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Abstrakt

Celem artykutu jest pokazanie sposobu dochodzenia do wiasciwych wynikéw w procesie odtwarzania dawnych
technologii na przykfadzie procesu dymarskiego. Zastosowana metoda jest adaptacja do procesu dymarskiego
metody wypracowanej w latach 30 tych ubiegtego wieku przez braci Heck. Biolodzy ci pracowali nad
odtworzeniem dawno wymartego gatunku - tura. Wykorzystujac ta metode, przeprowadzitem wiele
eksperymentéw bazujacych zaréwno na dawnych jak i obecnie stosowanych technologiach metalurgii zelaza w
réznych obszarach kulturowych. W rezultacie udato si¢ uzyska¢ wyniki w petni odpowiadajace znaleziskom
archeologicznym z kregu kultury przeworskiej co do tej pory nie udalo si¢ innym badaczom. W niniejszym
opracowaniu skupiam si¢ wylacznie na aspektach technologicznych procesu dymarskiego zwigzanego z jednym
rodzajem pieca, ktéry moim zdaniem jest kluczowym osiagnigciem w tym zakresie. Jest to piec kotlinkowy z
bocznym kanatem kotlinkowym.
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Préby odtworzenia procesu dymarskiego podejmowato wielu badaczy poczawszy od prac prof. M. Radwana w
roku 1958 a nastgpnie prof. K. Bielenina, w latach 60 tych. Prace eksperymentalne prowadzone na terenie Nowej
Stupi trwaly do 1968r. W rezultacie tych badan 1974 prof. K. Bielenin opublikowat opracowanie zawierajace
migdzy innymi schemat pieca, ktéry po nieznacznych zmianach jest obowigzujagcym w literaturze do dnia
dzisiejszego. Wznowienie badan eksperymentalnych nastapito w latach 80tych z inicjatywy W. Rézanskiego w
ramach oboz6w studenckich. W efekcie tych prac sformutowano hipotez¢ o dwdch niezaleznych etapach procesu.
(Rézanski 1984, 65) Hipoteza ta zapewne wywodzi si¢ z analizy procesu wielkopiecowego niestety zostata ona
odrzucona, gdyz nie udato si¢ jej udowodnic eksperymentalnie. W latach 2000 do 2005 zespét kierowany przez I.
Sulige Prowadzit badania podczas ,Dymarek Swietokrzyskich” i ,Zelaznych Korzeni”. W eksperymentach
starano si¢ dokonaé jednorazowego spustu zuzla oraz wykorzysta¢ topniki (popiét paproci) do uptynniania zuzla.
(Suliga 2006 167-172). Duzy wptyw na dalsze badania eksperymentalne miaty laboratoryjne obserwacje, ktérych
konkluzja bylo twierdzenie, iz w ostatniej fazie powierzchnia zuzla byla calkowicie odseparowana od tupki
zelaznej (Bielenin; 2005, 189-198) Koncepcja ta zaktada jednorazowy sptyw zuzla do kotlinki w koficowym etapie
procesu jednak jej eksperymentalne udowodnienie jak do tej pory nie nastgpito. W 2008 r Podczas ,,Zelaznych
Korzeni” jak i podczas festynu archeologicznego w Biskupinie swoje do§wiadczenia przedstawit J. Jansen z
Norwegii. MogliSmy zobaczy¢ sposéb naweglania poprzez przetopienie zelaza w matym piecu. J. Jansen
prowadzit tez proces dymarski z kotlinkg wypetniong pytem weglowym. Z J. Jansenem miatem okazje spotykac
si¢ jeszcze kilkakrotnie podczas pokazow dymarskich co byto znakomitg okazja do wymiany do§wiadczenr. W
Polsce prace nad koncepcja J. Jansena prowadzi Adrian Wrona. W 2010 r swoja interpretacje procesu dymarskiego
ogtosit pod nazwa ,,Projekt Hutnia” M. Marciniewski (adres portalu). Koncepcja ta opierata si¢ na znalezionych
w pozostatoSciach starozytnych piecéw odciskéw stojow drewna od wewnetrznej strony wymurowki pieca. Na tej
podstawie M. Marciniewski wysnut wniosek o uzyciu wydrazonych pni pokrytych gliniang polepa do prowadzenia
procesu dymarskiego. Swoja koncepcje eksperymentalnie przedstawit w Biskupinie w 2012 r i w Nowej Stupi
podczas Iron Smelting Days w 2014r. Koncepcja ta nie przyniosta spodziewanych efektéw, jednak analiza
problemu, ktérej dokonat M. Marciniewski pozwolita na wysnucie bardzo interesujacych wnioskow.
Najwazniejszy to konieczno$¢ uzycia drewna jako paliwa zamiast wegla drzewnego. Taki wniosek wedtug M.
Marciniewskiego wynika ze zbyt matej iloSci znalezionych mielerzy w stosunku do iloéci piecéw. Poza tym w
mielerzach znaleziono resztki réznych gatunkéw drewna liSciastego i iglastego a w kotlinkach piecow zawsze
znajduje si¢ gatunki iglaste gtéwnie sosng. Jednak nie moge zgodzi¢ si¢ z jego interpretacja odciskow stojow
drewna. Stoje drewna s3 widoczne na przekroju pnia a nie na jego obwodzie. Mysle, ze raczej odciski stojow
drewna pozostawil wewnetrzny drewniany szalunek uzywany do budowy szybu pieca. Wspomnie¢ nalezy tez
eksperymenty Macieja Tomaszczyka, ktére rowniez miatem okazje obserwowac w latach 2017 i 2018. Swoje
doSwiadczenia w tej dziedzinie M. Tomaszczyk rozpoczat w 2008 roku podczas festiwalu Stowian i Wikingéw na
Wolinie. Widziatem przeprowadzone pomys§lnie procesy uzyskania zelaza kowalnego, przy ktérym nie trzeba byto
przeprowadza¢ dodatkowych proceséw obtapiania. M. Tomaszczyk stosowal w tym czasie piec z bocznym
spustem zuzla bez kotlinki.



A. Wrona w swoich niewatpliwie ciekawych eksperymentach od 2013 roku skupit si¢ jak si¢ wydaje gtéwnie, na
wypelnieniu kotlinki zuzlem. W tym celu starat si¢ utrzymaé tworzaca si¢ tupke zelaza powyzej otworow
dmuchowych wraz z zuzlem opartym od dotu na tzw. poduszce weglowej. Kiedy pod tworzacy si¢ tupka zelaza
powstala spora ilo§¢ zuzla otwierat kanat kotlinkowy doprowadzajac w ten sposéb do spalania znajdujacego si¢ w
kotlince wegla drzewnego a przez to do uptynnienia zuzla i jego sptynigcia w dét kotlinki. Taki zabieg powtarzat
wielokrotnie az do zalania zuzlem $wiatfa kanatu kotlinkowego. Proces ten wydaje si¢ bardzo skomplikowany i
dlatego zasadnym jest pytanie jaka korzys$¢ takie skomplikowanie mogto przynie$¢ starozytnym hutnikom? A.
Wrona wskazuje, ze taka korzyscig jest mozliwo$¢ uzycia stabej jakoSci rud powszechnie wystgpujacych w
okolicach. (A. Wrona 2020, 11-14). Taki wniosek wynika tez z faktu, ze stosowanie rud o duzej zawartosci zelaza
dat w tych eksperymentach mala ilo$¢ zuzla, ale za to sporo zelaza natomiast stabe rudy odwrotnie, daty mato
zelaza, ale duzo zuzla wypetniajacego kotlinke. Wydaje si¢, Zze za taka konkluzja stoi tez przekonanie, ze
starozytni hutnicy nie potrafili przeprowadzi¢ procesu wzbogacania rudy ani nie znali topnikéw pozwalajagcych
uptynnic¢ zuzel z wysokogatunkowych rud. Trudno mi jednak zaakceptowac takie rozumowanie, gdy jednoczesnie
panuje powszechne przekonanie o wysokich umiejgtnoSciach starozytnych hutnikéw. Proces dymarski
prowadzony na sposéb A. Wrony, wymaga jak si¢ wydaje stosunkowo niskiej temperatury w samym piecu, aby
tupka zelaza nie sptyneta do kotlinki wraz z zuzlem. Dopiero rozpalenie kotlinki zwigksza temperaturg potrzebna
do sptynigcia zuzla. Przeczy temu jednak stan zachowanych fragmentéw piecéw starozytnych, ktére wskazujg na
temperatur¢ powyzej 1400 stopni w okolicach kanaléw dmuchowych. Poza tym sam kloc zuzla uzyskiwany w
eksperymentach A. Wrony (2020) nie wskazuje na to, ze byt on odseparowany od tupki zelaznej tak jak jest to
widoczne w starozytnych zuzlach.

Przedstawitem w skrétowy sposob najciekawsze moim zdaniem osiagnigcia rekonstrukcji procesu dymarskiego,
gdyz podsumowaniem osiggnie¢ w tym zakresie zajeli si¢ w swoich publikacjach znacznie obszerniej inni badacze
(Suliga; 2006, Orzechowski 2013; Przychodni, Suliga 2016).

Wydawaé by si¢ moglo, ze ponad 60 lat badan prowadzonych przez znakomite oSrodki badawcze powinno
zaowocowaé wszechstronnym opracowaniem problemu. Tak jednak si¢ nie stato. Do dnia dzisiejszego mimo
znacznego postepu nie udato si¢ odtworzyé tego procesu ze wszystkimi jego elementami, co wigcej nie
opracowano metody badawczej, ktéra pozwolita by na uporzadkowane prowadzenie procesu badawczego.
Wigkszo$¢ czasu po§wigcono na uzyskanie zelaza, stosujac metode préb i bledow oglaszajac sukces za kazdym
razem, gdy w zuzlu znalazto si¢ nieco zredukowanego zelaza. Nie siggni¢to natomiast do analizy dostgpnych
materiatow, chociazby juz ponad 100 wspdtczesnych patentéw bazujacych na bezposredniej redukcji zelaza w
procesach niskotemperaturowych. Czy tez do znanych metod z innych obszaréw kulturowych - co stato si¢
podstawa dociekaf autora niniejszego opracowania. Niepowodzenia wynikaty réwniez z powodu trwajacego do
dzi§ stosowania niewtasciwego modelu pieca. Model ten zapewne jako hipoteza robocza zostat zaproponowany
przez K. Bielenina (1974). Hipoteza ta nie zostata odrzucona w toku badan mimo jej oczywistych wad. Podczas
procesu dymarskiego mieszanina paliwa i rudy w miar¢ wypalania si¢ wegla osuwa si¢ w dét zmniejszajac
jednocze$nie swojg objetos¢, zatem i komora pieca powinna si¢ zwezac, aby nastapi¢ mogta réwnomierna redukcja
rudy i uptynnianie zuzla. Kiedy jednak komora si¢ rozszerza ku dotowi, to w miar¢ kurczenia si¢ wsadu powstaje
wolna przestrzeni pozwalajaca na osypywanie si¢ niezredukowanej rudy na dno komory pieca a to powoduje
gestoptynnos¢ zuzla i w rezultacie niepowodzenie procesu. (rys wg K. Bielenina 2006)
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Fig. 1 Theoretical model of a slag-pit furnace from the Swigtokrzyskie Mountains, after K Bielenin 2006,
26; Fig. 10. 1 — Input: charcoaland iron ore, 2 — Ventilation aperturg, 3 — Reduction zone, 4 — Bloom
formation zone, 5. Top part of slag (free solification Surface), 6 — Shaft, 7. Ground level, 8 — Bedrock
(BRAK na rycinie )

Metoda badan

Odtwarzajagc wymarte zwierz¢ jakim byt Tur Bracia Heck, niemieccy biolodzy szukali ras bydfa posiadajacych
cechy swojego dzikiego przodka. W tym celu sprowadzali do berlinskiego ogrodu zoologicznego a nastgpnie
specjalnego osrodka hodowlanego zwierzgta z réznych stron §wiata, aby méc wykorzysta¢ ich rozproszone
pierwotne cechy. Wykorzystano do krzyzowania byki hiszpanskie posiadajace masywna budowe ciata, krowy
szkockie i wegierskie z odpowiednimi rogami oraz bydlo argentyfiskie zaktadajac, ze wszystkie te rasy pochodza
od wspolnego przodka. Tak i ja zalozytem, ze zaréwno surowce jak i procesy fizykochemiczne wykorzystywane
przy produkcji Zelaza sa wspdlne niezaleznie od tego, w jakiej kulturze si¢ je stosuje. W zwigzku z tym analiza
metod produkcji zelaza w innych kregach kulturowych moze poméc znalezé brakujace elementy procesu
dymarskiego stosowane na terenach Polski w okresie kultury przeworskiej. Ponadto zatozylem, ze obecnie
stosowany proces wielkopiecowy wywodzi si¢ od procesu dymarskiego, dlatego wazne jest poznanie jego
ewolucji. Réwniez wiele informacji dalo zapoznanie sie ze wspélczeSnie stosowana technologia
niskotemperaturowa szwedzkiej firmy Hoganés produkujacej stale proszkowe.

Proces badawczy

Swoje badania nad procesem dymarskim rozpoczatem w 2008r w Biskupinie, gdzie zostatem zaproszony jako
uczestnik festiwalu historycznego przyblizajacego kulture japofiska. W ramach tego festiwalu moim zadaniem
byto pokazanie procesu wytwarzania stali tradycyjna metoda ,,Tatara Buki”. Do tego projektu zaprositem jeszcze
trzech kolegéw ze S$rodowiska skupionego wokét forum internetowego” Rei Dojo”, zajmujacego si¢
propagowaniem kultury japonskiej. Byli to Wojciech Kusnierz, Sebastian Olszak i Krzysztof Arendt. Poniewaz
budowa tego pieca wymaga sporo czasu, wiec podzieliliSmy ja na 2 etapy. Pierwszy- budowa czg¢sci podziemne;j
przeprowadzona na miesigc przed festiwalem i drugi- czgéci nadziemnej w trakcie festiwalu. Na przeprowadzenie
procesu ,,wytopu” przeznaczyliSmy tradycyjnie 3 doby.
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Fig. 2. Przekrdj poprzeczny pieca Tatara. 1 - Kanat odwadniajacy, 2 - Kanaty powietrzne wokot pieca 3 -
Komora podpiecowa wypelniona wypalonym w niej weglem drzewnym, 4 - Szyb pieca, 5 - Miechy nozne, 6
- Dysze

Petnowymiarowy piec mial zwykle ok 2 m szerokosci i ok 4m dtugoSci Nasz piec musieli§my pomniejszy¢
odpowiednio 1m do 1,5m i wysoko$¢ 1,2 m. Podziemna czg$¢ pieca moze stuzy¢ do wielokrotnego uzytku
natomiast czg$¢ nadziemna jest burzona i odbudowywana przed kazdym wytopem. Wzdtuz pieca rozmieszczone
s dysze wttaczajace powietrze do dolnej czesci komory a na jednym z krétszych bokéw u podstawy komory pieca
znajdujg si¢ dwa otwory spustowe zuzla. Otwory te zamknigte s3 drewnianymi czopami. Sam proces nie jest
jedynie naprzemiennym sypaniem do pieca wegla i rudy ma on tez swoja dynamike. Na poczatku do pieca
podawana jest ruda darniowa o niskiej zawartoSci zelaza w celu utworzenia ,,jeziorka zuzla” a nastgpnie sypie si¢
rude o wlasciwej zawartosci zelaza. Nadmuch utrzymuje si¢ na Srednim poziomie, aby w piecu panowata
atmosfera redukcyjna. Dopiero pod koniec procesu sypany jest sam wegiel drzewny przy maksymalnym
nadmuchu w celu maksymalnego podniesienia temperatury. Tworzacy si¢ zuzel przyczynia si¢ do zgrzania drobin
zelaza w wieksza bryle zwang ,.kera” i chroni ja przed odweglaniem. Po ok 24 godzinach prowadzenia procesu
usuwane sg drewniane czopy zamykajace kanaly spustowe co daje mozliwo$¢ pozbycia si¢ nadmiaru
nagromadzonego zuzla. Od tej pory otwory spustowe sg zaslonigte jedynie weglem drzewnym co chroni przed
utratg ciepta a jednoczesnie pozwala na swobodny sptyw zuzla w miar¢ prowadzenia procesu. W ostatnim etapie
podnosi si¢ temperatur¢ pozwalajac na maksymalne oczyszczenie kery z zuzla. W naszym piecu osiggneliSmy
temperaturg 1480 stopni Celsjusza pod koniec prowadzenia procesu, wcze$niej temperatura oscylowata pomigdzy
1420 — 1450 stopni. Mimo przej$ciowych trudnosci z nadmuchem uzyskaliSmy ponad 120 kg stali o nawegleniu
0d 0,9 do 1,1 % wegla.

W wyniku tego do$wiadczenia oprocz stali uzyskatem wiele ciekawych informacji, ktérych wéwczas w
wiekszosci nie potrafitem zinterpretowaé, a ktére w przysztosci pozwolity mi unikngé¢ wielu btedéw. Podczas
pierwszej czgsci budowy pieca w tym samym miejscu odbywaly si¢ warsztaty dymarskie ,,Iron Smelting Days”.
Kilka ekip z réznych krajéw prébowato uzyskac zelazo w piecach dymarskich, poza tym w ramach tej imprezy
odbywaty si¢ wyktady i prezentacje, z ktérych dowiedziatem si¢ migdzy innymi, ze jeszcze nikomu w Polsce nie
udato si¢ uzyskac zelaza w piecu dymarskim. W czasie samego festiwalu miatem okazje pozna¢ J. Jansena, ktory
jak si¢ okazato tez wzorowat si¢ w swoich dociekaniach migdzy innymi na tradycyjnej metalurgii japofiskie;.

Od nastgpnego roku zaczatem regularne prace nad procesem dymarskim giéwnie w Biskupinie, ktéry stal si¢
najwazniejszym terenem moich doSwiadczen. Prowadzitem tez pokazy podczas innych imprez a od 2010 r do
2013 r skupiatem si¢ gtéwnie nad wzbogacaniem rudy darniowej potrzebnej do tzw. procesu pruszkowskiego. Jest
to bardzo ciekawy temat, ale na tyle obszerny, ze wymaga osobnego opracowania. Podczas do§wiadczen jako
podstawe procesu dymarskiego opracowatem wilasny schemat pieca. Na ponizszym rysunku przedstawiony zostat
jego przekrdj w fazie sptywu zuzla do kotlinki, po przepaleniu drewnianego czopu (rys. 2).



Fig. 3 Przekrdj poprzeczny pieca. 1 - Sptyw zuzla po wypaleniu czopu drewnianego, 2 - Tworzacy si¢ kloc zuzla,
3 - Lupka zelaza, 4 - Kanat kotlinkowy, 5 - otwory dmuchowe (jeden z nich w ,,ruchomej cegle” montowanej po
wygrzaniu pieca)

Kotlinka obmurowana jest mieszaning gliny i sieczki. Po jej obmurowaniu rozpalam ogiefi na dnie doprowadzajac
do odparowania wody z okolic pieca oraz powstania warstwy zaru. Nastgpnie do kotlinki wktadam potupane
polana o Srednicy ok 5 cm i naktadam na to masg¢ zaroodporng sklepienia kotlinki tak jak na rysunku. Masa ta
sktada si¢ z ok 90 procent piasku kwarcowego i ok 10 procent gliny lub itu oraz niewielkiej ilosci wody. Tg sama
masa wyktadam réwniez dolng wewnetrzng czeS¢ szybu pieca.

Przekroj tego pieca jest zblizony do przekroju wezszego boku pieca Tatara. W podobnym piecu tyle, ze z bocznym
spustem zuzla i zamurowang kotlinka bez kanatu powietrznego wykonatem wiele udanych wytopdw poczawszy
od 2009r. W 2013 roku do Polski przyjechata ekipa japonskich mistrz6w wykonujacych tradycyjng biata broi.
Miatem wéwczas okazje wzigcia udzialu w warsztatach, pokazach i wyktadach. Jednym z japonskich instruktoréw
byt Takanori Mikami, mistrz stopnia Mukansa, ktéry oprécz wytwarzania biatej broni jest rowniez uczestnikiem
corocznych wytopow stali dla japonskich miecznikow. Za Jego posrednictwem i dzigki uprzejmo$ci muzeum
Bizen Osafune, mogtem zapozna¢ si¢ z dokumentacjg filmowa réznych tradycyjnych technik metalurgicznych.
Najbardziej przydatne dla moich eksperymentéw okazato si¢ zapoznanie z technologia wytopu zelaza stosowang
w Birmie (rys. 3).



Fig. 4. Przekr6j poprzeczny pieca z Birmy. 1 - jama podpiecowa, 2 - usunigty nadkiad ziemi, 3 - zespot
miechow ttokowych, 4 - kanaly powietrzne, 5 - szyb pieca, 6 - czop drewniany

W zboczu géry wykopywana jest jama podpiecowa, nad jama wykopywane jest stozkowe zglgbienie, ktore zostaje
obmurowane warstwg gliny. Do zaglgbienia doprowadza si¢ kanaly powietrzne taczace z miechami ttokowymi
wykonanymi z bambusa. Dno zaglebienia stanowigcego szyb pieca przebija si¢ do jamy pod piecowej tak aby
powstat okragly otwor o Srednicy ok 10 cm, ktéry zamyka si¢ drewnianym czopem. Dalszy proces przebiega
podobnie jak w piecach dymarskich. Po wygrzaniu pieca wsypuje si¢ na przemian wegiel drzewny i rudg. Spust
zuzla do jamy pod piecowej nastgpuje po samoistnym przepaleniu si¢ drewnianego czopu. W ciggu dalszego
procesu zuzel sptywa swobodnie do jamy pod piecowej. Technologi¢ ta w nastgpnym roku przetestowatem jak
zwykle w Biskupinie. Zrobitem otwor spustowy w dnie pieca dymarskiego i zamknatem go czopem sosnowym.
Niestety czop nie przepalif si¢ i musialem go wepchngé do kotlinki za pomoca Zelaznego preta. Pozwolito to na
wypelnienie kotlinki zuzlem. W nastepnych do§wiadczeniach robitem specjalny otwér w §cianie pieca pod
odpowiednim katem, zeby wpychanie czopu bylo fatwiejsze jednak wiedziatem, ze nie jest to dobre rozwigzanie.
Sadzitem, ze czop si¢ nie przepala z powodu zbyt niskiej temperatury procesu i w zwigzku z tym skupitem si¢ na
tym problemie. W Japonii tradycyjnie uzywa si¢ wegla drzewnego z sosny jako najbardziej energetycznego. W
Polsce taki wegiel okazat si¢ nie osiggalny, dlatego sam zajalem si¢ jego wypaleniem. Wykorzystujac to paliwo
udato mi si¢ uzyska¢ wyzsza temperature, ale efekt koncowy nie byt zadawalajacy. Czop nie zostat przepalony a
do tego uzyskalem mniej zelaza niz zwykle, ponad to zuzel byl gesty i bytem zmuszony go usuwaé bocznym
otworem spustowym. Okazato si¢, ze zbyt szybko prowadzony proces nie pozwolit na wlaSciwa redukcje rudy.
Poniewaz w literaturze nie znalaztem modelu tworzenia si¢ zuzla w piecu dymarskim, dlatego postanowitem to
zbadaé. Udato mi si¢ to dopiero w 2017 r podczas majéwki w Biskupinie. Byto to dla mnie bardzo wazne, bo
wla$nie w tym roku otrzymatem propozycje poprowadzenia procesu dymarskiego podczas ,,Dymarek
Swigtokrzyskich w Nowej Stupi”. Zbudowatem piec nieco wyzszy niz zwykle a w jego Scianie bocznej wykonatem
szereg otwor6w do pobierania probek (fot. 1).

Fot. 1. — Piec zbudowany w ramach prowadzonych do§wiadczen, Biskupin 2017.



Nie zalezalo mi na uzyskaniu tupki zelaza wigc mogtem mie¢ nizsza temperaturg. Wazne tez byto spowolnienie
procesu w celu rozpoznania poszczegélnych faz tworzenia si¢ zuzla. Jako paliwa postanowitem uzy¢ drewna
sosnowego a proces odbywat si¢ bez uzycia miechow. Zamiast nich pozostawitem otwér wielkosci cegly i szereg
mniejszych otworéw powietrznych u podstawy szybu.

Po wygrzaniu pieca zaczatem sypaé na przemian rudg i drewno — byly to potupane polana dtugosci ok 20 cm.
Proces przebiegal poczatkowo do$¢ szybko a nastgpnie znacznie zwolnit. Poczatkowo nie wygrzana ruda
osypywala si¢ na dno pieca, wigc musiatem ja wsypywacé ponownie, ale potem to ustalo, Po pewnym czasie
zaczatem pobieraé probki i opisywac z jakiej wysokoS$ci pieca pochodza. Miat temu towarzyszy¢ réwniez pomiar
temperatur, jednak to si¢ nie udato. Mierniki temperatury, ktérymi dysponowatem nie nadawaty si¢ do takich
pomiaréw. Produktami opadajagcym na dno pieca okazaty si¢ spieczone grudki zredukowanej rudy oraz wegiel
drzewny. Drewno uzyte do procesu nie ulegato catkowitemu spalaniu a jedynie zwegleniu. Temperatura u dotu
pieca nieznacznie przekraczata 900 stopni Celsjusza chociaz najwyzsza temperatura panowala nieco powyzej
otworéw powietrznych. Efekt pétspalania drewna poznatem juz wezeéniej, kiedy pracowatem nad wzbogacaniem
rudy darniowej, ale teraz kontekst do§wiadczen nasungt mi pomyst na zastosowanie tego zjawiska. Nastepnego
dnia zbudowatem maty piec o wewngtrznej Srednicy 15 cm i wysokosci ok 40 cm a nastgpnie wznowitem proces
w wigkszym piecu. Gorgcy material przesypywatem do matego pieca, w ktérym powietrze bylo podawane za
pomoca miecha. Wydobywajace si¢ iskry z otworu dmuchowego §wiadczyly o wysokiej temperaturze procesu.
Drobiny rudy po przejsciu przez piec doSwiadczalny tworzyly réznej wielkosci konglomeraty spieczonych i
otoczonych powloka zuzla grudek zredukowanego zelaza, ktére fatwo dawaty si¢ rozkruszy¢. W matym piecu
natomiast proces doprowadzit do uptynnienia zuzla i uzyskania niewielkiej tupki zelaza.

Opis procesu przeprowadzonego na podstawie powyzszych doSwiadczei w 2018 r podczas ,,.Dymarek
Swigtokrzyskich” w Nowej Stupi.

Budowa pieca
Analizujac dotychczasowe do§wiadczenia doszedtem do wniosku, ze przepalenie drewnianego czopu wymaga
dostepu powietrza od strony kotlinki podobnie jak to ma miejsce w piecu z Birmy, dlatego postanowitem

zastosowaé powietrzny kanat kotlinkowy znany z materiatu archeologicznego. Wczesniej nie bylem przekonany
co do potrzeby jego stosowania. (rys. 4)

Fig. 5. Przekrdj poprzeczny kotlinki. 1 - poziom gruntu, 2 — kotlinka, 3 - kanat powietrzny

Kotlinka tak jak poprzednio zostata obmurowana i dobrze wygrzana a na dnie powstata warstwa zaru, na ktérg
natozytem drewno réwnolegle do $cian kotlinki. Nastgpnie natozone zostalo sklepienie z masy zaroodpornej
piaskowo glinianej. Mase nakfadam bezpoSrednio na drewno, ktére byto odpowiednio utozone a §rodek sklepienia
zamknatem drewnianym czopem. Wazne jest, aby stosowa¢ minimalng ilo$¢ gliny lub itu. Zbyt duza ilo$¢ tych
materiatow oraz wody moze spowodowac pekanie sklepienia. (rys. 5)

Nastepnie budowany zostat szyb pieca. Do tego celu uzylem wewnetrznego szalunku zrobionego z drewnianych
klepek. Jest on podobny do wiadra z ta réznica, ze klepki sa prostopadte do podstawy a ich taczenia sa od
wewnetrznej strony. Dolna czg$¢ szybu pieca rowniez wylozona jest masg zaroodporng a jej Sciany zwezaja si¢
ku dotowi (rys. 6a i 6b).



Fig. 6. Przekrdj poprzeczny kotlinki podczas wypalania drewna. I - czop drewniany, 2 - sklepienie 7 masy
zaroodpornej, 3 - wypalane drewno

Fig. 7a. Przekrdj poprzeczny pieca w pierwszej fazie budowy. 1 - §ciana z wlotem powietrza, 2 - sciana,
gdzie wlot powietrza jest w ,,ruchome;j” cegle.

Fig. 7b Piec z zewnatrz w pierwszej fazie budowy, widoczna ,,wysuwana” cegla z wlotem powietrza.



Po ulozeniu 2 warstw cegiet zaczynam wygrzewaé szyb pieca. Kiedy pierwsza partia drewna si¢ wypali
obmurowuj¢ dolng wewnetrzng czg$¢ pieca masg zaroodporng a nastepnie dobudowuje pozostate warstwy cegiet
az do wysokosci ok 120 — 130 cm i wtedy wznawiam wygrzewanie pieca. (rys. 7).

W 2018 r Podczas ,,Dymarek Swigtokrzyskich” w Nowej Stupi zbudowalismy 3 piece wedtug opisanej wyzej
konstrukcji i rozpaliliSmy je jednocze$nie. Przy czym dwa piece miaty weze$niej wypalone kotlinki, ale dopiero
po ich wystudzeniu zostaty wypetnione wiérami drzewnymi na dnie i drewnem powyzej. Pracowaty na naturalnym
dmuchu przy zamknigtym kanale kotlinkowym. Po ich wygrzaniu zaczg¢liSmy wsypywaé na przemian drewno
sosnowe i rudg. (rys. 8).

Trzeci piec przeznaczony byt do pracy z miechami i na razie, dopoki z dwdch piecow nie zaczeliSmy wydobywac
zredukowanej rudy wraz z weglem drzewnym ten piec spalat tylko drewno. Piec w przeciwienstwie do pozostatych
mial otwarty kanatl kotlinkowy, z ktérego wydobywat si¢ dym. Petna praca rozpoczeta sie, gdy mogliSmy juz
przesypywac goracy wsad do jego wnetrza. (rys. 9a)

Fg. 8 Przekrdj poprzeczny pieca podczas wypalania szybu pieca



Fig. 9 Przekr6j poprzeczny pieca redukcyjnego podczas pracy, 1 - widry drzewne, 2 - Drewno, 3 - zamknigcie
wylotu kanatu kotlinkowego.

Fig. 10a. Przekréj poprzeczny pieca wytopowego podczas pracy, 1 - nadmuch powietrza
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Temperatura wsadu na dnie piecéw ,redukcyjnych” wynosita ok 950 stopni, ale przenoszenie i chiodzenie
podajnika obnizato tg temperaturg¢ do ok 700 stopni zanim wsad trafit do pieca wytopowego. Szybko okazato sig,
ze nie nalezy wypetnia¢ pieca do samej gory, bo wsad ulegat dalszemu chtodzeniu. Optymalng wysokoScig okazato
si¢ wypelnienie pieca nieco ponad potowe. Réwniez praca 2 piecow redukcyjnych okazata si¢ zbyt wolna, aby
nadazy¢ za szybkim spalaniem w piecu wytopowym. Braki uzupetnialiSmy niestety zimnym weglem drzewnym.
Po uptywie nieco ponad 2 godzin czop drewniany zamykajacy kotlinke przepalit si¢ co mozna byto wywnioskowac
po wydobywajacym si¢ plomieniu z kanatu kotlinkowego w rytm pracy miechéw. Wtedy zamknatem kanat
kotlinkowy (rys. 9b).

Piec pracowat jeszcze kilka godzin i caty czas zuzel sptywat do kotlinki. Po rozbiciu dymarki wyjeliSmy tupke
zelaza a nastgpnego dnia wykopatem kloc zuzla, ktéry pozostawitlem do dyspozycji Muzeum w Nowej Stupi.
Zdjecia ponizej (fot. 2-7).

Fig. 10 b Przekroj poprzeczny pieca wytopowego po przepaleniu czopu, 1 - kanat Sciekowy zuzla,
2 - tworzqcy sie kloc zuzla, 3. wrastajqca tupka zelaza
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Brakuje opisu fotografii

Eksperyment wykazal niewatpliwie stuszno$¢ zatozen tej technologii. Udato si¢ wypetni¢ kotlinke w sposéb
analogiczny do znalezisk, udato si¢ wykorzysta¢ drewno jako paliwo oraz przeprowadzi¢ proces dwuetapowo.
Dato to znacznie lepsze wykorzystanie paliwa niz przy korzystaniu z wegla drzewnego. Temperatura procesu bez
wigkszego problemu osiggneta 1400 stopni (by¢ moze wigcej, ale nie dysponuje miernikiem do wyzszych
pomiaréw) co do tej pory bylo niemozliwe, gdyz dodawanie do pieca zimnych sktadnikéw powodowalo ciggte
chlodzenie pieca od gory, natomiast wstepne podgrzanie wsadu radykalnie zmienito ta sytuacje. Niestety
konieczno$¢ uzycia dodatkowo pewnej ilosci wegla drzewnego nie pozwolito na utrzymanie tej temperatury
podczas catego procesu. Mimo to otrzymana tupka zelaza zawierala mniej zuzla niz zazwyczaj co znacznie
ufatwito jej przekuwanie. Poza tym goracy zuzel w kotlince podnidst sprawnos¢ energetyczng catego uktadu, ale
przede wszystkim sprawdzita si¢ konstrukcja pieca zupetnie inna niz do tej pory stosowana. Caty proces ulegt
uproszczeniu, gdyz wyeliminowany zostal element pozyskiwania wegla drzewnego a tracona w tym procesie
energia zasilita pierwsza faz¢ wytopu niejako za darmo. Nie wszystko jednak si¢ udato, plan przewidywat uzycie
nastgpnego pieca, w takiej samej konfiguracji. Wystarczylo zbudowaé jeszcze jeden piec w miejsce tego juz
uzytego do wytopu i na to byliSmy przygotowani jednak na budowe 2 piecéw nie mogliSmy sobie pozwoli¢ z racji
harmonogramu imprezy dymarkowe;j.
Na koniec chee si¢ podzieli¢ swoimi refleksjami na temat tzw. struktury zwanej tez zuzlem spienionym. Czym
jest owo zjawisko? Otusz w 2014 roku miatem okazj¢ uczestniczy¢ w warsztatach dymarskich ,,Iron Smelting
Days” W Nowej Stupi. Wtedy moglem zobaczy¢ kloce zuzla wydobyte z ziemi posiadajace owa strukture. Jest to
co$ co znalaztem tez na dnie pieca Tatara z 2008r w Biskupinie. Wéwczas byta to dla mnie tylko ciekawostka bez
znaczenia. Ten ,,pumeks” powstat na dnie i bokach dolnej czgs$ci komory pieca. Komora ta, gdzie jest najwyzsza
temperatura byta wytozona masa zaroodporng ztozong z mieszanki piasku kwarcowego i niewielkiej ilosci gliny.
Glina z tej mieszanki ulegla stopieniu i sptyngla wraz z zuzlem a piasek sklejony szkfem powstalym na granicy
jego ziaren stworzyt owa azurowg strukturg. W przypadku §ladéw starozytnych struktura ta zapewne dodatkowo
ulegta mineralizacji. Podczas warsztatéw w Nowej Stupi réwniez robiliSmy wytop w Tatarze, ale z uwagi na brak
czasu jej czg§¢ podziemna zostala utworzona jedynie z warstwy wegla drzewnego, dlatego z trudem tatara
rozgrzata si¢ do temperatury 1380 stopni. Jak si¢ okazato byla to zbyt niska temperatura, aby powstata struktura
,,pumeksowa”.

W niniejszym opracowaniu bardziej niz sam proces uzyskania zelaza chcialem przedstawi¢ w jaki sposéb
dochodzitem do rozwigzania problemu, ktérym byto dla mnie znalezienie ,,istoty zagadnienia”. Czyli odpowiedzi
na pytanie, dlaczego dawni hutnicy podejmowali starania, ktére w efekcie daty takie a nie inne rozwigzania
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technologiczne. Po przeanalizowaniu tej technologii i w konfrontacji ze znalezionymi przez archeologéw §ladami
dawnych piecowisk uwazam, ze ta istota zagadnienia byta zmiana procesu organizacyjnego w produkcji.
Wygladato to podobnie jak rewolucja w przemys$le samochodowym, ktérej dokonal Henry Ford. Technologia
oparta o uzycie 4 piecéw pozwalala na prace w systemie ciggtym, gdyz po rozbiciu jednego pieca nastepny byt
juz wygrzany i gotowy do pracy. Piecowisko wczesniejsze mogta zorganizowac¢ jedna grupa hutnikéw, zaczynajac
od pozyskania rudy az do przekucia gotowej tupki. W systemie czteropiecowym nie bylo juz to mozliwe,
konieczna byta specjalizacja. OczywiScie proces zmiany technologii nie nastgpit od razu. Zapewne wymagato to
dlugiego okresu przejsciowego, gdzie stosowano rézne metody a i jak poradzono sobie z nowa technologia to
przeciez i pojedyncze piece mogly by¢ nadal przydatne. Jednak wydajno$¢ oraz jako$¢ w systemie
czteropiecowym z pewnoscig byta wicksza przy mniejszych kosztach produkcji. Ta technologia po niewielkich
zmianach zapewne data poczatek naprawde masowej produkcji zelaza na duzych piecowiskach.

W niniejszym opracowaniu skupifem si¢ na jednym szczegélnym aspekcie metalurgii zelaza z tego kregu
kulturowego. Pozostaje jeszcze wiele probleméw do opisania. Na przyktad tzw. Zuzle miseczkowe, czy sposoby
przygotowania rud co réwniez byto przedmiotem moich badan.

Najpierw jednak musz¢ wykonac proces catkowicie zgodny z zalozonym projektem, czyli pracujace jednocze$nie
4 piece, jeden ,,wytopowy” oraz 3 ,,redukcyjne” a nastepnie uzycie pieca ,,redukcyjnego” jako piec ,,wytopowy”.
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