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Streszczenie

 Artykuł przedstawia wyniki badań laboratoryjnych i przemysłowych podjętych przy 
opracowaniu i wdrożeniu do produkcji wysokojakościowego bentonitu odlewniczego, produ-
kowanego z surowca suszonego i wyselekcjonowanych frakcji powstających przy wytwa-
rzaniu sorbentów higienicznych. Sorbenty higieniczne to materiały stałe o znacznie rozwi-
niętej powierzchni i zwiększonym pochłanianiu niepożądanych substancji, przeznaczone 
dla zwierząt (tzw. higieniczne żwirki bentonitowe).  
 Powstające jako produkt uboczny przy produkcji sorbentów wyselekcjonowane drobne 
frakcje poniżej 1 mm, początkowo zawracano powtórnie do produkcji, ale okazało się, że 
te drobne frakcje wpływają niekorzystnie na jakość produktu. Przeprowadzone wstępne 
badania wykazały, że te wyselekcjonowane frakcje pylaste – z uwagi na znaczną zawar-
tość montmorylonitu i rozdrobnienie oraz surowiec bentonitu suszonego, jako półpro-
dukty z linii wytwarzania sorbentów stanowić mogą cenne składniki do produkcji bentonitu 
odlewniczego.
 W artykule podano wyniki prób i badań procesów przerobu i uszlachetniania mate-
riałów wyjściowych w warunkach laboratoryjnych oraz opracowaną, doświadczalną techno-
logię produkcji bentonitu odlewniczego z surowca suszonego i wyselekcjonowanych drob-
nych frakcji uzyskiwanych przy produkcji sorbentów higienicznych. 
 Przedstawiono także wyniki prób zastosowania nowo opracowanych wysokojakościo-
wych bentonitów do wykonywania mas formierskich, form i próbnych odlewów. 
Słowa kluczowe: spoiwa odlewnicze, syntetyczne masy formierskie, bentonit 

Abstract

 The paper presents the results of laboratory and industrial tests undertaken in order to 
develop and implement in foundry production the high-quality bentonite made from the raw 
dried material and selected fractions formed in the production of hygiene sorbents. Hygiene 
sorbents are solid materials with high-developed surface area and increased absorption rate 
of undesirable substances, intended for animals (so-called hygiene bentonite litter).
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 Formed as a by-product in the manufacture of sorbents, the selected fine fractions of 
less than 1 mm were initially returned to the production cycle, but it soon became apparent 
that these fine fractions adversely affect the product quality. The conducted preliminary 
studies have shown that, due to a large content of montmorillonite and high degree of refine-
ment, the selected dust fractions and the raw dried bentonite, both being by-products from 
the production line of sorbents, can be used as valuable components in the production of 
foundry bentonite.
 The article presents the results of tests and studies of the processing and refining of 
the starting materials under laboratory conditions and the developed, experimental produc-
tion technology to obtain foundry bentonite from raw dried material and selected fine frac-
tions generated in the production of hygiene sorbents.
 The results of trials on the application of newly developed high-quality bentonite in the 
manufacture of moulding sands, moulds and pilot castings were also presented.
Key words: foundry binders, synthetic moulding sands, bentonite 

Wprowadzenie 

Instytut Odlewnictwa współpracuje w zakresie badań nad glinami montmorylonito-
wymi z firmą PTH Certech, produkującą sorbenty bentonitowe na bazie surowego bento-
nitu [1–4]. W procesie technologicznym wytwarzania sorbentów (szczególnie sorbentów 
higienicznych dla zwierząt) powstają znaczne ilości pełnowartościowych frakcji bento-
nitów, ale o drobnej i bardzo drobnej granulacji. Te wyselekcjonowane frakcje charak-
teryzują się zróżnicowaną granulacją i składem chemicznym zbliżonym do wymagań 
dla bentonitów odlewniczych. Ich zagospodarowanie stwarzało poważny problem, gdyż 
ponowny przerób na linii sorbentów odbywał się kosztem dodatkowego zużycia energii, 
komponentów, robocizny oraz innych kosztów zakładowych (całkowity koszt recyrkulacji 
wynosił około 70 zł/t), ale przede wszystkim pogarszał właściwości użytkowe powstają-
cych w ten sposób kompozycji higienicznych. 

Badania wstępne przeprowadzone w laboratoriach obu firm wykazały, że te wyse-
lekcjonowane frakcje, z uwagi na znaczną zawartość montmorylonitu i granulację oraz 
surowiec bentonitu suszonego jako półprodukty z linii wytwarzania sorbentów, mogą 
stanowić cenne składniki do produkcji pełnowartościowego bentonitu odlewniczego.

W związku z tym w ramach projektu celowego opracowana i wdrożona została inno-
wacyjna technologia produkcji bentonitu przeznaczonego dla odlewnictwa, z zastosowa-
niem wyselekcjonowanych drobnych frakcji [5, 6]. 

Badania bentonitów wyjściowych oraz próby doświadczalnego 
wytwarzania bentonitów odlewniczych 

Materiałem wyjściowym do prób wytwarzania bentonitu surowego był bentonit 
suszony ze złóż Kopernica i Kremnica oraz drobne frakcje bentonitu, stanowiące produkt 
uboczny przy produkcji sorbentów. 

Badania laboratoryjne wykazały, że wymagane normą parametry bentonitu można 
uzyskać, używając do produkcji bentonity ze złóż Kremnica, Kopernica lub mieszaniny tych 
bentonitów w stosunku 50 : 50. Dodatkowo zbadano, że powstające w procesie suszenia 
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nadziarno bentonitu, tj. frakcja powyżej 5 mm, ma bardzo dużą koncentrację montmorylo-
nitu – powyżej 85% [7–10]. Wykorzystanie tej frakcji ziarnowej pozwoliło uzyskać bentonit 
o bardzo dobrych parametrach technologicznych. W toku prac badawczych nad proce-
sami mielenia, separacji i klasyfikacji mechanicznej przetwarzanego materiału uzyskano 
wzrost koncentracji zawartości montmorylonitu o około 9% w produkcie końcowym,  
w porównaniu do surowca wyjściowego. Było to wynikiem zastosowania do mielenia 
nowo zainstalowanego młyna o innowacyjnym działaniu, który umożliwia separację 
mechaniczną materiału o różnej gęstości.

W wyniku przeprowadzonych prób opracowano doświadczalną technologię produkcji 
wysokojakościowego bentonitu dla odlewnictwa na bazie surowca bentonitu suszonego 
i wyselekcjonowanych frakcji uzyskiwanych przy wytwarzaniu sorbentów higienicznych.

Nowo opracowana technologia pozwala na zapewnienie: prawidłowego przygoto-
wania surowców, odpowiedniej aktywacji, stałej wilgotności i granulacji poszczególnych 
partii bentonitów, poprzez realizację odpowiednich procedur w następujących etapach:

• właściwe składowanie, identyfikacja i systemowa kontrola dostaw surowca
Identyfikacja dostaw polega na badaniu wilgotności, zawartości montmorylonitu, 

stopnia zapiaszczenia, identyfikacji koloru w celu określenia przedziału zawartości skład-
ników istotnych dla danej aplikacji, np. zawartości żelaza, arsenu, ołowiu, co jest istotne 
dla produktów specjalnych [2, 3, 7]. Systematyczne badanie surowców pozwala na 
wypracowanie oraz doskonalenie metod statystycznych do oceny surowców. 

• aktywacja, czyli kontrolowana wymiana jonowa jonów wapnia lub magnezu na 
jony sodu
Jest to jedna z najistotniejszych operacji technologicznych w całym procesie produk-

cyjnym bentonitu odlewniczego, która decyduje w głównej mierze o jego jakości [11–12]. 
Skuteczność procesu realizowana jest poprzez system ciągłego pomiaru zawartości 
aktywatora w sprzężeniu zwrotnym z pomiarem pH roztworu wodnego, aktywowanego 
bentonitu.

• operacje suszenia bentonitu
Ze względu na to, że bentonit należy do minerałów wrażliwych na temperaturę 

płomienia [7, 13], należy unikać takiego kontaktu w procesie suszenia, przez zastoso-
wanie pośrednich zródeł ciepła, bądź obwodowego przepływu spalin. W suszarniach 
wykorzystuje się przemysłowe palniki modulowane temperaturą oraz ciśnieniem atmos-
fery pieca. Pozwala to na bardzo precyzyjne prowadzenie procesu suszenia niekiedy  
z dokładnością do kilku stopni Celsjusza. Kolejnym ważnym punktem kontroli jest tempe-
ratura końcowa produktu wyselekcjonowanego, która nie jest wyższa niż 70°C. W czasie 
procesu uzyskiwane są frakcje użytkowe niezbędne do aplikacji bezpośrednich bądź 
dalszego przerobu, a więc frakcje 0–0,4 mm; 0,4–0,63 mm; 0,63–2,0 mm; 1,8–4,0 mm; 
4,0–6,0 mm. 

• mielenie bentonitu w młynie misowo-kołowym z dodatkiem wyselekcjono-
wanych frakcji uzyskiwanych przy wytwarzaniu sorbentów higienicznych dla 
zwierząt

Młyn misowo-kołowy, będący sercem procesu, jest zintegrowany z separatorem 
powietrznym, co zapewnia pełną kontrolę procesu przemiału. W czasie procesu mielenia 
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kontrolowane są następujące parametry produkcyjne: przemiał (rozdrobnienie), wilgot-
ność produktu, pH roztworu wodnego, gęstość nasypowa. Każdy z tych parametrów lub 
ich kombinacja odpowiada za parametry technologiczne produktu [14].

Po zmieleniu tak przygotowany bentonit jest transportowany systemem pneuma-
tycznym do cyklonu oraz do filtra workowego, gdzie jest oddzielany od powietrza i za 
pomocą przenośników ślimakowych dostarczany do pakowaczek (worków lub big-bagów).

Na rysunku 1 przedstawiono fragment linii produkcyjnej bentonitu odlewniczego  
z młynem misowo-kołowym. 

Rys. 1. Fragment linii przerobu bentonitu odlewniczego

Fig. 1. A fragment of the foundry bentonite processing line

Istotne dla bentonitów odlewniczych parametry technologiczne kontrolowano 
bezpośrednio w laboratorium PTH Certech oraz potwierdzano ich zgodność w Insty-
tucie Odlewnictwa [8, 10, 15–17]. W ramach badań przygotowano pięć partii bentonitów 
doświadczalnych, których właściwości fizykochemiczne, a także właściwości technolo-
giczne mas formierskich sporządzonych z ich udziałem przedstawiono w tabeli 1.

Masy sporządzane były w mieszarce krążnikowej na osnowie piasku wzorcowego A 
(Grudzeń-Las średni), z udziałem 7,0% bentonitu i przy wprowadzeniu takiej ilości wody, 
aby jej zawartość w masie wynosiła 3,5% ±0,1%.
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Próby prowadzone były na surowcu z jednej dostawy. Wyniki prób potwierdzają 
konieczność stosowania zwiększonej wilgotości bentonitu – najkorzystniejsze wyniki 
osiągnięto w próbie nr 4, którą pod nazwą Monobent Extra skierowano do wykonania 
testowych form i odlewów w odlewni staliwa.

W tabeli 2 podano właściwości fizykochemiczne bentonitu Monobent Extra. Tabela 
3 podaje natomiast właściwości technologiczne kontrolnej masy sporządzonej w labora-
torium z bentonitem Monobent Extra, stosowanym jako lepiszcze do odlewniczych mas 
formierskich i rdzeniowych. 

Przedstawione wyniki analizy sitowej potwierdzają poprawność przeprowadzonego 
procesu mielenia, gdyż, zgodnie z normą PN-H-11003:1985, pozostałość na sicie 0,16 
jest niższa niż 2,0%, a na sicie 0,056 < 20%.

Tabela 3. Właściwości technologiczne masy formierskiej z Monobentem Extra

Table 3. Technological properties of moulding sand with an addition of Monobent Extra bentonite

Lp. Oznaczenie 
bentonitu Wb, % Wm, % Rc

w, 
MPa

Rm, 
MPa Pw, j.p. Sw, % Rm

p,  
N/cm2

Wp, 
cm3

1. Monobent 
Extra 8,20 3,50 0,079 0,0115 250 1,90 0,415 29,94

Badania właściwości fizykochemicznych partii bentonitu wytworzonych  
w warunkach przemysłowych 

Weryfikację opracowanej technologii przeprowadzono, wytwarzając sześć partii 
bentonitu odlewniczego Monobent Extra w warunkach przemysłowych. Dla wszystkich 
partii bentonitów: oznaczano zawartość wody, zawartość montmorylonitu i węglanów, 
przeprowadzano analizę sitową, określano wskaźnik pęcznienia. Właściwości fizykoche-
miczne uzyskanych bentonitów przedstawiono w tabeli 4. 

Tabela 4. Właściwości fizykochemiczne bentonitów

Table 4. Physical and chemical properties of bentonites

Numer partii 
bentonitu 

Wilgotność 
bentonitu,  

% obj.

Zawartość 
montmorylo-
nitu, % obj.

Zawartość 
węglanów,  

% obj.

Wskaźnik 
pęcznienia, 

cm3

1 6,4  75 3,6 26,0
2 6,2 78 4,2 29,0
3 6,0 75 3,5 23,0
4 7,7 81 3,0 24,0
5 6,1 80 3,2 24,0
6 6,5  82 3,4 25,0
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Zamieszczone w tabeli 4 wyniki badań partii produkcyjnych nieznacznie różnią 
się właściwościami od surowca wyjściowego. Badania montmorylonitu prowadzone 
na bentonitach aktywowanych wykazują obniżony wynik, co jest regułą. Montmorylonit 
należy badać na próbkach bentonitu surowego, aby potwierdzić wynik. 

Analiza sitowa przeprowadzona dla sześciu partii bentonitu uzyskanego w warun-
kach przemysłowych wg nowej technologii wykazała, że bentonity te są bardzo dobrze 
zmielone. Przez sito 0,056 mm przechodzi – w przypadku wszystkich partii – powyżej 
85% materiału. Należy stosować optymalny przemiał, który zapobiegnie przy zbyt 
dużym rozdrobnieniu lepiszcza jego utracie podczas transportu i przygotowania masy 
formierskiej. Zawartość montmorylonitu jest wysoka i wynosi we wszystkich przypadkach 
minimum 75% (rys. 2), natomiast ilość węglanów jest poniżej 5,0%, w granicach od 3,0% 
do 4,2%. 

Rys. 2. Zawartość montmorylonitu w partiach bentonitu wytworzonych w warunkach 
przemysłowych

Fig. 2. Montmorillonite content in the batches of bentonite produced  
under industrial conditions

Wskaźniki pęcznienia dla wszystich partii bentonitu są wysokie i wynoszą od 23 cm3 
do 29 cm3, przy wymaganym normą poziomie min. 15 cm3 (rys. 3).

Przedstawione powyżej wyniki badań fizykochemicznych świadczą, że bentonit 
odlewniczy uzyskany wg nowej technologii spełnia z nadmiarem wymogi normy 
PN-H-11003:1985. 

Zawartość wody we wszystkich partiach bentonitu mieści się w normie (zawierają się 
w przedziale od 6–12%), z tym, że korzystne jest utrzymywanie wilgotności na poziomie 
6–8%. 
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Rys. 3. Wskaźnik pęcznienia w partiach bentonitu wytworzonych w warunkach przemysłowych

Fig. 3. The swelling index of bentonite produced under industrial conditions

Weryfikację technologii przeprowadzono również oceniając zdolności wiązania 
bentonitu odlewniczego. Badano właściwości technologiczne bentonitu poprzez ocenę 
mas formierskich wykonanych z udziałem 7% bentonitu, zgodnie z normą PN-85/H-
11003, przy stosunku wodno-glinowym wynoszącym około 0,5. Wyniki tych badań przed-
stawiono w tabeli nr 5. Badano również masy przy różnym stosunku wodno-glinowym 
mieszczącym się w granicach od 0,3 do 0,6 w celu lepszego scharakteryzowania bento-
nitu wytworzonego wg nowej technologii.

Tabela 5. Właściwości technologiczne bentonitów

Table 5. Technological properties of bentonites

Oznaczenie 
próby Wm, %

Wytrzymałość Osypliwość, 
%

Przepusz-
czalność, 

j.p.Rc
w, MPa Rm

w, MPa Rm
p, N/cm2

1 3,33 0,075 0,0121 0,375 3,6 241
2 3,38 0,085 0,0148 0,394 2,5 248
3 3,37 0,075 0,0105 0,348 3,0 242
4 3,49 0,075 0,0129 0,424 1,5 243
5 3,50 0,077 0,0123 0,417 1,3 244
6 3,43 0,080 0,0128 0,427 1,2 245

Analizując powyższe wyniki, można stwierdzić, iż bentonit uzyskiwany według nowej 
technologii na skalę przemysłową posiada bardzo dobre właściwości technologiczne. 
Proces technologiczny wytwarzania bentonitu jest stabilny (wyniki dla poszczególnych 
partii są porównywalne). Uzyskane właściwości wytrzymałościowe mas są wysokie. 
Osypliwość poszczególnych partii jest niewielka, a przepuszczalność bardzo duża.
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Aby lepiej scharakteryzować bentonit, przeprowadzone zostały również badania 
trwałości termicznej [8, 18]. Zależność wytrzymałości na ściskanie na wilgotno Rc

w masy 
z bentonitem Monobent Extra od temperatury przedstawiono w tabeli 6 i na rysunku 
4. Trwałość termiczna mas bentonitowych ma bardzo duże znaczenie technologiczne  
i ekonomiczne. Masy, które zawierają w sobie bentonit o dużej trwałości termicznej 
potrzebują mniejszego stopnia odświeżania. 

Tabela 6. Wyniki badań trwałości termicznej wybranej partii bentonitu Monobent Extra

Table 6. Wyniki badań trwałości termicznej wybranej partii bentonitu Monobent Extra

Bentonit Parametr

Temperatury nagrzewania masy, °C

temperatura 
otoczenia 100 200 300 400 500 600

Partia 2

Wm, % 3,31 3,43 3,31 3,40 3,30 3,46 3,43

Rc
w, MPa 0,082 0,078 0,076 0,077 0,078 0,083 0,087

Rm
w, MPa 0,0135 0,0125 0,0138 0,0125 0,013 0,0130 0,0104

Rm
p, MPa 0,374 0,475 0,430 0,450 0,433 0,352 0,191

Sw, % 2,045 1,88 1,97 2,24 2,44 7,24 10,3

Rys. 4. Trwałość termiczna bentonitu – zależność wytrzymałości Rc
w masy z bentonitem Mono-

bent Extra od temperatury

Fig. 4. Thermal stability of bentonite – a relationship between the Rc
w strength of moulding sand 

with Monobent Extra bentonite and temperature 
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Badania trwałości termicznej przeprowadzono poprzez wygrzewanie sporządzonej 
masy z bentonitem w temperaturze od 100°C do 700°C, ponowne nawilżenie do zawar-
tości wody 3,5% w masie i badanie właściwości technologicznych masy. Badania wyka-
zały, że temperatura „połówkowa”, a więc taka przy której wszystkie wartości wytrzyma-
łościowe tracą połowę lub więcej z wartości początkowej jest bardzo wysoka i wynosi 
670°C (rys. 4). 

Próby zastosowania partii bentonitu uzyskanego wg nowej technologii  
do wykonywania form i odlewów

Wytworzoną doświadczalnie partię bentonitu Monobent Extra w ilości około 5 Mg 
skierowano do prób wykonywania form i odlewów w wybranej odlewni staliwa. 

Do wykonania wytypowano odlew osłony koła napinającego o masie 120 kg. Formy 
wykonywano z masy klasycznej bentonitowej z dodatkiem dekstryny. 

Z udziałem bentonitu Monobent Extra wykonano masę przymodelową o składzie: 

- piasek kwarcowy Szczakowa gruby i masa obiegowa 50 : 50        - 100,0 cz. wag.

- bentonit Monobent Extra                             -     6,5 cz. wag.

- dekstryna żółta                                          -     0,5 cz. wag.

- woda                                           -         3,0–3,5%

Właściwości technologiczne masy formierskiej przymodelowej: Wm = 2,90%; Pw = 
400 j.p.; Rc

w = 0,060 MPa. 

Odlewy wykonano ze staliwa węglowego L 500, o masie (wraz z układami wlewo-
wymi) 250 kg i netto 120 kg każdy. Temperatura zalewania wynosiła 1580°C. Formy 
wykonywane były jako dwuwnękowe. 

W ocenie przedstawicieli Zakładu właściwości technologiczne masy formierskiej 
testowej były wysokie i gwarantują uzyskanie odlewów o odpowiedniej jakości. 

W końcowym etapie realizacji projektu uruchomiona została produkcja bentonitu 
wg nowej technologii w skali przemysłowej. Przemysłowe partie bentonitu odlewniczego 
zostały wysłane do wybranych odlewni w celu wykonania odlewów. Próby zastosowania 
tego bentonitu w wybranych odlewniach zakończyły się pozytywnie. Wykorzystując 
wyprodukowane partie przemysłowe bentonitu, uzyskano odlewy bez wad powierzch-
niowych i o odpowiedniej gładkości. Masy wykonane z przemysłowych partii bentonitu 
charakteryzowały się odpowiednią przepuszczalnością i wytrzymałością, niską osypliwo-
ścią, wysoką płynnością i odpowiednią zagęszczalnością. W odlewniach żeliwa bardzo 
pozytywnie oceniono również spoiwo bentonitowe pod względem trwałości termicznej 
masy.
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Podsumowanie 

• Produkcja bentonitu odlewniczego wg innowacyjnej metody oparta jest na wyko-
rzystaniu wyselekcjonowanych frakcji powstających przy produkcji sorbentów higie-
nicznych i na bazie surowca bentonitu suszonego.

• Kontrola produktu, jakim jest bentonit odlewniczy, zaczyna się już na etapie przygo-
towywania i rozdrabniania surowca. 

• W trakcie procesu próbnej produkcji przemysłowej partii bentonitu według nowej 
technologii został zweryfikowany system kontroli i oceny końcowego produktu, 
pozwalający na pełną ocenę wyprodukowanego bentonitu odlewniczego. 

• Wyniki prowadzonych badań potwierdziły skuteczność technologii wykorzysty-
wania wyselekcjonowanych przy wytwarzaniu sorbentów frakcji i bentonitu suszo-
nego, jako odpowiedniego surowca do produkcji wysokojakościowych bentonitów 
odlewniczych. 

• Przeprowadzone próby zastosowania wysokojakościowego bentonitu w zakładach 
odlewniczych do wykonywania form i rdzeni, pozwalają na stwierdzenie, że produ-
kowany w oparciu o nowo opracowaną technologię bentonit odlewniczy spełnia 
przedmiotowe normy zarówno pod względem jakości uzyskiwanego materiału, jak 
i właściwości technologicznych mas formierskich klasycznych i mas rdzeniowych 
sporządzanych z jego udziałem.

Podziękowania

W artykule przedstawiono wyniki badań prowadzonych w ramach projektu celowego 
ROW-II-235/2007, realizowanego przez Instytut Odlewnictwa i Przedsiębiorstwo Tech-
niczno-Handlowe CERTECH sp.j.
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