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Abstrakt

Kavovy odpad vznika pri produkcii instantnej kavy a priprave kavovych napojov, priéom sa
najCastejSie s tymto odpadom naklada jeho spalovanim alebo skladkovanim. Téma spracovania
kavového odpadu na produkty s vy3Sou pridanou hodnotou ziskava ¢oraz vaésiu pozornost v kontexte
udrzatefnosti a obehového hospodarstva. Kavovy odpad je bohaty na organické materialy, ktoré mozno
premenit na bionaftu cez transesterifikaciu triglyceridov na metylestery mastnych kyselin. ZvySkovy
odpad po extrakcii oleja méze sluzit ako pridavna latka do pédy. Praca sa zameriava na problematiku
spracovania kavového oleja produkovaného z kavového odpadu na bionaftu a produkciu pridavnych
latok do pddy. Tento pristup znizuje mnozstvo odpadu, vytvara ekologické produkty a podporuje trvalo
udrzatelny rozvoj, €im prispieva k zniZovaniu environmentalnej zataze.
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Uvod

Kava patri medzi najoblubenejSie napoje na svete a jej produkcia neustale rastie. So zvySenym
dopytom po kave dochadza aj k narastu odpadu, ktory priemysel s kavou generuje. V sucasnosti narasta
zaujem o udrzatelnost a ekologické spracovanie surovin nielen z pohladu regulaénych organov, ale aj
bank a samotnych zakaznikov, ¢o otvara nové moznosti aj pre zhodnotenie kavového odpadu. Kavovy
odpad je zdrojom cennych latok, ktoré mozu byt vyuZité v réznych odvetviach. Jednym z hlavnych
prinosov komplexného spracovania kavového odpadu je tiez zniZzovanie uhlikovej stopy kavového
priemyslu. Kava ako plodina vyzaduje znacné mnozstvo zdrojov na jej pestovanie, spracovanie a
prepravu. Opatovné vyuzitie odpadu pomaha zmiernit environmentalne dopady tohto priemyslu.

Kavovy odpad (SCG, z angl. spent coffee grounds) je bohaty na antioxidanty, vlakninu, tuky a
dokonca aj proteiny, ktoré su Ziadané v rdéznych potravinarskych a technickych aplikaciach. SCG sa
Coraz CastejSie vyuZiva ako surovina pri vyrobe kozmetickych vyrobkov, ako su peelingy alebo masky,
vzhladom na jeho abrazivne vlastnosti a obsah prirodnych antioxidantov. Vyvoj technoldgii vo
fermentaCnych procesoch umozriuje tiez vyuzitie SCG ako substratu pre mikroorganizmy, ¢im je mozné
produkovat $pecialne chemikalie s vysokym trhovym potencidlom (napr. karotenoidy). DalSie moZnosti
zahffiaju vyrobu biopaliv, biocharu, komponentu do bioplastov &i vyuZitie v pofnohospodarstve ako
prirodné hnojivo. Prave na posudenie vlastnosti posledne spominanych produktov z SCG sa zameriava
prekladana praca.

Produkcia kavového oleja a bionafty

Vyroba bionafty z kavového oleja sa sklada z niekolko krokového procesu, ktory vyzaduje vysoku
mieru optimalizacie pre dosiahnutie uskutoCnitefného procesu v komerénom meradle. Proces zacina
zberom SCG. Zdroje SCG mozno hladat v lokalnych kaviarfnach, kaviarenskych retazcoch,
domacnostiach, pricom za najkoncentrovanejSi zdroj SCG sa povazuje vyroba instantnej kavy [1].
Jednotlivé zdroje su pomerne roztrusené, ¢o znamena vysSie naklady na zber SCG kvoli logistike.
NavySe, potreba stabilizacie vihkého SCG po vareni kavy a zabranenia jeho kontaminacii vyzaduje
dodato¢né naklady alebo vyssiu frekvenciu zberu SCG.

KedZe SCG obsahuje v zavislosti od sp6sobu produkcie 50 — 80 % vlhkosti [2], je potrebné SCG
v daldom kroku vysusit. Sudenie SCG je dbélezité aj pre nasledujuci krok — extrakciu kavového oleja.
Vlhkost SCG znizuje efektivitu extrakcie nepolarnym rozpustadlom, ¢o potvrdilo aj niekofko studii [3-5].



Odporuca sa, aby SCG vstupujuci do extrakcie mal maximalnu vihkost 10 hmot. % [6]. Extrahovany olej
sa d'alej vedie do procesu Upravy oleja a produkcie bionafty.

Kavovy olej

Kvalita kavového oleja extrahovaného z SCG zalezi od viacerych faktorov akymi su tzv. primarne
faktory - odroda kavy, podmienky pestovania, stuper prazenia kavy, spdsob pripravy kavy/SCG — ako aj
procesné parametre extrakcie kavového oleja [3,7,8]. Tieto faktory dalej urCuju potrebnu Upravu oleja
pre zvySenie kvalitativnych ukazovatelov na poZadovanu kvalitu vhodnu pre produkciu bionafty.
NajdolezZitejSimi parametrami rastlinného oleja pre produkciu bionafty su €islo kyslosti (poukazuje na
spbsob vedenia vyroby a potreby zapojenia kyslej esterifikacie do procesu vyroby bionafty), obsah
mikroprvkov (ur€uje potrebnu Upravu oleja pred transesterifikaciou), profil mastnych kyselin (preduréuje
kvalitu bionafty), obsah nezmydelnitelného podielu (poukazuje na kvalitu oleja, ur€uje potrebu Upravy
oleja a zaroven méze urCovat kvalitu bionafty) a obsah vody (ovplyvriuje efektivitu produkcie bionafty)

[5].

Kavovy olej bol extrahovany rovnakym postupom z SCG z 1-druhovej Arabica (Brazilia) a zo
zmesneho SCG, ktory obsahoval neidentifikované zdroje kavy, znamy v3ak bol vySsi stupen prazenia
zmesnych kav v porovnani s 1-druhovou kavou a Zze zmes okrem druhu Arabica obsahovala aj kavu
druhu Robusta. Vysledky analyz profilu mastnych kyselin a obsahu sterolov boli v tychto vzorkach olejov
odlidné (Tab. 1). Kavovy olej zo zmesného SCG obsahoval viac neidentifikovanych mastnych kyselin
(FA), ¢o mbdze poukazovat na zmeny v kave pocCas prazenia. Pomerne odliSné bolo aj zastupenie
kyselin C16:0 (palmitova kyselina) a C18:2 (linolova kyselina), ktoré sa v literatire uvadzaju ako
najdominantnejSie mastné kyseliny. Taktiez je mozné pozorovat, Ze olej pripraveny z 1-druhu SCG ma
vySSi obsah fytosterolov. Rozdiely boli zaznamena aj v konzistencii, resp. teplote topenia/tuhnutia oleja.
Zatial' ¢o bol olej z 1-druhového SCG pri laboratérnej teplote tekuty, kavovy olej zo zmesného SCG
Ciastocne stuhol.

Tabulka 1: Kvalitativha analyza mastnych kyselin a sterolov

Kavovy olej z 1-druhu kavového odpadu Kavovy olej zo zmesného kavového odpadu
Zlozka |Ret. éas (min)| Plocha |% plochy Zlozka Ret. €as (min) | Plocha | % plochy
C16:0 13.427 5820181 | 53.20 C16:0 13.438 3662361 | 28.41
C18:2 14.448 371590 3.40 C18:2 14.458 920349 7.14

9c-C18:1 14.482 760059 6.95 9c-C18:1 14.489 530286 4.11
cis:1 14.522 391921 3.58 C18:0 14.634 486914 3.78

C18:0 14.628 1186978 | 10.85 C20:0 15.745 219107 1.70
c18:2 14.986 136847 1.25 neident. FA 16.4 1796811 | 13.94
C20:0 15.739 323935 2.96 neident. FA 16.606 3253653 | 25.24

17.808 180746 1.65 neident. FA 16.763 246049 191

Steroly 18.369 721381 6.59 neident. FA 16.835 173238 1.34
20.09 174952 1.60 19.955 226892 1.76

20.505 185310 1.69 Steroly 20.097 481372 3.73

20.504 559554 4.34

Kavova bionafta

Kavova bionafta sa produkovala len z kvalitnejSieho oleja, €o vykazoval prave kavovy olej z jedného
druhu SCG. Vysledky Studie [5] preukazali, ze kavovy olej sa javi ako cenna surovina, ktora moze
prispiet k plneniu mandatov na vyuZivanie pokrocCilych paliv v doprave. Na zaklade laboratornych
experimentov, vytaznosti jednotlivych procesov pri vyrobe bionafty z SCG a Statistickych udajov o
spotrebe kavy na Slovensku mozno predpokladat’ rocny potencial vyroby pokrocilej bionafty na drovni



1 tis. ton. Vyroba takéhoto mnozstva bionafty z kavového oleja si bude vyzadovat aj zameranie sa na
realizaciu ekonomicky rentabilného zberu SCG so zvySenim atraktivnosti pre malé zdroje SCG
(domacnosti a lokalne kaviarne), efektivneho susenia s vyuzitim nizkonakladovych alebo odpadovych
zdrojov tepla, uc€inného odstranenia nezmydelnitefného podielu oleja (Obr. 1), ktory méze spbésobovat
problémy pri produkcii bionafty alebo znizovat jej kvalitu, a vyuzitia zvySkového SCG po extrakcii oleja v
sulade s principmi obehového hospodarstva [5,9].

N

Obrazok 1: Nezmydelnitelny podiel kavového oleja separovany pocas produkcie bionafty [9]

Vyuzitie kdvového odpadu po extrakcii kavového oleja

Coraz vaésie mnozstvo &lankov sa publikuje na tému spracovania kavového oleja produkovaného
z SCG na biodiesel (Obr. 2), avSak len mala €ast z nich dalej vyuziva a popisuje moznosti spracovania
SCG po extrakcii kdvového oleja. V ramci tohto ¢lanku su preskimané moznosti dalSieho vyuZzitia SCG,
ktory zvySi po extrakcii kavového oleja na pripravu najma pridavnych latok do pody, a dalSich aplikacii.
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Obrazok 2: Vyvoj publikovania &lankov zaoberajucich sa ,kavovym odpadom® a ,bionaftou” (databaza
Scopus) [10]



Pridavné latky do pédy, hnojiva

Komplexné spracovanie SCG (Tab. 2, Tab. 3) je délezitym parametrom nie len z ekonomického
hladiska spracovania SCG, ale aj z hfadiska ekologického, ¢im sa zabezpeéi zniZzenie produkcie
odpadov z ludskej Cinnosti. V Studii sme sa zamerali na porovnanie a vyuzitie 1-druhového SCG a zmesi
SCG (s/bez oleja) na pripravu hnojiv, resp. pridavnych latok do pbédy, vyuzitefnych v domacnostiach
a zahradach.

Analyzy SCG (Tab. 2) nepreukazali vyrazné zmeny v obsahu mikroprvkov pred ani po odstraneni
oleja. Vo vSeobecnosti platilo, ze obsah mikroprvkov bol o nieCo niz8i v pripade kavovych odpadov
zbavenych oleja. Rozdiely sa nezaznamenali ani v pripade porovnania 1-druhového a zmesného SCG.
Ocakavané boli rozdiely najma v obsahu oleja v zmesnom a 1-druhovom SCG nakolko v zmesnom SCG
je pritomna aj kava typu Robusta, ktord vo vSeobecnosti obsahuje menej oleja ako kava typu Arabica.
Z porovnani je vidiet, ze zmesny odpad obsahoval o 1,7 hm. % (vzhfadom na susSinu) menej oleja ako
odpad z 1-druhu kavy. Zaujimavym zistenim bolo, ze SCG po extrakcii oleja hexanom obsahuje este
viac ako 10 % oleja v 1-druhovom a takmer 8 % oleja v zmesnom SCG, ¢€o indikuje efektivitu extrakcie
46 % v pripade 1-druhového SCG a 55 % v pripade zmesného SCG. Optimalizacia extrakcie oleja
z SCG sa javi ako délezity faktor pre komplexné spracovanie SCG, ato jednak v dbésledku moznej
vysSej vytaznosti oleja, ktory modze byt vyuZity na pripravu biodiesela a jednak z dévodu mozZného
vyuzitia odpadu pre aplikaciu ako pridavnej latky do bioplastov (zvySkovy olej v kavovom odpade bol
jednou z hlavnych pri€in preCo nemohol byt SCG pouzity ako pridavna latka vo vyrobe bioplastov).
Odstranenim oleja z oboch SCG sa zaznamenalo zvySenie ostatnych makrozivin — dusikatych latok
a vlakniny.

Kavové hnojivo sa pripravilo zmieSanim SCG a v malom pomere popola a Zelatiny podla receptury
start-up spoloCnosti Coffant. V Tab. 3 suU zosumarizované vSetky vysledné hodnoty analyz
mikronutrientov, makrozivin a elementarnej analyzy. Oproti vzorkam SCG mézZeme pozorovat zvySené
v pripade COF20), Fe, Na, S. Vyrazné rozdiely v jednotlivych hnojivach sa nezaznamenali, s vynimkou
COF10, ktoré obsahovalo menej Ca ako ostatné hnojiva, avSak vyrazne viac takmer v8etkych prvkov (P,
Cr, Cu, Fe, K, Mg, Na, Pb, a Zn). Dovod zatial nie je znamy, nakolko hnojiva boli pripravené rovnakym
spbésobom. Je vSak zjavné, Ze obsah mikroprvkov bol ovplyvneny pridavkom popola. Z hfadiska
makrozivin bol trend rovnaky ako v pripade SCG. Tuk v susine bol vysS$i v pripade 1-druhového odpadu,
a po odstraneni oleja sa zvySil obsah ostatnych makrozivin — vlaknina a dusikaté latky; vynimkou bola
znova vzorka COF10, ktora obsahovala vyrazne viac vlakniny ako COF20, COF1, COF2 a 0 4 % viac
vlakniny ako SCG, z ktorého bolo hnojivo pripravené (SCG10). Rovnako v tomto pripade sa vykonali
analyzy spalného tepla a elementarnej analyzy, nakolko pomer C:N je velmi déleZitym ukazovatelom
v pripade hnojiv. Pomer C:N bol priaznivejSi v pripade hnojiv a kavovych odpadov s olejom (21:1
v pripade SCG a 13,5-14,8:1 v pripade hnojiv).

Kompost zloZeny z humifikovanych organickych latok a najrozmanitejSieho biologického odpadu
mdbze mat pomer C:N 12-30:1 [11]. Za optimalne organické hnojenie sa povazuje pomer C:N 30:1 [12].
Teda z pohladu pomeru C:N sa javi, Ze vyuZitie samotného SCG je priaznivejSie v pripade pridavku do
pbddy v porovnani s pripravenym hnojivom.



Tabulka 2: Kompletna analyza kavovych odpadov na vyrobu hnojiv

Pévodny kavovy odpad na vyrobu hnojiva
Oznaéenie vzoriek SCG1 | SCG2 SCG 10 SCG 20
1-druh zmes
Parameter jednotka | SCG, bez | SCG, 1-druh SCG, | zmes SCG, s
. . s olejom olejom
oleja bez oleja
As mgﬁg <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Ca mgﬁg 1530 1680 1470 1450
cd mgﬁg <040 | <0,40 <0,40 <0,40
Celkovy fosfor mgﬁg 1520 1630 1340 1380
Cr mgll\'/jg <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
mg/kg
Cu o 19 19,4 17 16,9
mg/kg
Fe o 35 39 32 35
mg/kg
Mikroprvky Hg M <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
K mgﬁg 5780 6340 5360 5410
Mg mgﬁg 1860 1940 1680 1630
mg/kg
Mn o 44,4 36,2 39,8 29,9
mg/kg
Na o 172 195 146 163
mg/kg
Pb DM <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
s mgl/\'/fg 1590 1650 1440 1440
mg/kg
Zn o 6,3 7,3 5,5 5,9
Susina % 97,5 98,5 92,5 97,2
Dusikaté latky | °0™ | 1702 | 17,01 15,05 15,08
Tuk po % hm.
hydrolyze Ny 10,28 7,82 19,12 17,43
Vlaknina %Drl]\/lm. 23,77 26,92 22,86 24,91
Celkovy cukor | % hm. <1 <1 <1 <1
MakroZiviny
Dusikaté latky | % hm. 16,02 15,96 14,02 14,07
Susina % hm. 94,13 93,81 93,15 93,32
h;;fof’yoze % hm. 9,68 7,34 17,81 16,27
Vlaknina % hm. 22,37 25,25 21,29 23,25




Tabulka 3: Kompletna analyza hnojiv produkovanych z kavového odpadu

Pripravené hnojiva

Oznacenie vzoriek COF1 COF 2 COF 10 COF 20
. Hnojivo, 1-druh Hnojivo, zmes Hnojivo, 1-druh Hnojivo, zmes
Parameter Jednotka SCG, bez oleja | SCG, bez oleja SCG, s olejom SCG, s olejom
As mg/kg DM <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Ca mg/kg DM 32400 34700 19300 31800
Cd mg/kg DM <0,40 <0,40 <0,40 <0,40
Celkovy
fosfor mg/kg DM 1230 1560 2400 1280
Cr mg/kg DM 0,88 1,05 2,08 0,9
Cu mg/kg DM 25 29,1 68,6 22,7
Fe mg/kg DM 318 584 1140 372
Mikroprvky Hg mg/kg DM <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
K mg/kg DM 5750 6580 11900 5490
Mg mg/kg DM 2220 2500 4010 2180
Mn mg/kg DM 67,6 89,6 483 76,7
Na mg/kg DM 755 789 1470 732
Pb mg/kg DM <1,0 <1,0 1,9 <1,0
S mg/kg DM 2140 2080 2260 1810
Zn mg/kg DM 14,2 20,8 40,5 13,8
Susina % 55,1 66,9 63,1 62,4
Dusikaté |, 1\ M 22,01 21,32 19,79 20,18
latky
Tukpo o 1 DM 6,31 6,92 16,63 15,07
hydrolyze
Viaknina | % hm. DM 21,47 20,34 26,82 18,00
Celkovy % hm. <1 <1 <1 <1
cukor
Makroziviny ——
Dusikate | o o 12,18 13,44 11,08 12,52
latky
Susina % hm. 55,34 63,04 60,55 62,05
Tuk po % hm. 3,49 4,36 10,07 9,35
hydrolyze
Vlaknina % hm. 11,88 12,82 16,24 11,17
N % 2,19 2,40 1,97 2,11
C % 25,81 31,04 29,37 28,84
H % 7,56 7,35 7,62 7,33
. S % 0,04 0,08 0,06 0,03
Elementarna o)
analyza o % 64,40 59,13 60,99 61,70
(dpoéitané)
Popol % hm. DM 7,69 7,05 6,62 7,43
Susina % hm. 56,00 65,10 61,52 62,23




Dalsie spracovanie

SCG sa podrobil aj elementarnej analyze a analyze spalného tepla (Tab. 4). SCG sa v niektorych
krajinach (napr. UK) pouziva ako palivo, kedy sa z neho formuju pelety/“polend®, ktoré sliZia na
vykurovanie domacnosti (Obr. 3).

COFFEE
LOGS

UL FROM BEETCLED COFFEE GRVISS

Obrazok 3: Kavoveé pelety/“polena“ vyrabané spoloénostou bio-bean [13]

SCG sa svojou vyhrevnostou javi byt vhodny aj ako alternativne palivo k drevnym peletam.
Vyhrevnost dreva pri 25 % vlhkosti sa pohybuje v rozmedzi 12-14 MJ/kg, ¢o vzorky SCG 1, SCG 2
a SCG 20 spifiaju a vzorka SCG 10 dokonca prekraduje. Z analyz teda vyplyva, Ze vysu$eny SCG je
potencialnou alternativou pre spalovanie dreva, a to aj v pripade SCG po extrakcii kavového oleja.

Tabulka 4: Elementarna analyza a spalné teplo kavovych odpadov s/bez kavového oleja

Kavovy odpad
Oznacenie vzoriek SCG 1 SCG 2 SCG 10 SCG 20
1-druh zmes
Parameter jednotka | SCG, bez | SCG, 1-druh SCG, | zmes SCG, s
. . s olejom olejom
oleja bez oleja
Spalné teplo MJ/kg 12,37 13,25 14,86 13,94
N % 2,72 2,70 2,38 2,38
C % 48,43 47,83 50,72 50,44
H % 6,67 6,55 7,19 6,95
Elementarna analyza S % 0,07 0,06 0,02 0,03
O (dopocitané) % 42,11 42,86 39,68 40,19
% hm.
Popol DM 1,59 1,52 1,58 1,54
Susina % hm. 93,44 93,18 93,08 93,15

Zaver

Produkcia bionafty z obnovitefnych zdrojov je v poslednych rokoch stale rozSirenejSou témou
vzhladom na potrebu zniZovat' zavislost od fosilnych paliv a tym environmentalnu zataz ludskej Cinnosti.
V synergii s tymto ciefom je skimanie moznosti opatovného vyuzitia odpadovych pradov z bezného
zivota. Kavovy odpad predstavuje zaujimavy zdroj surovin, ktory médze byt efektivne vyuzity na
produkciu bionafty prostrednictvom extrakcie kavového oleja. Zaroven predlozeny ¢lanok dokumentuje
aj potencialne vyuzitie zvySkového materialu po extrakcii. Skimany proces nielenze prinasa energetické
vyhody, ale aj podporuje principy obehového hospodarstva tym, Ze minimalizuje odpad z kavovej vyroby
a potrebu jeho likvidacie, napr. skladkovanim. Aj ked proces zahffia urcité technologické vyzvy, ako je
optimalizacia zberu a extrakcie oleja, potencial produkcie kavovej bionafty je znacny. Okrem toho, dalSie
spracovanie SCG po extrakcii oleja prinasa dalSie ekologické a ekonomické benefity, napriklad vo forme



pridavnych latok do pbédy Ci tuhého alternativneho paliva. Celkovy prinos tohto pristupu spociva v
komplexnom vyuziti SCG, ¢im sa znizuje objem generovaného odpadu a zvySuje efektivnost vyuzitia
prirodnych zdrojov.
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