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StreszczenieRozwdj Pastwowe] Wytworni Prochu (PWP) w Pionkach przypaddata dwudzieste
ubiegtego wieku i jest zwzany z wybita postaci dr inz. Jana Prota, ktéry nie tylko miat gruntowne
wyksztatcenie w kierunku znajorém fizykochemicznych proceséw technologicznycle edwnie
byt dobrym organizatorem. Pod jego kierownictwenkiad realizowat nowoczegntechnologs
prochu, co spowodowato bardzo szybki rozwoj miagta.wojnie zaktad produkowat ge ilosci
prochow, ale nie modernizowat technologii. Obeampdorzystywana jest technologia wzjl mierze
oparta na osgnicciach z lat 20-tych, co catkowicie uniesfizvia konkurowanie z innymi
producentami. W Zakladzie Materialtbw Wysokoenergatych opracowano fizykochemiczne
podstawy energooszginej technologii prochow impregnowanych. Stworzenigozliwosci
technicznych w ZPS w Pionkach pozwolitoby wykeérskok z technologii lat 20-tych do technologii
obecnie realizowanych raviecie.

PRODUCTION OF NITROCELLULOSE BASED PROPELLANTS:
HISTORY, AT PRESENT AND FUTURE

Abstract: The development of State Factory of Gunpowder (Pdé&®¢s back to the 1920s and was
integrally connected with the prominent personafgdroeng. Jan Prot, who was thoroughly educated
in the field of physicochemical technological preses. He was also an excellent organizer. Under his
guidance the Factory launched modern productiaquapowder what caused also dynamic growth of
the small city Pionki. After the second world whe tFactory continued an intensive manufacturing of
gunpowder, but the technology was not moderniségrésent the applied technology is mainly based
on achievements from the twenties of the last ggunwhat make the competition with another
produces completely impossible. In the Division #figh-energetic Materials a modern
physicochemical rudiment of energy saving technplofmodified propellants was developed. The
modernization of the plant i.e. ZPS Pionki wouldbwalto make a technological jump from twenties to
modern production carried out nhowadays in diffe@nintries.

1. Zarys historyczny paistwowej wytworni prochu w Pionkach [1]

Ministerstwo Spraw Wojskowych dziah@e w scistym porozumieniu z Ministerstwem
Przemystu i Handlu w 1922 roku peftj decyz§ o budowie zaktadu produkigego proch i
materiaty kruszce, a rok péniej rozpoczto budowe w Pionkach. W 1925 r. rozpogp
produkcg prochu czarnego i nitrogliceryny, a ngstie prochu bezdymnego. Szybki rozwgj
Paistwowej Wytworni Prochu i Materiatow Kruszych (PWP) zwiqzany byt z cztowiekiem
0 wybitnych zdolnéciach kierowniczych i organizacyjnych dr zin Janem Protem,
absolwentem Politechniki Lwowskiej i Uniwersytetand Kazimierza we Lwowie. Byt
asystentem prof. Ignacego Kbickiego, ojca polskiego przemystu chemicznego. cDibr



dysertact doktorsk z zakresu chemii fizycznej. Jego przygotowanieadowe pozwolito na
opracowanie w Pionkach wielu wagttowych patentéw dotyezych technologii materiatow
wybuchowych. Jako dyrektor naczelny (1927-1939)rdepdzit do tego,ze pionkowska
PWP stata si jedm z najwkgkszych wytworni prochu w Europie i mogta skutecznie
konkurowa& z firmami zagranicznymi. Ta wysoka pozycja zakidgda efektem dbakei
dyrektora o unowocZeianie metod produkcji, poszerzanie asortymentowrobgw i
prowadzeniu prac badawczo-rozwojowych. Ksztalcdradry technicznej, opracowanie i
wdrazanie nowych gatunkow prochu realizowano w stacjaatlawczych, balistycznych i w
laboratorium centralnym. Koncern PWP finansowablaloria na Politechnice Lwowskiej i
Warszawskiej oraz na Uniwersytecie w Poznaniu.

Ksztalcenie w dziedzinie technologii materiatow wghowych na Wydziale Chemicznym
Politechniki Warszawskiej rozpogizorof. Jozef Bogucki w roku 1923. W roku 1934 add
do wytku Gmach Technologii Chemicznej, w ktorym zrmmzczes¢ zajmowata Katedra
Materiatbw Wybuchowych, ktérej zadaniem gtdwnym aytealizacja prac na rzecz
obronndci kraju iscista wspotpraca z przemystem.

25 marca 1926 roku zostat powotany Instytut Badatylerii, ktorego zadaniem byto
opracowanie nowej broni i taktyki obronnej. Od 19@fku placowka ta funkcjonuje jako
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia z siedgilv Zielonce k/Warszawy. W tym
okresie rad widziat duzg potrzelg scistej wspotpracy nauki z przemystem i znalazt gosa
jej urzeczywistnienie.

W PWP-Pionki produkowano:

a) nitroceluloz dla celéw wojskowych, nitrocelul@z kolodionows do lakierow,
dynamitéw i celuloidu,

b) prochy nitrocelulozowe do amunicji adych kalibréw, prochy nitroglicerynowe
réznych rodzajow,

c) eter i spirytus wysokorektyfikowany,

d) materiaty gornicze,

e) prochy czarne,

f) celuloid,

g) termity do spawania szyn.

O dynamizmie rozwoju regionu meswiadczy fakt, ze na pocatku lat dwudziestych we
wsi Zagadzon i w Pionkach mieszkato 850 osob, w dwie dgkaatniej miasto liczyto ja
ponad 7700 mieszkadw. Rozwoj miasta Pionki w daj mierze byt finansowany przez
zaktad. Po wybuchu wojny wksza¢ lideréw, w tym wspaniaty wizjoner dr n Jan Prot
znaleli si¢ na emigracji. Po zakeazeniu wojny realizowano produkcprochu w oparciu o
technologie z lat 20-tych. Pomimo zhj produkcji prochu w okresie konfliktu koreskiego
nie inwestowano w rozwo0j technologii. W latach §0k podgto decyzg zbudowania
instalacji do prochéw kulkowych na zhuskak, ale z brakurodkow finansowych inwestygj
wstrzymano pomimo zaawansowanego stopnia realiZzofigto proly wdrozenia produkcji
w skali utamkowe] bez powodzenia. Zbudowana insjalaulegta degradacji naturalnej.
Ktopoty finansowe zaktadu (PRONIT) doprowadzity W0P roku do upadfei. Od tego
czasu nagpowata szybka dewastacja instalacji i budynkéw. ®%ur 2003 Ministerstwo
Gospodarki sfinansowato wykup@ei magtku od syndyka. Zaktad Produkcji Specjalnej w
Pionkach pomimo wde@nia do produkcji amunicji 120 mmadych typow nie wyszedt z
ktopotow finansowych. Mieszkay Pionek, ktérzy utrzymywali siz pracy w ZPS-ie utracili
prag, a zatrudnieni pracowali w zmniejszonym wymiaroe, réwnie prowadzito do
giebokiej frustracji. Proby ratowania Zaktadu poprzekup nowych technologii i instalaciji
nie powiodly s¢. Koszty szacunkowe takiego zakupu oceniono naniij@arda dolaréw
(OFFSET), co ze wzgtlu na olbrzymi kwote uniemaliwiato realizacg.
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Analizujac rozw0j Zaktadu po zakwmzeniu wojny do chwili obecnej nana stwierdz, ze
na ztoty okres dziatalrai prochowni w Pionkach przypaddpta 1925-1939.

Obecnie w Pionkach produkuje esigtéwnie prochy nitrocelulozowe ziarniste
jednokanalikowe i siedmiokanalikowe azrnej grubdci warstwy palnej oraz prochy rurkowe
do amunicji wielkokalibrowej. Stosowana jestagle technologia z lat 20-tych z
rozwigzaniami technicznymi adekwatnymi do tamtego okre®trzymane prochy nieas
konkurencyjne w stosunku do prochow produkowanydhrwch krajach.

Informacje o metodach produkcji prochow nitrocehdlvych w innych krajach nima
zebra& paosrednio z patentdw i publikacji naukowych. Informagj tej dziedziny ujawniane s
tylko wyrywkowo, czsto dotycz rezultatow kacowych i rozwazan nie majcych
praktycznego zastosowania. Patentgwykle ogtaszane po wielu latach od chwili zgtogae
lub nigdy nie g ujawniane. Osagniecia naukowe prowadeze do nowych technologii
stanows gleboka tajemnie i sa ujawniane tylko wtedy, gdy tracpraktyczne znaczenie
najczsciej, kiedy wprowadzoneashardziej efektywne technologie. Niea gjawniane prace
dotycace kluczowego procesu, jakim jegelatynizacja (plastyfikacja) w technologii
prochow nitrocelulozowych. Brak jest informacji d&rodkach smaragcych Iub
przyspieszagcych zelatynizacg, metodach usuwania rozpuszczalnikéw procesowytmndéé
eter) oraz modyfikacjach warstwy palnej i jej wptywa widciwosci uzytkowe w okrélone;j
amunicji. Z wymienionych wkej wzgkdow, aby realizowa postp, naley opracowa
fizykochemiczne podstawy technologii produkcji grac Typowe prochy jednobazowe nie
spetniaj wymaga stawianych nowoczesnej amunicji. W latach osieeshtych
opracowano technologiprochow wyttaczanych impregnowanych (El), ktore posiadaj
typowych wad prochu jednobazowego. Wprowadzarsk&adniki zwigkszapce efektywnéé
energetycza prochu poprzez kontrolowane wprowadzenie nitregliny. Ze wzgidu na
dodatni bilans tlenowy sktadnik ten podnosi efektigvkaloryczné¢ prochu i zmniejsza
porowatd¢ warstwy palnej. W Zaktadzie Materiatow Wysokoersygznych (ZMW)
Politechniki Warszawskiej pogtp sk opracowania fizykochemicznych podstaw technologii
prochow impregnowanych.

2. Opracowanie prochow o poprawionych parametrachalistycznych dla
tadunku miotajacego wyrobu 120 mm APFSDS-T [2]

W 2005 roku w ramach Projektu Celowego MNil nr Z3/B ,Opracowanie prochoéw o
poprawionych parametrach balistycznych dla taduminotapcego wyroby 120 mm APFSDS-
T” modyfikowano warstw palm prochéw siedmiokanalikowych o grudmp 0,9 mm, 1,0 mm,
1,2 mm i 1,4mm. W skali laboratoryjnej proces mavano w ZMW, a w skali
wielkolaboratoryjnej (okoto 7 kg prochu) ze wedbw na bezpieczstwo realizowano na
terenie ZPS-u w Pionkach. Proces prowadzono w mzevtréjskladnikowym etanol-woda-
nitrogliceryna zmieniajc sktad roztworu, ktéry wymuszat wytranie st NG na powierzchni
prochu. Szybk& wytracania NG byta tak dobrana, aby ziarna zachowalyjswwobod
podczas catego procesu. W tej skali produkcji pyodpetnialy stawiane wymagania
techniczne. Do warstwy palnej wprowadzano do 25 @&, co zwekszato kaloryczn@
prochu o kilkadzieat procent. W pocztkowej fazie procesu roztwor miat witawosci palne,
co stwarzato zageenie paarowe.
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3. Opracowanie podstaw technologii impregnacji prochéwna przyktadzie
amunicji podkalibrowej 23 mm i amunicji standard NATO
7,62 x 51 mm [3]

W Zaktadzie Materiatdw Wysokoenergetycznych Politeki Warszawskiej (ZMW PW)as
prowadzone systematyczne badania nadlimosciami modyfikacji widciwosci warstwy
palnej w prochach ziarnistych ozreej geometrii. Otrzymane rezultaty wskagzua due
mozliwosci zmiany tych wiaciwosci poprzez zmiag sktadu warstw podpowierzchniowych.
Z dotychczasowych badawynika, ze maliwe jest modyfikowanie produkowanych w
Pionkach ranych jednobazowych prochéw (zielonych) i dopasowanh do konkretnego
typu amunicji. W ten sposob zostanie wykorzystaneedddwiadczenie zatogi ZPS w
produkcji prochu bazowego (zielonego) do szeregou tamunicji. Proces modyfikacji
warstwy palnej (impregnacja, modyfikacja) utiwia dopasowanie produkowanego prochu
bazowego (zielonego) do stawianych wynmaga

Celem projektu byto opracowanie podstaw technologidyfikacji warstwy palnej prochu
bazowego do wybranych typdw amunicji. Zdecydowargszeprowadzi realizacg celu na
przyktadzie dopasowania prochow bazowych do amumiopkalibrowej 23 mm, jako
przedstawiciela amunicgredniokalibrowej i dla amunicji Standard NATO 7,8251 mm,
jako przedstawiciela amunicji strzeleckie;.

Badania podstawowe w zakresie fizykochemicznychsfad technologii prowadzity do
opracowania takiego sposobu modyfikacji, abynerodzaje prochéw nioa byto realizowa
na tej samej instalacji przemystowej (zestawieadzei). Wybranie okréonych typéw
amunicji pozwolito okréli¢ drog; realizacji procesu od nitrocelulozy do amunicpkg
gotowej formy uytkowe;j.

Realizacja projektu skladataesiz trzech blokow wspoétdziakggych ze sofp az do
osiagni¢cia zataen technicznych dla przgjych w projekcie typow amunicji. W pierwszym
bloku prac byly wykonane analizy mavosci zastosowania dotychczas produkowanych
prochow, ktére potencjalnie mogly dywykorzystane jako prochy bazowe, do realizaciji
dwoch proponowanych typéw amunicji. Pod uwalgyly brane nasgpujace parametry:
geometria ziarna, sktad masy prochowej,sail@osci balistyczne i wigciwosci mechaniczne.
W wyniku analizy wsipnej zostaly wybrane dwa potencjalnie najlepszectprobazowe,
ktore zostaty wyprodukowane w $icach zabezpieczgjych pocatkowe préby.

W drugim bloku prac byty wykonane badania gzzéine z modyfikag] warstwy palnej.
Prace prowadzono w skali laboratoryjnej zyeiem okoto 50 g prochu i w skali
wielkolaboratoryjnej w iléciach kilogramowych. Zmiany widaiwosci warstwy palnej
realizowano w roztworze poprzez wymuszenie ructarna dwoma metodami A i B. W
metodzie A ruch ziarna w roztworze byt wymuszanyepr obrot kolbyzebrowanej w
wyparce, a w metodzie B byt wymuszany pracieszadta w naczyniu typu reaktora. Obie
metody byly analizowane w aspekcie efektydaicadhezji i wnikania modyfikatoréw do
warstwy palnej ziarna tak, aby nie zostata zmieaimgo geometria. W procesie impregnacji
waznym i trudnym problemem byto zapewnienie takiej @ynki przemieszczania ziaren,
ktora zabezpieczata je przed procesem sklejanigralfesie wprowadzania modyfikatorow
spalania o wisciwosciach zelujacych nitroceluloz wyskpuje wzrost adhezyjioi
powierzchni ziarna. W zateosci od wiaciwosci prochu bazowego i wymagastawianych
dla konkretnych prochéw dobierano sktad mieszarimpregnuacej i ustalano warunki
procesu: temperatgioraz sposob osadzania modyfikatora na powierziama. Sprawdzano
efektywna¢ osadzania modyfikatora na powierzchni ziarna puatbsugc trzy metody:

1) kontrolowane usuwanie etanolu z roztworu wodatanolowego w procesie destylaciji,

2) kontrolowane dozowanie wody zmniejsz& rozpuszczaldd modyfikatorow w

etanolu,

12



3) kontrolowane dozowanieggbnego roztworu modyfikatora do zawiesiny wodnejcpio

bazowego, co wymuszato wytanie i osadzanie.

Po zmodyfikowaniu warstwy palnej w efekcie dyfuagadzonego modyfikatora, proch byt
suszony i grafitowany.

W trzecim bloku prac wykonano badania fizykochem&zmodyfikowanych prochow i
okreslono ich wiaciwosci balistyczne. W zataosci od otrzymanych w tym bloku rezultatow
prac wprowadzano zmiany w procesie impregnacji ambiany skfadu prowadee do
osiagniecia wymaga technicznych stawianych wybranym prochom. Wszgstkiace miaty
doprowadzt do otrzymania prochow spetmajych wymagania techniczne.

W wyniku przeprowadzonych prac podstawowych désgli do wniosku, ze za
wiasciwosci  uzytkowe prochu odpowiedzialne a s nanostruktury prochu i ich
zagospodarowanie sktadnikami wchadgmi w sktad modyfikatora spalania. W celu
latwiejszego zrozumienia sprawozdanie zostato tz@done w aspekcie zbadanych
wiasciwosci od materiatu gtdbwnego, jakim jest nitrocelulozmprzez wiéciwosci prochu
bazowego (zielonego) do prochu gotowego do haaddistycznych.

4. Opracowanie nowej metody usuwania eteru i etahooraz modyfikacja
warstwy palnej prochéw w skali ddwiadczalnej dla amuniciji
przeciwlotniczej [4]

Proces technologiczny prochow realizowany w ZP3WRisktada si z wielu etapow. Opis
zostal ograniczony do tych etapdw wytwarzania, &ktbostan zmodyfikowane w wyniku
realizacji tego projektu rozwojowego.

Podsuszanie prochéw po skrojeniu (rekuperacja wkeiwa) prowadzona jest w szafach
rekuperacyjnych z zastosowaniem wentylacji wgowej podiczonej do adsorberow z
weglem aktywnym. Operacja ma na celu powolne i réwieone odparowanie alkoholu i
eteru do okrédonej zawartéci w prochu, odzyskanie ich po desorpcji zgla aktywnego.
Proch podsuszany jest w workach Inianycintutkanych o pojemriai 20kg wypetnionych
do % pojemngéci (okoto 10kg).worki z prochem ukiadang w podsuszkach na pélkach w
szafie rekuperacyjnej w jednej warstwie i mieszpreez obracanie co 4godz., po potowie
czasu podsuszania ngstije przetaenie prochu z pétek dolnych na gérne i odwrotnie.

warunki prowadzenia operacji:
—temperatura suszenia 28 £G,
—wilgotnos¢ powietrza susicego powyej 65%
—czas podsuszania: 24godz.

Moczenie prochow prowadzone jest w dyfuzorach (pojemniki zanekmiz instalagy
podgrzewania, studzenia i cyrkulacji wody) i ma celu powolne usurcie nadmiaru
alkoholu i eteru do poziomu, oktanego jako nieusuwalne ciala lotne, wcisle
kontrolowanych warunkach tak by nie spowodéwaformacji ziarna prochowego, moczenie
prochow drobnoziarnistych odbywag siv Inianych woreczkach amo tkanych i nagpuje
bezpdrednio po krojeniu. W wkszdci przypadkdéw moczenie odbywa giranicach temp.
25-60C z zastosowaniem 3-5 wymian wody ppeszy od temperatury najrszej
wzrastagcej o 5-18C po kadej zmianie wody. Przyktadowy program moczenia péve w
dyfuzorach.

Warunki prowadzenia operaciji:
—temperatura moczenia 20°%602°C
—czas moczenia od 15 do 48 godz

Wstepne grafitowanie na mokro prowadzone jest w dbnie polerowniczym po

1 godzinnym odciekaniu wody (grafitowaniu po modagpoddawany jest proch w gatunku
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WT). Do kgbna polerowniczego tadowany jest proch gdzie jesésmany z grafitem
podawanym w trzech porcjach. Warunki prowadzenexraggi: 150 kg prochu w przeliczeniu
na suchy, grafit 150-200 g w trzech porcjach, mraesz 0,5godz.

Suszenie i nawitanie prochu prowadzone jest w suszarniach wannowych i ma ha ce
usungcie nadmiaru wody wchiogtie] w czasie moczenia do poziomu 0,5-0,8% i ¢pase
dowilzenie prochu parwodm do poziomu ciat lotnych usuwalnych wymaganych pridér
(w czasie dowitania odprowadzone as nagromadzone w czasie suszenia tadunki
elektrostatyczne), prochy kierowane begpdnio do mieszania (4,7; 5,7) suszoaalg ciat
lotnych wymaganych WT. Suszenie odbywamizez przetlaczanie powietrza przez waestw
prochu zatadowanego do wanien. Warunki prowadzepieracji: temperatura powietrza
50-55'C, czas suszenia — zafée od gatunku prochu.

Flegmatyzowanieprowadzi s¢ w bebnach polerowniczych osadzonych na osi poziomej,
grafitowanie prowadzone jest na zimno, a flegmatjggana gogco. Temperatur
flegmatyzacji osiga s¢ przez ogrzanie powietrzem sakbmOw polerowniczych. Warunki
prowadzenia operacji: flegmatyzacja kamafor temp 30 + 2C (WT, 5/7 4/7), flegmatyzacja
centralitem | w temp. 45-8@, grafitowanie prowadzi siw aktualnej temperaturze na sali
bebnéw polerowniczych.

Wymienione wyej operacje technologicznea przeprowadzone w termostatowanych
catych pomieszczeniach, co powoduje bardzeeduraty cieplne.

Planujemy,ze wymienione procesyella prowadzone w reaktorze lub whmie obrotowy
typu ,sweete barel”. W ten spos6b zapobiegnie agldziatywaniu par etanolu i eteru na
pracownikdw, zmniejszy zagrenie paarowo-wybuchowe, a energia zostanie efektywnie
wykorzystana na zmiany temperatury procesow tedgn#nych.

5. Perspektywy rozwoju

W wyniku realizacji bada w ramach projektu B+R [2,3] opracowano fizykochernie
podstawy technologii prochéw impregnowanych nadazrochow zielonych produkowanych
w ZPS w Pionkach. Stosig rézne modyfikatory spalania nina zmienida w duzym zakresie
wiasciwosci uzytkowe, co oznaczae proch zielony o tej samej geometrii ziarnazenby¢
baz do otrzymania prochow do xdej amunicji. Procesy prowadzono w skali
wielkolaboratoryjnej pozwalagej na otrzymanie jednorazowo okoto 7 kg prochoscil
pozwalajicej na wykonanie petnych badadznych wiagciwosci. Aktualnie ZPS w Pionkach
nie dysponuje aparatupozwalajca na zwekszenie skali. Z tego wzglu realizowany jest
projekt rozwojowy [4], w ramach ktdregoedizie budowana instalacja, w ktoregda
okreslane optymalne warunki procesu dla wsadu prochuooBO0 kg. Weksza¢ operacii
bedzie realizowana w reaktorze, co pozwoli na efekiywvykorzystanie energii i unikggie
wielu operacji stosownych w obecnej technologiizyPdobrze skoordynowanym wysitku
kadry inzynieryjno-technicznej ZPS-u i kadry naukowej ZMWIiRzhniki Warszawskiej jest
mozliwe wykonanie skoku technologicznego z lat 20-tydd technologii realizowanych
obecnie w rénych zaktadach produkagych proch.
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usuwania eteru i etanolu oraz modyfikacji warstwngj prochéw w skali doviadczalnej
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project
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