigree zone (Fig. 13, 16) as well
as a net-zone of iron formation (Fig. 17). The presence of these zones
has been confirmed in blooms deriving from the earlier experiments
of A. Wrona (Fig. 18-21). Furthermore, the study of the microstruc-
ture of the bloom helped establish that in a bloomery furnace equipped
with a slag-pit the metallic iron is mostly obtained through processes
of secondary reduction and disproportionation within the sponge gob
of slag formed earlier near the tuyeres of the furnace. Throughout the
process the iron bloom is in constant contact with liquid slag, which
not only prevents the bloom from undergoing a secondary oxidation
caused by air injected through the tuyeres, but also has an active part
in the process of the gradual accretion of the bloom. Upon examina-
tion, the microstructure of the slag (Fig. 22-24) formed during the
experiment was found to be consistent with the chemical composi-
tion and structure of ancient slag discovered in the Holy Cross Mts.,
except for compounds formed when Bosnian ore was used; the 0.07%
content of K,O (cf. Fig. 11) in this ore led to the formation of leucite
K,ALSi O, identified during the microstructural analysis as black
dendrites (Fig. 23).

Similarly as experiments carried out in 2012-2015, the Staracho-
wice experiment confirmed the validity of the assumptions made by
K. Bielenin. Furthermore, observations made during these studies
prompted a series of conclusions on the organization of the opera-
tion of a slag-pit furnace cluster, the feasibility of the use of artificial
blast during the process (Fig. 9, 27) and the impact of atmospheric
factors on the process flow. The results presented here prove that it is
highly advisable to continue the experimental work to obtain a more
detailed understanding of the stages of the iron smelting process, and
to carry out these tests using local iron ores only. It was found also that
the technical purity of the experimentally obtained iron is sufficient
to classify this stage of product to working phase. Consequently, the
procedures described in the literature as a post reductive stage should
not be understood as a stage aimed on the removal of impurities but
rather as a phase aimed on shaping the metal obtained in the process
of reduction. It is also important to note the new data possibly of use
in our studies of the bloomery process furnished since 2010 by the
investigation of well-preserved bloomery fields in site (wilderness)
Wykus in forest inspectorate Suchedniéw, Kielce County.

Tlumaczenie: Anna Kinecka
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