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Virje — Volarski breg (Sonda 1) — 8/9.st

Ostaci talionickih pedi s zgurom in situ i otpada nastalog
proizvodnjom Zeljeza (4 — 6 pedi)

Iskopavanje Virje Volarski
breg, Sonda 1, 2008.
foto:Tajana Sekelj Ivan¢an



Talionicke peéi : rekonstrukcija

Arheoloski
terenski zapis:

- promjer ognjista,
kanalice izljeva i
jame za ispustenu

zguru
(Virje-Volarski
breg,
Makroskopska Sonda 1,
obrada nalaza: ostaci peci)
SJ 29

Zgura: tip i
karakteristike zgure
zgure - tip pedi,
slijed postupka

Tehnicka keramika:
stijenke pedi i
sapnice za
upuhivanje zraka —
nacin gradnje, oblik
i dimenzije(?) pedi,
nacin upuhivanja
zraka

Unutrasnost pe¢i b

izljev | ispustena tekuca zgura /
jamica

Cjelovita zgura, nastala u toku jednog postupka
taljenja, tlocrt i presjek (sj 29)

reaction zone/
gradual reduction

iron bloom

slag tapping hole furnace slag

tap slag

exhaust gases
charcoal iron ore

(Gl -
mg"% i

reaction zone/
gradual reduction

air inlet/tuyere

iron bloom

furnace door with tuyere furnace slag

Idejna rekonstrukcija peci a) ispustanje zgure b) u
tijekom postupka

Tip/karakteristike peci

* Sve pedi istog tipa

* samostojece pedi iz
kojih je tekuéa zgura
ispustena u toku
postupka u plitku
jamu,postavljenu
ispred i nize od
ognjista (promjer cca
30 cm, nagnuto, plitko -
dubina cca 5 cm)

- moguénost visestrukog
koristenja — otvor
(vrata) za izvlacenje
spuzvastog Zeljeza

* pretpostavljena visina:
65—70cm

* Debljina stijenki peéi 7-
10cm




Kolic¢ina proizvedenog Zeljeza/postupak

* uspostava modela za izracun ukupne kolicine
proizvedenog spuzvastog Zeljeza rezultat je
eksperimentalnog testiranja taljenja mocvarne

Zeljezne rude (Koprivnica, 2019, 2020)
Cjelovita zgura nastala jednim taljenjem

MASA / MASS (gram) saCuvanaje u peéi2i5.

VRSTA / TYPE POSTUPAK / PROCEDURE i ;
peé [ furnace 1.1.|peé [ furnace 1.2.

ispiranje, przenje, usitnjavanje / Tip Pec 5 Pec 2
hing, roasting, crushing (1.1)
ruda /ore i':'a.s bl et D 12000 12000
piranje, susenje, usitnjavanje /
washing, drying, crushing (1.2) Zgura (g) 8455 8444
taljenje / smelting 6506 6557
zgura / slag kompaktiranje / compacting 350 250 RUda (g) 14'373 14'355
spuzvasto Zeljezo / salienfe tkompaticanie / p— ——— Spuzvasto 1,689 - 2,537 1,689 - 2,533
iron bloom smelting + compacting fe|je20 (g)

RELATIVNI OMJER / RELATIVE RATIO
ruda: zgura: spuZvasto Zeljezo 1.7:1:0.2 1.7:1:03
ore: slag : iron bloom

Jednaka kolicina istaljene rude u pojedinacnim
postupcima = standardizirana proizvodnja
spuzvastog zeljeza ?



Organizacija rada i ritam koristenja ?

- dvije do cetiri skupine talionicara —

Prostorni raspored — peci postavljene u parovima, jednako proizvodna zajednica ?

orijentirane (2+2) - Simulatno koristenje — stratigrafski odnosi ne
ukazuju suprotno
* analogije — Siri europski prostor, najraniji primjeri 6.st (Bellaire Ill) i - Prostorna organizacija radnog prostora -
7.st. (Boécourt)- Svicarska; pojavljuju se i u 11 - 13.st. (K&szegfalva organizirana proizvodnja ?
(Madarska))

RaspolozZivi parametri za analizu — nacin
koristenja pedi (tijek i karakteristike postupka
slicnosti i razlike u nacinu koristenja pedi,
uporabi sirovina)= kemijska analiza zgure

(Echenlohr i Sernels 1991; Pelet 1993; Pleiner 2000)



Kemijska analiza uzoraka:

- Vrsta, izvor i karakteristike
sirovine (ruda)

- karakteristike postupka taljenja

- slicnosti i razlike u proizvodnom
postupku (?) i/ili koristenim
sirovinama tijekom
pojedinacnog postupka
usporedba

Kemijska analiza:

ICP — MS, induktivno
spregnuta plazma s
masenom spektrometrijom
(Met-Solve Analytical
Services, Langley)

Analiza podataka:

Multivarijatne statisticke
metode (PCA)

Ruda:

1) ruda 8/9. st iz arheoloskog konteksta - na lokalitetu nisu
pronadeni uzorci rude u arheoloskom kontekstu, medutim na
polozaju Sonde 2, gdje su prepoznate strukture i nalazi koji
upucuju na naseobinski kontekst, pronadeno nekoliko uzoraka
koji su analizirani

2) Geoloski uzorci lokalnih ruda, mocévarna Zeljezna ruda

Zgura
- Visestruki (razlicit tip) uzorci zgure iz zatvorenih cjelina (pojedinih
pedi)



|1ZVOR SIROVINA : RUDA

* Uzorci:

Zgura iz svih pedii ruda pronadena u naseobinskom kontekstu

(istovremen i prostorno blizak polozaj lokalitet - Virje Volarski breg —

Sonda 2b)

Spider plot — Upper Contmental Crust (Taylor and McLennan 1995)
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PORIJEKLO RUDE

Lokalna ruda pronadena u terenskom pregledu (poloZaj Novigrad Podravski) i
ruda iz arheoloskog konteksta 8/9.st (Virje Volarski breg S 2b)

Spider plot — Upper Continental Crust (Taylor and McLennan 1995 )
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Spider plot — REE chondrite (Boynton 1984 )

A\
?VI“‘

1

g

& B
f“-—ke‘ p -
|

23]

- SIITN I3
Vizje - Volaraks Breg

Sample/ REE chondrite

1000
TT

— STTN13
Vigje - Velardki Breg
— NPMBIS

a1

Usporedba zastupljenosti REE:

ZA PROIZVODNIJU SPUZVASTOG ZELJEZA u PECIMA

jednak generalni trend = SIROVINA ISTOG PORIJEKLA KORISTENA

Usporedba zastupljenosti REE:
jednak generalni trend = JEDNAKI UVJETI PRI FORMACII — LOKALNI/REGIONALNI
KARAKTER RUDE

razlike u zastupljenosti pojedinih elemenata upucuju na mikrookoliSne razlike pri
formaciji rude — objasnjive razli¢itim mikrolokacijom lezista i/ili vremenom
formacije rude. Mocvarne Zeljezne rude su obnovljiv resurs, od 7 — 25 godina u
pogodnim uvjetima moguca formacija leziSta (Ramandiou i Wells 2014).




OPERATIVNI PARAMETRI /POSTUPAK TALJENJA
(Tijek i nacin izvodenja postupka taljenja
mocvarne Zeljezne rude)

Eksperimentalno testiranje predlozenje
rekonstrukcije — intenzivan utjecaj na uspjesnost
postupka i karakteristike proizvoda imaju:

Izgled pedi:

*  Oblik i simetrija peci

* Odnosi - visina postavljanja sapnice/ visina
nadzemne konstrukcije/promjer ognjista/
otvora

Sirovine:

* Razina pripreme rude: przena/neprzena,
veli¢ina grumenja rude/ulomaka ugljena

» Relativni odnos koli¢ine ruda/ugljen pri
pojedinacnom punjenju peci

* Kvaliteta i sastav rude

Dotok zraka/sagorjevanje ugljena i redukcija

* Koli¢ina upuhnutog zraka/vremenski
okvir(s)/volumen peci odnosno ritam
upuhivanja zraka i sagorjevanja ugljena /
zapremnina koriStenog mijeha

* Postignute temperature

Vrlo male promjene u nacinu
izvodenja postupka mogu znacajno
utjecati na uspjesSnost postupka.

Operativne parametre potrebno je
prilagoditi da bi postupak bio uspjesan
s obzirom na Zeljeni krajnji proizvod
(npr.razina pouglji¢enja) ali i
karakteristike ulaznih sirovina -
iskustvo ili usvajanje poznatog sustava

"RECEPT” ZA TALJENJE

Eksperimentalno taljenje Zeljezne rude u rekonstrukciji talionickih peci s Virja , Koprivnica 2019.



ODABIR UZORAKA : ZGURA 1Z POSTUPKA TALJENJA - odraz talionickog postupka

Zgura ispustena u jamicu
ispred pedi u tijeku postupka

Zgura s dna ognjista pedi-
neposredno ispod mjesta
formacije spuzvastog
Zeljeza

Zgura iz unutrasnjosti

PoloZaj zgure u tijeku postupka taljenja — tipovi analiziranih uzoraka

reaction zone/
gradual reduction

iron bloom

slag tapping hole k—mﬁ—__ﬁk_ furnace slag

tap slag

O Zgura s dna ognjista pedi (ZDP)
@ 2zgura iz unutradnjosti pe¢i (ZUP)
. Ispustena zgura



Rezultati kemijske analize/glavni oksidi

ICP — MS (Met-Solve

Analytical Services,
Langley 2016)

Br.nalaza Tip zgure / kontekst SiO2 TiO2
NS0 ZDP-Pec 1 2896 0.32
N94 ZDP —Pec 2 29.1 0.25
N67 1Z-Pe¢1 22.82 0.25
N93 1Z - Pec¢ 2 22.7 0.25
N83 IZ-Pet¢5 2285 0.21
N95 ZUP - Pe¢ 3 16.54 0.18

Zgura iz primarnog
N22 kovanja 12.16 0.16

Kemijski sastav zgure — kompleksan,
utjecaj izvorisnih sirovina i okruzenja
(uvjeti u pedi):

* ruda
* ugljen
* sastav stijenki peci

* Atmosferski uvjeti u i izvan peci
/primarno razina redukcijskih uvjeta

Al203 Fe203

5.05
4.47

4.1

4.13

3.68

2.94

2.22

63.85
65.64

74.52

74.49

73.97

80.56

84.23

Cr203

<0.01
<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

CaO MgO MnO BaO K20 Na20 P205

215 065 134 0.07 0.77 0.46 045
1.01 059 1.03 0.06 0.65 04 038

1.22 044 086 006 069 034 043
1.3 047 124 0.09 072 04 0.37

139 051 0.64 004 066 032 0.58

1.79 043 041 0.04 103 0.29 0.53

035 035 035 035 035 035 0.35

Vedina glavnih elemenata moze imati
visestruki izvor utjecaja — diskriminacija
utjecaja problemati¢na = upotreba
multivarijantih statistickih metoda.
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Udio glavnih oksida i trend kretanja prema prosje¢nim vrijednostima

Jednaki omjeri udjela glavnih oksida u istom

tipu zgure bez obzira na pripadnost peci Uvjeti pod kojima je nastala zgura sliéni u svim peéima —
ujednacen postupak odnosno jednaki operativni parametri ?

Razli¢iti omjeri udjela glavnih oksida kod (nacin izvodenja postupka). Osnovna sirovina slicnog sastava —

razliCitih tipova zgure iz iste peéi. Omijeri mogucnost postizanja jednoli¢nih i pravilnih omjera glavnih

pravilni i mjerljivi. oksida u razli¢itom tipu zgure iz iste peci.
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Uzorci:

Ternarni dijagram sustava

(Rehren et.al. 2007)

FeO-Si02-Al203,

63 — 80 wt% Fe203(= 59 — 75 wt% Feo)
20— 29 wt% Si02
3-5 wt% of Al203

1148 — max. 1200 °C



PCA biplot (89.8%)
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FBS - Fumace 1

FBS - Fumace 2

: i -
MgO  ALO, S50, PO S0, K.0 CaO  TO, MnO  FeO SO  BaO
ore X X X I X X X X M X
clay K K K X X
fuel ash K X X X X X

Utjecaj iz sirovina na kemijski sastav zgure (Charlton et.al. 2013)



Sample/ Upper Continental Crust
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Spider plot — Upper Contmental Crust (Taylor and McLennan 1995)
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Usporedba zastupljenosti REE u uzorcima zgure iz svih peci i mocvarne

Zeljezne rude (sj 107, N113).



Tlocrt Virje volarski breg
(Sonda 1): crtez K.
Jelin¢i¢, K. Turkalj, IARH




