
Tehnološki aspekti primarne 
proizvodnje željeza 

1.doktorski seminar

Student: Tena Karavidović Mentor: dr.sc. Tajana Sekelj Ivančan



Prirodne 
sirovine 

• Željezna ruda 

• Drvo

• Glina 

• Voda 



Željezne rude i rudarenje
Vrsta Kemijska formula Udio Fe Depoziti / Europa

OKSIDNE RUDE limonit Fe2O3.2H2O <60%

JI Alpe, J Njemačka, 

Belgija,Španjolska, 

Njemačka, Francuska.

hematit Fe2O3

60-70%

(Pleiner 2000:88)

50 do 65 % 

(Glavaš Z., Dolić N., 4.)

JV Alpe, Elba, S 

Španjolska, Góry

Świętokrzyskie

magnetit Fe3O4 > 70%

50 do 70 %(Glavaš Z., Dolić

N. 2014: 4)

Makedonija, 

Moravska, Pont, Elba

getit FeO(OH)
do 60%

KARBONATNE RUDE siderit/ jeklenec FeCO3 do 50%

Weald (Velika Britanija), 

Štajerska (Austria), 

Siegerland (Njemačka), 

Španjolska

SULFIDNE RUDE

Pirit FeS2 50%

Štajerska (Austrija), 
Španjolska, SAD i

Rusija

Osnovni tipovi ruda i njihove karakteristike , prema Pleiner 2000, 88-90; Cleere 1976, 129; 
Glavaš Z., Dolić N. 2014: 4 – 5 . 



Ležišta i pojave željeznih ruda (označeni ispunjenim krugovima). Marković S. 

2002: 96, Zemljovid IV.  



Koncentracije željeza u tlu na dubini uzorkovanja 0 – 25cm, Halamić J., Miko S., 
2009: 49

Koncentracije željeznih oksida u tlu vidljive nakon 
plitkog oranja (20 – 30 cm ), položaj Molve – Topolovo 



Močvarna željezna ruda – formacija i kemijsko mineraloške
karakteristike

Područja plavnih dolina rijeka te močvara sadrže
sedimentne depozite željeznih hidroksida i limonita
poznatih kao močvarna željezna ruda (eng. bog iron ore). 
Močvarne rude su konsolidirane akumulacije minerala 
željeza koje se talože u obliku konkrecija ili slojeva  u 
pjeskovitim, muljevitim ili glinovitim sedimentima/tlima  s 
udjelom željeza >25 %mse u obliku Fe₂O₃. 

Područje Podravine:  geološki pogodni 
uvjeti poglavito na području 2. terase –
najveća koncentracija lokaliteta



Horizont potencijalnog stvaranja Fe rude

Prirodni preduvjeti : naslage sedimenta i organske
tvari koja sadržava željezo nastaju u horizontu koji je 
u doticaju s podzemnom vodom čija razina tijekom
hidrološke godine oscilira što utječe na promjenu
oksidacijskih uvjeta te stvara pogodno okruženje za 
taloženje željeza

Geološki uzorci s područja Podravine - dubine na 
kojima se očituje pojava koncentracija goetita – 25 
– 100/125cm 

bakterije Leptothrix koja pospješuje taloženje željeza u 
močvarnom okruženju (Stanton et al. 2007: 710, fig. 8) 

Skicirani profili Kalinovac - Hrastova Greda, 

Novigrad Podrvaski – Milakov Berek (Brenko 

T. 2018)

• Laka dostupnost, 
jednostavna ekstrakcija

• Pitanje prepoznavanja u 
okolišu – povijesni izvori



• Varijabilan udio željeza – manganske i željezne rude

• udio Fe₂O₃ - 35 -50 % ukupne mase uzorka, no može doseći
do  95 % ( U – 16, NP – MB - Fe wt. 40.09% )

• visok udio mangana i fosfora koji može doseći 8% (P₂O₅) te
10%( MnO)

• Porozna i lako se reducira

• Obnovljiv izvor 

Tehnološka iskoristivost iznad 
20%

 Odabir i prepoznavanje rude?
 postupci obogaćivanja – znanje i 

utrošak vremena i resursa
 Nesiguran prinos – niža skala 

proizvodnje

Pozitivan/negativan utjecaj na 
prinos i proces taljenja -
kvalitetu željeza

Uzorci rude s položaja Novigrad Podravski – Milakov Berek (U= NP-MB 16,17; snimio Tomislav Brenko) 

Sample Sample part Fe, wt. %

NP-MB 16

whole sample 40.09

dark black  
section

32.02

brown section 45.71

grayish section 28.55

Reuzltati geokemijske analize  
(Brenko T., 2018)

Kontinuirano iskorištavanje –
dug vremenski period 



Primarna obrada željezne rude

Visoka peć u Bešlincu, ½ 19.st. Banovina( Portal-
gosišnjak HRZ 1/2010)

Rekonstrukcija peći na istek, Renesansni Festival u 
Koprivnici, kolovoz 2018.

INDIREKTNI PROCES DIREKTNI PROCES

• lijevano

željezo

• 1500 ºC –

2000 ºC

• 11.  (pig iron?) 

- 16. st

• spužvasto

željezo

• 1100 - 1250

ºC

• REDUKCIJA



Postupci pirometalurške pripreme rude 

Proces pripreme može
podrazumijevati više
postupaka:

• ručno prebiranje 
metalonosne rude od 
jalovih minerala

• Mehaničko čišćenje 
jalovine

• Usitnjavanje  

• Dehidracija - sušenje
i/ili postupak prženja

2FeO.OH + toplina → 2Fe₂O₃ + H₂O

Getit                 → Hematit

• Pouspješuje proces redukcije 
• Manji utrošak ugljena –

smanjena potrošnja resursa i 
energije

• Poznavanje karakteristika 
lokalnih ruda

smanjena redukcijska površina 

Hlebine – Dedanovice, uzorci usitnjene(?) 
pržene rude

Eksperimentalno 
prženje 
močvarne 
željezne 
rude(Lorenčić 
2017, fig 5 b,c)



Direktni proces taljenja rude – stvaranje spužvastog željeza (eng.
bloomery smelting)

Eksperimentalno testiranje peći na istek. A) izmjerene vrijednosti 
vanjske stijenke peći B) temperaturne vrijednosti pri kraju procesa –
ispuštanje tekuće zgure . (Sekelj Ivančan T. 2018, sl.4)

Etape direktnog procesa, 
prema Thiele 2010: fig. 5



Proces primarnog kovanja – konsolidacija spužvastog željeza
Spužvasto željezo nastalo direktnim
procesom taljenja u osnovi je grubo
sinterirani, porozni konglomerat željeza, 
zgure i ugljena koji je dodatno obraditi tj. 
čvrsto sinterirati čestice i izbaciti višak
zgure . 

• Sinteriranje (eng. compacting) – grubo 
sinteriranje mehaničkim udarcima 
neposredno po vađenju iz peći ?

• Konsolidacija - višestruko zagrijavanje i
mehaničku obradu spužvastog željeza

Spužvasto željezo nastalo taljenjem u rekonstrukciji peći na istek i rezultat 
naknadne konsolidacije - ingot(Lorenčić 2017, fig 8, a - d)

Arheološki zapis

• Otvoreno ložište (eng. reheating 
hearths) ili ognjište koje funkcionalno
može biti i kovačko (sekundarno
kovanje) stoga je definiranje ovakvih
struktura u arheološkom zapisu često
vrlo upitno. 

• Otpad/zgura(eng. post- reduction 
slag) – maksroskopski slična kovačkoj 
ili talioničkoj 

• Mineraloški i kemijski – nužno 
postojanje referentnih uzoraka



Hlebine – Dedanovice,poč - ½ 7.st 
istraživanje 2018. (foto: T. Sekelj Ivančan) 

Ognjište za primarno 
kovanje, lok. Boécourt, 
Švicarska , 7.st. (Echenlohr
L., Seernels V., 107, fig 80)



Tipologija peći za direktan proces

Različite tipološke klasifikacije (Cleere R., 

Seernels V. , Pleiner R. ) 

Osnova - funkcionalni parametri:

• sistema za upuhivanje zraka/izazivanje

propuha (prirodni ili inducirani) , 

• načina otklanjanja zgure (nakupljanje

ili ispuštanje) 

• načina na koji je peć bila termalno

izolirana (ukopane i slobodno stojeće)

Klasifikacija peći prema H. Clere 1981: 57 – 59, fig. 7.
Klasifikacija peći prema V. Serneels (preuzeto Fluzin et. al. 

2000, fig. 39)

- Pojedini tipovi dugo 
vremensko trajanje 

- Regionalne razlike u 
elementima morfologije 



Peći za taljenje željezne rude na području Podravine

Terenski pregled

• 67 položaja –
talionička 

• 75 položaj -
kovačka

Arheološka 
iskopavanja : 

• Virje – Volarski 
breg (2008) 

• Virje - Sušine 

• Hlebine – Velike 
Hlebine 

• Hlebine –
Dedanovice (?)

Berzence (Somogy)



Jamske peći (eng. Slag pit furnace) , A) zapuna peći pri 
početku procesa  B) zapuna peći pri kraju procesa taljenja 
(Pleiner 2000: 150,fig. 35).

Sj 314 - Cal AD 385-475 (2 Sigma –
95%) (podaci u Institutu za arheologiju)

Virje – Sušine 
• ostaci  četiri peći tzv. 

jamskog tipa 

SEKELJ IVANČAN, T., MUŠIČ, B., 2014d, sl. 2 i 3.

Stijenka 
peći s 
sapnicom 
(dokument
acija s 
istraživanja
,foto : 
T.S.Ivančan
)

Sj 290 (Cal AD 683-783 (2 Sigma – 95%))



Virje – Volarski Breg 

datira u kraj 8. / početak 9.st

ostaci 4/5 peći tipa plitko ukopane peći na istek  

Peć na istek (Pleiner 2000: 258,fig 
67)

- In situ zgura:
- skledica (furnace bottom slag)
- Unutrašnjost peći (furnace 

slag)
- Curavka (tap slag)



CURAVKA

CURAVK0

20

40

60

80

Kemijski sastav zgure

CURAVKA SKLEDICA CURAVK SKLEDICA

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 Cr2O3 CaO MgO MnO BaO K2O Na2O P2O5 SrO

CURAVKA 22.82 0.25 4.1 74.52 <0.01 1.22 0.44 0.86 0.06 0.69 0.34 0.43 <0.01

SKLEDICA 28.96 0.32 5.05 63.85 <0.01 2.15 0.65 1.34 0.07 0.77 0.46 0.45 <0.01

CURAVK 22.7 0.25 4.13 74.49 <0.01 1.3 0.47 1.24 0.09 0.72 0.4 0.37 <0.01

SKLEDICA 29.1 0.25 4.47 65.64 <0.01 1.01 0.59 1.03 0.06 0.65 0.4 0.38 <0.01

Rezultati 
kemijske 
analize uzoraka 
zgure iz peći 
(Met-Solve 
Analytical 
Services, 
Langley 2016)



ulomak keramičke sapnice iz SJ 013 (Sekelj Ivančan 2016)

Talionička peć SJ 038 s vidljivim ložištem (a), kanalićem (b) s talioničkom zgurom in situ i 

jamicom (c) – III faza čišćenja (Sekelj Ivančan 2016)

Talionička peć SJ 038 sa zapečenim stijenkama dna nakon uklanjanja zgure iz ložišta i kanalića -

IV faza čišćenja (Sekelj Ivančan 2016)

Talioničke peći SJ 037 i SJ 037/1 – ložišta sa 

zdjelastim dnom – IV faza čišćenja

Tlocrt ukopa talioničkih peći (crtež : K. Turkalj)

Hlebine – Velike 
Hlebine

poč – ½ 7.st. 



- promjena tehnološkog rješenja –
jamske peći 
Virje – Sušine 

peći na istek Hlebine – Velike Hlebine, 
poč – ½ 7.st
Virje – Volarski Breg, kraj 8. / početak 
9.st

- dugotrajno zadržavanje istog 
tehnološkog riješenja tijekom ranog 
srednjeg vijeka

- izrazito neefikasan proces taljenja –
veliki gubitci u željezu – pitanje 
potražnje, uporabe



Hvala na pažnji !
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