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Wprowadzenie

Analizujac wyniki badan nad otrzymywaniem zelaza
w piecach dymarskich typu swietokrzyskiego, przedstawione
w dziele zbiorowym pod redakcja Szymona Orzechowskiego
i Ireneusza Suligi’, oraz opisy konstrukcji piecow dymarskich
zaprezentowane w artykule Tadeusza Reymana?, stwierdzo-
no réznice polegajace na podziemnym lub naziemnym usy-
tuowaniu komory paleniska w omawianych konstrukcjach
piecow oraz w jednorazowym (piece naziemne) lub wielo-
krotnym (piece podziemne) uzyciu omawianych konstrukcji
(ryc. 1).

W monografii 50 lat badari... przedstawiono proby pozyskania zela-
za w starozytnych piecach o paleniskach usytuowanych na powierzchni
terenu. W bogatej literaturze dotyczacej tego typu piecéw, zwanych ko-
tlinkowymi, badacze zakladajg przemiane rudy zelaza, wprowadzanej do
piecéw naprzemiennie z weglem drzewnym, w Zelazo metaliczne, ktore
odklada si¢ w naziemnej czesci pieca, a dokladniej w dolnej partii szy-
bu-komina (w okolicy otworéw dmuchowych). Piec taki zbudowany byt

1 50 lat badan nad starozytnym hutnictwem swietokrzyskim, red. S. Orzechowski,
I. Suliga, Kielce 2006.

2 T. Reyman, Na sladach rudnic - igotomska ,,fabrica ferri” z okresu rzymskiego,
»Z Otchtani Wiekéw” 1952, t. 21, z. 4, s. 119-128.



z gliny i posadowiony nad zagtebiona w ziemi kotlinka, a nastepnie su-
szony i wygrzewany (ryc. la). Tym sposobem metoda eksperymentalng
uzyskiwano Zelazo w postaci stopu przemieszanego z zuzlem, tzw. tupke,
ktéra wymagala przekuwania, aby oczyscic ja ze szlaki.
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Ryc. 1. Dwa typy piecéw dymarskich o réznym usytuowaniu palenisk wzgledem
powierzchni terenu: a) piec typu sSwietokrzyskiego (piec kotlinkowy): A — szyb
pieca, B — otwory dmuchowe, C — wegiel drzewny i ruda, D, — strefa redukcji,
D, — gabczasta tupka zelaza, E - zuzel w tzw. kotlince, F — poziom terenu;

b) piec typu matopolskiego opisany przez T. Reymana

Zrédto: R. Pleiner, Piece typu zagtebionego na terenie Europy w okresie wplywdw rzymskich, [w:] 50 lat
badari nad starozytnym..., s. 138 (ryc. 3 — piec nr 5 wg K. Bielenin, StaroZytne gdrnictwo i hutnictwo
zelaza w Gérach Swietokrzyskich, Warszawa — Krakéw 1974), ze zmianami wprowadzonymi na podstawie

pdzniejszych danych z literatury przedmiotu (ryc. a); T. Reyman, Na Sladach rudnic — igotomska , fabrica
ferri” z okresu rzymskiego, ,Z Otchtani Wiekéw” 1952, z. 4, s. 120 (ryc. b)

Autor niniejszego opracowania uwaza, iz zblizona zawartos¢ zelaza
w rudach i w zuzlach dymarkowych podwaza argument za jednorazo-
wym wykorzystaniem tego typu dymarki w produkgji zelaza, gdyz wynika
z tego znikoma efektywno$¢ uzyskiwania metalu. Zakresy zawartosci ze-
laza w rudach i w uzyskanych z nich zuzlach poprodukcyjnych pokrywaja
sie w duzym stopniu (ryc. 2). Zalozenie, ze ptynny zuzel sptywa do kotlin-
ki pod dymarka dopiero po pewnym czasie, w niektérych przypadkach
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catkowicie ja wypelniajac, rdwniez u autoréw eksperymentalnego wytopu
budzi watpliwosci’.

Udziat Fe [%]
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Ryc. 2. Zakresy zawartosci zelaza w rudach i zuzlach z piecow dymarskich typu
Swietokrzyskiego

Oprac. L. Chrést*

Drugi typ piecéw dymarskich sytuowanych ponizej powierzchni tere-
nu przedstawiono we wspomnianym juz artykule T. Reymana® (ryc. 1b).
Zostaly one odkryte podczas wykopalisk w miejscowosci Igotomia (pow.
miechowski).

Obsypanie gruntem dymarki typu kotlinkowego zbliza procesy zacho-
dzace w piecach dymarskich obydwu typow, jednoczesnie umozliwiajac
pozyskiwanie Zelaza metoda postulowang w niniejszym opracowaniu.

3 1. Suliga, Dotychczasowe proby rekonstrukcji staroZytnego procesu metalurgicz-
nego w kotlinkowych piecach dymarskich z regionu swigtokrzyskiego, [w:] 50 lat badar
nad starozytnym hutnictwem Swietokrzyskim, red. S. Orzechowski, I. Suliga, Kielce
2006, s. 163-174; autor wskazuje na braki w wyjasnieniu tworzenia si¢ kloca zuzla
w kotlince dymarki podczas jednorazowego wykorzystania pieca.

4 Opracowanie L. Chrdsta na podstawie wynikéw badan opublikowanych w:
M. Radwan Starozytne hutnictwo swigtokrzyskie — metody badari i wyniki, ,,Zeszyty Na-
ukowe AGH” 1966, nr 131, Rozprawy, z. 57, s. 13-15, tabele 1-3 (calkowite zawarto$ci
Fe w rudach, zuzlach z piecowisk i w rudach przeprazonych) oraz S. Orzechowski,
I. Suliga, J. Trabska, B. Trybalska, Piece dymarskie z Pokrzywnicy, stan. 1, gm. Pawlow,
woj. Swietokrzyskie w swietle badan archeologicznych, metalurgicznych i mineralogicz-
nych, ,Materialy Archeologiczne” 2016, XLI, s. 25, 28 (w klocu zuzla $rednia zawarto$¢
Fe,O, wynosi 62,22%, co odpowiada zawartosci Fe réwnej 33,5%).

5 T. Reyman, Na sladach rudnic - igotomska ,,fabrica ferri”...



Polega ona na przemianie rud tlenkowych i weglanowych niektérych me-
tali w metale w temperaturach znacznie nizszych od temperatur ich top-
nienia, w wyniku oddzialywania gazéw (wodoru, tlenku wegla) w uktadzie
zamknietym (bez dostepu powietrza). Slady dodatkowego obsypywania
gruntem piecoéw typu kotlinkowego z oczywistych przyczyn nie mogly sie
zachowac¢ na powierzchni w dluzszym przedziale czasu, szczegdlnie w te-
renie gorzystym.

Istnieja przestanki za tym, ze w Cesarstwie Rzymskim wykorzystywano
metale otrzymywane w Polsce potudniowej®. Prymitywny sposéb uzyski-
wania zelaza przez przekuwanie tzw. tupki — mieszaniny zelaza z zuzlem
- odbiega od spodziewanych, bardziej zaawansowanych technologii stoso-
wanych w Cesarstwie Rzymskim. Bledne, zdaniem autora, jest wzorowanie
sie w eksperymentach na metodach wykorzystywanych przez prymitywne
(pod katem mozliwosci technologicznych) plemiona z réznych czesci $wia-
ta. Bardziej rozwinigte pod wzgledem technicznym cywilizacje mialy moz-
liwos¢ odpowiedniego wyboru miejsca pozyskiwania metali, przystosowa-
nego zaréwno do warunkéw siedliskowych, jak i w zakresie efektywnosci
zastosowanych metod. Prymitywna konstrukcja piecow mogla wynika¢
z mozliwosci korzystania na przewazajacych obszarach z rud zelaza silnie
zanieczyszczonych skalg plonng, na przykiad z rud darniowych. Prawdo-
podobnie wynikiem tego byta réwniez niska efektywno$¢ uzysku metalu,
wyprowadzana z poréwnania wynikow oznaczen zelaza w rudzie i zuzlach
dymarkowych’.

Nie negujac zupelnie efektywnego uzyskiwania zelaza w dymarce typu
swietokrzyskiego w formie tupki wymagajacej przekucia, autor uwaza, ze
byla to metoda stosowana dla wytwarzania gorszej jakosci stopu na ob-
szarach pozbawionych rud niezanieczyszczonych skalg ptonng i/lub na
gruntach kamienistych utrudniajacych podziemne sytuowanie palenisk.
W rejonach mozliwie tatwego pozyskiwania hematytu jej stosowanie by-
foby marnowaniem surowca.

6 P.S. Wells, Ludy poza granicami Cesarstwa Rzymskiego, [w:] Europa rzymska,
red. E. Bispham, Warszawa 2010, s. 357 (osada w Jakuszowicach zamieszkana od I do
V w. n.e., prawdopodobnie faktoria rzymska, zlokalizowana w réwnej odleglosci okoto
60 km od obszaréw kruszconoénych Gér Swigtokrzyskich i Tarnowskich Gor - ob-
szarow zasobnych w hematyt i galene srebrono$ng).

7 M. Radwan, Starozytne hutnictwo Swietokrzyskie — metody badan i wyniki. ..,
s. 13-15, tabele 1-3 (catkowite zawarto$ci Fe w rudach, zuzlach z piecowisk i w rudach
przeprazonych); S. Orzechowski, I. Suliga, J. Trabska, B. Trybalska, Piece dymarskie
z Pokrzywnicy..., s. 25, 28 (w klocu zuzla $rednia zawartos¢ Fe,O, wynosi 62,22%, co
odpowiada zawartosci Fe réwnej 33,5%).
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Nalezy jednak rozwazy¢ mozliwos¢ wykorzystania dymarek typu $wie-
tokrzyskiego do produkgji zelaza dobrej jakosci w dwuetapowym procesie,
w ktérym - poza zuzlem stanowigcym odpad pozostawiany w gruncie -
otrzymywano réwniez pétprodukt - tzw. zuzel redukcyjny. Szymon Orze-
chowski w artykule z 2006 roku® informuje:

Obok zespotéw nr IT i ITT [w miejscowosci Skaly, gm. Nowa Stupia —
L.C.] zarejestrowano rodzaj nieregularnej haldy zuzla o wymiarach 3 m
x 2,5 m i grubosci okoto 40 cm, zlozonej wylacznie z duzych i §rednich
utamkoéw klocow o strukturze litej. Brak frakeji o strukturze soplowej
i porowatej moze sugerowac intencjonalny dobér takiego materiatu.
Zuzel o strukturze litej tworzyt sie w gérnych partiach klocéw i pocho-
dzit zapewne z piecowisk nr IT1III [...] Poza stwierdzeniem zaistniale-
go faktu trudno jednoznacznie wyjasni¢ to rzadkie zjawisko.

Na rysunku przedstawiajacym przekrdj omawianej nietypowej hatdy
zuzla zgromadzony material nazwany jest zuzlem redukcyjnym.

Przestanki za innym sposobem wytwarzania
zelaza w prehistorii

W latach 2007-2017 zostaly przeprowadzone przez Stowarzyszenie
Mito$nikéw Ziemi Tarnogoérskiej i Pracowni¢ Badan, Pomiaréw i Eksper-
tyz Ekologicznych ,EKOPOMIAR” badania nad migracja w torfowiskach
szuwarowych zanieczyszczen antropogenicznych, w tym metali cigzkich.
Doprowadzily do odkrycia obszaru, na ktérym dziatalnos$¢ ludnosci wy-
wolujaca emisj¢ metali ciezkich, wegli drzewnych i sadzy do naturalnego
srodowiska okazala si¢ wielokrotnie starsza niz dotychczas sagdzono. Teren
ten zostal odkryty w ramach prac dofinansowanych przez Urzad Marszal-
kowski Wojewodztwa Slgskiego i Wojewddzki Urzad Ochrony Zabytkéw
w Katowicach. Wykorzystano metody badan opracowane do rozdzielania
zasiegéw oddziatywania emitoréw réznego rodzaju zanieczyszczen na $ro-
dowisko, oparte na okreslaniu zaniku w torfowiskach charakterystycznych
zanieczyszczen w miare wzrostu odleglosci od zrodet ich emisji. Dla ob-
szaru zlewni goérnej Brynicy (powyzej zbiornika Koztowa Géra) okreslono

8 S. Orzechowski, Wyniki najnowszych bada# na stanowiskach osadniczych i pro-
dukcyjnych Swigtokrzyskiego Centrum Hutniczego, [w:] 50 lat bada# nad starozytnym
hutnictwem swigtokrzyskim, red. S. Orzechowski, I. Suliga, Kielce 2006, s. 36-40.



rejony, na ktérych moga wystepowac zabytki archeologiczne zwigzane
z wydobywaniem na tym terenie uzytecznych kopalin - zlota, srebra,
elektrum, miedzi, mosiadzu, bizmutu i tlenkowych rud miedzi (malachitu
i kuprytu) oraz zelaza (czerwona ochra hematytowa). Wydzielono je tam
ze starych warstw przebadanych rdzeni trzech torfowisk wytworzonych
na Brynicy i jednym z jej doptywdéw. Kopaliny pochodza prawdopodob-
nie z wychodni skal triasowych i jurajskich. Mogly w naturalny sposéb,
w wyniku erozji, by¢ zmywane do rzeki w czasie tworzenia si¢ torfowisk,
w ktorych byly osadzane. Wyniki dotychczas przeprowadzonych badan
wskazuja jednak na ich wspotwystepowanie, od 8000 lat, z zanieczysz-
czeniami pochodzenia antropogenicznego (nadmiarem wegli drzewnych
- o dwa rzedy wielkosci wigkszym od stanu typowego dla tych twordw
natury) i duzym zanieczyszczeniem ochrg czerwong (hematytem), pocho-
dzaca prawdopodobnie z ptukania urobku w ciekach wodnych tego ob-
szaru. Dalsze badania archeologiczne, majace na celu odnalezienie zrodet
zanieczyszczen osadzanych w torfowiskach, prowadzone pod kierunkiem
dr. Eugeniusza Foltyna, doprowadzily do odkrycia w rejonie Zyglina-Zy-
glinka (gm. Miasteczko Slaskie) $ladéw osadnictwa mezolitycznego oraz
bezposrednio sasiadujacych z nimi stanowisk wczesnosredniowiecznych
i XVI-wiecznych zwigzanych z hutnictwem olowiu.

Szczegdtowe rezultaty prac archeologicznych z lat 2017-2018 sg aktu-
alnie opracowywane, natomiast wyniki przeprowadzonych do 2016 roku
badan przedstawiono na kilkunastu planszach wystawy pt. ,Odczytano
z torfowisk — poczatki i sposoby pozyskiwania metali na terenie tarno-
gorskiego obszaru kruszconosnego”. Prezentowano ja miedzy innymi na
Jubileuszowym XX Slaskim Sympozjum Archeologicznym we Wroctawiu
- w ramach propagowania mozliwosci zastosowanej metody badan w ar-
cheologii - jako uzupelnienie graficzne wygloszonego tam referatu na te-
mat badan. W 2017 roku wydano réwniez 64-stronicowy katalog wystawy,
w ktérym przedstawiono rezultaty dziesiecioletnich prac prowadzonych
w zlewni gérnej Brynicy®.

9 Odczytano z torfowisk. Poczgtki i sposoby pozyskiwania metali na terenie tar-
nogorskiego obszaru kruszconosnego. Katalog wystawy, red. M. Rosenbaum, Tar-
nowskie Gory 2017. Poza eksponowanymi na wystawie materiatami, zatagczono opis
przeprowadzonych w poszczegdlnych latach badan Stowarzyszenia Mito$nikow Ziemi
Tarnogoérskiej oraz zainteresowanych tematem innych instytucji naukowych, w tym
Instytutu Archeologii i Etnologii PAN w Warszawie, Instytutu Podstaw Inzynierii
Srodowiska PAN w Zabrzu, Politechniki Slaskiej i Uniwersytetu Slaskiego. Katalog
zawiera rowniez wykaz opublikowanych do 2017 r. wynikéw badan z dziedziny geo-
chemii, mineralogii i archeologii tego terenu.
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Wyniki przeprowadzonych dotychczas badan archeologicznych suge-
rujg takze inng mozliwos¢ pozyskiwania zelaza oraz metali kolorowych
w prehistorii. W rejonie Zyglinka archeolodzy Edelgarda i Eugeniusz Fol-
tynowie odkopali tzw. jame wygrzewcza o $cianach wylozonych piaskow-
cem pstrym i gling, wypelniong tlenkowymi rudami ofowiu oraz resztka-
mi wegli drzewnych'®. Obiekt znajdowat sie w catosci pod powierzchnia
gruntu.

Sprawdzajac zgodnos¢ danych przedstawianych na planszach plano-
wanej wystawy z oficjalng wiedzg archeologiczng, uzyskano od Marii Do-
brzanskiej z Oddziatu Krakowskiego Instytutu Archeologii i Etnologii PAN
informacje o odkrytym w Malopolsce typie dymarek z czaséw rzymskich,
ktdére charakteryzowaly si¢ unikalng budowsa i §ladami wielokrotnego
uzycia oraz byly zaglebione w gruncie. Prof. Tadeusz Reyman w udostep-
nionym przez M. Dobrzanska artykule opisuje za Hieronimem Labeckim
miedzy innymi sposob uzyskiwania zelaza przez Tataréw w Azji'!, odpo-
wiadajacy metodzie sugerowanej przez Stowarzyszenie Milosnikéw Ziemi
Tarnogorskie;.

Autor niniejszego opracowania otrzymal od prof. Szymona Orzechow-
skiego podczas festynu archeologicznego ,,Dymarki Swietokrzyskie”, od-
bywajacego sie w Nowej Stupi (pow. kielecki), brytke zuzla odpowiadajaca
opisowi zuzla redukcyjnego, ktéry po rozkruszeniu w procesie pirolizy
praktycznie w catosci redukowal si¢ do metalicznego Zelaza (fot. 1). Stad
sugestia o0 wytwarzaniu polproduktu, z ktérego w sposéb efektywny otrzy-
mywano metal na przyklad metoda opisang ponize;j.

Stwierdzono wystepowanie w torfowiskach zlewni gérnej Brynicy wegli
drzewnych pokrytych hematytem'? i niewielkich brytek pylastego hema-
tytu (ten na badanym terenie wystepuje w warstwach torfu tworzacych
sie w czasach rzymskich). W jednym z torfowisk w Zyglinku znaleziono
wigksze bryly piasku spojonego hematytem (do 36% wagowych hematytu).
Wystepowaly w warstwach torfowiska sasiadujacego z terenem wykopalisk
w Zyglinku (tworzacych sie w przedziale czasu od I do IX wieku n.e.) i nie
zawieraly otowiu, a torf z tej warstwy charakteryzowal si¢ podwyzszong

10 Archiwum Slagskiego Wojewddzkiego Konserwatora Zabytkow, E. Foltyn,
E. Foltyn, Sprawozdanie i dokumentacja z badan sondazowo-rozpoznawczych na
stanowisku Zyglinek 2 (3), gm. Miasteczko Slaskie (28 wrzesien - 17 pazdziernik
2017) [mps].

11 T. Reyman, Na sladach rudnic - igofomska ,,fabrica ferri”..., s. 127: ,,i rude
utarta w ilosci takiej jaka sie da wzig¢ na koniec noza wsypuje i ciaggle dodaje wegli,
dopoki w ogole ilo§¢ 2-ch lub 3-ch funtéw rudy stopiona nie zostanie; potem rozwala
sie piecyk i wytopione zelazo na dnie si¢ znajduje; niekiedy piece te w ziemi sg lepione”

12 Odczytano z torfowisk..., s. 22, 42 (fotografie hematytu na weglu drzewnym).



podatnoscig magnetyczna. Podobne brytki piasku spojonego hematytem,
wydobyte z warstw torfu wytworzonego pozniej, skazone sg otowiem.

Przekonujacy wywod dotyczacy stosowania hematytu jako surowca do
pozyskiwania zelaza dymarkowego przedstawil w Internecie Marcin Mar-
ciniewski" z Kielc.

Z torfowiska pod Zyglinem wykopano fragment wydrazonego pnia
sosny o cechach sugerujacych wykorzystanie go jako komina do wytwa-
rzania tzw. ciagu kominowego', zwigkszajacego istotnie temperature w pa-
leniskach, stwierdzono tez duze'® zanieczyszczenie weglami drzewnymi
warstw torfu wytworzonego w ostatnich 6000-7000 lat w torfowiskach
badanej zlewni.

Wystepowanie okruchéw metali i ich rud (w tym tlenkowych i siarcz-
kowych) w starych warstwach torfowisk'® réwniez $wiadczy o dawnym
pozyskiwaniu kopalin uzytecznych na badanym obszarze.

Metoda wnioskowania

Wilodzimierz Szczepaniak w monografii dotyczacej frakcjonowania
metali w procesach termicznego przetwarzania biomasy i statych odpadow
komunalnych'” uzasadnia wydanie dziela ,,potrzebg uporzadkowania [...]
zfozonego i wielowatkowego obrazu przemian, jakim ulegaja odpady pod-
czas procesow termicznych, a zwlaszcza zawarte w nich metale ciezkie™

Odpady moga by¢ poddane procesom termicznym podzielonym na
trzy gléwne typy:

a) procesy pirolizy rozumiane jako ogrzewanie bez doprowadzania
gazéw reakcyjnych,

b) procesy zgazowania/spalania powietrzem — rozumiane jako ogrze-
wanie z doprowadzeniem powietrza, przy czym pojecie zgazowania

13 M. Marciniewski, Ruda, [@:] www.hutnia.pl/pl/s,51,ruda.html, dostep:
19.11.2017 (w przeciwienstwie do lansowanego tam typu dymarki - tzw. hutni).

14 Odczytano z torfowisk..., s. 22 (fotografie obiektu wykonane w trakcie prowa-
dzonych wykopalisk).

15 W torfowiskach w rejonie Zyglina zanieczyszczenie weglem drzewnym prze-
kracza o dwa rzedy wielkosci stan spotykany w innych torfowiskach na obszarze kraju.
Od tego zanieczyszczenia prawdopodobnie pochodzi nazwa miejscowosci Zyglin.

16 Odczytano z torfowisk..., s. 12-13, 42 (tam fotografie zanieczyszczen mineral-
nych pozyskanych z torfowisk).

17 W. Szczepaniak, Frakcjonowanie metali w procesach termicznego przetwarzania
biomasy i statych odpadéw komunalnych, Wroctaw 2005.
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Ryc. 3. Potencjat tlenowy, RT In(p_,), rbwnowagi tlenek metalu/metal

oraz modelowego uktadu pirolizy drewna z drzew iglastych. W zakresach
temperatur powyzej linii pirolizy poszczegdélne tlenki metali redukowane sg do
metalu, w temperaturach ponizej tej linii metale przechodza w forme tlenkéw

Zrédto: W. Szczepaniak, Frakcjonowanie metali w procesach termicznego przetwarzania biomasy i statych
odpaddéw komunalnych, Wroctaw 2005, s. 31, rys. 7

odnosi sie do tej czesci procesu, w ktérej wegiel z fazy statej przepro-
wadzany jest do fazy gazowej w reakcjach utleniania, a pojecie spalania
do nastepnego etapu, jakim jest utlenianie produktéw zgazowania,

C) procesy zgazowania parg wodng — rozumiane jako przeprowadze-
nie (szczegodlnie w wyzszych temperaturach) wegla z fazy statej do
gazowej bez udzialu tlenu (z wykorzystaniem pary wodnej).

W rozwazaniach [W. Szczepaniaka - L.C.] ograniczono si¢ do zakresu

temperatur od 700°K (427°C) do 1500°K (1227°C) i ci$nienia standar-

dowego 1 bara.

Skupiono si¢ gtéwnie na najbardziej powszechnym typie odpadow,

reprezentowanym przede wszystkim przez odpady komunalne i zanie-

czyszczone metalami ciezkimi odpady organiczne (biomasy), takie jak
drewno lub osady sciekowe’.

Autor wprowadzil i zdefiniowal tam pojecie potencjatu tlenowego ukla-
du. Bazujac na wykresie przedstawiajagcym temperatury, w ktérych zachodzi

18 Ibidem, s. 14.



redukcja rud tlenkowych poszczegélnych metali do metalu podczas piroli-
zy materii organicznej — drewna drzew iglastych"”, stwierdzono mozliwos¢
przypadkowego uzyskiwania metali przez praprzodkéw metoda najprostsza
z mozliwych, w procesie wytwarzania dziegciu z torfu zanieczyszczonego
rudami tych metali (ryc. 3).

Opis proponowanej metody pozyskiwania metali
w prehistorii

Podstawg metody pradawnego uzysku metali, w tym Zelaza, jest przy-
jecie dwuetapowosci procesu. W pierwszym etapie sproszkowana ruda
tlenkowa lub weglanowa zmieszana z weglem drzewnym lub inng ma-
terig organiczng (prochno, torf) ulega w temperaturze powyzej 800°C,
teoretycznie juz od okolo 700°C (tlenek zelaza FeO - ryc. 3), redukeji do
metalicznego zelaza. Redukcja miedzi i olowiu zachodzi w znacznie niz-
szej temperaturze (Cu,O, PbO - ryc. 3). Proces przebiega przy niedoborze
tlenu w dymarce podobnej do przedstawionej na rysunku zamieszczonym
w artykule T. Reymana. Z wykresu mozna odczytaé, w jakiej temperaturze
w procesie pirolizy materii organicznej, w tym przypadku pirolizy wegla
drzewnego lub torfu, dodana ruda tlenkowa lub weglanowa ulegnie re-
dukcji do metalu. Tlenki niklu, otowiu i miedzi, ktérych linie na wykresie
lezg w calo$ci powyzej tej oznaczonej jako piroliza, ulegna przemianie do
metalu juz w temperaturze okofo 420°C i wyzszej, tlenek zelaza redukcji
do metalu powyzej temperatury okoto 640°C. Tlenki cynku i manganu
w przedstawionym na wykresie zakresie temperatur nie ulegng redukcji
do metalu. Cynk ze wzgledu na przejécie w stan pary przed osiggnieciem
temperatury wyznaczonej przebiegiem linii pirolizy nie przyjmie stanu sta-
tego. W zakresie temperatur, w ktérych krzywe biegng ponizej niej, metale
przechodzg w posta¢ tlenkow.

Zasada metody jest niedopuszczenie do stapiania si¢ wsadu w komo-
rze dymarki, lecz utrzymywanie go w postaci luznej - jako mieszaniny
resztek wegli drzewnych, popiotu drzewnego i zredukowanych do metalu
ziaren. Przekraczanie temperatury topnienia zuzla lub metalu powoduje
narastanie kloca na dnie dymarki — materiatu straconego w dalszym pro-
cesie uzyskiwania metali, w opisywanym przypadku zelaza. Wielokrotne

19 Ibidem,s. 31, rys. 7.
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uzycie pieca® wywoluje narastanie kloca wypetniajacego dymarke (po-
zostaje on w gruncie jako odpad), czynigc ja bezuzyteczng. Po redukgji
1-1,5 kg sproszkowanej rudy zelaza do metalu zaprzestaje si¢ dosypywania
paliwa i odcina dostep powietrza do komory dymarki w celu zapobiegania
procesowi odwrotnemu - zachodzacej ponizej krzywej pirolizy przemianie
metalu w jego tlenek (ryc. 3).

Weryfikacja metody

Wstepne badania laboratoryjne proponowanej metody wykonano, wy-
korzystujac maly piec kuchenny podlaczony do okoto 9-metrowego prze-
wodu kominowego w jednopietrowym budynku mieszkalnym. Palenisko
jednorazowo wypelniono weglem drzewnym. Material redukowano w ty-
glach porcelanowych z pokrywka wypelnionych sproszkowanym weglem
drzewnym, prochnem drzew liSciastych i wysuszonym torfem. W dwdch
przypadkach na cztery testowane warianty otrzymano pozytywny efekt —
calkowitg redukcje ziaren rudy do metalu po rozdrobnieniu ich do wielko-
$ci 25 yum (fot. 1a). Redukowano cztery sproszkowane rodzaje rud zelaza:
magnetyt, hematyt, getyt i otrzymany od prof. S. Orzechowskiego na ,,Dy-
markach Swietokrzyskich” dymarkowy zuzel redukeyjny o litej strukturze.
Grubsze ziarna rudy pokrywaly si¢ warstwa metalu tylko do gtebokosci
okoto 30 um (fot. 1b). W wyniku stopienia si¢ szkliwa zastosowanych na-
czyn porcelanowych zalane zostaly wyryte w szkliwie oznaczenia, co nie
pozwolilo na jednoznaczne okreslenie, w ktérych prébkach rud lub zuzla
nastgpila catkowita przemiana w metal. Pekniecie gornej pokrywy pieca,
w wyniku schladzania jej naczyniami z zimng woda, nie pozwolito na kon-
tynuowanie eksperymentdéw w opisanych warunkach.

Sproszkowana ruda miedzi (malachit) w warunkach eksperymentu
redukowala si¢ do metalu, zachowujac ponizej temperatury topnienia
miedzi ksztalt ziaren rudy (fot. 2a). Powyzej temperatury topnienia metal

20 S. Orzechowski, Igotomska fabrica ferri — historia zapomnianego odkrycia, [w:]
Honoratissimum assensus genus est armis laudare: studia dedykowane Profesorowi Pio-
trowi Kaczanowskiemu z okazji siedemdziesigtej rocznicy urodzin, red. R. Madyda-Le-
gutko, J. Rodzinska-Nowak, Krakow 2014, s. 297-298: ,,nalezal on [piec] do grupy
piecow wbudowanych w $ciane zaglebionej w podloze pracowni hutniczej [...]. Uzy-
wano ich [tych piecow] kilkakrotnie, usuwajac »na zimno« powstaly w trakcie procesu
zuzel, po skonczeniu kazdego procesu wytopu. Czynnos¢ te wykonywano korzysta-
jac z otworu tupkowego umieszczonego tuz nad kotlinka, ktéry po wydobyciu zelaza
i wyczyszczeniu kotlinki zamurowywano. Obiekty tego typu funkcjonowaly do chwili
ich technicznego zuzycia, po czym przesuwajac $ciane pracowni budowano kolejne”



przybierat forme kulistg (fot. 2b). Sproszkowany malachit wymieszany ze
sproszkowanym sfalerytem (ruda cynku) w warunkach eksperymentu dat
metal o zréznicowanym skladzie — od czystego cynku do czystej miedzi,
przez stop o zrdznicowanej proporcji obydwu metali (fot. 3).

a - frakcja <25 um, b - frakcja <1 mm

Fot. 1. Zelazo uzyskane z prehistorycznego zuzla dymarkowego podczas pirolizy
torfu. Btyszczace zelazo (ferryt) widoczne na fotografiach zgtadéw — ziaren
metalu zatopionych w preparacie utwardzonym zywicg epoksydowg. Redukcja
tzw. zuzla dymarkowego do metalicznego zelaza metodg pirolizy materii
organicznej zaszta w catej objetosci ziaren o Srednicy ponizej 0,025 mm (jasne
pola na fot. 1a). Na ziarnach o wiekszej srednicy redukcja do metalu zaszta
tylko do okreslonej gtebokosci ziaren (jasne otoczki metalu na poszczegdlnych
ziarnach zuzla dymarkowego fot. 1b)

Fot. M. Stawarz (fot 1a), L. Chrost (fot. 1b)

Fot. 2. Metaliczna miedz uzyskana z roztartego malachitu podczas pirolizy
torfu: a) ponizej temperatury topnienia metalu, b) po przekroczeniu
temperatury topnienia

Fot. L. Chrést
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Fot. 3. Pyt miedzi wyptukanej ze zweglonego torfu po pirolizie materii
organicznej z dodatkiem roztartego malachitu

Fot. L. Chrést

Fot. 4. Tkwigce w zweglonym torfie ziarna mosigdzu wytopionego ze
smitsonitu i malachitu (rud miedzi i cynku) podczas pirolizy torfu

Fot. L. Chrést



Podsumowanie

Metoda gwarantujaca efektywnos¢ procesu pozyskiwania zelaza w pro-
cesie dymarkowym wymaga spelnienia kilku warunkéw. Po pierwsze,
otoczenia paleniska dymarki grubg warstwa gruntu stanowiacego izolacje
cieplng lub zaglebienia go w gruncie, co zapewnia, po jego rozgrzaniu do
temperatury powyzej 800°C, duza bezwtadno$¢ cieplna dymarki w trakcie
pozniejszego procesu redukeji do metalu zelaza przy ograniczonym wow-
czas dostepie powietrza. Wydtuzenie czasu redukcji tlenkéw do metalu
umozliwia przemiane¢ w metal grubszych frakcji rudy. Paleniska naziemne
pozbawione dodatkowej izolacji cieplnej wymagaja dla utrzymania od-
powiedniej temperatury ciagtego dostepu powietrza hamujacego proces
redukcji. Moim zdaniem w czasie rozgrzewania dymarki prawdopodob-
nie stosowano naziemne przewody kominowe zawieszone na przesuwnych
konstrukcjach w celu wywolania tzw. ciggu kominowego zwiekszajacego
zar spalanego wegla drzewnego wprost proporcjonalnie do dlugosci li-
niowej komina®. Na to wskazuje ciasne upakowanie pozostawionych
w gruncie klocow zuzla i ich uklad sugerujacy stosowanie przesuwne;j
konstrukcji obstugujacej w jednym polozeniu kolejno kilka dymarek. Do
takiego wniosku prowadzg wyniki wykopalisk archeologicznych w torfo-
wisku w Zyglinku oraz uktad piecowisk uporzagdkowanych przedstawia-
ny w literaturze przedmiotu. Paleniska nieliczne réwniez usytuowane sa
blisko siebie, by¢ moze ze wzgledu na fatwo$¢ ich przysypywania grun-
tem na pewnym etapie procesu technologicznego. Po drugie, stosowania
dwuetapowego procesu produkeji. W etapie pierwszym rozgrzewano ko-
more dymarki i otaczajacy ja grunt powyzej temperatury redukgji zelaza,
to jest powyzej 800°C. Nastepnie dodawano wegiel drzewny wymieszany
z pytem hematytu i ograniczano dostep powietrza w celu redukcji rudy

21 Starozytne piece stosowane w dawnych gospodarstwach domowych miaty
typowy kolbowaty ksztalt (zob. Internet ,starozytny piec”). Pomyst posadowienia
takiego pieca pod powierzchnia gruntu, by zapewni¢ mozliwie duza jego izolacje
cieplna, nie wydaje si¢ przekracza¢ mozliwosci intelektualnych praprzodkéw.
Kolbowaty ksztalt wynika z pozytywnego efektu zwigkszajacego zar w centralnej
czedci pieca, a wydtuzona szyjka pieca wytwarza tzw. cigg kominowy jeszcze bardziej
zwigkszajac zar w palenisku. Dlaczego starozytni mieli by rezygnowac z takich
udogodnien? Zuzel walcowatego ksztaltu w takim piecu utworzy si¢ w wyniku
zmiennej w czasie efektywnej objetosci paleniska, wywotanej narastaniem kloca, co
zmniejszac bedzie objetos¢, w ktorej temperatura moze topi¢ wsad.

Wzér na cigg kominowy ma postaé: ps =h * g ( pp — ps ) gdzie: ps - ciag
kominowy [Pa], h - wysokos$¢ komina [m], pp - gestos¢ powietrza zewnetrznego
[kg/m3], ps — gestos¢ spalin [kg/m3], za [@:] www.naukowiec.org/wzory/inzynieria/
ciag-kominowy_2605.html, dostep: 3.12.2017.
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do metalu. Po pewnym czasie odgarniano grunt od strony zastonietego
wlotu do dymarki i szybko wygarniano oraz schladzano luzng zawartos¢
wyjeta z jej komory. Wydzielano na przykiad metoda szlichowa uzyskany
pyt metalicznego zelaza (fot. 3), ktory po niskotemperaturowym wypale-
niu resztek wegla drzewnego, w etapie drugim, stapiano w kes w innym
piecu, na przyklad w zagotowanym boraksie. Metoda szlichowa polega
na przeplukiwaniu w nieckowatym naczyniu drobnych frakcji materiatow
o zrdznicowanym ciezarze wlasciwym, co prowadzi do gromadzenia sie
na dnie naczynia ziaren ci¢zkich — podobnie jak przy wyptukiwaniu zlota
z piasku rzecznego.

Badania laboratoryjne wykazaly, ze ziarna pylu po redukcji w materii
organicznej (w temperaturze powyzej temperatury topienia zelaza), skta-
daly si¢ z czystego ferrytu (zelaza nie zawierajacego wegla), a probka sto-
piona we wrzacym boraksie bez oczyszczenia z resztek pylu weglowego
zawierala tylko 0,7% wegla (fot. 5).

Fot. 5. Stal o typowej dla 0,7% zawartosci wegla strukturze otrzymana przez
stopienie we wrzgcym boraksie uzyskanego pytu zelaza — kolonie perlitu (pola
ciemniejsze) otoczone siatkg ferrytu (pola jasne)

Zrédto: Ekspertyza metaloznawcza — raport z pracy NO = 9978/BL, pt. Ocena struktury zelaza otrzymanego

z zuzla dymarkowego po redukcji i stopieniu we wrzacym boraksie, wykonana w Instytucie Metalurgii Zelaza
w Gliwicach dla SMZT, lipiec 2018, fot. J. Wiedermann



Dane o zawarto$ci wegla w mieczach i pikach (z 13 przebadanych
obiektow) z okresu rzymskiego®* wykazaly nastepujace zawartosci wegla
w zelazie: od jego braku (1 przypadek) do srednio okoto 0,4% (11 przypad-
kow). Tylko jeden przedmiot zawieral bardziej uweglone zelazo.

Wykopaliska prowadzone na wydmie w s3siedztwie torfowiska w Zy-
glinku, pod kierunkiem Eugeniusza Foltyna, podjete z inicjatywy Sto-
warzyszenia Mitosnikéw Ziemi Tarnogorskiej, finansowane przez woje-
wadztwo $laskie, sugeruja pozyskiwanie hematytu z piaskowcow pstrych
w procesie termicznego rozluzniania i moczenia w wodzie oraz wydziela-
nia metoda sedymentacyjng (jak we wspomnianym opisie M. Marciniew-
skiego). Duza bryla wydobyta z warstw torfowiska, tworzacych si¢ od cza-
soéw rzymskich (od ok. 100 r. n.e.) po okoto 900 r. n.e., zawierata okoto 36%
wagowych hematytu fatwo pozyskanego z rozmoktego piaskowca wyzej
opisang metodg.

Whnioski

Dalszych badan wymaga poznanie grubosci warstw przemiany do
metalu pokruszonej rudy w zaleznosci od czasu prazenia w okreslonych
przedziatach temperatury miedzy 800°C a 1200°C. Wymagane jest réwniez
okreslenie zuzycia wegla drzewnego i czasu potrzebnego do wstepnego
ogrzania znacznej warstwy gruntu otaczajacego dymarke, w celu utrzymy-
wania odpowiedniej temperatury w pézniejszym procesie redukeji rudy do
metalu, zapoczatkowanego nowym wsadem wegla drzewnego pokrytego
pylem rudy metalu przy ograniczonym na tym etapie dostepie powietrza.
Réwniez wymagane jest poznanie celu pokrywania w procesie dymarko-
wym czesci wegli drzewnych gling. Prawdopodobnie umozliwiato to do-
datkowe ograniczenie dostepu powietrza podczas spalania i wytwarzanie
wigkszej ilosci tlenku wegla — gazu o silnych wlasciwosciach redukcyjnych.

Wyniki powyzszych badan postuza do optymalizacji procesu pozyski-
wania zelaza w dymarce typu malopolskiego, ktérej budowa i uruchomie-
nie do celow archeologii eksperymentalnej planowane jest w skansenie
Kopalni Srebra i Otowiu w Tarnowskich Goérach.

22 Z.Kedzierski, J. Stepinski, Metaloznawstwo zelaza z okresu rzymskiego na
ziemiach polskich, [w:] 50 lat bada# nad starozytnym hutnictwem swietokrzyskim.
Archeologia — Metalurgia - Edukacja, red. S. Orzechowski, I. Suliga, Kielce 2006,
s. 192-193 (tam charakterystyka metaloznawcza wyrobéw wykonanych z zelaza
dymarskiego).
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Ancient Metallurgy (Eneolith to the Early Middle
Ages) in the Context of Archaeological and
Geochemical Investigations Carried Out in the
Basins of the Upper Brynica and Stota Rivers and
Graniczny Creek

The study discloses the method that can be used for extraction of metals (Cu, Cu-Zn,
Pb, Ag and Fe) by means of low temperature reduction of oxygen and carbonate ores
in organic substances (peat or touchwood). The method presented herein eliminates
errors of former attempts to extract bloomery iron. The discussed approach is based
on the results of archaeological, mineralogical and geochemical surveys that were
carried out in the region of Tarnowskie Gory — a town in the Southern Poland where
ores of precious metals used to be mined in the past.



