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Production and physicochemical properties of feed pellets
with celery waste additives

Wytwarzanie i wtasciwosci fizyczno-chemiczne granulatu
paszowego z dodatkiem odpadow selera
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Wheat bran with the addn. of 5, 7.5 or 10% by mass of celery root
waste was crushed, mixed and granulated in a granulator with a flat
matrix and a working system of rotating densifying rollers. The granu-
lates were tested for phys. properties (kinetic strength, bulk d. and
phys. d.) and chem. properties, such as N, B, K, Na content and water
activity. The effect of the addn. of celery waste on the parameters of the
pressure agglomeration process of wheat bran was detd.
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Przedstawiono wyniki badan procesu granulacji ci$nieniowej oraz
wtasciwosci fizycznych i chemicznych granulatu paszowego z dodat-
kiem odpadéw pochodzacych z przetworstwa warzyw (poprodukcyjne
odpady korzenia selera). Okreslono wptyw dodatku odpadéw selera
na zapotrzebowanie na moc czynna granulatora podczas aglomeracji
ci$nieniowej otrab pszennych. Otrzymane granulaty przebadano pod
katem witasciwosci fizycznych (wytrzymatos$c kinetyczna, gestos$¢ usy-
powa oraz gestosc fizyczna) oraz wtasciwosci chemicznych, takich jak
aktywnos¢ wody oraz zawarto$é azotu, fosforu, potasu i sodu. Proces
aglomeracji cisnieniowej przeprowadzono na stanowisku, ktérego
gtéwnym elementem byt granulator z uktadem roboczym sktadajacym
sie z ptaskiej matrycy i obrotowych rolek zageszczajacych.

Stowa kluczowe: odpady warzywne, granulacja, pasza, jako$¢ granulatu

Polska nalezy do czotowych producentow i eksporterow
Swiezych oraz przetworzonych owocow i warzyw w Unii
Europejskiej. Wedlug danych GUSY produkcja warzyw
w 2023 r. wyniosta 3,83 mln t, a owocéw 4,93 mln t.
Przemyst owocowo-warzywny umozliwia korzystanie
Z owocOow 1 warzyw przez caly rok, przetwarzajac je do
postaci dzemdw, mrozonek i sokow. Podczas przetworstwa
owocOWw oraz warzyw powstaje znaczna ilos¢ odpadow. Jak
podaja Tarko i wspotpr.?, ilos¢ odpadow produkowanych
przez przemyslt owocowo-warzywny miesci si¢ w grani-
cach 10-35% masy przetwarzanego surowca. W sklad
wytworzonych odpadéw wchodza nasiona, skorki oraz
wytloki, ktore maja najwickszy udziat w ilosci wytworzo-
nych odpaddw?.

Odpady pochodzace z przemyshu owocowo-warzywnego,
pomimo swej niestabilnosci mikrobiologicznej wynikajacej
z wysokiej zawartosci wody, sa bogatym zrédtem wielu
wartosciowych skladnikéw, takich jak biatka, blonnik,
weglowodany, polifenole, zwigzki mineralne, witaminy,
pektyny, lipidy, kwasy organiczne, aldehydy oraz substancje
barwne i aromatyczne* 3. Odpady te mozna zagospodaro-
waé na wiele roznych sposobdw. Najpopularniejsza metoda
jest przeznaczenie ich na pasze dla zwierzat®. Kolejnym
sposobem zagospodarowania odpadéw z przemystu owo-
cowo-warzywnego moze by¢ ich wykorzystanie w celach
energetycznych. Wiele odpadow charakteryzuje si¢ wyso-
ka wartoscig opatowg i cieplem spalania”. Zastosowanie
odpaddéw owocowo-warzywnych jako lepiszcza podczas
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kopeletyzacji moze nies¢ za soba wiele pozytywnych
zmian, takich jak polepszenie wlasciwosci fizycznych
granulatu i zmniejszenie energochtonnosci procesu
peletyzacji®.

Celem pracy byta analiza mozliwosci wykorzystania
odpaddw selera jako sktadnika paszowego oraz okre-
$lenie potencjalnych korzysci ptynacych z kopeletyza-
cji odpadow selera z otrgbami pszennymi.

Czesc¢ doswiadczalna

Surowce

Do badan wykorzystano odpad selera pochodza-
cy z firmy Eko Podlasie sp. z 0.0. z Siemiatycz oraz
otreby pszenne pochodzace z Podlaskich Zaktadow
Zbozowych SA mieszczacych sie w Biatymstoku (rys. 1).

Metodyka badan

W celu wytworzenia granulatoéw paszowych wczesniej
przygotowano mieszanki zawierajace odpady selera (roz-
drobnione do odpowiedniej frakcji) dodawane w ilosci
5, 7,51 10% do otrebow pszennych. Ilos¢ dodatku selera
zostata ustalona w badaniach wstepnych i byta podykto-
wana wytrzymatoscia mechaniczng koncowego produktu.
Przy ilosci dodatku odpadow selera powyzej 10% (z racji
wysokiej wilgotnosci odpadéw) nie mozna otrzymac pro-
duktu o zadowalajacych walorach wytrzymatosciowych.
Mieszanki dowilzono nastepnie do zatozonej wilgotnosci
16%, wymieszano i umieszczono w specjalnych pojemni-
kach, ktore zostaly szczelnie zamknigte i pozostawione na
24 h. Wilgotno$¢ badanych surowcdéw oznaczono wg
normy?. Nastgpnie mieszanki poddano procesowi aglomera-
cji cisnieniowej na stanowisku SS-5, ktoérego podstawowym
elementem byt granulator firmy TechnoMaszBud, model
Prime-200, wyposazony w silnik o mocy 12 kW, o predkosci
obrotowej 1440 rpm. Ukltad roboczy skladat si¢ z plaskiej
nieruchomej matrycy i2 obrotowych rolek zageszczajacych.

Po 24 h od aglomeracji oznaczono wiasciwosci fizyczne
granulatu, takie jak gestos¢ fizyczna (wg metodyki opisa-
nej w publikacji'?), gestos¢ usypowa (wg normy'?) oraz
wytrzymalos¢ kinetyczna (wg normy'?).

W celu okreslenia stabilnosci mikrobiologicznej wykona-
nych granulatow oznaczono aktywnosé wody, wg normy'>.
Aktywno$¢ wody w granulatach wykonano 48 h po procesie
aglomeracji.

Mgr inz. Sebastian MAJEWSKI w roku 2021 ukornczyt studia
| stopnia na kierunku inzyniera rolno-spozywcza (specjalnos¢
inzynieria rolnicza), a w 2022 r. studia Il stopnia na kierunku
inzynieria rolno-spozywcza i le$na na Wydziale Budownictwa
i Nauk o Srodowisku Politechniki Biatostockiej. Obecnie pro-
wadzi wiasne gospodarstwo rolne zajmujace sie gtdwnie pro-
dukcja roslinna.
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Fig. 1. View of the tested draw materials: a) wheat bran, b) celery waste

Rys. 1. Widok badanych surowcéw: a) otreby pszenne, b) odpad selera

W trakcie badan oznaczono réwniez wilasciwosci
chemiczne surowcow oraz granulatow, takie jak zawar-
tos¢ azotu metodg Kjeldahla, fosforu metoda spektrofo-
tometryczna, a zawartos¢ potasu i sodu metoda fotometrii
ptomieniowej, wg metodyk opisanych w pracy'®.

Zapotrzebowanie na moc czynng granulatora rejestrowa-
no za pomocg analizatora Sonel PQM707 wyposazonego
w program Sonel Analysis 4.6.1, ktory wykorzystano do
odczytu wynikéw. Wplyw dodatku odpadéw selera na
zapotrzebowanie na moc czynng granulatora (Ng) podczas
zageszczania otrab pszennych w uktadzie roboczym gra-
nulatora z ptaskg matryca opisuje rownanie (1):

N,=-0,058 7 +2.28 (1)

w ktorym z oznacza zawartos¢ odpadow selera, %, a Ng
zapotrzebowanie na moc granulatora, kW.

Wyniki badan i ich oméwienie

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan wilgotnosci
i aktywnosci wody w badanych surowcach oraz wytworzo-
nych granulatach. Stwierdzono, ze badane otreby pszenne
charakteryzowaly si¢ mala wilgotnoscia wynoszaca 6,7%
oraz aktywnosciag wody wynoszaca 0,621, a poprodukcyjne
odpady selera cechowaly si¢ wilgotnoscia 21,94% oraz
aktywno$cig wody 0,923.

Wszystkie wytworzone granulaty charakteryzowaly sie
identyczng wilgotno$cia mieszczaca sie w granicach 8,23—
8.31% oraz aktywnoscig wody w granicach 0,534-0,552.

Wedlug Kowala'® aktywno$¢ wody jest istotnym parame-
trem podczas oceny stabilnosci mikrobiologicznej surowcow

Table 1. Result of moisture content and water activity measurements
Tabela 1. Wynik pomiaréw wilgotnosci oraz aktywnosci wody

Aktywnos¢é

Surowiec/granulat Wilggzmgé‘ wody a_
Otreby pszenne 6,7 0,621
Odpad selera 21,94 0.923
Granulat zawierajacy 5% dodatku 8,23 0,544
Granulat zawierajacy 7.5% dodatku 8.31 0,552
Granulat zawierajacy 10% dodatku 8,25 0,534
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Table 2. Physical properties of the obtained granulates
Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne wytworzonych granulatow
Gestos¢ fizyczna,

Zawartos¢ dodatku, Gestos¢ usypowa,

Wytrzymatos¢ kinetyczna,

Wytrzymatosé kine-
tyczna granulatu z otrab

Pobér mocy, pszennych wynosita

% kg/m’ kg/m’ U kW 52,51%. Wprowadzenie
0 1128.52 448,21 52,51 2,23 dodatku Odpado’w selera
5 1157,13 463,63 56.86 2,15 spowodowalo znaczng
7.5 1167.42 464,92 65,20 2,11 poprawe tego parame-
10 1192,14 467,48 72,60 2,05 tru, ktory dla granula-

oraz produktow paszowych. Wynika to z mozliwosci rozwoju
mikroorganizméw, takich jak bakterie, gdy aktywnos¢ wody a
>0,9; drozdze, gdy a > 0.8; oraz plesh, gdy a_>0,7. Badane
otreby pszenne oraz wytworzone granulaty cechowaty sie mata
aktywnoscig wody (ponizej 0,7), ktdra nie pozwolita na rozwoj
grzybow, drozdzy i bakterii. Badane odpady selera cechowaty
sie znacznie wicksza aktywnoscia wody na poziomie 0,923,
przez co byly narazone na zepsucie. W zwiazku z tym wyma-
gane jest ich odpowiednie przechowywanie w przypadku
dhuzszego czasu, np. przez zamrozenie.

W tabeli 2 przedstawiono wilasciwosci fizyczne wytwo-
rzonych granulatéw. Gestosé fizyczna, gestos¢ usypowa
oraz wytrzymalos¢ kinetyczna granulatu to podstawowe
parametry charakteryzujace jego jakos¢. Granulat wysokiej
jakosci poprawia efektywnos¢ zywienia zwierzat, natomiast
granulat o stabych wiasciwosciach fizycznych obniza wyniki
produkcyjne'®.

Granulat niezawierajacy dodatku odpadow selera
(z samych otrebow pszennych) cechowal si¢ gestoscig
fizyczna na poziomie 1128,52 kg/m?. Zwigkszenie dodatku
odpadéw selera z 5 do 10% spowodowalo wzrost gestosei
fizycznej od 1157,13 kg/m? (przy 5-proc. udziale dodatku)
do 1192,14 kg/m? (przy 10-proc. udziale dodatku). Jest to
pozytywna tendencja, gdyz duza gestos¢ i wytrzymatosé
kinetyczna wplywaja na zmniejszenie porowatosci granul
i mniejsze narazenie na absorpcje wilgoci, a przez to dhuzszy
okres ich trwatosci. Farhan i Hussein!” badali wptyw parame-
tréw konstrukceyjnych na jakosé granulatu przeznaczonego dla
drobiu i uzyskali gestos¢ fizyczng granulatu, w zaleznosci od
ustawien granulatora, w granicach 1214,17-1453,23 kg/m°.
W badaniach przeprowadzonych przez Kowczyk'®), ktora
badata mozliwos¢ zagospodarowania odpadow zielarskich,
takich jak klacza perzu i odpady z lisci pokrzywy w miesza-
ninie z otrebami, wytworzone granulaty charakteryzowaty
si¢ gestoscia fizyczng 987,17—1139,28 kg/m?.

Gestos¢ usypowa granulatu z otrab pszennych wynosita
448,21 kg/m®. Zwickszenie dodatku odpadow selera z 5 do
10% spowodowalo nieznaczny wzrost gestosci usypowej
7463,63 kg/m? (przy 5-proc. udziale dodatku) do wartosci
467,48 kg/m* w przypadku granulatu zawierajacego 10%
odpadow selera. Granulaty o wigkszej gestosci usypowej
zapewniajg tatwiejszy i bardziej efektywny proces ich
transportu, magazynowania oraz dozowania. Citil oraz
Marakoglu'?®, ktorzy granulowali mieszanki paszowe na
bazie jeczmienia, uzyskali gestosé usypowa granulatu na
poziomie 507 kg/m®.
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tu zawierajacego 5%

odpadow selera wynidst
56,86%, natomiast dla granulatu zawierajacego 10% dodat-
ku wyniost 72,6%. W badaniach przeprowadzonych przez
Zettl i wspdlpr.?? wytworzony granulat cechowat si¢ znacznie
wigksza wytrzymatoscia kinetyczna, ktora dla wszystkich
wytworzonych granulatéw wynosita ponad 97%. Réwnie
dobrymi wynikami cechowatly si¢ granulaty wytworzone
przez Kowcezyk'®, ktore charakteryzowaly sie wytrzymatoscia
kinetyczng powyzej 90%.

Podczas procesu granulacji mieszanek wytworzonych
w warunkach laboratoryjnych zapotrzebowanie granulatora
na moc czynng przy granulowaniu mieszanki zawierajacej
0% odpaddéw selera wynosito 2,23 kW (rys. 2). Zwiekszenie
dodatku odpadow selera z 5 do 10% spowodowalo zmniej-
szenie zapotrzebowania granulatora na moc o 3,6%, z 2,23 do
2,15 kW (przy 5-proc. udziale dodatku) i do 2,05 kW w przy-
padku mieszanki zawierajacej 10% dodatku odpaddw selera.

Badane otreby pszenne charakteryzowaty sie zawartoscia
azotu na poziomie 24,67 mg/g s.m. (tabela 3), co w przeli-
czeniu na biatko ogolne daje 154,19 mg biatka/g s.m. Jak
podaja Priickler i wspotpr.2!), zawartos¢ biatka w otrgbach
pszennych waha si¢ w granicach 13—18%. Odpady selera
zawieraty 2,76 mg azotu/g s.m., co stanowi rownowartos¢
17,25 mg biatka/g s.m. odpadu. W badaniach przeprowa-
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Fig. 2. Dependence of the granulator power demand on the celery waste con-
tent in the mixture with wheat bran

Rys. 2. Zaleznos¢ zapotrzebowania granulatora na moc od zawartosci od-
padow selera w mieszance z otrebami pszennymi

Table 3. Chemical composition of the tested raw materials

Tabela 3. Sktad chemiczny badanych surowcéw
Azot (N),

Fosfor (P), | Potas (K), | S6d (Na),

Surowiec

mg/g s.m. | mg/gs.m. | mg/gs.m. | mg/gs.m.
Otrgby pszenne 24,67 1,01 3,38 0,05
‘ Odpady selera 2,76 9.82 12,01 0,02
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dzonych przez Odagiu i wspolpr.??, ktorzy badali sktad
chemiczny selera uprawianego niekonwencjonalnymi sys-
temami, zawarto$¢ biatka wynosita 14,6 mg/g s.m.

Zawartos¢ fosforu w badanych otrgbach pszennych
wynosita 1,01 mg/g s.m. W badaniach przeprowadzonych
przez Malinowska i Szefer® otreby pszenne zawieraty
fosfor w ilosci 8,62 mg/g s.m. Wedlug Harasym?>® zawar-
tos¢ fosforu w otrebach pszennych wynosi 6—16 mg/g s.m.
Badane odpady selera charakteryzowaty si¢ znacznie
wigksza zawartoscia fosforu niz otrgby. Zawartos¢ fosforu
w odpadach selera wynosita 9,82 mg/g s.m. W badaniach
przeprowadzonych przez Golubking i wspolpr.> zawar-
tos¢ fosforu w korzeniu selera wahata sie w zakresie
18,6-25,6 mg/g s.m., w zaleznosci od odmiany.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zawarto$¢ potasu
oraz sodu w badanych otrebach pszennych wynosita odpo-
wiednio 3,38 1 0,05 mg/g s.m. Jak podaje Gasiorowski*,
zawartos$¢ potasu w otrebach pszennych wynosi 1-19
mg/g s.m., natomiast sodu 0,065-0,4 mg/g s.m. Badane
odpady selera zawieraty 12,01 mg potasu/g s.m. oraz 0,02
mg sodu/g s.m. W badaniach przeprowadzonych przez
Ozcan i wspolpr.2” zawarto$é potasu w korzeniu selera
wynosila 7,59 mg/g s.m. Zgodnie z badaniami Grbovi¢
i wspolpr.?® zawarto$¢ sodu w korzeniu selera wynosita
0,24 mg/g .s.m.

Podsumowanie i wnioski

Wytworzone granulaty otrzymane z mieszanek otrebow
pszennych i odpadow selera (dodawanego w ilosci 5—10%)
charakteryzuja sie mata aktywnoscia wody na poziomie
0,534-0,552, dzigki czemu mozna uzna¢ je za stabilne
mikrobiologicznie.

Zastosowanie lepiszcza w postaci poprodukcyjnych
odpaddow selera pozytywnie wplyneto na jakosé otrzyma-
nego granulatu. Dodatek 10% odpadow selera spowodo-
wal wzrost wartosci wytrzymatosci kinetycznej z 52,51
do 72,6%.

Zagospodarowanie odpadéw selera w procesie aglo-
meracji ci$nieniowej w mieszankach z otrebami pszen-
nymi spowodowato wzrost gestosci fizycznej z 1128,52
do 1192,14 kg/m* oraz gestosci usypowej z 448,21 do
467,48 kg/m*. Uzyskany wzrost gestosci granulatéw jest
pozadany, gdyz produkt jest bardziej jednorodny, charak-
teryzuje si¢ lepsza strukturg oraz jest mniej podatny na
uszkodzenia mechaniczne (kruszenie, pylenie). Poprawa
tych parametrow prowadzi do lepszej stabilnosci w trans-
porcie i przechowywaniu.

Dodatek odpaddw selera miat znaczacy wplyw na para-
metry procesowe aglomeracji cisnieniowej, powodujac
zmniejszenie zapotrzebowania granulatora na moc czynna
72,23 do 2,05 kW, co stanowi spadek 0 9,1%.

Ze wzgledu na wlasciwosci chemiczne wzrost dodat-
ku odpaddéw selera podczas granulacji otrab pszennych
powoduje spadek zawartosci biatka w gotowym produkcie,
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jednakze zwicksza zawartosé makroelementdw, takich jak
fosfor, potas oraz sod.

Wykonane badania potwierdzaja pozytywny wptyw
odpadoéw selera jako lepiszcza podczas aglomeracji cisnie-
niowej otrab pszennych. Otrzymane granulaty (o zwigkszo-
nej zawartosci makroelementow, takich jak fosfor, potas
oraz s6d) moga by¢ wartosciowym dodatkiem do pasz dla
bydta, trzody chlewnej oraz drobiu.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy zespolo-
wej WI/WB-IIS/5/2024 w Politechnice Bialostockiej i sfi-
nansowane z subwencji przekazanej przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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