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SAZETAK
0d 2008. se godine na prostoru Podravine provode istraZivanja vezana uz peci za talje-
nje Zeljezne rude koja su pocetkom 2017. godine rezultirala pokretanjem projekta Hrvatske
zaklade za znanost, TransFER, koji je usredotocen na istraZivanje proizvodnje Zeljeza uz
rijeku Dravu u antici i srednjem vijeku.
U uvodnom ce djelu rada ukratko biti predstavijena dosadasnja saznanja o temi, dok ce
u sredisnjem dijelu, na temelju provedenih eksperimentalnih istraZivanja, biti predstavljen
cjelokupan proces izgradnje talionicke peci, od prikupljanja osnovnih sirovina do samog
dizanja peci, njenog suSenja, zagrijavanja te naposljetku sam proces taljenja. Uz opis
procesa i analizu problema s kojima su se majstori susretali prilikom izrade i procesa talje-
nja, predstavijaju se rezultati dobiveni tijekom dvaju eksperimentalnih taljenja te stecena
iskustva.

Kljuéne rijeé€i: Podravina, peéi, Zeljezna ruda, eksperimentalna arheologija
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Istrazivanje peci za taljenje Zeljezne rude na prostoru Podravine zapocelo je zaStitnim arheoloskim
iskopavanjem lokaliteta Virje - Volarski Breg 2008. godine. U narednim je godinama navedeni, ali i
susjedni poloZaj Virje - SuSine, istraZivan u nekoliko navrata,' a tijekom 2016. 1 2017. godine istraZivan

T SEKELJ IVANCAN, Tajana. Arheolo$ka istraZivanja ranosrednjovjekovne radionice za preradu Zeljezne ru-
dace na lokalitetu Virje-Volarski breg, Anali Instituta za arheologiju V, Zagreb, 2009., 65-70; SEKELJ IVAN-
CAN, Tajana. Talionika djelatnost u okolici Molva u ranom srednjem vijeku, u: Zbornik radova sa znanstve-
nog skupa Molve — ljudi, selo i okoli§ u dugom trajanju (1658.-2008.) u povodu 350-te obljetnice osnivanja
dana$njeg sela Molve, BibliothecaScientiaeMolvensis, knjiga 2, (ur. Kolar, Mario i Petri¢, Hrvoje), Molve,
2010.a., 30-45; SEKELJ IVANCAN, Tajana. Rezultati istraZivanja nalazi$ta Virje-Volarski breg u 2010. godini,
Anali Instituta za arheologiju VI, Zagreb, 2010.b., 50-53; SEKELJ IVANCAN, Tajana. Nastavak arheologkih
istrazivanja na polozajima Volarski breg i SuSine kraj Virja u 2012. godini, Anali Instituta za arheologiju IX,
Zagreb, 2013., 48-54;SEKELJ IVANCAN, Tajana. Pregled dosada$njih arheolo$kih istraZivanja na lokalitetu
Virje — Volarski breg/Susine, Podravski zbornik 40, Koprivnica, 2014.a., 159-166; SEKELJ IVANCAN, Tajana.
Cetvrta sezona arheoloskih istraZivanja nalaziéta Virje-Volarski breg-Susine, Anali Instituta za arheologiju X,
Zagreb, 2014.b, 99-103; SEKELJ IVANACAN, Tajana. Predindustrijska obrada Zeljeza. Pokazatelii talioni¢ke
djelatnosti na primjeru arheoloskih nalaziSta u Podravini, Podravina, ¢asopis za multidisciplinarna istrazi-
vanja, vol 15, br. 29, Koprivnica, 2016., 118-125; SEKELJ IVANCAN, Tajana. Ranosrednjovjekovni objekt
na Susinama u Virju, Cris: Casopis Povijesnog drustva Krizevci, Vol. XIX, No 1, 2017. 115-128; SEKELJ
IVANCAN, Tajana, MUSIC, Branko. Geofizi¢ka i arheolo$ka istraZivanja na nalazistu Virje — talioni¢koj ra-
dionici iz vremena kasne antike i ranog srednjeg vijeka, Starohrvatska prosvjeta lll. ser.- sv. 41, Split, 2014.,
177-183;SEKELJ IVANCAN, Tajana. Arheolo$ki ostaci triju naselja na Suinama u Virju, Anali Instituta za
arheologiju X, Zagreb, 2015., 50-53;; SEKELJ IVANCAN, Tajana, KARAVIDOVIC, Tena. Tkalagki stan iz
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je i lokalitet Hlebine - Velike Hlebine,? na kojem su takoder ve¢ ranije, tijekom dugogodi$njih sustavnih
terenskih pregleda, zabiljeZene pedi za taljenje Zeljezne rude.® Temeljem navedenih rezultata, pocetkom
2017. godine, zapocelo je provodenje znanstveno-istraZivackog projekta TransFER (IP-06-2016-5047)
»Proizvodnja Zeljeza uz rijeku Dravu u antici i srednjem vijeku: stvaranje i transfer znanja, tehnologija
i roba«, * pod vodstvom dr. sc. Tajana Sekelj Ivanéan iz Instituta za arheologiju, financiranog od strane
Hrvatske zaklade za znanost. Tijekom prve godine projekta na temelju sustavnih terenskih pregleda i
reambulacije terena,’ izradena je baza podataka zasad poznatih lokaliteta s metalur§kom djelatnos$éu na
prostoru Podravine, a objavljeni su i zasad poznati arheolo$ki lokaliteti na kojima je, temeljem povrSin-
skih nalaza lomljene troske, ulomaka sapnica i stijenki peci, utvrdena talionicka djelatnost, koju se na
prostoru Podravine moZe pratiti od mladeg Zeljeznog doba do kasnog srednjeg vijeka.? U tom su raz-
doblju obavljena i terenska istraZivanja kojima je cilj bio utvrditi porijeklo Zeljezne rude i resursa
potrebnih u samom procesu taljenja,” a novim su ciljanim arheolo$kim radovima prethodila magnetska
istrazivanja veéih povrSina na pojedinim lokalitetima koji su prepoznati kao potencijalna mjesta na
kojima se obavljao ovaj zahtjevan proces.® Dodatno su, tijekom prve, ali i druge godine trajanja projek-
ta, sudionici projekta sudjelovali su na 9. i 10. izdanju »workshop starého Zelezéistvi / workshop old
ironmongery«, radionici odrZanoj u mjestu Stard hut’ u Adamovu, u organizaciji Technické muzeum v
Brné ® gdje su prikupljali znanja i iskustva vezana uz izradu peéi za taljenje Zeljezne rude (tip tzv. tali-
onicke pedi na istek)'® te sam proces taljenja.

Bududi da je jedan od bitnih segmenata samog projekta i njegova prezentacija, iskustva prikupljena
na spomenutim radionicama prezentirana su tijekom javnih predavanja,'" a demonstracija i provjera
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Virja, Prilozi Instituta za arheologiju 33, Zagreb, 2016., 171-235. VALENT, Ivan, ZVIJERAC, Ivan, SEKELJ
IVANCAN, Tajana. 2017, Topografija arheoloskih lokaliteta s talioni€kom djelatnoSéu na prostoru Podravine,
Podravina, Casopis za multidisciplinarna istrazivanja, Vol. XVI, br. 32,16-17.

2 SEKELJ IVANCAN, Tajana, VALENT, Ivan. 2017, Ostaci talionic¢ke radionice na lokalitetu Hlebine-Velike Hle-
bine, Annales Instituti Archaeologici, XIV, Zagreb, 73-76.

3 ALECKOVIC, Miralem, Noviji arheoloski nalazi u Hlebinama i uzoj okolici, Hlebine u srcu, Hlebinski almanah,
Vol. 2, 1996, 16-17.

4 Projekt je zapo&eo 1.0zujka 2017. godine i traje do 28. veljade 2021. godine. http://transfer.iarh.hr/index.php/
hr/ (13.11.2018.)

5 KRZNAR, Sinida. Izvjedée o pregledu kartografskih izvora te rekognosciranju indikativnih toponima na
prostoru Podravine, Zagreb, sijecanj 2018., dostupno na: http://transfer.iarh.hr/images/Izvje%C5%A1%-
C4%87e%20Toponimi%20Podravina_4.pdf, TKALCEC, Tatjana. lzvjeS¢e o pregledu zraénih snimaka i
rekognosciranju izabranih poloZaja na prostoru koprivnicke Podravine, Zagreb, prosinac 2017., dostupno
na: http://transfer.iarh.hr/images/Izvje%C5%A1%C4%87e%20Zracne%20Podravina.pdf; VALENT, Ivan. lzvi-
jeS¢e o provedenim rekognosciranjima i reambulaciji arheolo$kih lokaliteta s metalurSkim znacajkama na
prostoru Podravine, Koprivnica, 22.2.2018., dostupno na: http://transfer.iarh.hr/images/Valent%20lvan_|zvi-
1%C5%A1%C4%87e_1-426.pdf.

6 VALENT, Ivan, ZVIJERAC, Ivan, SEKELJ IVANCAN, Tajana. 2017, Topografija arheoloskih lokaliteta s tali-
oni¢kom djelatnos¢u na prostoru Podravine, Podravina, Casopis za multidisciplinarna istraZivanja, Vol. XVI,
br. 32, 5-25.

7 http://transfer.iarh.hr/images/Brenko%20Tomislav_1.%200krugli%20stol_27.03.2018..pdf (13.11.2018.)

8  http://transfer.iarh.hr/images/Music_Branko_1.%200krugli%20stol_27.03.2018..pdf (13.11.2018.)

9 http://transfer.iarh.hr/index.php/hr/rezultati/38-radionice (13.11.2018.); TAJANA SEKELJ Ivang&an. Izvje$ée o
sudjelovanju na radionici tehnike taljenja Zeljezne rude - 9. workshop starého Zelezafstvi / 9th workshop old
ironmongery — Stara hut, Adamov, Brno (Ceska), Zagreb, 5. lipnja 2017., dostupno na:http://transfer.iarh.
hr/images/1zvje%C5%A1%C4%87e_Brno_Adamov.pdf.;http://www.muzej-koprivnica.hr/studijsko-putova-
nje-u-staru-hut-kod-brna/(13.11.2018.)

0 Pleiner Radomir. Iron in Archaeology. The European Bloomery Smelters, Archeologicky tstav AV CR, Praha,
2000,258, Fig. 67, desno; SEKELJ IVANCAN, Tajana. Predindustrijska obrada Zeljeza: pokazatelji talionicke
djelatnosti na primjeru arheoloskih nalazista u Podravini, Podravina, Casopis za multidisciplinarna istraziva-
nja, Vol. XV, br. 29, 2016., 120.

" http://transfer.iarh.hr/images/Sekelj%20lvancan_1.%200krugli%20stol_27.03.2018..pdf (13.11.2018.); http:/
www.muzej-koprivnica.hr/3-dani-muzeja-grada-koprivnice/ (13.11.2018.).
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Slika 1a: Peci 1 nakon uklanjanja stijenki peci, prije Slika 1b: Druga pe¢ (Pe¢ 3) nakon uklanjanja

@
o 3,
o

pocetka ¢iscenja (snimila T. Sekelj Ivan¢an) stijenki peci, prije pocetka ¢iS¢enja (snimila T. Sekelj
Ivan¢an)

prikupljenih znanja prezentirana je na Renesansnom festivalu u Koprivnici 2018. godine.' U ovom ¢e
radu biti prezentirani i analizirani rezultati i zakljucci prikupljeni tijekom eksperimentalnih procesa
odrzanih u sklopu Renesansnog festivala 2018.13

PRIPREMNI PROCESI

Osnovni preduvjet za funkcioniranje peci za taljenje Zeljezne rude i sam proces taljenja jest dostu-

pnost sirovina. Osnovna sirovina jest Zeljezna ruda, a na prostoru Podravine je utvrdeno da je zahvalju-
juéi fluvijalno-pedoloskim karakteristikama prostora u prirodi nastajala barska ruda, limonit.'* Bududi
da se ruda iz prirode u svojoj osnovnoj formi ne moZe direktno ubacivati u pe¢, nju je prije samog

12

14

U provodenju arheoloSkih eksperimentalnih procesa vezanih uz izradu pedi i taljenja Zeljezne rude odrZzanih
na Renesansnom festivalu 2018. godine, u razdoblju od 23. do 26. kolovoza, sudjelovali su voditeljica pro-
jekta TransFER, dr. sc. Tajana Sekelj lvan¢an (Institut za arheologiju, Zagreb), djelatnici Muzeja grada Ko-
privnice Robert Cimin, Ivan Valent, Saga Hreni¢, Masa ZamljaCanec i Vesna Persi¢ Kovac, djelatnici Instituta
za arheologiju, Tena Karavidovi¢ i dr. sc. Katarina Boti¢, doktorand Rudarsko -geoloSko-naftnog fakulteta
Tomislav Brenko, arheolog Mario Bodruzi¢, student diplomskog studija arheologije na Filozofskom fakultetu u
Zagrebu llija Cikag, lvan Zvijerac, Ana Cimin, Antonija Cimin i Tea Lukanec. http://www.muzej-koprivnica.hr/
tajne-zeljeza-na-renesansnom-festivalu/(13.11.2018.); http://www.muzej-koprivnica.hr/iskopane-peci-za-ta-
lienje-zeljezne-rudace-s-renesansnog-festivala/ (13.11.2018.)

Tijekom Renesansnog festivala 2018. godine eksperimentalno su gradene 4 peci za taljenje Zeljezne rude.
Dvije su bile tzv. talionicke peci na istek, a dvije tzv. jamske talionicke peci s natalozenom zgurom (R. PLE-
INER, lron in Archaeology 258, Fig. 67; SEKELJ IVANCAN, T. Predindustrijska obrada.. 120). Taljenje je
provedeno na talioniCkim pecima na istek, a vremenski su uvjeti nazalost onemogucili zavrSetak procesa
izrade peci i taljenje na primjerima jamskih talionickih pec¢i s natalozenom zgurom. Iz tog ¢e razloga u radu
biti prikazani rezultati prikupljeni tijekom procesa izrade i taljenja talionickih peci na istek.

I. VALENT, I. ZVIJERAC, T. SEKELJ IVANCAN. Topografija... 11, 21.
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procesa taljenja potrebno prZiti na otvorenoj vatri. Najjednostavniji postupak jest da se slaZe konstruk-
cija od naizmjeni¢no posloZenih slojeva tanjeg granja i rude koji se potom zapale. Temperatura koju
takva vatra postiZe, zavisno o suho¢i drveta, iznosi oko 600 - 800 °C, $to je dovoljno da bi se ruda
preprzila. Razlog prZzenja jest Cinjenica da barska ruda u sebi sadrZi dosta vlage koja se na taj nacin
izvlaci iz rude. Tim se procesom izvlaci i dio necistoéa iz rude, a i jednostavnije ju je kasnije usitniti
bududi da se tijekom procesa taljenja ona u pe¢ ubacuje u sitnim granulama radi lakSeg taljenja.'®

Drugi bitan segment jest dostupnost ostalih resursa, prvenstveno gline koja je potrebna za izgradnju
samih peci. S obzirom da ju je u prirodi, pa tako i na prostoru Podravine, dosta jednostavno prikupiti,
¢ini se da poloZaj smjeStaja peci za taljenje Zeljezne rude nije toliko ovisio o njoj koliko o dostupnosti
same rude. No, da bi se glina mogla oblikovati, potrebno je u blizini imati izvor vode. Nadalje, prilikom
izrade pedi, samu je glinu potrebno mijesati sa zrncima pijeska kako bi joj se povecala temperaturna
otpornost. Razlog tome jest ¢injenica da kvarc, tj. kvarcni pijesak (Si02) moze izdrzati nagle promjene
temperature, pa stijenka ne popuca,'® §to je prilikom podizanja temperature u peéima za taljenje Zelje-
zne rude izuzetno bitno. Najjednostavniji nacin prikupljanja pijeska su ponovno manji ili ve¢i vodotoci.
1z navedenog je razumljivo iz kojeg su razloga poloZaji talioni¢kih peéi smjesteni u blizini vodotoka. 17

Treéi segment procesa taljenja jest gorivo. Eksperimentalnim taljenjima u Ceskoj, ali i na Renesan-
snom festivalu, utvrdeno je kako je potrebno do 40 kg drvenog ugljena za jedno taljenje.'® Koli¢ina
utro$enog ugljena ovisi o volumenu pedi, ali djelomi¢no i o vjestini majstora.'® Drveni se ugljen u peé
ubacuje tijekom njenog zagrijavanja i procesa taljenja. Razlog njegova koristenja je Cinjenica da daje
veliku toplinu koja je potrebna da bi se Zeljezna ruda rastalila. Osim toga, izgaranjem drvenog ugljena
nastaje ugljikov monoksid koji se veZe na kisik iz oksida Zeljeza i na taj se nacin dobiva spuZvasto
Zeljezo i ugljikov dioksid. Bududi da dio Zeljeza tijekom procesa i dalje ostaje vezan uz kisik on se,
zajedno s drugim ne&istoéama u rudi, iz pedi ispusta u obliku tekuée zgure/troske .2
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Prilikom izrade peci, kao Sto je ve¢ i navedeno, potrebno je osigurati osnovne resurse. Prilikom
arheoloskih istrazivanja na prostoru Podravine, ali i drugdje u Europi, utvrdeno je kako se talioniCke
pedi pojavljuju u parovima,?' $to je znalilo da je prilikom pripreme osnovnih sirovina i resursa bilo
potrebno znati kolika je koli¢ina gline potrebna da bi se jedna pec izgradila, kao $to je bilo potrebno i

Buduéi da na prostoru Podravine nije moguce viSe sakupiti barsku rudu je je njeno nastajanje u prirodi one-
moguceno intenzivnom poljoprivrednom obradom tla za potrebe taljenja na Renesansnom festivalu koristen
je koncentrat sitne rude iz rudnika Omarska koji se nalazi pored Prijedora, Republika Bosna i Hercegovina.
Ruda je nabavljena posredstvom TuristiCke zajednice grada Koprivnice i na tome im se ovim putem srda¢no
zahvaljujem. Kemijski sastav rude sadrzavao je: Fe (50,69%), Fe203 (72,49%), SiO2 (10,56%), Mn (2,1%),
MnO (2,71%), Al203 (1,4%), CaO (0,33%), MgO (0,27%), LOI (11,06%), Feo (0,18%), H20 (13,72%), Druge -
S, P, Na20, K20, Zn, Co, Pb, F (1,18%).

6 KVARC, u: Hrvatska enciklopedija, Broj 6 (Kn-Mak), Leksikografski zavod Miroslav Krleza, Zagreb 2004.,
245

17| VALENT, I. ZVIJERAC, T. SEKELJ IVANCAN. Topografija...21.

8 Ova koligina ugljena zasniva se na dimenzijama, tj. volumenu pedi - za prosjek se uzima blago stoZasta kon-

strukcija talionicke peci na istek s unutrasdnji promjerom dna lozista od 30-35 cm, visinom loziSta od 85 cm i
unutrasnjim promjerom otvora lozista na vrhu peéi od 15 cm.

19 Ukoliko su u procesu susenja peéi koridtenja suha drva i majstor je tijekom procesa uspio odrzavati laminarnu

vatru u peci je ostale veca koli€ina drvenog ugljena koja se posredno stvorila tijekom njenog suSenja.

20 Zahvaljujem kolegi Ondreju Merti iz Technické muzeum v Brné i njegovom kolegi Dominiku na savjetima
prilikom sudjelovanja na »10. workshop starého Zelezarstvi / workshop old ironmongery«, radionici odrzanoj
u mjestu Stara hut u Adamovu u razdoblju od 23. do 25. svibnja 2018. godine.

21 SEKELJ IVANCAN, Tajana. Arheolo$ka istraZivanja ranosrednjovjekovne radionice za preradu Zeljezne ru-
dace na lokalitetu Virje-Volarski breg, Annales Instituti Archaeologici, V, Zagreb, 2009., 70; SEKELJ IVAN-
CAN, Tajana, VALENT, lvan. Ostaci talioni¢ke radionice na lokalitetu Hlebine-Velike Hlebine, Annales Instituti
Archaeologici, XIV, Zagreb, 2017., 75-76.
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osigurati dovoljnu koli¢inu rude za jedan ili viSe procesa taljenja koji su se unutar peéi odvijali.?? Budu-
¢i da je glina uzimana iz prirode, prilikom eksperimentalnih procesa na Renesansnom festivalu 2018.
godine?? kori$tena je siltozna glina Zutosmede boje koja se danas vadi na eksploatacijskom polju Gusée-
rovec kod KriZevaca.?*

Prilikom odabira poloZaja na kojem ¢e biti izgradene peci odabrana je blaga padina bududi da je
tijekom sustavnih terenskih pregleda i arheoloskih iskopavanja zaklju€eno da su peci bile pozicionirane
na blagim padinama breZuljaka, tj. pri njihovom dnu.?® Tijekom iskopavanja uo&eno je kako su i peéi
bile blago ukopane u padinu, tj. tlo?® te je stoga loZiste Pe¢ 1 ukopano 8 cm u tlo. Kako bi utvrdili
pogodnosti (ili nedostatke) blagog ukopavanja lozista peéi (jamice), izgradnja druge peéi na istek?”
odvijala se na nacin da su stijenke podizane na ravnoj povrsini tla. Njihovi promjeri bili su razliciti - u
slucaju Peéi 1 promjer jamice iznosio je 50 cm i oko nje se potom, na vanjskoj povrsini, na kojoj je
prethodno uklonjena trava, podizala stijenka peci, dok je u slucaju druge pec¢i unutrasnji promjer loZiSta
iznosio 35 cm oko kojeg se podizala stijenka, takoder na prethodno o¢i$¢enoj povrsini.?® S obzirom na
dosadaSnja arheoloSka istrazivanja, odluceno je da ¢e se graditi tip tzv. talioni¢kih pe¢i na istek. Prije
samog pocetka izgradnje stijenki obiju peci donja je zemljana povrSina namazana tankim slojem gline.
Omjer koriStene gline i pijeska iznosio je 5:1, odnosno na pet lopata gline dodana je jedna lopata pije-
ska.?® Najjednostavniji nadin izgradnje stijenke je izrada malih valjkastih glinenih segmenata koji se
potom nadograduju jedan na drugi i medusobno povezuju, pri ¢emu je potrebno paziti na zamazivanje
pukotina i oblikovanje unutrasnje i vanjske povrsine stijenke. Iz navedene je koli¢ine smjese moguce
izgraditi stijenku peci visine 10 cm. Koli¢ina vode koja se dodaje na opisanu smjesu, kako bi se ona
mogla modelirati, veoma je bitna u samom procesu izgradnje stijenki peci. Naime, ukoliko se umijeSa
previse vode tada glina postaje premekana i tijekom dizanja konstrukcije lozista moZe doci do slijeganja
same strukture. Upravo se to dogodilo tijekom izgradnje Peci 1. Iako je na pocetku izgradnje Peéi 1
odredeno da ¢e Sirina njene stijenke iznositi 8 cm, postepeno se pod tezinom novih nanosa premekane
smjese gline njena stijenka §irila te ju je bilo potrebno suZavati.®® Suprotno tome, ukoliko je glina pre-

22 Talionicke peéi na izljev funkcionirale na nadin da su na prednjem djelu imale vrata kroz koja se produkt

spuzvastog Zeljeza (bloom) nakon procesa taljenja izvlacio van te je pe¢ nakon upotrebe bila ¢iS¢ena i ve¢
je iduci dan, uz obavljene popravke, ponovno mogla biti koriStena. Pretpostavlja se da su takve samostojece
peci koristene i na prostoru Podravine (GOMORI, Janos. The Archaeometallurgical sites in Pannonia from
the Avar and Early Arpad period, Sopron, 2000, 242, 157. kep) te su takve i rekonstruirane prilikom ovdje
opisanih procesa.

28 |zgradnja pedi i taljenje Zeljezne rude na Renesansnom festivalu 2018. godine odvijala se tijekom tri dana.

Pec¢ 1 gradena je tijekom Cetvrtak, 23. kolovoza, a taljenje u njoj je provedeno 24. kolovoza. lzgradnja Peci 2

odvijala tijekom 24. kolovoza, a proces taljenja 25. kolovoza.

Zahvaljujem gospodinu Goranu Stazicu iz tvrtke »Radnik« Krizevci na ustupljenom podatku.

25 T. SEKELJ IVANCAN, I. VALENT. Ostaci... 73; |. VALENT, I. ZVIJERAC, T. SEKELJ IVANCAN. Topografi-
ja...21.

26 T. SEKELJ IVANCAN. Arheolo$ka istrazivanja...66,67; T. SEKELJ IVANCAN, I. VALENT. Ostaci...74-75.
27

24

Prilikom eksperimentalnog taljenja na Renesansnom festivalu Pe¢ 1 i 3 bile su tip peci na istek dok su peci 2
i 4 bile tip jamskih peéi. U ovom ¢e radu stoga Pec¢i 1 oznacavati kao Pe¢ 1 dok ¢e se Peci 3 oznacavati kao
druga pe¢ buduci da se samo njih dvije i predstavljaju.

Promjer peci raden je dogovorno, na temelju prosjecnih zabiljezenih promjera peéi istrazenih prigodom arhe-
oloskih iskopavanja lokaliteta Virje-Volarski breg i Hlebine - Velike Hlebine. T. SEKELJ IVANCAN. Arheolo$-
ka istraZivanja...66,67; T. SEKELJ IVANCAN, |. VALENT. Ostaci...74-75

29 Omijer je izraden na temelju postepenog dodavanja pijeska u navedenu koli¢inu gline na temelju iskustva
prikupljenog na radionici eksperimentalnog taljenja Zeljezne rude »Historic and prehistoric iron smelting and
processing« koja se, u vremenu od 23. do 25. svibnja, odrzavala u mjestu Stara hut u Adamova u Republici
Ceskoj. Kao pijesak je koristen gradevinski pijesak granulacije 0-4 mm.

30 Razlog tome je bila premokra glina koja je koristena u pocetnom djelu procesa.U trenutku kada se uogio
problem bilo je ve¢ prekasno da se pe¢ srusi i iz nova po¢ne raditi buduci da se smatralo da bi se izgubilo
previSe vremena i pe¢ se ne bi taj dan uspjela izgraditi. |1z tog je razloga izgradnja Peci 1 trajala 8 sati, od 11
do 19 sati.
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tvrda nije ju moguée modelirati. Omjeri u
smjesi pri izgradnji druge peéi su korigirani
te je njena Sirina, od dna do vrha iznosila 6
cm 3

Tijekom podizanja Peéi 1, uoceno je
kako bi se proces slijeganja mogao zaustaviti
loZzenjem manje vatre na dnu loZiSta. Vatra,
odnosno Zar je nakon nekog vremena uklo-
njen te je nastavljeno s podizanjem stijenki
lozista. Na taj je naCin u¢vr$éena unutras$nja
povrsina stijenke te se slijeganje zaustavilo
jer je sam proces je ponavljan u prosjeku
svakih 10 - 15 cm do zavrSetka izgradnje
ljevkastog loZiSta peci, ¢ija je ukupna visina
iznosila 70 - 75 cm vanjskoj, odnosno 80 -
85 cm na unutra$njoj stijenci. 2 Promjer
otvora Pedi 1 iznosio je 15cm.

Pri podizanju stijenki druge pe¢i, kako bi
se izbjeglo slijeganje strukture, omjer vode i
smjese pijeska i gline je izmijenjen, te je
loziste gradeno od znatno tvrde smjese. Pret-
postavljalo se da, zbog koriStenja dobrog
omjera, nece biti potrebno dodatno loZiti
vatru na dnu loZiSta pri izgradnji i u¢vrséiva-
ti stijenku peci blagim zagrijavanjem kako bi
se ona podigla do svoje pune visine. No,
uoceno je da iako je smjesa bila mnogo kom-
paktnija, visina strukture peéi nije mogla
podrZavati vlastitu teZinu te se smjesa ponovno pomalo pocela slijegati. Konacna visina druge peci
iznosila je 67 na straZznjem, tj. 72 cm na prednjem djelu, a unutra$nji gornji promjer otvora iznosio je
14 cm. Analizirajuci razloge opisanog slijeganja stijenki i usporedujuéi ih s iskustvom dobivenim u
Ceékoj, valja napomenuti kako je glina koristena na radionici u mjestu Stard hut’ znatno kvalitetnija te
da je to bila glina koja se nalazi u primarnim nalaziStima u dubljim slojevima zemljine kore, dok je glina
koju smo mi koristili bila nedovoljne kakvoce i u sebi je sadrzavala komadice §ljunka i zemlje, $to su
karakteristike sekundarnih nalazi$ta gline loSije kvalitete 3

Nakon opisa svih postupaka izgradnje peci i problema s kojima smo se susretali, valja istaknuti da
se kod talionickih peéi na istek mora voditi racuna i o vratima peci unutar kojih se u srediSnjem djelu
nalazi sapnica,® a na donjem dijelu, u dodiru s tlom, otvor za regulaciju zraka i ispustanje viska talio-
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Slika 2: Lozite Pe¢i 1 prije uklanjanja ostataka gara (snimila
T. Sekelj lvan¢an)

31 Na posljednjem je dijelu stijenka druge peci bila blago suZen i iznosila je 5,5 cm. Razlog tome bilo je jedno-
stavnije oblikovanje zadnjeg segmenta loziSta peéi koji je u funkciji dimnjaka.

32 Razlika u visini stijenke peéi uvjetovana je poloZzajem peéi na padini. Budué¢i da je prednja strana peéi bila na
nizem djelu njena je visina bila visa. Na taj je nacin kompenzirana padina. Ista je situacija i sa unutrasnjom
stijenkom.

lako nam se navedena interpretacija €ini najlogi¢nijom, buduci da se radi o eksperimentalnom procesu, u na-
rednom Ce se postupku eksperimentalne izrade peci za taljenje Zeljezne rude ponovno pokusSati izraditi pe¢
iz iste gline no uz upotrebu manjeg omjera vode kako bi se navedena pretpostavka potvrdila ili opovrgnula.

34 Sapnica/puhalica/utor za upuhivanje zraka. Izraduje se iz gline bez primjesa pijeska. SluZi za upuhivanje
zraka u pe¢ pomocu mijeha. Jedini je dio peci kroz koju se tijekom taljenja moze vidjeti kako napreduje sam
proces taljenja u unutrasnjosti lozita, odnosno $to se u peci dogada. Izraduje se na kruznom drvenom $tapu
i prije same ugradnje u vrata peci sapnica mora biti potpuno suha kako se uslijed suSenja i zagrijavanja peci
ne bi skvrcila ili pukla. Na vanjskom je djelu najée$c¢e proSirena zbog Sire povrsine upuhivanja zraka mijehom
dok se prema kraju suzuje kako bi se postiglo veée, brze i usmjerenije upuhivanje zraka i odrzavanje optimal-
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Slika 3: Dno lozista Pe¢i 1 s

« ostacima ohladene troske na

mjestu izlijeva i komadi¢ima

¢ipkaste zgure zaostalima

na dnu peéi (snimila T. Sekelj
Ivan¢an)

nicke zgure iz peci.®® »lzgradnja vrata« peci odvija se u dva navrata. Odmah pri poéetnom podizanju
stijenki loziSta predvida se polozaj vrata i na to se mjesto stavlja ve¢i kamen ili drveni panj oko kojeg
se tada gradi konstrukcija peci. U tom trenutku taj umetak sluzi kao potporanj konstrukciji koja se
izgraduje do potrebne visine, a nakon zavrSetka izgradnje Citavog loZiSta on se mice, a na njegovo se
mjesto tijekom postupka susSenja peéi umecu vrata. Prije same ugradnje vrata, luk otvora se zagladuje
kako bi se buduca vrata, tijekom otvaranja na zavrSetku procesa taljenja, lakSe mogla odvojiti od ostale
stijenke loziSta i ukloniti. Konacan proizvod procesa taljenja, spuzvasto Zeljezo, tako postaje lakSe
dostupno i lakSe ga je izvaditi iz peci, a da se ne narusi njena struktura, kako bi se pe¢ ponovno mogla
upotrebljavati.

SUSENJE PECI

Nakonsto je pe¢ izgradena potrebno ju je dobro osusiti i to loZzenjem manje vatre na mjestu otvora
bududih vratiju kako bi se okvir otvora posusio. U idu¢em se koraku vatra seli na prostor loZista ¢ime
se njegova povrSina stvrdnjuje kako bi dno peci (loziSte) izdrzalo visoke temperature koje ¢e nastajati
u pedi tijekom procesa taljenja. Nakon $to je luk otvora bududih vratiju suh® uglavljuju se vrata sa
sapnicom.%” Susenje peéi odvija se sada polaganim izgaranjem dugackih komada tanjeg drva (vrhovine)
koji se kroz gornji otvor ubacuju u pe¢. Strujanje zraka odvija se uz pomo¢ manjeg otvora na dnu vrata
pedi, a pritom je sapnica zatvorena na nacin da se u njoj, gotovo do kraja, nalazi komad drveta koji ju
drzi stabilnom i podupire ju iznutra, kako u slu¢aju neopreznog ubacivanja drveta ne bi pukla. Za svaku

ne temperature u peci.

35 Taj otvor tijekom zagrijavanja peéi sluzi kao dovod zraka buduéi da je otvor na sapnici zatvoren. Njime se
regulira koli€ina kisika koja ulazi u pec tijekom njenog suSenja. Na poCetku zagrijavanja peci on se zatvara
a tijekom procesa taljenja ponovno se otvara ukoliko postoji potreba za ispustanjem visSka talionicke zgure
(necistoca) iz peci tijekom procesa taljenja kako se pe¢ ne bi zagusila, tj. kako veée koli¢ine zgure unutar
pojedinih tipova rude ne bi onecistile kona¢an proizvod.

36 Smatra se da je okvir vrata suh u trenutku kada $irina suhog dijela stijenke peéi oko otvora vrata iznosi barem
1-1,5 cm. Sam se proces susenja i njegov napredak na peci uo€ava diskoloracijom stijenke peci koja postaje
svjetlija.

37 Proces izgradnje vrata moZe se odvijati na dva nagina. U prvom se povrs$ina vrata gradi na nagin kako se
gradi i cjelokupna peé, uz pomo¢ komada gline koji se lijepe jedan s drugim, a da se pritom ostavlja utor za
zrak i ispustanje viska talioniCke zgure i istovremeno se uglavljuje sapnica. Drugi nacin je da se vrata se rade
iz jednog komada gline, prema mijeri za njih predvidenom otvoru i pritom se ostavljaju rupe za sapnicu i utor
za zrak i ispust zgure. Okolni se prostor izmedu okvira i vrata zamazuje glinom da bi se zatvorile pukotine.
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je pe¢ vrijeme suenja individualno,®® a ono ovisi o
debljini stijenki i volumenu peci, te suhodi drva koja
se koriste.®® SuSenje peci karakterizira se njenom
svjetlijom diskoloracijom. Tijekom procesa susenja
pedi na njenoj ¢e se vanjskoj stijenci javljati pukoti-
ne koje se tijekom suSenja, zagrijavanja i taljenja
zamazuju Zitkom glinom ili lesom.*° U procesu suse-
nja bitno je da vatra u peci nije prejaka bududi da ée
to pospjesiti njeno pucanje koje je kod svake peci
neminovno. Njena se jaCina kontrolira koli¢inom
suhog drveta koje se ubacuje kroz gornji otvor peci
te otvorom za zrak koji se nalazi na dnu vrata. Tim
se malim otvorom na dnu vrata regulira koli¢ina
kisika koja ulazi u pe¢, a time i jacina vatre te se na
taj nalin postize efekt dimnjaka.*' Vatra tijekom
zagrijavanja mora biti postojana, tzv. lijena, tj. lami-
narna vatra.

ZAGRIJAVANJE PECI

U trenutku kada je pe¢ u potpunosti suha poste-
peno se polinje zagrijavati drvenim ugljenom.*? U
tom se trenutku u pe¢ neprestano pocinje upuhivati
zrak mijehom* kako bi se u nju dovela dovoljna I P L
koli¢ina kisika.** Ciljana temperatura bila je oko  Slika 4: Dno loZiSta druge peci nakon uklanjanja

. .. .. . .- gara (snimio |. Valent)

1400°C. Kad je u pitanju zagrijavanje peci, ne posto-
ji vremenski okvir koliko je vremena potrebno da bi
se peé zagrijala do temperature taljenja.*® Svaka se pe¢ ponaSa drugacije, no bitno ju je zagrijavati
postepeno. Ona je spremna za taljenje u trenutku kada iz nje po€inju izlaziti plinovi koji su vidljivi u
obliku izmaglice koja se izdiZe kroz otvor. Pe¢ 1 se zagrijavala do 14 sati (ukupno 3 sata) kada je zapo-

3ANY ANZ3M3Z IrN3MVYL VZ 193d Vavyzl VNTVLINIWIREdSH - INFTVA |

L L

38 U obzir su uzimane i pe¢i izradivane na radionicama u Ce$koj.

39 Buduéi da su na Renesansnom festivalu obje peéi izgradene dan ranije nego $to se u njima odvio proces
taljenja imale su dovoljno vremena da se posuse.

40 Zamazivanje glinom je moguée tijekom cijelog procesa su$enja, zagrijavanja i taljenja, no ovisi o osobnom

pragu podnoSenja topline buduéi da se glina u tankim slojevima razmazuje unutar pukotina stijenke peci u

kojoj se postizu visoke temperature. Zamazivanje zitkom glinom, ili bolje zitkim lesom (budu¢a da zbog vla-

najtopliji dio peci. Iz tog razloga njih tijekom taljenja nije moguc¢e zamazivati ve¢ na pukotine zabacivati zitku

smjesu gline/lesa, poput majstora zidara kada Zbuka zid.

Strujanje toplog zraka prema gore kojim se cijela pe¢ susi

42 U tom se trenutku u peéi veé nalazi dio ugliena koji je preostao od procesa sudenja. Bitno je da su prije po-
Cetka zagrijavanja svi komadi drva u peci izgorijeli, tj. pretvorili se u drveni ugljen.

43 Mijeh ne smije direktno biti povezan sa sapnicom buduéi da ée upuh mijeha u sebe uvuéi topli zrak iz peéi i
na taj se nacin, buduéi da je izraden od organskih materijala (koze), zapaliti.

44 Zagrijavanje se radi postepenim ubacivanjem usitnjenog drvenog ugljena kako se peé ne bi ohladila bududi
da je drveni ugljen koji ulazi u pe¢ na vanjskoj temperaturi, no on se upuhivanjem zraka zagrijava.

45 Pogetna temperatura zagrijavanja Peéi 1 iznosila je 394°C na otvoru sapnice, a na vrhu peéi 211°C. Zagri-
javanje peci zapocelo je u 11 sati. U 12:30 je temperatura kroz otvor sapnice iznosila 967°C, a na vrhu peéi
424°C. Pola sata kasnije temperatura kroz otvor sapnice iznosila je 1033°C, na vrhu 504°C.
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Ceo proces taljenja. 46 Zagrijavanje
druge peéi narednog dana trajalo je
dosta kraée, 1 sat i 15 minuta.*”
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TALJENJE ZELJEZNE RUDE
Prilikom taljenja Zeljezne rude odlu-
¢eno je da ée se u obje peéi ubaciti 13
kg rude. Punjenje peci rudom i drvenim
ugljenom odvijalo se u omjeru 1:1 i to
na nacin da se ubacivalo % kg ugljena*®
na % kg rude.*® Prilikom punjenje peci
vaznoje da je ona kontinuirano do vrha
zapunjena te da se zrak u pe¢ upuhuje u
ravnomjernim intervalima.5® Pocetak
taljenja Peci 1 bio je u 14 sati, a s uba-
civanjem rude se zaviSilo u 17 sati.
Proces ubacivanja rude kod druge peci
trajao je nesto dulje, u razdoblju od
15:00 do 19:20 sati. Prilikom taljenja u
drugoj peci, nakon otprilike jednog sata,
i ubacene mjesavine ugljena i rude teZi-
ne do 6 kg temperatura u peci iznosila je
1335°C (izmjereno kroz sapnicu). Pola
sata kasnije, nakon ubacenih 9 kg smje-

46 Kraj zagrijavanja peéi i poSetak proce-
sa taljenja odreden je odlukom da se u
peci postigla dovoljno visoka tempera- " ok : : 7
tura. Razlog zbog kojeg nije nastavljeno £ailo” i Sa— —
mijerenje temperature bile su tehnicke Slika 6: Presjek dna druge peci (snimila T. Sekelj lvan¢an)
poteSkoce s pirometrom (pokvario se)
tako da se daljnji proces taljenja odvijao
bez provjeravanja temperature uz pomo¢ instrumenta ve¢ se temperatura provjeravala na temelju iskustava
sakupljenih na radionicama u mjestu Stara hut - kod optimalne temperature taljenja boja u pec¢i mora biti
narancasto-bjelkasta. Ako je narancasta nije postignuta dovoljna temperatura. Takode, sama svjetlost u peéi
ponasa se kao sunce tako da kada se u nju pogleda potrebno je da Vas zaslijepi. To je, prema prenesenom
iskustvu, optimalna temperatura taljenja.

47 Volomen druge peéi bio je puno manji od Peéi 1 i njene su stijenke bile puno tanje - to je razlog razlike u
vremenu zagrijavanja.

48 Tijekom ubacivanja drvenog ugliena bitno je da su komadi koji se ubacuju usitnjeni kako se unutar loZista
ne bi napravili »dZzepovi« praznog prostora koji onemoguc¢uju kontinuirani proces taljenja. Ukoliko dode do
pojave »dZepa« proces taljenja se u jednom segmentu ubrzava buduci da smjesa ugljena i rude naglo sjeda
u lozistu a tada je pe¢ ponovno potrebno nadopuniti novom smjesom. Na taj nacin ugljen koj je sjeo unutar
»dZepa« nema dovoljno vremena da se reducira i da se ugljikov monoksid veze na Zeljezne okside iz rude ve¢
vecina rude bude neiskoriStena i pretvara se u tekucu trosku. Tijekom taljenja druge peci, unato€ usitnjavanju
ugljiena, dogodila se upravo ova situacija. No, buduci da se radilo o manjem »dZepu« on nije zna¢ajno utjecao
na konacan rezultat taljenja.

49 Na temelju prikupljenih iskustava uogeno je da je ovaj omjer rude i drvenog ugljena najoptimalniji.

50

Preporuka je da se zrak upuhuje u intervalima od 3 sekunde, no ukoliko se time ne postize dovoljna tempe-
ratura intervale treba smanijiti na 2,5 ili ¢ak 2 sekunde. Brzina upuhivanja zraka utje€e na izgaranje ugljena
uz pomoc¢ kojeg se tali ruda. Upusi moraju biti ostri i Ukoliko je taj interval prebrz ugljen ¢e izgorjeti, a ruda
nece postic¢i dovoljnu temperaturu da se stali. Ukoliko je interval presirok ugljen nece biti dovoljno vru¢ da
rastali rudu i odvoji zeljezo od necisto¢a. U tom ¢e slucaju dio Zeljeza iz rude ostati neiskoriSten. Promjena u
temperaturi uslijed mijenjanja razmaka intervala upuhivanja, ali isve druge intervencije na pe¢i, vidljive su s
odmakom od otprilike 15 minuta.
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Slika 7: Ostaci plitkih jamica na mjestima peci (snimila T. Sekelj lvan¢an)

se temperatura je iznosila 1388°C.5" Tijekom procesa taljenja izuzetno je bitno provjeravati $to se u peéi
dogada.5? Razloga tome je mogudée nakupljanje tekuce zgure na sapnici i njeno djelomi¢no zacepljenje
tijekom ubacivanja smjese rude i ugljena, koje tada onemogucuje danji proces i taljenje postaje neu-
spjesno.5® U tom segmentu bitnu ulogu igra upuhivanje zraka kroz sapnicu koje, ako je radeno pravilno,
ne dozvoljava ovu pojavu. S druge strane, znak da je proces taljenja pri kraju upravo je nakupljanje
tekuce zgure na sapnici. Uz odrZavanje temperature, u samostojecoj je peci, kakve su nalaZene na pro-
storu Podravine i kakve su izradivane na Renesansnom festivalu, bitno kompenzirati gubitak topline
koji se dogada kroz stijenke. Kod peci koje su gotovo u potpunosti ukopane u padinu, poput onih izra-
divanih na radionici u Ceskoj 5 gubitak temperature kroz stijenke je nezamjetan buduéi da su one s tri
strane okruZene padinom. U slucaju samostojecih peci potrebno je stoga kompenzirati gubitak topline
nasipavanjem zemlje na vanjsku stijenku peci, kao $to je to bio slucaj s drugom peci.>®

Nakon $to se u pe¢ ubacila predvidena koli¢ina rude pomije$ana s drvenim ugljenom, u nastavku se,
narednih 30 minuta, ubacuje samo drveni ugljen kako bi se posljednja ubacena ruda mogla staliti. Pro-
ces upuhivanja zraka odvija se i nadalje u istim intervalima u tom razdoblju, kao i nakon prestanka
ubacivanja ugljena, bududi da se tada odvija posljednji stadij redukcije rude i ugljena koji se nalazi u
dnu pedi. U tom dijelu postupka bitno je ugljen, koji se taloZi na strazZnjoj strani stijenke, zbog samog
procesa upuhivanja, ravnomjerno rasporedivati unutar peci kako produkt spuzvastog Zeljeza ne bi ostao
nepokriven, tj. kako se zgura koja okruZuje konacan proizvod ne bi pocela hladiti i na taj se nacin
ponovno vezala za njega.
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OTVARANJE PECI
Nakon zavrSetka cjelokupnog procesa taljenja konacan se proizvod vadi iz peci.® Nakon micanja
mijeha probija se otvor na dnu vrata kako bi talionicka zgura koja se tijekom taljenja nakupljala na dnu

51 Nazalost, novi pirometar koji je toga dana bio nabavljen nije bio predviden za mjerenje toliko visokih tempe-
ratura. Taljenje je nastavljeno bez mjerenja temperature kao i prethodnog dana.

52 Provjera stanja peéi vr$i se pogledom u peé kroz sapnicu.

53 Ukoliko dode do pocgetka zagepljenja sapnice taj je proces moguée zaustaviti njenim &iséenjem uz pomo¢
drvenog Stapi¢a, kao $to je to u u€injeno u dva navrata tijeko taljenja u drugoj pe¢i.

54 Radi se o madarskim pe¢ima 10. i 11. stolje¢a koje su ukopane u stijenke uzvi$enja - tip 4 po Gomoriju (J.
GOMORI, The Archaeometallurgical sites...242.)

55 Tijekom taljenja Pec¢i 1 zakljugeno je da taj proces nije potrebno raditi buduci da je debljina stijenke peéi na
dnu lozista bila dvostruka od predvidene -16 cm.

56 Uvjetovani programom Renesansnog festivala i velikim brojem posjetitelja, na zavretku talioni¢kog procesa
obaju pec¢i moralo se podlije¢i pojedinim ustupcima. Iz tog su razloga obje peéi otvarane prije nego S§to je
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lozista%” istekla iz peci.5® Nakon toga uklanjaju
se vrata te izvlaci preostali ugljen kako bi kona-
¢an produkt taljenja (komad Zeljeza - bloom)
koji lezi na dnu loZista bio dostupan. Njega je
odmah nakon vadenja potrebno drvenim c&eki-
¢em oblikovati u kruZni/ovalni grumen kako bi
se jo$ dodatno istisnula preostala troska i komad
postao kompaktan. Pritom je vaZno da u grume-
nu ne nastanu pukotine bududi da e tijekom
uklanjanja necistoca, uz pomo¢ drvenog i metal-
nog Cekica, s njegove vanjske povr§ine on popu-
cati. Nakon Sto su uklonjene necistoce nakup-
njene na njegovoj vanjskoj povrsini, prije nego
Sto se pocne hladiti, oblikovani grumen spuzva- g ga. tijenka pesi SJ 56 s lokalitsta Virje-Volarski
stog Zeljeza (bloom) djelomi¢no se raskoli breg s ostacima »&ipkaste« zgure (snimila T. Sekelj
metalnim Cekiéem kako bi se utvrdila njegova  Ivancan)
kvaliteta.>®

Kako se u slucaju Pe¢i 1 radilo o vedem
volumenu lozista, odnosno vefem prostoru u
kojem se formirao bloom predvidena dimenzija
otvora vrata bila je nedostatna da se kroz njega
izvuce konacan proizvod te je bilo potrebno
srusiti dio konstrukcije peci kako bi se dobiveno
Zeljezo izvuklo van. Nakon uklanjanja djela
konstrukcije uoceno je da se ono nalazilo u sre-
diSnjem djelu peci i imalo je ovalno-plosnati
oblik. Nakon otvaranja vrata druge peci njena je
stijenka, na mjestima pukotina, popucala te se i
njena konstrukcija uru$ila. U njoj je konacan
proizvod bio spojen sa stijenkom vratiju te ga je
bilo potrebno odvojiti od njih kako bi ga se
moglo dalje oblikovati.

Nakon oblikovanja i primarnog uklanjanja : o S
necistoc spupvasog Jljsa i Pe  njegovisu SIS 8% sl -Clasto e prluplorie P |
komadi nakon hladenja prikupljeni i pohranjeni | valent)

dok je veéi komad iz druge peci upuéen na dalj-
nju obradu kod kovaca.®0

™

57
58

59

60

cjelokupan proces taljenja u njima zavrsio. U slu¢aju Peéi 1 otvaranje je vrSeno u trenutku kada je pe¢ do pola
jos bila zapunjena ugljenom koji je ubacivan nakon smijese ugljena i rude. Otvaranje druge peci zapocelo je
jo$ i ranije, u trenutku kada se u pec¢ jo$ uvijek ubacivao ugljen kojim se pe¢ puni nakon §to je zavr$en proces
ubacivanja smjese ugljena i rude.

Prilikom procesa taljenja teku¢a zgura koja okruzuje komad spuzvastog Zeljeza sluzi i kao njegova zastita

Buduci da je na Renesansnom festivalu koriStena visoko kvalitetna ruda jako je malo zgure poteklo iz pec¢i na
kraju procesa. Arheoloskim je iskopavanjima utvrdeno da je tijekom taljenja barske rude otvor na dnu vrata
nekoliko puta otvaran kako bi se ispustio vi§ak zgure koji se nalazio unutar peéi (T. SEKELJ IVANCAN. Pre-
dindustrijska...120.)

Oba grumena Zeljeza dobivena tijekom taljenja na Renesansnom festivalu 2018. godine su se uslijed provje-
ravanje kvalitete razdvojila na nekoliko manjih dijelova.

Buduci da se komad Zeljeza dobiven iz druge peci ve¢ bio ohladio potrebno ga je bilo ponovno zagrijati kako
bi se iz njega nastavile uklanjati necisto¢e i u konac¢nici ga se pokusalo oblikovati u poluproizvod. Nazalost,
vet je na samom pocetku procesa majstor kova¢ uocio kako na pokretnoj kovackoj peci na kojoj je radio ne¢e
moci posti¢i dovoljnu temperaturu. 1z navedenog je razloga proces obustavljen, no dogovoreno je kako ¢e
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REZULTATI TALJENJA
| ARHEOLOSKA
ISKOPAVANJA PECI

Nekoliko dana nakon prove-
denog procesa taljenja pristupilo
se arheoloSkom iskopavanju
ostataka peéi.®' UruSeni ostaci
obiju peci uklonjeni su kako bi
se okolni prostor i same kon-
strukcije pe¢i mogli ocistiti i
pripremiti za fotografiranje
(Slika 1la,b). Nakon otvaranja
peéi i oblikovanja grumena za
vrijeme Renesansnog festivala
prikupljeni su svi uzorci (ostaci
Slika 9: Komadi talioni¢ke zgure koji nastaju ispustanjem zgure iz peéi zgure koji su istekli iz peci:
(snimio . Valent) zgura koja je preostala na dnu
loZista nakon taljenja, zgura koja
je uklonjena oblikovanjem gru-
mena, dobiveni komadi spuzva-
stog Zeljeza).8? Naime, ovom
simulacijom arheoloskih iskopa-
vanja Zeljelo se usporediti rezul-
tate provedenog eksperimenta s
ostacima peci koje su pronadene
tijekom arheoloskih istraZivanja
na nekoliko lokaliteta u
Podravini.

Postepenim c¢iS¢enjem unu-
traSnjosti pe¢i definirala su se
e mm mm Em O WW  loZita (Slika 2) u kojima su
o— : preostali tragovi gara. Nakon
njihova uklanjanja u Peci 1
32:::” t1)Oa: Valjkasti glineni segmenti s tragovima prstiju iz Pe¢i 1(snimio 1. uodeni su ostaci zgure na mjestu

3ANY ANZ3M3Z IrN3MVYL VZ 193d Vavyzl VNTVLINIWIREdSH - INFTVA |

njenog ispustanja prije samog
otvaranja peci i ostaci tzv. ¢ipka-
ste zgure koja se tijekom procesa taljenja nakupila uz stijenku i na dnu lozista. U srediSnjem je djelu
lozista bilo vidljivo mjesto na kojem se taloZilo Zeljezo (Slika 3). Ispred loZista druge peci nisu zamije-
éeni ostaci zgure koja je ispustana kroz otvor pri dnu vratiju no zamijeéeni su ostaci tzv. ¢ipkaste zgure
na dnu lozista i mjesto gdje se taloZio i stvarao grumen Zeljeza (Slika 4).

Potom se pristupilo izradi presjeka obiju peci. Kod Peci 1 presjek je raden nakon uklanjanja ostataka
stijenke (Slika 5) dok je u drugoj je peci izrada presjeka zapocela u trenutku kada je stijenka peci i dalje
stajala (Slika 6). U obje su peci, ispod zapecenog dna loZiSta utvrdeni slojevi zemlje na koju je utjecala
temperatura u peci tijekom taljenja. Debljina zapecenog dna druge peci iznosila je 1,5 cm. Ispod njega

se u narednom razdoblju organizirati radionica u njegovoj kovackoj radnji na kojoj ¢e se nastaviti oblikovanje
dobivenog komada Zeljeza.

61 U istraZivanju su sudjelovali dr. sc. Tajana Sekelj lvan&an s Instituta za arheologiju, djelatnici Muzeja grada
Koprivnice, mr.sc. Robert Cimin i Ivan Valent te Ivan Zvijerac iz Toréeca. IstraZivanju se pristupilo na nagin
kao Sto bi se pristupilo i svakom drugom arheoloSkom iskopavanju: vodene su biljeSke, prikupljani su uzorci i
izradena je foto-dokumentacija. Po zavrSetku iskopavanja na isti se nacin pristupilo i obradi materijala.

62 Prikupljeni su uzorci u Muzeju grada Koprivnice dokumentirani i izvagani.
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nalazio se sloj crne zemlje debljine 1,5 cm, podno kojeg
je utvrden sloj sivo zapecene zemlje debljine 4 mm.
Unutra$nji promjer druge peci na pocetku taljenja izno-
sio je 35 cm, vanjski 50 cm. Sirina prostora ispred peéi
na koju je utjecala toplina iz pe¢i, ukljucujuéi i prostor
ispred vrata peci gdje se vadio komad spuZvastog Zelje-
zna iznosila 60 cm, a duZina, zajedno s vanjskim pro-
mjerom peci, 90 cm. Iz navedenog je utvrdeno kako je
okolni prostor ispred peci u duZini od 40 i Sirini od 60
cm bio pod utjecajem procesa taljenja. Nakon zavrSnog
uklanjanja stijenki peci u prostoru su preostale samo
: dvije manje jamice (Slika 7).

OBRADA PRIKUPLJENIH UZORAKA
Kako su tijekom imitiranja arheoloskih iskopavanja
provedenih nad naSim peéima prikupljeni razni uzorci
pristupilo se njihovoj obradi. Utvrdeno je da se nalazi
poput dijelova stijenki peci, ulomci sapnica te razliCiti
oblici zgure koji se pronalaze tijekom istraZivanja arhe-
oloskih lokaliteta s talionickom djelatno$¢u u Podravi-
ni, prikupljeni i nakon provedenog eksperimentalnog
taljenja. Najistaknutiji primjer su komadi tzv. ¢ipkaste
Slika 10b: Valjkasti glineni segment prikupljen iz zgure koji ostaju sacuvani na dnima peci, Cesto slije-
2258?1_ va,??g:f;ta Virje - Volarski breg (Snimila T.  plienj za njene stijenke (Slika 8a,b), ili komadi zgure
koja je ispuStana iz peci prilikom njenog otvaranja
(Slika 9)." Osim komada zgure prepoznati su i ostaci
valjkastih glinenih segmenata kojima je gradena stijenka peci (Slika 10a,b). Promatrajuci ulomak tzv.
Cipkaste zgure (Slika 8a) vidljivo je da se u njemu ne nalaze ostaci ugljena ve¢ samo prazne Supljine.
Ta Cinjenica ukazuje da je proces taljenja u potpunosti proveden i sav je ugljen kojim je pe¢ punjena
izgorio, odnosno reduciran je. Prilikom obrade uzoraka prikupljenih na Renesansnom festivalu zamije-
éeno je nekoliko komada zgure u kojima su preostali nereducirani komadi ugljena (Slika 11). Iako su
postupkom taljenja na Renesansnom festivalu dobiveni komadi spuZzvastog Zeljeza® ovih nekoliko
komada zgure ukazuje na Cinjenicu da je za potpunu finalizaciju procesa taljenja bilo potrebno jo$ malo

vremena.

ZAKLJUCAK

Tijekom eksperimentalne izrade tzv. talionickih peci na istek i procesa taljenja koji se u njima odvi-
jao tijekom Renesansnog festivala 2018. godine primijenjena su dosadasnja saznanja o nacinu izrade i
funkcioniranju pedi proizisla iz arheoloskih istraZivanja nekoliko lokaliteta na prostoru Podravine. Cilj
eksperimenta bio je utvrditi s kojim su se sve problemima tijekom procesa taljenja majstori suocavali
te pokusati provesti uspjesno taljenje.

Uoceno je da je za izradu peci od izuzetne vaZnosti dobra priprema smjese gline i pijeska te optima-
lan omjer vode kako bi se smjesa mogla modelirati. Ukoliko se barem jednom segmentu smjese odredi
premali ili preveliki omjer dolazi do poteSkoca u samoj konstrukciji peci. Tom prilikom je moguce, kao

1 T. SEKELJ IVANCAN. Talioni¢ka djelatnost u okolici Molva...43, SI. 2,3.

2 Tezina dobivenog komada Zeljeza iz Pe¢i 1 iznosila je 12544, a tezina komada Zeljeza iz druge peéi iznosila
je 2117g (ovo je tezina bez najveceg komada Zeljeza koji je upucen na daljnju kovacku obradu). Ostaci troske
i Zeljeza iz Peci 1 koji su se odvojili od spuzvastog Zeljeza prilikom oblikovanja i udaranja iznosili su 2208 g,
a kod druge pec¢i 1049g. Zgura prikupljena iz Peéi 1 imala je tezinu 29244, a iz druge peéi 2124 g.
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u slucaju Peci 1, da se pe¢ pod pritiskom
vlastite teZine, zbog prevelike koncen-
tracije vode u strukturi, poCinje slijegati.
Takoder, moguce je da se, kao u slucaju
druge pedi, zbog neujednacenog (ili pre-
malog) omjera pijeska u smjesi peé
nakon gubljenja stabilnosti (otvaranje
vrata) djelomi¢no uruSi. Nadalje, utvr-
deno je kako ukopano loZiste (kakva su
i nalaZena na arheoloSkim lokalitetima)
pridonosi nivelaciji blage kosine padine
na koju je pe¢ smjestena. Ona ujedno i
omogucéava dobar smjeStaj komada
Zeljeza koji je u nastajanju u zaStiéenom

sredi$njem djelu loZista kako bi se kva-  Slika 11: Ulomak troske sa neizgorenim komadicima ugljena iz
Peci 1 (snimio |. Valent)

N e O O O O
20 -y N B O O .

litetno mogao formirati. Istovremeno
ona sprecava veéu koncentraciju troske,
ali i Zeljeza, na najosjetljivijem dijelu
peci - vratima. Na taj se nacin oni tijekom taljenja nalaze u jamici unutar koje Zeljezo »pliva« u tekucoj
troski koja ga §titi od atmosferilija. Uz rudu, najvazniji segment taljenja je drveni ugljen kojeg je potreb-
no dovoljno usitniti kako se tijekom taljenja ne bi pojavili »dZepovi« praznine u loZiStu.

Tijekom zagrijavanja, a naroCito tijekom taljenja, upuhivanje zraka u pec izuzetno je vaZan segment
procesa. Osoba koja upuhuje zrak uz pomo¢ mijeha zaduZena je za ravnomjeran dovod potrebnog zraka
u loZiSte i tempo upuhivanja Sto direktno utjeCe na sam proces taljenja koji se u peéi dogada, §to ju Cini
najvaznijim sudionikom taljenja. Kontinuirano upuhivanje tijekom zagrijavanja peci takoder je bitno
kako bi se stvorili optimalni uvjeti za pocetak taljenja. Tijekom samog taljenja bitno je oStro upuhivanje
u intervalima kako bi se u najdonjem djelu loZista, gdje se Zeljezo skuplja, odrZavala temperatura
potrebna za odvijanje procesa taljenja, te kako bi zrak ravnomjerno mogao cirkulirati kroz cijelu pec,
omogucéavajuéi smjesi ugljena i rude da polagano sjeda prema dnu lozista. Bududi da tijekom Citavog
procesa taljenja pe¢ preko stijenki gubi dio temperature, nju je, ukoliko se radi o tzv. samostojecoj peci
na istek, potrebno kompenzirati zasipavanjem zemlje uz vanjsku stijenku donjeg djela pedi.

Oblik i veli¢ina loziSta u direktnoj su vezi s koli¢inom rude koja se u nju ubacuje. Ako je volumen
peci vedi potrebno je daleko viSe rude kako bi se popunio njen kapacitet i stvorio dobar komad Zeljeza,
no ukoliko se u pe¢ ubaci premala koli¢ina rude grumen koji ¢e nastati na dnu loZista nece biti dovoljno
konzistentan. Ukoliko je koli¢ina rude koja se ubacuje u pe¢ prevelika loZiSte ¢e se zapuniti i tekuéa ée
se troska pri kraju procesa poceti nakupljati na/u sapnici prije zavrsnog procesa redukcije ugljena. Pra-
vovremenim otvaranjem peci postiZe se Zeljena konzistencija spuzvastog Zeljeza i maksimalno iskori-
Stavanje koriStenih sirovina.

Nakon vadenja komada spuzvastog Zeljeza presudnu ulogu u njegovom oblikovanju i uklanjanju
necistoca s povrSine grumena ima iskustvo. Vazno je dobro procijeniti ja¢inu udaranja drvenim batom
kako bi se grumen sabio i kako u njemu ne bi nastale pukotine. Ukoliko se upotrijebi preveliki pritisak
na netom izvadeni komad spuzvastog Zeljeza on se nece sabiti ve¢ ¢e poceti pucati Sto ¢e se potencirati
u trenutku kada Ce se s njegove vanjske povrSine uklanjati necistoce.

Razmatrajudi proces taljenja Zeljezne rude, predradnje koje mu prethode te poteSkoce koje tijekom
njegova provodenja nastaju omogucéuje nam da shvatimo sloZenost cjelokupnog postupka. Uocljivo je
kako je za uspjesno taljenje potrebno znacajno iskustvo bududi da tijekom cjelokupnog procesa, od
izgradnje peci do oblikovanja blooma, moZe do¢i do brojnih poteskoca. S obzirom na veliki broj pozna-
tih arheoloskih lokaliteta na kojima je zabiljeZena talioni¢ka djelatnost ocito je da je, zbog prirodnih
mogucénosti, taljenje Zeljezne rude bila izuzetno znacajna gospodarska djelatnost na prostoru Podravine
u razdoblju od kasne antike do kraja kasnog srednjeg vijeka. S obzirom na navedene ¢injenice mozZe se
pretpostaviti da se vjeStina taljenja prenosila kroz generacije.

3ANY ANZ3M3Z IrN3MVYL VZ 193d Vavyzl VNTVLINIWIREdSH - INFTVA |
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SUMMARY

Research of iron ore melting has been conducted in the area of Podravina since 2008, which in 2017
resulted in development of the project of the Croatian association for science, TransFER, focused on
research of iron production along the Drava river in the antique period and in the Middle Ages. Intro-
ductory part of the paper briefly presents current cognition regarding the area of research, whereas the
central part, based on conducted experimental research, outlines the overall process of constructing the
ore melting furnace, starting with collection of the basic raw material to erecting the furnace, its drying,
warming up and the administration of the melting process. Along with description of the process and
analysis of the problem that craftsmen were confronted with during production procedure, the paper
also presents results and experience gained within two experimental melting procedures.




