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Technologia nitrogliceryny w zaktadach
Dynamit Nobel A.G. w Bydgoszczy

Odkrycie nitrogliceryny w X1X wieku, cho¢ z poczatku nie zapowiadato
znacznych zmian cywilizacyjnych, stato sie w gruncie rzeczy wynalazkiem
epokowym.

Jako pierwszy nitrogliceryne uzyskat wioski chemik Ascanio Sobrero
(1812-1888). Jego badania nad zwigzkami nitrowymi zaczety sie w 1840 r.,
kiedy to przez dwa lata w Paryzu badat nitrowanie naturalnych substancji
organicznych. W 1845 r. zostat profesorem chemii w Turynie, gdzie kontynu-
owat badania nad nitrowaniem. W 1846 r. uzyskat po raz pierwszy nitroglice-
ryne. Sobrero zbadat podstawowe wihasciwosci fizykochemiczne nitrogliceryny
i nadat jej nazwe ,,glicerina fulminate”, ktérg ttumaczy¢é mozna jako pioru-
nujacy gliceryne.

Przez kolejne lata po odkryciu jedynym zastosowaniem nitrogliceryny byt
preparat farmaceutyczny o dziataniu nasercowym o nazwie ,,glonoina”. Do-
piero nitrogliceryna zastosowana jako materiat wybuchowy oddata liczne ustugi
gospodarce Swiatowej i technice wojskowej, wprowadzajac je w nowa ere,
w wiek ,,pary i atomu”.

Umozliwity to miedzy innymi prace rosyjskiego chemika Mikotaja Zinina
(1812-1880). Zinin samodzielnie otrzymat nitrogliceryne i zbadat jej wiasci-
wosci, nie wiedzgc o odkryciu A. Sobrero. Zinin jednakze skupit swoje prace
nad zastosowaniem nitrogliceryny jako materiatu wybuchowego. W latach
wojny krymskiej (1853-1856) wraz z generatem artylerii Wasilijem Pietru-
szewskim probowali elaborowac nig amunicje wojskowa. Dalszy rozwoj
zastosowan nitrogliceryny mozliwy byt dzieki dwom odkryciom: w 1863 r. dy-
namitu oraz w 1888 r. balistytu. Obu odkry¢ dokonat Alfred Nobel. Dynamit byt
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mieszaning nitrogliceryny i ziemi okrzemkowej, co redukowato gtdwng wade ni-
trogliceryny jako materiatu wybuchowego, tzn. jej wrazliwos$¢. Dzieki czemu
zastosowano go w inzynierii cywilnej. Balistyt byt roztworem nitrogliceryny
i nitrocelulozy, ktory - znany pod nazwagproch bezdymny - zastosowano w amu-
nicji wojskowej. Nalezy wspomniec, ze niezaleznie od Nobla w 1863 r. Pietru-
szewski i Czemitowski-Sokot rozpoczeli w Rosji produkcje, podobnej w swoich
wiasciwosciach do dynamitu, mieszaniny nitrogliceryny z weglanem magnezu.

Nitrogliceryna umozliwita wydajne wydobywanie z6z kopalnych, ksztat-
tujgc gospodarke Swiatowg i stymulujac rozwoj przemystu. Umozliwita row-
niez liczne przedsiewzigcia inzynieryjne ksztattujgce obraz dzisiejszego Swiata.
Dzieki niej budowano tamy na rzekach, tunele, drogi, porty, a nawet kanaty
morskie, jak stynny Kanat Panamski (do ktérego budowy zuzyto az 30 000 ton
tego materiatu w formie dynamitu). W X1X wieku jedynym materiatem wybu-
chowym stosowanym w gornictwie i inzynierii lgdowej byt proch czarny. Byt
to materiat z wielu powodow niedogodny i mato wydajny. Byt wrazliwy na wil-
go¢ i miat niewielkg energie wybuchu wymagajaca stosowania duzych tadun-
kow, a co za tym idzie - trudnych i czasochtonnych w wykonaniu odwiertéw.
Wiasciwosci kruszace w duzej mierze zalezaty od ci$nienia, w ktorym nastepo-
wato spalanie. Aby je zapewni¢, napotykano problemy zwigzane z uszczelnia-
nie urobkiem odwiertow pod tadunki. Znaczna ilo$¢ powstajgcych gazéw po
wybuchu nie pozostawata tez bez wptywu na zdrowie gornikow. Zastgpienie
prochu czarnego nitrogliceryng spowodowato kilkukrotne zwiekszenie wydaj-
nosci i byto pozbawione powyzszych wad.

Rowniez w technice wojskowej nitrogliceryna jako komponent nowo-
czesnych bezdymnych prochow nitroglicerynowo-nitrocelulozowych wpro-
wadzita nowg epoke. Proch bezdymny dla wojska to lepsze maskowanie
stanowisk ogniowych, ktorych potozenie zdradzat teraz jedynie btysk i huk
(w dobie prochu czarnego stanowiska ogniowe byty widoczne jak na dtoni, za-
snute catunami biatego dymu powstajacego w ogromnych ilosciach po kazdym
wystrzale). Proch bezdymny, spalajac sie, nie pozostawiat w lufie i mechaniz-
mach broni tak duzej ilosci korozyjnych osadow jak proch czarny. Dzieki temu
mozliwe byto wprowadzenie automatyki do broni palnej. Gdyby nie proch
bezdymny, nie powstataby bron samopowtarzalna, ajuz tym bardziej automa-
tyczna. Proch nitrocelulozowo-nitroglicerynowy (nitrocelulozowo-nitrogliko-
lowy) byt rowniez pierwszym zastosowanym z powodzeniem materiatem
pednym w wojskowej technice rakietowej. Przyktadem tego byty niemieckie
rakiety o wspolnej nazwie kodowej Nebelwerfer. Tak oto wynalazek jednej
substancji chemicznej zainicjowat rozwdj nauki, techniki i gospodarki, medy-
cyny, a nawet przemiany polityczno-wojskowe.
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W latach Il wojny Swiatowej w Bydgoszczy wybudowano wytwornie ni-
trogliceryny zwang strefg nitrogliceryny ,,NGL”. Stanowifa ona jedynie czesc
kombinatu filii zaktadéw zbrojeniowych Dynamit Nobel A.G. w Bydgoszczy.
Zadaniem tego kombinatu byta produkcja miotajacych i kruszacych materiatow
wybuchowych oraz wypetnianie nimi skorup pociskow i tusek amunicji woj-
skowej (tzw. elaboracja). Kombinat budowano poczawszy od roku 1939, kiedy
to rozpoczeto prace przygotowawcze (geodezyjne, planistyczne i ogrodze-
niowe). W latach 1942-1943 w kombinacie uruchomiono: instalacje produkc;ji
nitrocelulozy ,,NC”, obrobki koncowej prochow strzelniczych i artyleryjskich
»,POL”, rozpoczeto ruch w instalacji produkcji kruszacych materiatow wybu-
chowych ,, TRI”, ,DIB” oraz elaboracji amunicji na wydziale ,,Fulstelle”. Fi-
nalnie w 1944 r. uruchomiono wytwaornie nitrogliceryny ,,NGL”, na ktérej sie
skupimy. Podczas gdy niektdre elementy kombinatu nie byty jeszcze zbudo-
wane, reszta zaktadow pracowata z wykorzystaniem surowcéw i potproduk-
tow przywozonych z Niemiec. Dopiero po 1944 r. kombinat zyskat niemalze
peing autonomicznos$¢, sprowadzajac jedynie surowce, tj. kwasy, celuloze,
gliceryne i dodatki. Czynione byty wysitki, by powiekszy¢ autonomicznosé
zaktadu, budujac instalacje kwasu siarkowego (niezbudowang do wyzwolenia).
Z chwilg wyzwolenia zaktadow przez armie radzieckg w 1945 r. nastgpita ewa-
kuacja kombinatu, wtedy tez zniszczeniu prawdopodobnie ulegta znaczna cze$¢
dokumentacji. Po zdobyciu zaktaddéw armia radziecka przystgpita do ich de-
montazu i przenoszenia, czyniac znaczne zniszczenia. Wymontowane aparaty
i urzadzenia wywieziono prawdopodobnie na Ukraing, jednak brak sygnatow,
by zachowaty sie po dzien dzisiejszy.

Aby zrozumiec role wytworni NGL w kombinacie produkcyjnym miotaja-
cych materiatbw wybuchowych, przedstawimy pokrotce zarys jego funkcjo-
nowania. Pdzniej skupimy sie wytgcznie na strefie NGL.

Na samym poczatku poddawano obrébce mechanicznej celuloze, tak by
nadac jej pozadane wiasnosci. Odpowiednio rozdrobniong celuloze poddawano
nitrowaniu w dziale NC, dziatajagc na nig kwasem azotowym i siarkowym.
Otrzymana nitroceluloze przewozono w stanie mokrym do strefy NGL, gdzie
rozpuszczano ja w wytwarzanej tam nitroglicerynie. Uzyskane tak wilgotne
tzw. ciasto prochowe poddawano w strefie POL nastepujgcym procesom:

- mieszaniu - dokonywano tego w magazynach poprzez zasyp Swiezych par-
tii prochu warstwami poziomymi, a pobér do dalszej przerobki warstwami
pionowymi (uzyskiwano w ten sposéb usrednienie jakosci prochu z wielu
partii);

-wprowadzeniu dodatkow, jak np.: sél, tlenek magnezu, grafit, wosk, czego
dokonywano w ugniatarkach;
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- walcowaniu zelatynizujgcemu w temperaturze 95°C, w wyniku czego otrzy-
mywano z masy prochowej jednolite i przezroczyste arkusze prochu;

- wyciskaniu w prasie poprzez matryce z otworami o ksztattach okregdw,
gwiazdek lub prostokatow (i innych), uzyskujac ziarno prochowe o odpo-
wiednim ksztatcie;

- krajaniu nitek prochu odbieranych z prasy;

- ewentualnemu polerowaniu w obecnosci grafitu, tzw. grafitowaniu (w przy-
padku prochow mozdzierzowych).

Ponadto na wstepie nalezy wspomnieé, ze ustalenia dotyczace konkretnych
rozwigzan zastosowanych w zaktadzie nie sg oparte na dokumentacji techni-
cznej zaktadow DAG, gdyz takowa ulegta zniszczeniu. Ustalenia w wigkszosci
stanowig hipotezy, trafne - jak sgdze - o tyle, o ile w zaktadzie nie wprowa-
dzano wnioskow racjonalizatorskich, powodujac tym samym odstepstwa od
»Sztancy” obowigzujgcej w budowie tego typu zaktadow w Niemczech hit-
lerowskich. Ustalenia sg efektem badan nad pozostatosciami po zaktadzie oraz
stanu techniki w tym okresie. W trakcie badan poréwnano liczne istniejgce
i wykorzystywane przez Niemcdw technologie z ich hipotetycznymi pozos-
tatoSciami na terenie NGL. W wyniku tak prowadzonych prac ponad wszelka
watpliwosc stwierdzono typ instalacji produkcji nitrogliceryny ijej wydajnosc
oraz rozlokowanie jej elementow. Instalacja podobnego typu dziatata réwniez
w innych zaktadach produkujgcych nitrogliceryne, co umozliwito podanie
szczegotow technicznych niektérych wspolnych aparatow. W wyniku badan
pozostatosci po zaktadzie identyfikuje takze technologie denitracji i zatezania
kwasu azotowego oraz zelatynizacji. Jednakze w tej kwestii podaje gtownie
opisy ogdlne, gdyz nie poznamy nigdy budowy dziatajacych tu instalacji
ze wzgledu na brak dokumentacji w tym zakresie. Cato$¢ opisu ma na celu
stworzenie u czytelnika obrazu zakfadu, tak by poznat on cele stosowanych tu
technologii i Srodkéw prowadzace do ich uzyskania, jak réwniez problemy
technologiczne i ich rozwigzanie. Mam nadzieje, ze czytelnik, gdy zapozna sie
z prezentowanymi treSciami oraz zwiedzi pozostatosci po zaktadach, zobaczy
w nich nie tylko puste budynki i tunele, lecz petne maszyn i ludzi zaktady, ktore
umozliwiaty armii niemieckiej walke na froncie wschodnim.

Wiasciwosci fizykochemiczne i otrzymywanie nitrogliceryny

Nitrogliceryna to nazwa zwyczajowa, bowiem zwigzek ten nie jest zwigz-
kiem nitrowym, lecz estrem kwasu azotowego. Jego poprawna nazwa che-
miczna to trojazotan gliceryny. Przez ponad 150 lat technologii tego zwigzku
znany byt on pod nazwag nitrogliceryna i tg nazwg jako powszechnie znang



Technologia nitrogliceryny w zakfadach Dynamit Nobel A.G. w Bydgoszczy 387

i rozumiang bedziemy sie postugiwac. Nitrogliceryna jest cieczg o gestosci
1,6 g/cm3(w temperaturze 15°C). Jest pozbawiona barwy i dzieki znacznej lep-
kosci zachowuje sie jak olej, stad jedna z jej potocznych nazw to olej wybu-
chowy. W temperaturze powyzej 75°C (w obecnosci kwaséw juz w 40°C)
nitrogliceryna zaczyna sie rozktadac, wydzielajgc miedzy innymi wolny kwas
azotowy, ktory jeszcze bardziej przyspiesza rozktad. Wolny kwas azotowy utle-
nia nitrogliceryne. Proces ten zachodzi we wspomnianej temperaturze przez
3-4 dni, gdy nitrogliceryna jest czysta, jednak gdyby byta kwasna, rozktadataby
sie w czasie Kilku godzin. Utlenieniu nitrogliceryny towarzyszy wyzwalanie
sie ciepta, przez co predkosc rozktadu, jak i temperatura rosna, az osiggna war-
to$¢ krytyczng i eksplozji. Ta warto$¢ krytyczna to 200-222°C (zalezy od pred-
kosci ogrzewania). Dlatego tak wazne byto doktadne odmycie i neutralizacja
nitrogliceryny w procesie technologicznym. W nitroglicerynie rozpuszcza sie
dobrze nitroceluloza, co wykorzystano do otrzymywania prochow bezdym-
nych. Nitrogliceryna wykazuje wptyw na organizmy ludzi i zwierzat. Oddzia-
tujac na nie, poszerza Swiatto naczyn krwionos$nych, co powoduje obnizenie
ciSnienia tetniczego. Obserwowalnym objawem zatrucia u ludzi sg zawroty i bole
gtowy. U wiekszosci osob w wyniku diugotrwatej ekspozycji wytwarzajg sie
mechanizmy odpornosciowe, w wyniku czego objawy zatrucia nie wystepuja.

CH—OH CH20 -N 0 2
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CH-OH + 3HNO3----- » CH-O-NO, + 3HD
I I

CH-OH CH—O—NO,

Nitrogliceryne otrzymuje sie w procesie estryfikacji gliceryny kwasem
azotowym wobec kwasu siarkowego. Mieszanine kwasow azotowego i siarko-
wego nazywa sie mieszaning nitrujaca. Do otrzymywania nitrogliceryny stosuje
sie mieszanine o stosunku wagowym 1:1, sporzagdzong z dymigcego kwasu
azotowego i stezonego kwasu siarkowego, obu o $ladowej zawartosci wody.
W trakcie reakcji wydziela sie ciepto oraz powstaje woda, rozcienczajac $ro-
dowisko reakcji. Duza ilos¢ wody powoduje spowolnienie i zatrzymanie pro-
cesu, a nawet odwrdcenie reakcji. Sama reakcja jest egzotermiczna, co znaczy,
ze wydziela sie w jej trakcie ciepto (14,7 kcal/mol otrzymanej nitrogliceryny,
czyli na kazde 227 g), ktore nalezy sprawnie odbierac, aby nie dopusci¢ do eks-
plozji, temperatura nie moze przekroczy¢ 30°C. Wazne dla technologii jest to,
ze nitrogliceryna stabo rozpuszcza sie w wodzie (1,8 g/dm3w 20°C) i w roz-
cienczonych kwasach, nie rozpuszcza sie tez w glicerynie, co utatwia jej otrzy-
mywanie w formie czystej.
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Nitrogliceryna jest materiatem wybuchowym kruszgcym. Obarczona jest
pewng negatywng cechg, jaka jest wielka pobudliwos¢. Oznaczono, ze upadek
2 kg z wysokosci 2,5 cm powoduje jej wybuch. Dlatego witasnie nie stosuje sie
nitrogliceryny w formie czystej, tylko w postaci mieszanin, jak dynamit o nis-
kiej wrazliwosci. Rowniez inne czynniki, jak temperatura czy tarcie, powodujg
wybuch. Nitrogliceryna w trakcie wybuchu rozktada sie wedtug réwnania:

4C3H5(N033-> 12C02+ 6N2+ 0 2+ 10H20

Zatem obliczy¢ mozna, ze z 1 cm3nitrogliceryny powstaje w wyniku wy-
buchu 1500 razy wigksza objetos¢ gazéw (z predkoscig ok. 7800 m/s). Dodat-
kowo wydziela sie 1455 kal ciepta na kazdy kilogram nitrogliceryny, co nadaje
gazom znaczng temperature i jeszcze wiekszg objetos¢ w chwili wybuchu.
Te wiasnie zjawiska odpowiedzialne sg za efekty, takie jak: fala uderzeniowa,
akustyczna oraz wydzielone ciepto. Te efekty z kolei odpowiedzialne sg za znisz-
czenia powstate w wyniku wybuchu. Nitroglicerynajest obok dinitroglikolu jed-
nym z najsilniejszych znanych dzi§ materiatow wybuchowych.

Budowa zaktadu

Technologia nitrogliceryny zastosowana w zaktadach Dynamit Nobel A.G.
(DAG) w Bydgoszczy jest odmiang technologii Schmida-Meissnera. Jej odmien-
no$¢ jest wynikiem przeznaczenia gtownego produktu do produkcji prochu
bezdymnego. W zwigzku z czym zachodzita koniecznos¢ starannej filtracji
i oczyszczania nitrogliceryny, tak by produkowany proch nie miat zdolnosci
do samozaptonu i przypadkowej eksplozji. Cato$¢ produkowanej nitrogliceryny
przeznaczona byta do zelatynizaji nitrocelulozy w procesie wytwarzania prochu
nitrocelulozowo-nitroglicerynowego. Instalacje produkcji nitrogliceryny byty
sprzezone w ciggu technologicznym z instalacjg zelatynizacji nitrocelulozy i znaj-
dowaty sie we wspdlnej strefie NGL (pozostate instalacje zwigzane z techno-
logig prochu oraz nitrocelulozy znajdujg sie w odrebnej czesci kombinatu).
Ponadto na terenie strefy NGL znajdujg sie instalacje do denitracji kwasow od-
padkowych, zatezania kwasu azotowego, liczne zbiorniki surowcow i odpa-
déw, budynki wstepnego walcowania i odwadniania ciasta prochowego oraz
inne budynki pomocnicze.

Catos¢ procesu prowadzona byta w dwoch niezaleznych ciggach techno-
logicznych, tak by na wypadek awarii lub konserwacji jednego z ciggdbw mozna
byto zachowac zdolno$¢ produkcyjng zaktadu. Wiekszo$¢ instalacji zbudowano
w budynkach typu bunkrowego. Znaczna wiekszo$¢ rurociggow w zakladzie
znajdowata sie w obetonowanych, podziemnych korytarzach. W sktad kazdego



Technologia nitrogliceryny w zakladach Dynamit Nobel A.G. w Bydgoszczy 389

PLAN ROZMIESZCZENIA
BUDYNKOW W STREFIE NGL
NUMERY BUDYNKOW: 1 katownia.
2 bud zalezarwi kwasu azotowego
3 i4 magazyn {pr. gbcciyua i weglan
sodu. mozliwe Ze i gfckol).
5zr\. pr zadaszona rampa kosejowa.

6 zn. pr. wartowania. 7 rampa kolejowa,
s pr zbiomiki wody. 9 zbiornik? kwasu
azotowego. 10 budynek pomocniczy
irezta zatezania.11 studnia
meforacyjna. 12 stacja
erarslofmatofowa, 13 zbwmuUu kwasu
siarkowego, 14 zn pr. barak socjalny.
15zn Dodynek socjafny.16 iizdatmame
xody i hydrofory. 17 zn pr wartownta.
16 przygciowanie.19 nitracja.
20 Itracja. 21 kaskada 22 ze”yn»2acja,
23 walce osuszajace oraz magazyn i
rampa. 24 denrtrocja. 25 zbiorniki
zuzytego kwasu. 26 zn. pr barak
socjalny. 27 wezet grzewczy.
LEGENDA:
drogi
——  ferua kolejowa
tasmociagi
~~~~~ ruroctagi na estakadzie
--- tanek* poziom najwyzszy
--- tunele poziom $redni wyzszy
tunele poziom $redn. nizszy
-------- tunele poziom najnizszy
* « szybu pomiedzy poziomami
wejécia do tuneli z zewnatrz
CAgjsCia w budynkach niezaznaczone)
UWAGA:

Ze wzgledu na skale nie
zaznaczono tuneli ucieczkowych przy
budynkach.19 po dwa tunele. 20 po trzy
tunele, 21 po jednym tunelu.

Budynki typu bunkrowego to
19. 20. 21. Budynki wzrnottaone to 18,

22 Reszta tc budynki konstrukcji €> 2006 Jerzy LaCh m ajer

normalnej, z maskowaniem.
SKROTY:
*zniszczony, Pr. - prawdopodobnie

ciggu produkcyjnego wchodzity nastepujgce budynki (potaczone podziemnymi
korytarzami): budynek przygotowania, nitracji, filtracji, kaskada poptuczyn,
magazyn kwasoéw odpadkowych, budynek zelatynizacji, walcéw odwadnia-
jacych i denitracji.

Instalacje ulokowano na stoku, tak by transport nitrogliceryny odbywat sie
wytgcznie grawitacyjnie. W celu dodatkowego zwigkszenia bezpieczenstwa,
nitrogliceryna pomiedzy budynkami transportowana byta w postaci emulsji
w wodzie.

Na poczatku kazdego ciggu znajdowat sie budynek przygotowania typu
bunkrowego otoczony nasypem ziemnym z 3 stron. To w nim sporzadzano
mieszanine nitrujacg i roztwor weglanu sodu. Tu rowniez miescity sie zbiorniki
zimnej i cieptej wody oraz sprezonego powietrza. W tym budynku znajdowata
sie instalacja do oprdzniania beczek gliceryny oraz jej ogrzewany zbiornik.
Podgrzewanie byto o tyle istotne, ze pozwalato ttoczy¢ gliceryne rurociggami,
gdyz lepko$¢ gliceryny w niskiej temperaturze jest tak duza, ze nie mozna
bytoby jej przesytaC w powyzszy sposéb. W budynku znajdowat sie zapas
surowcow, umozliwiajgcy kilkugodzinng prace instalacji. Budynki te byty od-
legte o jakie$ 35 metrow od budynku nitracji, do ktérego podawano przygoto-
wywane Surowce.
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Nastepnie znajdowaty sie budynki nitracji, odlegty od nich o 60 m budy-
nek filtracji i kaskada poptuczyn. Wszystkie te budynki z racji wielkiego
zagrozenia wybuchem byty typu bunkrowego, ze Sciankami wydmuchowymi
i nasypem ziemnym. Z kazdego z tych budynkow wyprowadzono oprocz tuneli

technologicznych tunele ucieczkowe dla zatogi.
Na koncu kazdego ciagu znajdowaty sie budynki zelatynizaji konstrukcji

przeciwwybuchowej, 4-pietrowe, bez nasypu ziemnego, jednak ze Sciankg wy-
dmuchowag oraz budynki walcow osuszajacych o konstrukcji normalnej. W bu-
dynku zelatynizacji znajdowato sie 6 niezaleznych zespotow aparatéw w trzech
celkach. Cztery znajdowaty sie w dwdch celkach, a pozostate dwa oddzielone
klatkag schodowg od reszty (przez co podwdjna $ciana) w trzeciej celce.
Spetnialy one role urzadzen rezerwowych. Na samym koncu linii byt budynek
walcow osuszajacych. Skiadat sie on z dwdch stref. W pierwszej znajdowaty sie
trzy cele, w kazdej po’dwa walce osuszajgce oraz 6 cel urzagdzen napedowych
walcow. Na pietrze miescit sie przenosnik taSmowy rozprowadzajacy ciasto
prochowe do walcéw. Pierwsza strefa byta potgczona 3 chodnikami z druga,
ktorg stanowit magazyn i pakownie potgczone z rampg kolejowg. Budynki te
byty odlegte od siebie: zelatynizacji od filtracji o okoto 65 m, walce odwad-
niajace od zelatynizacji o okoto 70 m.

W kazdej linii byty dodatkowo ulokowane na skarpie, w odlegto$ci 100 m
od budynkow nitracji, budynki denitracji (4-pietrowe normalnej konstrukciji).
W kazdym znajdowaty sie po dwie kolumny. Za budynkami denitracji znajdo-
wat sie budynek magazynu zuzytego kwasu siarkowego.

W potudniowej cze$ci zaktadu znajdowata sie kottownia, w ktorej praco-
waty dwa kotty parowe oraz plac magazynowy na wegiel. Stan budynku
kottowni umozliwia stwierdzenie, ze kotty wysokoprezne typu optomkowego
(spaliny optywaja rury wypetnione woda) wyposazone byty w palenisko me-
chaniczne z rusztem posuwowo-zwrotnym. Gtdwnym zadaniem kottowni byto
dostarczanie wysokocisnieniowej pary potrzebnej w procesie denitracji i za-
tezania kwasu azotowego, oprdcz tego ogrzewata budynki produkcyjne. W po-
tudniowej czesci byt réwniez wezet zatezania kwasu azotowego. Skiadaty sie
na niego hala zbiornikéw (dla kwasu azotowego i kwasu siarkowego), budy-
nek zatezania o wysokosci ok. 15 m oraz budynek pomocniczy. Zlokalizowane
tu hale zbiornikow miaty znacznie wiekszg pojemnos¢ magazynowa od typowej,
miato to na celu zabezpieczenie pracy zaktadu bez przerwy przy zniszczeniu
potaczen kolejowych.

W tej czesci ponadto byty ulokowane magazyny beczek z gliceryng. Kazdy
magazyn miat podejScie rur grzewczych, co zapewniato mozliwos$¢ utrzymy-
wania wiasciwej temperatury we wnetrzu.
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W Srodkowej czesci zaktadu istniata instalacja oczyszczania wody oraz
hydrofory. Instalacja ta oczyszczata i zmiekczata wode, co byto warunkiem
dobrej jakoSci produktu i dobrego stanu kottéw parowych. Ttoczono do niej
wode z Wisty i prawdopodobnie ze znajdujgcego sie w obrebie zaktadu ujecia
wody glebinowe;j.

Z odnalezionych pozostatosci wynika, iz na terenie zakltadéw stosowano
stal kwasoodpoma chromoniklowg do konstrukcji aparatow majacych stycz-
no$¢ z mieszaning nitrujaca (nitrator, separator, odpowiednie zbiorniki i ruro-
ciggi) oraz rury metalowe z platerg otowiang. Na terenie zaktadu odnaleziono
rowniez armature porcelanowg i kamionkowa (rury, zawory, elementy ko-
lumny), stosowano ja wszedzie tam, gdzie uzywano i magazynowano kwasy,
oraz przy wykonaniu aparatow wezta denitracji i zatezania.

Materiaty konstrukcyjne odnalezione w strefie NGL Swiadczg o swoistym
kompromisie miedzy wykorzystaniem deficytowych w czasie wojny mate-
riatdw a rzeczywistymi potrzebami technologicznymi i najlepszymi ich roz-
wigzaniami.

Na terenie zakfadow nie byto zadnego magazynu stabilizowanej nitrogli-
ceryny. Catos¢ produkcji zuzywano od razu do produkcji prochu.

Zagadnienia bezpieczenstwa

W celu zwigkszenia bezpieczenstwa pracy stosowano szereg rozwigzan
technicznych.

Konstrukcja budynkow produkcyjnych, w ktérych znajdowata sie nitro-
gliceryna (zwanych dalej zagrozonymi), miata na celu minimalizacje efektow
ewentualnego wybuchu. Budowano w tym celu dwa typy budynkow: lekkie
obwatowane i bunkrowe. Budynki lekkie wykonane byty z cegly i otoczone
watem ziemnym o wysokosci przekraczajacej nieznacznie wysokos¢ budynku.
W przypadku wybuchu caty podmuch skierowywany byt ku gorze. Wat unie-
mozliwiat rowniez poziome rozprzestrzenianie odtamkow, ktére mogtyby ranic¢
ludzi i niszczy¢ sasiednie budynki. Odtamki mogty jednak zosta¢ wyrzucone
w powietrze, po czym opadajac, czynity zniszczenia na terenie zaktadu. Bu-
dynki typu bunkrowego byty budowane na planie czworoboku z trzema scia-
nami i stropem z grubego zelbetu. Trzeci bok stanowita Scianka wydmuchowa
wykonana z drewna i szkfa. Ich wewnetrzna architektura uksztattowana byta
wtaki sposdb, zeby skierowa¢ podmuch ewentualnej eksplozji na Scianke wy-
dmuchowa. Za $ciankg wydmuchowg znajdowat sie wat ziemny, na ktérym
zatrzymywaty sie odtamki. Budynki typu bunkrowego w odréznieniu do typu
lekkiego wytrzymywaty fale uderzeniowg po eksplozji i nie rozpadaty sie
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na odtamki. Eksplozja w takim budynku nie powodowata zniszczen sasiednich
budynkéw. Praktyka wykazata jednak, ze eksplozja w budynkach typu lek-
kiego pociggata za sobg mniej ofiar w ludziach jak w budynkach typu bun-
krowego.

Na terenie strefy NGL wszystkie zagrozone budynki byty typu bunkro-
wego. W innych czesciach zaktadu znajdowaty sie budynki zagrozone typu
lekkiego, z przeznaczeniem na magazyny prochow. Zastosowanie tu budyn-
kow typu bunkrowego jest przejawem troski o zaktad i podtrzymanie zdolnosci
produkcyjnej jego elementow po wypadku, a nie o pracownikow.

Do budynkow zagrozonych prowadzity tunele ucieczkowe. Tunele te
umozliwiaty sprawng ewakuacje zatogi z budynku w przypadku zaistnienia
zagrozenia. Kazde pomieszczenie i kazda kondygnacja miaty wiasny tunel
ucieczkowy. Tunele byty tamane, co uniemozliwiato rozprzestrzenianie sie
w ich Swietle odtamkow i minimalizowato w nich skutki ruchu fali uderzeniowej.

Uciekajgca tunelem zatoga, po wyjsciu z tunelu, chronita sie w niszy znaj-
dujacej sie obok wyjscia i rbwnolegle do niego. W niszy znajdowaty sie pore-
cze. Miaty one zapobiegaC wyciagnieciu chronigcej sie tu zatogi przez fale
podcis$nienia, ktora przemieszczata sie zaraz za falg uderzeniowa.

W budynkach zagrozonych podtoga wykonana byta z blachy otowianej,
ktora pokrywata réwniez kilkanascie centymetrow Sciany nad podtoga. Roz-
wigzanie to uniemozliwiato wsigkanie rozlanych substancji w podtoge. Naj-
wazniejszg cechg tej posadzki byto to, ze nie iskrzyta przy upadku na nig
metali. Posadzka twarda, np. betonowa, gdy rozlano na nig nitrogliceryne, stwa-
rzata wielkie zagrozenie. Upuszczenie do takiej katuzy jakiego$ przedmiotu
powodowato eksplozje. Posadzka otowiana to niebezpieczenstwo minimali-
zowata.

Na terenie zaktadu nitrogliceryne transportowano w postaci emulsji. Emul-
sje wytwarzano, ttoczac wode do inzektora, ktéry wprowadzat w nig nitrogli-
ceryne, jednoczesnie wytwarzajgc jej drobne kropelki. Emulsja wodna
nitrogliceryny jest mato wrazliwa i moze by¢ tatwo wytwarzana i rozdzielana.
Dla zwiekszenia bezpieczenstwa emulsji nie pompowano, lecz zastosowano
sptyw grawitacyjny w rynnach otowianych.

Pod nitratorem i separatorem znajdowata sie kadz bezpieczenstwa. Byt to
otwarty zbiornik o przekroju prostokata. Jego objetos¢ byta kilka razy wieksza od
objetosci cieczy w reaktorze i separatorze. Zbiornik wytozony byt blacha
otowiang. Na dnie znajdowalty sie betkotki, do ktérych ttoczono powietrze w celu
mieszania zawartosci kadzi. Kadz wypetniona byta do ok. 2/3 wysokosci woda
lub kwasem siarkowym (brak tu jednoznacznych Zrodel). W przypadku za-
grozenia tu wasnie spuszczano zawarto$¢ aparatow produkcyjnych.
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Typy budynkdéw: A - budynek typu lekkiego, B - budynek typu bunkrowego, 1—ob-
watowanie, 2 - zbiornik naporowy nawale, 3 - przepusty dla rurociagéw, 4 - budynek
lekkiej konstrukcji, 5 - tunel dostepowy tamany, 6 - nisza do ukrycia, 7 - nasyp ziem-
ny, 8- budynek ciezki zelbetowy

W wezle nitracji i separacji zamontowany byt automatyczny system bez-
pieczenstwa. Praca systemu wyzwalana byta recznie lub automatycznie.
Na system sktadaty sie termometry kontaktowe, ktore po dojSciu mierzonej
temperatury do okre$lonego poziomu powodowaty zwarcie obwodu. W wy-
niku zwarcia sitowniki otwieraty doptyw sprezonego powietrza do kadzi
bezpieczenstwa oraz zwalniaty ciezarki. Opadajace ciezarki otwieraty, poprzez
system ciegien, zawory awaryjne w reaktorze i separatorze. Oprdznienie
tych aparatow nastepowato w krotkim czasie, prawdopodobnie 30 s. Taka pro-
cedure mozna byto wyzwoli¢ réwniez recznie poprzez wytgcznik. Wytgczniki
takie usytuowano na $cianach wszystkich tuneli ucieczkowych. Ewakuujaca
sie zatoga, uciekajac, uruchamiata system, o ile nie uruchomit sie on automa-
tycznie.

W celu zapewnienia bezpiecznej pracy co pewien czas przeprowadzano
testy ciSnieniowe chtodnic. Dotyczyto to nitratora i separatora, poniewaz nie-
szczelno$¢ w tych aparatach mogta doprowadzi¢ do wybuchu. Test polegat na
zatrzymaniu pracy i zamknieciu zaworu z jednej strony chtodnicy. Nastepnie
do chtodnicy podawano sprezone powietrze i zamykano drugi zawoér. Po czym
na manometrze obserwowano cisnienie wewnatrz chtodnicy. Jesli z biegiem
czasu spadato, chtodnice nalezato wymienic.
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Znajdujgce sie na terenie zaktadu ciasto prochowe i nitroceluloza byty za-
wsze wilgotne. Obie substancje w stanie suchym zapalaty sie nawet od potar-
cia lub przez roztadowanie elektrycznosci statycznej. Dlatego nie dopuszczano
do ich wyschniecia. Dopiero w pdzniejszych etapach osuszano ciasto prochowe
zupetnie, czemu towarzyszyty liczne samozaptony, ktérych gaszenie byto ru-
tynowg czynnoscig zatogi.

Pomimo badan odczynu nitrogliceryny papierkiem lakmusowym przepro-
wadzano tez test Abla. Test ten pozwalat ponad wszelkg watpliwo$é stwierdzié
stabilno$¢ nitrogliceryny i byt wymogiem niemieckiej armii. Partie prochu wy-
produkowane z nitrogliceryny, ktora data wynik negatywny testu Abla, byty
uwazane za bezpieczne. Pozostate partie prawdopodobnie niszczono. Test Abla
polegat na zamknieciu odwodnionej uprzednio nitrogliceryny w kolbie szkla-
nej, w ktérej zawieszano wilgotny biaty papierek jodoskrobiowy. Kolbe na-
stepnie umieszczano Wtermostacie, gdzie przez 20 minut byta ona ogrzewana
do temperatury 82°C. Je$li papierek stat sie granatowy, oznaczato to, ze nitro-
gliceryna miata sktonno$¢ do rozktadu. Gdy papierek pozostawat biaty, nitrogli-
ceryna byta bezpieczna. Sam test opierat sie na reakcji: w trakcie ogrzewania
kwasna nitrogliceryna rozktadata sie, wydzielajac kwas azotowy i tlenki azotu.
Opary te utleniaty jodek w papierku do jodu. Jod ze skrobig dawat zwigzek
chemiczny o barwie granatowe;j.

Bardzo istotne dla bezpieczenstwa byto oczyszczanie Sciekow wodnych
z nitrogliceryny. Scieki zawierajace nitrogliceryne w studzienkach i rurach $cie-
kowych ulegaty schtodzeniu i rozwarstwieniu. Skutkiem tego byto zbieranie
sie nitrogliceryny na dnie rurociggow. Byto to przyczyng przypadkowych
eksplozji, nawet w bardzo odlegtych od zaktadu elementach systemu kanali-
zacyjnego. Aby temu zapobiec, $cieki wodne kierowano do kaskad. Scieki
mozna podzieli¢ na dwa typy, zimne i ciepte. Scieki zimne zawieraty (w 15°C)
1,8 g/litr, ciepte zawieraty (w 50°C) 2,5 g/litr rozpuszczonej nitrogliceryny.
Scieki ciepte oczyszczano na kaskadzie zawierajacej w sumie 8 stopni, po
uprzednim ochtodzeniu do 15°C i zmieszaniu ze $ciekami zimnymi. Kazdy sto-
pien byt zbiornikiem ksztattu szesScianu z wewnetrznymi przegrodami. Prze-
grody wymuszaty ruch cieczy w gére i w dét na przemian w trakcie przeptywu.
Na dnie kazdego zbiornika gromadzita sie nitrogliceryna, ktéra okresowo
spuszczano do otowianych kanek i zawracano do procesu.

Na terenie strefy NGL stwierdzono $lady wybuchu. Wybuch nastapit
w budynku nitracji. W wyniku wybuchu nastgpito catkowite zniszczenie bu-
dynku. PozostatosSci Sciany tylniej i stropu znajdujg sie w znacznej odlegtosci
od miejsca wybuchu. Na miejscu wybudowano kolejny budynek o tym samym
przeznaczeniu.
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Dobor zatogi

Zatoga pracujaca w wytworni nitrogliceryny raczej nie sktadata sie z wiez-
nidw. Pracownicy musieli wykazywac sie duzg odpornoscig na fizjologiczne
dziatanie nitrogliceryny. Wigzato sie to z ich bardzo dobrym stanem zdrowia,
pozywng dietg oraz z abstynencjg! Pracownicy musieli by¢ dobrze wykwalifi-
kowani i posiada¢ doSwiadczenie, ktore nabywali w trakcie miesiecy i lat pracy
naroznych stanowiskach w wytworni. Zatoga byta mozliwie stata. Byto to gwa-
rantem tego, ze pracownicy nie popetnia skutkujacych wybuchem btedéw oraz
W pore zauwazg niebezpieczenstwo (jak rozkiad nitrogliceryny w aparatach).
Najniebezpieczniejsze operacje, jak rozruch i zatrzymanie instalacji, wykonywali
jedynie pracownicy o najwyzszych kwalifikacjach i wyksztatceniu. Pracownicy
musieli przychodzi¢ do pracy regularnie, gdyz dtuzsza przerwa powodowata
zanik odpornosci na trujgce dziatanie nitrogliceryny.

Rozpoznanie technologii

Istotnym zagadnieniem jest okreslenie wydajnosci instalacji. Wiadomo, ze
byta to instalacja w technologii Schmida-Meissnera. Technologia ta byta opra-
cowana dla dwoch wariantow: w skali technicznej o wydajnosci 600 kg/h
i péttechnicznej o wydajnosci 100 kg/h. Zestawienie i analiza wymiaréw apa-
ratow i wymiaréw postumentéw pod nie w budynkach strefy NGL postuzyty
do identyfikacji. Za najwazniejsze dowody nalezy uznac:

- w obu budynkach nitracji sruby do mocowania podstaw wszystkich ptuczek
wiezowych umieszczone sg w taki sposob, ze znajdujg sie na rogach tréjkata
réwnobocznego o boku ok. 37 cm. Swiadczy to, ze zastosowano tu ptuczki
wiezowe o Srednicy kolumny charakterystycznej dla technologii o wydaj-
nosci 600 kg/h;

- w obu budynkach nitracji wymiar otworu pod reaktor wskazuje na zastoso-
wanie aparatu o objetosci, ktéra umozliwiata produkcje 600 kg/h;

- inne aparaty w budynku filtracji i zelatynizacji majg wymiary umozliwiajace
dalsze przetwarzanie strumienia 600 kg nitrogliceryny na godzine. Wnios-
kuje, ze taka wtasnie byta wydajnos¢ z jednej linii.

Sercem catej instalacji byt reaktor nitracji. W zaktadzie zastosowano uno-
woczesniong forme aparatu z oryginalnego patentu Schmida z 1933 r. W reak-
torze nitracji miescito sie 200 dm3mieszaniny reakcyjnej. Pusty aparat bez
silnika wazyt zas 800 kg. Istotna dla bezpiecznego funkcjonowania tego
aparatu byta szczelno$¢ uktadu chtodzenia. Zagrozeniem w przypadku nie-
szczelnoSci uktadu byta wydostajgca sie do wnetrza reaktora woda, ktora
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Legenda:
A - budynek przygotowania, B - budynek nitracji, C - budynek kaskady poptuczyn,

D - budynek filtracji, E - budynek zelatynizacji, F - budynek walcow osuszajacych

1- filtr ceramiczny, 2 - pompa, 3 - zbiornik mieszaniny nitrujacej, 4 - zbiornik gli-
ceryny, 5 - zbiornik zimnej wody, 6 - zbiornik cieptej wody, 7 - zbiornik roztworu
weglanu sodu, 8 - zbiornik sprezonego powietrza, 9 - beczki gliceryny, 10 - mieszal-
nik, 11 - worki weglanu sodu, 12 - sprezarka, 13- chtodnica, 14 - filtr, 15- dozownik
mieszaniny nitrujgcej, 16 - dozownik gliceryny, 17 - reaktor, 18 - separator, 19 - kadz
bezpieczenstwa, 20 - przettoczka kwasow odpadkowych, 21 - inzektory, 22 - ptuczka
kolumnowa zasilana zimng woda, 23 -j.w. zasilana roztworem weglanu sodu, 24-j.w.
zasilana cieptg woda, 25 - j.w. zasilana zimng woda, 26, 27, 28 - rozdzielacz miedzy-
ptuczkowy, 29 - mata kaskada, 30 - kanka na nitrogliceryne, 31 - mala kaskada,
32 - duza kaskada, 33 - odstojnik, 34 - mata kaskada, 35 - filtr flanelowy, 36 - pod-
nosnik (prawdopodobnie kubetkowy), 37 - taSmocigg, 38 - mieszalniki zelatynizujace,
39 - wirdwki pionowe, 40 - odstojnik, 41 - zbiornik wody obiegowej, 42 - zbiornik
zawiesiny dodatkow, 43 - tasmociag, 44 - prasy odwadniajace, 45 - gumowe worki
na ciasto prochowe

KS - kwas siarkowy, KA - kwas azotowy, W - woda, P - powietrze, SC - Scieki,
DD - do denitracji, MD - zawiesina dodatkdw, NC - nitroceluloza
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Nitrator Schmida-Meissnera: 1- wat
napedowy mieszadta, 2 - zasilanie gli-
ceryng, 3 - rurawydechowa, 4 - zasilanie
woda chtodzaca, 5 - zasilanie mieszaning
nitrujaca, 6 - zawor awaryjny, 7 - Smigta
mieszadta w rurze centralnej, 8 - rurki
chtodnicy, 9 - wylot wody chtodzacej,
10 - przelew odbiorczy, 11 - szklana
pokrywa, strzatki - ruch cieczy

Separator Schmida-Meissnera: 1- ter-
mometr, 2 - przelew odbiorczy nitro-
gliceryny w kominku szklanym, 3 -
wezownica chiodzaca, 4 - zawdr awa-
ryjny, 5 - lamele, 6 - przelew kwasow
odpadkowych, 7 - doptyw mieszaniny
reakcyjnej, 8 - przyblizone potozenie
granicy faz

Dwa segmenty ptuczki kolumnowej: 1- $cianka szklana, 2 - krazek sitowy, 3 - usz-

czelki, 4 - pierscienie szklane



398 Jerzy Lachamjer

rozcienczajac kwasy i wyzwalajac ciepto rozcienczania, powodowata momen-
talny wzrost temperatury i w krotkim czasie wybuch. Drugim istotnym man-
kamentem byto mieszanie. Zbyt powolne powodowato powstanie w objetosci
reaktora martwych niemieszanych stref, w ktorych zaczynat sie rozktad nitro-
gliceryny prowadzacy do wybuchu. Mieszadto nie mogto tez pracowac zbyt
energicznie, gdyz powstawata emulsja o bardzo drobnej srednicy kropelek.
Mogtoby sie wtedy okazac, ze czas jej rozdzielania jest dtuzszy od czasu
rozktadu, co doprowadzitoby do eksplozji. Zastosowanie mieszadta Smi-
gtowego o predkosSci obrotowej 450 obr./min. i wymuszenie osiowego ruchu
cieczy w aparacie zredukowato te zagrozenia do zera. W konstrukcji zastoso-
wano jeszcze jedng innowacje, mianowicie denne zasilanie mieszaning nitru-
jaca, co w efekcie umozliwiato uzyskanie duzego jej rozcienczenia mieszaning
reakcyjna, bedaca juz w obiegu. Dzieki rozrzedzeniu mieszaniny nitracyjnej
w strefie, w ktorej dozowano gliceryne, reakcja przebiegata mniej energicznie
i jednostajnie w catej objetoSci aparatu, a nie tylko w strefie dozowania. Efekt
ten wspomagata ksztattka denna utatwiajgca promieniowe rozchodzenie sie
podawanej dotem mieszaniny.

Kolejnym zagadnieniem byta koniecznos$¢ szybkiego rozdzielania nitro-
gliceryny od kwasow odpadkowych, ktérego dokonywano w separatorze. Ze
wzgledu na sktonno$¢ kwasnej nitrogliceryny do rozktadu wazna byta tu szyb-
kos¢. Poniewaz im szybciej byta odseparowana od kwaséw odpadkowych, tym
szybciej mogta by¢ neutralizowana w kolejnych aparatach. Emulsja nitrogli-
ceryny w kwasach odpadkowych byta w tym aparacie rozwarstwiana pod
wptywem grawitacji na dwie fazy. Separator byt zbudowany w uktadzie ukos-
nie potozonego zbiornika cylindrycznego. Na jego szczycie znajdowato sie
zwezenie, a na nim kominek szklany umozliwiajgcy obserwacje granicy roz-
dziatu ptynobw. W dolnej czesci separatora umieszczono chtodnice i sko$ne
phyty, tzw. lamele. Uktad wezownicy i lameli zwieksza szybkoS¢ separacji
i obniza zawarto$¢ nitrogliceryny w kwasach odpadkowych do max 0,8%. Jest
to wazne, gdyz w technologii przerobki tych kwasow nie mozna byto odzyskac
nitrogliceryny, a poza tym pozostawienie jej w kwasach grozito wybuchem. Ca-
tos¢ separatora miata 9001 pojemnosci, z czego miescito sie w nim okoto 70 kg
nitrogliceryny, ktéra tworzyta na powierzchni kwaséw warstwe okoto 30 cm.

Bardzo istotne dla jakosci otrzymanego produktu i dla bezpieczenstwa
zaktadu byto wymywanie i neutralizacja odseparowanej nitrogliceryny, ktéra
zawierata 10% kwasow odpadkowych. Dokonywano tego w ptuczkach ko-
lumnowych. Szybka neutralizacja nitrogliceryny niweluje niebezpieczenstwo
jej samorzutnego rozktadu. Ptuczki znajdowaty sie w budynku nitracji, tuz obok
nitratora i separatora, tak by skréci¢ czas transportu kwasnej nitrogliceryny
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do minimum. Ptuczka byta kolumng utozong z 24 jednakowych szklanych seg-
mentéw o przekroju kotowym, kazdy o wysokos$ci 8 cm i $rednicy wewnetrz-
nej 22 cm. Na szczycie i u podstawy znajdowaty sie ptyty metalowe potgczone
miedzy sobg 3 pretami metalowymi, co nadawato sztywnos$¢ catej konstrukcji
oraz szczelnoSC potaczeniom miedzy segmentami. Segmenty te wykonano
ze szkia o grubosci 13 mm, co umozliwiato wizualng kontrole procesu. Po-
miedzy kazdg parg segmentow, oprdcz uszczelek, znajdowat sie krazek ze stali
chromoniklowej z 950 otworkami. Krazki sitowe miaty na celu umozliwienie
najlepszego wymieszania nitrogliceryny z roztworem w kolumnie. Kazda ko-
lumna byta zasilana z dotu wodg lub roztworem weglanu sodu oraz nitroglice-
ryng przy uzyciu inzektora. Na dot kolumny podawano sprezone powietrze,
ktére wspomagato mieszanie.

Kolejnym zagadnieniem technologicznym waznym w tych latach byta fil-
tracja. Stabilizowana nitrogliceryna czesto zawierata zanieczyszczenie state,
pochodzgce np. z uszkodzonych elementéw kamionkowej i otowianej aparatury
produkcyjnej, jak rowniez z korozji zbiornikdw magazynowych. Byto to o tyle
wazne, o ile kawatki kamionki czy chocCby ziarna piasku w trakcie walcowania
zelatynizujacego suchej masy prochowej stawaty sie czesto przyczyng pozaru
i wybuchu. Filtr stanowita kadz, na ktérej umieszczono siatke mosiezng. Na
siatce rozpiete byto ptotno flanelowe.

Opis produkcji

Wszystkie surowce dowozone byty do zaktadu w cysternach i wagonach
kolejowych. Gliceryna w beczkach stalowych po 200 1, kwasy w cysternach
kolejowych. Oleum i kwas siarkowy sktadowano w zbiornikach poziomych
wykonanych z kamionki. W zbiornikach znajdowata sie wezownica grzejna,
ktorej dziatanie zapobiegato krzepnieciu oleum. Pob6r kwasu ze zbiornikow
odbywat sie rurg zawieszong nad dnem, tak by nie zasysa¢ osadu dennego.
Kwas azotowy magazynowany byt w osobnym budynku, w 7 zbiornikach po-
ziomych wykonanych z kamionki i umieszczonych w basenie. Magazynowano
tam po zatezeniu 98% kwas i 65% kwas przysytany do zaktadu. Beczki z gli-
ceryng magazynowano w osobnym ogrzewanym budynku. Oleum, kwas azo-
towy z magazynu, jak i ten z zatezania trafiaty do budynku przygotowania.
Tam po uprzedniej filtracji, na filtrach ceramicznych, w dwdéch zbiornikach
przygotowywano z nich mieszanine nitrujgca. W danej chwili z jednego zbior-
nika pompowano pompg wirowg mieszaning do dozownika, a w drugim jg
komponowano i chtodzono. Po wyczerpaniu jednego zbiornika nastepowata
zamiana (ok. 3 godzin). Do budynku przygotowania trafiaty beczki z gliceryna,
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ktére podgrzewano na metalowym pomoscie. Nastepnie roztadowywano je
do zbiornika. Zbiornik podgrzewano do 35°C i jego zawarto$¢ ttoczono
sprezonym powietrzem do dozownika w budynku nitracji.

Z dozownika gliceryna byta ttoczona sprezonym powietrzem do reaktora,
w podobny sposob kroécem dennym podawano mieszaning nitrujgcg. Oba stru-
mienie przeptywaty przez zespot zaworu i rotametru, co umozliwiato kontrole
natezenia przeptywu. Ciepto reakcji byto odbierane przez wode chtodzacg
w wewnetrznym wymienniku ptaszczowo-rurkowym. Mieszanina reakcyjna
opuszczata nastepnie reaktor przez przelew i przeptywata pochytg rurg do
separatora. W separatorze rozdzielata sie na dwie warstwy, gorng nitroglicery-
nowg i dolng kwasow odpadkowych. Dolna warstwa byta dodatkowo chto-
dzona przez wymiennik ptaszczowo-rurkowy w celu zmniejszenia iloSci
rozpuszczonej w niej nitrogliceryny. Z gory separatora przelewem odbierano
kwasng nitrogliceryne, ktdra nastepnie sptywata grawitacyjnie do inzektora za-
silanego zimng woda. Inzektor wytwarzat emulsje i wttaczat jg do pierwszej
ptuczki kolumnowej zasilanej dodatkowo od dotu sprezonym powietrzem.
Kolumny wykonane byty z grubego szkia, co utatwiato kontrole procesu. Za-
wiesina odbierana przelewem ze szczytu kolumny trafiata do rozdzielacza
miedzyptuczkowego, w ktorym wydzielano dolng warstwe nitrogliceryny i kie-
rowano do inzektora kolejnej ptuczki. Gorng warstwe z rozdzielacza kierowano
do dwustopniowej kaskady w tym samym budynku. Wydzielaty sie tam resztki
nitrogliceryny, potem wode kierowano do Scieku. Kolejna ptuczka zasilana byta
cieptym (50-70°C) 3-4% roztworem wodnym weglanu sodu. Odbierana z nigj
nitrogliceryna trafiata do trzeciej ptuczki, zasilanej cieptg (50-70°C) wodg
I w koncu do czwartej, zasilanej zimng wodg. Zasilanie trzeciej ptuczki ciepty
wodg miato na celu wymycie resztek weglanu i soli sodowych powstatych
po neutralizacji. Scieki z reszty ptuczek kierowane byly do budynku kaskady,
gdzie byty doktadnie oczyszczane z porwanej i rozpuszczonej nitrogliceryny.
Media uzywane w tym procesie podawane byty z budynku przygotowania.
Odebrana z ostatniej ptuczki emulsja ptyneta do budynku filtracji, gdzie tra-
fiata do 4 odstojnikow (zbiornikow cylindrycznych z pochytym dnem),
spetniajacych ponadto role zbiornikbw buforowych. Ich zadaniem byto
doktadne wydzielenie catej nitrogliceryny z wody. Odbierang z ich dotu nitro-
gliceryne kierowano na 4 filtry flanelowe z warstwa soli. Odbierang z gory od-
stojnikdéw-zbiomikow wode kierowano do dwoch dwustopniowych kaskad.
Zbierano z nich porwang i rozpuszczong nitrogliceryne. Wyfiltrowana nitro-
gliceryna sptywata do inzektorow wodnych. Wytworzona emulsja sptywata
do budynku zelatynizacji. Zastosowanie emulsji wodnej, a nie czystej nitrogli-
ceryny znacznie skraca czas zelatynizacji i podnosi jako$C otrzymywanego
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prochu. Zastosowanie emulsji nitrogliceryny umozliwia uzyskanie produktu
ojednorodnym wysyceniu nitrocelulozy nitrogliceryng w kazdym miejscu, co
eliminuje konieczno$¢ pozniejszego doktadnego usredniania skfadu. W bu-
dynku zelatynizacji nitrogliceryna, ciepta woda (60°C), nitroceluloza i dodatki
trafiaty do mieszalnikéw. Dodatki stanowity: centralit lub wazelina. Nitroce-
luloze podawano na szczyt budynku podnosnikiem i nastepnie przenosnikiem
taSmowym doprowadzano do mieszalnikéw. Mieszalniki znajdowaty sie
na przedostatnim pietrze, nad wiréwkami i byly ogrzewane ptaszczem grzej-
nym, tak by utrzymywac temperature 60°C. Z mieszalnikow zawartosc trafiata
do wirowek odsrodkowych, z ktérych odbierano wstepnie odwodniong mase
prochowg (zawierata ona jeszcze do 30% wody). Proces ten byt realizowany

Cykl pracy wjednej z trzech linii bloku zelatynizacji: NG - nitrogliceryna, NC - ni-
troceluloza i dodatki, MP - masa prochowa, W - woda, P - para
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Budynek przygotowania

Budynek nitracji Budynek filtracji

Budynek zelatynizacji Budynek kaskady poptuczyn
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Budynek denitracji Magazyn kwasow odpadkowych

Budynek zatezania kwasow

w dwdch liniach (bytaréwniez trzecia linia, zapasowa). W kazdej linii byty po dwa
mieszalniki i dwie wirdwki. Taki uktad aparatow zapewniat prace potciggta. Pra-
cowat on prawdopodobnie w nastepujacym cyklu: gdy na pierwszej czesci linii
trwato tadowanie mieszalnika i wirowanie, na drugiej trwata zelatynizacja. Gdy
na pierwszej linii dalej tadowano mieszalnik i skonczyto sie wirowanie,
roztadowywano wiréwke. W tym samym czasie na drugiej linii skorczyta sie
zelatynizacja i zrzucano zawarto$¢ mieszalnika do wirdwki. Nastepnie druga
linia zaczynata zatadunek mieszalnika i wirowanie, podczas gdy na pierwszej
linii zaczynata sie zelatynizacja. | tak na zmiane. Dzigki takiej organizacji ni-
trogliceryna ciggle naptywata do dwdch mieszalnikdéw jednocze$nie, czyli
do jednego w kazdej linii. Dzigki temu nie byty potrzebne jakiekolwiek zbior-
niki przej$ciowe na nitrogliceryne, co poprawiato bezpieczenstwo ruchu. Praca
catego ciagu produkcji nitrogliceryny, przy braku jej magazynowania, mozliwa
byta wytacznie przy ciggtym obiorze produktu przez dwie linie zelatynizacji.

Pojemnos¢ zbiornikow buforowych zapewniala pewng rezerwe wystar-
czajacg na rozruch linii awaryjnej. Nie mozna byto regulowaé wydajnosci
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catego procesu w szerszym zakresie i dlatego na wypadek awarii jednej linii
musiata istnie¢ linia awaryjna.

Wstepnie odwodnione ciasto prochowe z budynku zelatynizacji trafiato
przenosnikiem taSmowym do budynku walcowania, gdzie w osobnych celkach
pracowato sze$¢ walcow osuszajacych, ktorych bebny ogrzewano do tempera-
tury 60°C. Walce ustawione byty w ptaszczyzZnie poziomej i obracaty sie w Kie-
runkach przeciwbieznych. Otrzymana tak osuszona masa prochowa byta
pakowana w tymczasowe pojemniki i kierowana do dalszej przerdbki w innej
czesci zakiadu.

Odbierana z wirowek woda zawierata drobnoziarnistg zawiesing nitroce-
lulozy i nitrogliceryne, dlatego kierowano jg do odstojnika, a nastepnie do
zbiornikdw pod budynkiem zelatynizacji. W odstojniku zbierano osad. Wode
ze zbiornikdéw zawracano do procesu, ze wzgledu na zawarto$¢ nitrogliceryny.

Odbierane z dotu separatora kwasy odpadkowe sptywaty do przettoczki,
skad za pomocg sprezonego powietrza ttoczono je do budynku denitracji.

Bilans zakladu

Zakladajac: 24-godzinng prace jednej linii, wydajno$¢ jednej linii 600 kg/h,
93,8% (typowa dla instalacji Schmida-Meissnera), wydajno$¢ w odniesieniu
do gliceryny, $rednie zuzycie mieszaniny nitrujgcej 5,3 kg na kg gliceryny i jej
sktad wagowy 1:1, Srednig zawarto$¢ nitrogliceryny ok. 44% w prochach ni-
troglicerynowo-nitrocelulozowych réznych typéw, obliczam:

Przychdd 1 linia/2 linie [t/dobe]

Kwas azotowy 16,48/32,96
Kwas siarkowy 16,48/32,96
Gliceryna 6,22/12,44
Produkcja 1 linia/2 linie [t/dobe]
Nitrogliceryna (przerabiana dalej na proch w catosci) 14,4/28,8
Kwasy odpadkowe 24,78/49,56

Otrzymywano finalnie: ok. 65,45 ton na dobe (miesiecznie ok. 1964 tony)
prochéw nitroglicerynowo-nitrocelulozowych réznych typdw przy pracy obu
linii. Bez doktadnych danych dotyczgcych procesu denitracji i zatezania trudno
obliczy¢ ilos¢ kwaséw dostarczanych do zaktadu. Doktadny typ technologii
i wydajnosci tych procesow nie jest znany, co uniemozliwia wykonanie bilansu.

Przyjmujac dla szacunku udziat masowy prochu w amunicji: karabinowej
3,25 g/szt. dla 7,92 mm Mauser, artyleryjskiej dla uproszczenia w przyblizeniu
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2,5 kg/szt. dla 75-88 mm, 7,5 kg/szt. dla tadunku petnego naboju kaliber 15 cm,
obliczam, ze z materiatbw miotajgcych uzyskanych w ciggu jednej doby pro-
dukcji obu linii mozna byto wykonac tadunki miotajgce w:

- 20,1 min sztuk amunicji karabinowej lub

- 26,2 tys. sztuk amunicji artyleryjskiej kalibru 75-88 mm lub

- 8,7 tys. sztuk amunicji artyleryjskiej duzego kalibru.

Analiza tych obliczen wskazuje, ze wykluczenie zaktadu z produkciji,
w wyniku np. powaznej awarii lub bombardowania, w krotkim okresie spo-
wodowatoby zatrzymanie dziatan wojennych na froncie wschodnim w wyniku
wyczerpania lokalnych zasobéw amunicyjnych i problemow logistycznych
z ich odnowieniem.

Wynika stad wielka i niedoceniana rola bydgoskich zaktadow dla prze-
biegu Il wojny Swiatowej.

Modyfikacje technologii w zaktadzie

Ze zrodet historycznych wynika, ze DAG w Bydgoszczy uzyskaty zdol-
no$¢ produkcyjng paliw rakietowych. Wobec stanu techniki w tym okresie
niezbedne byto do tego otrzymywanie dinitroglikolu, tzw. , JDNG”. Byt on sto-
sowany do produkcji prochu zamiast nitrogliceryny. Nitrowanie glikolu prze-
biegato niemalze identycznie jak gliceryny.

CH-OH hzo4 h- o- no?2
| + 2HNO, —— ﬁ
CH”OH CHj-O-NO,

+ 2HD

Z analizy linii produkcyjnych wnioskowa¢ mozna, ze mozliwa byta pro-
dukcja dinitroglikolu lub nitrogliceryny na obu tych liniach. Glikol etylenowy,
stanowigcy surowiec procesu, byt znacznie drozszy od gliceryny. Magazyno-
wano go w ten sam sposob co gliceryne i podobnie tez go dozowano. Dinitro-
glikol znajdowat zastosowanie nie tylko jako komponent prochéw rakietowych,
ale tez i prochow dla artylerii przeciwlotniczej oraz najciezszej (dziat kolejo-
wych lub mozdzierzy oblezniczych).

Podstawowe roznice przy produkcji DNG byty nastepujgce:

- zbedne jest podgrzewanie glikolu przed przetaczaniem i uzyciem, z powodu
mniejszej lepkosci;

-jest bardziej lotny niz nitrogliceryna, dlatego przy stabilizacji nie uzywa sie
dodatkowo sprezonego powietrza, tak by nie zwiekszac strat;
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—jest bardziej rozpuszczalny w wodzie niz nitrogliceryna, co wymusza uzycie
mniejszej iloSci wody do stabilizacji;

—w reakcji nitrowania wydziela mniej ciepta, co przy tym samym uktadzie
chtodzenia pozwala na podwyzszenie wydajnosci procesu;

—tatwiej rozpuszcza nitroceluloze, dzieki czemu tatwiej przebiega zelatyniza-
cjia i zbedne jest stosowanie podwyzszonej temperatury;

—wolniej rozktada sie w obecnosci kwasow i podwyzszonej temperatury, co
zwieksza bezpieczenstwo procesu;

-jest 10-krotnie mniej pobudliwy od nitrogliceryny, co podwyzsza bezpie-
czenstwo procesu;

—wykazuje silniejsze dziatanie fizjologiczne tego samego typu i mechanizmu

co nitrogliceryna.

Kwasy odpadkowe

Denitracja miata na celu odzyskanie jak najwiekszej ilosci kwasu azoto-
wego. Kwasy odpadkowe zawieraty do 15% kwasu azotowego, zawieraty row-
nie¢ 15% wody. Kwasy wttaczano na szczyt kolumny denitracyjnej. Aparat
miat przekroj kotowy i wypetniony byt kilkumetrowg warstwg pierscieni
Raschiga (ceramiczne krotkie rurki) utozonych na ruszcie. Kolumna miata wy-
sokos¢ okoto 8 m. Od dotu wttaczano do niego przegrzang pare wodng o tem-
peraturze 300-350°C . W kolumnie nastepowato uwolnienie kwasu azotowego,
ktory w postaci par opuszczat szczyt kolumny. Dotem za$ odbierano rozcien-
czony 70% kwas siarkowy. W kolumnie nastepowata degradacja resztek innych
substancji organicznych, znajdujacych sie w kwasie odpadkowym. Odebrany
dotem kwas sptywat do magazynu kwasu siarkowego zuzytego, gdzie byt osta-
tecznie chtodzony. Odbierane ze szczytu pary kwasu azotowego i tlenki azotu
byty chtodzone w chtodnicy powietrznej. Jej rury wykonane byty prawdopo-
dobnie z kamionki. Na dnie kazdej z 8 gatezi chtodnicy zbierat sie kwas
azotowy, skad ttoczono go do magazynu. Rozcienczony kwas siarkowy sprze-
dawano z powodzeniem do innych zaktadow. Do odbiorcow nalezaty zaktady
produkujace nawozy fosforowe, stosujgce kwas do trawienia metali lub do zra-

szania kolumn absorpcyjnych.

Zatezanie kwasu azotowego

W wyniku odparowania roztworu wodnego samego kwasu azotowego nie
mozna uzyskaé bardziej stezonego kwasu niz 68%. Aby uzyskiwaé wieksze
stezenia, nalezy zastosowaC dodatek substancji obnizajacej lotno$¢ wody.
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Do tego celu stosuje sie kwas siarkowy, azotan sodu, azotan magnezu lub wap-
nia. W zaktadzie zastosowano najprawdopodobniej metode polegajacg na do-
dawaniu kwasu siarkowego. Gtownym aparatem byta kolumna sktadajgca sie
z dwdch czesci, dolnej i gbérnej. Zasilanie rozcienczonym kwasem azotowym
odbywalo sie pomiedzy obiema czesciami kolumny. Kwas azotowy sptywat
po potkach dolnej czesci i mieszat sie tam z kwasem siarkowym sptywajacym
z gornej czesci kolumny. W przeciwnym kierunku unosita sie mieszanina pary
wodnej i powietrza o temperaturze 300-350°C. W dolnej czesci ,,denitrujacej”
w miare sptywania cieczy po potkach w dot nastepowato odparowanie kwasu
azotowego. Uzyskana para miata wiekszg zawartos¢ kwasu azotowego niz w nor-
malnej destylacji, dzieki obecnosci kwasu siarkowego w cieczy wrzacej. Dolng
cze$¢ kolumny opuszczat dotem ciekly i rozcienczony 68% kwas siarkowy, a géra
para wodna i pary kwasu azotowego. Kwas siarkowy sptywat na dno kolumny
do tzw. kubu, w ktorym znajdowaty sie betkotki parowe. Opary unoszace sie
z dolnej czesci kolumny trafiaty do gornej czesci ,,odwadniajgcej”. Spotykaty
sie w przeciwpradzie ze sptywajgcym w dot, po wypetnieniu kolumny,
stezonym 98% kwasem siarkowym. Kwas byt uprzednio podgrzany do 100°C.
Sptywajac w dot, absorbowat wilgo€ z oparow. Odwodnione pary kwasu azo-
towego i powietrze trafiaty nastepnie do chtodnicy, w ktérej ulegaty skrople-
niu. Zakonczeniem chtodnicy byt separator oddzielajgcy powietrze z tlenkami
azotu od 98% kwasu azotowego, ktory sptywat do zbiornika.
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