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Sposéb zwiekszania biodegradowalnosci odpadéw kawowych

Przedmiotem wynalazku jest sposéb zwiekszania stopnia  biodegradowalnosci
odpadéw kawowych.

Przemyst kawowy odgrywa istotng role w gospodarce $wiatowej. Rocznie na Swiecie przeksztatca sie
surowiec owocOw drzewa kawowego w 9,5 milionédw ton kawy. Barisci wyliczajg, ze jedna kawa
pozostawia po sobie $rednio 8—10 g odpaddéw. W Polsce powstaje 120 tys. ton rocznie odpaddw
kawowych, ktére mozna ponownie wykorzystaé. Odpady kawowe (fusy kawowe) nalezg do grupy
odpadéw lignocelulozowych i zawierajg Srednio (wagowo w przeliczeniu na suchg mase) 12,5%
celulozy, 39% hemicelulozy oraz 24% ligniny. Wykorzystanie ich jako substratu do produkcji biopaliw
wymaga zwiekszenia stopnia biodegradowalnosci. W tym celu odpady kawowe nalezy poddac
procesowi wstepnej obrébki.
Nieznany jest proces kawitacji hydrodynamicznej jako metoda zwiekszania biodegradowalnosci
odpadéw kawowych.

Znane sg natomiast metody wstepnej obrébki odpadéw kawowych z wykorzystaniem reagentéw

chemicznych. W zgtoszeniu patentowym JP2003200138A opisano metode obrébki fuséw kawowych,

ktéra moze skutecznie rozktadaé fusy kawowe bez zuzywania duze;j iloSci energii i w wystarczajgcym
stopniu zapobiegac wytwarzaniu dioksyn. Spos6b obejmuje proces wstepnej obrébki fuséw kawowych
przy uzyciu kwasu lub zasady oraz proces fermentacji beztlenowej fuséw kawowych.

Znane sg takze rézne metody przeksztatcania odpaddéw kawowych (fuséw z kawy). Zgodnie

Z opisem zgtoszenia patentowego KR20170049826A odpady kawowe mozna wykorzysta¢ do produkgc;ji

pojemnosciowej elektrody dejonizacyjnej. Sproszkowane odpady kawowe sg poddawane obrébce
cieplnej przez 30-90 minut w temperaturze 600-1000°C. Pojemno$ciowa elektroda dejonizacyjna
zawierajgcg aktywowany odpadowy proszek kawowy ma szerokie pole powierzchni wtasciwej i rozktad
poréw. Ponadto zastosowanie aktywowanego sproszkowanego odpadu kawowego do
pojemnosciowego urzgdzenia do dejonizacji zwieksza wydajnos¢ i szybko$é reakcji absorpciji
i desorpciji.

Znana jest takze metoda wzmacniania regenerowanego tworzywa sztucznego odpadami
kawowymi scharakteryzowana w zgtoszeniu CN115386164A. Regenerowane tworzywo sztuczne
wzmocnione odpadami kawowymi jest przygotowywane co najmniej z 15-40 cze$ci odpadow
kawowych, 60-90 czeSci regenerowanego tworzywa sztucznego i 0,5-1 c¢zeSci bezwodnika
maleinowego. Stosowany tradycyjnie hartujgcy materiat kompozytowy - widkno szklane jest
zastepowany przez odpady kawowe w obecnosci bezwodnika maleinowego. Odpady z kawy
wzmacniajg tancuch molekularny polipropylenu, dzieki czemu wilasciwoSci mechaniczne
regenerowanego tworzywa sztucznego sg znacznie lepsze, produkt jest stabilny pod wzgledem
wydajnosci a takze bardziej optacalny ekonomicznie i ekologicznie w poréwnaniu z technologig
ulepszania chemicznego.

Opis zgtoszenia patentowego CN115284690A przedstawia technologie wytwarzania tkaniny

z odpadéw kawowych. Warstwe tkaniny uzupetniong odpadami kawowymi przygotowuje sie
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z nastepujgcych surowcdw w czesciach wagowych: 40 do 50 czesci pozostatosci kawy, 10 do 20 czesci
poliestru, 10 do 20 czeéci widkna rodlinnego i 5 do 10 czesci dodatku chemicznego. Technologia
produkcji jest bezpieczna dla $rodowiska, odpady kawowe sg przetwarzane na materiat przyjazny dla
skory.

Zgtoszenie patentowe CN116232365A opisuje sposéb wykorzystania odpadéw kawowych do
produkcji degradowalnego materiatu kompozytowego. Zgodnie ze sposobem ujawnionym w wynalazku,
celuloza, hemiceluloza i lignina zawarte w odpadach kawowych nie muszg by¢ ekstrahowane, odpady
kawowe i wiokna masy papierniczej sg bezposrednio rozpuszczane w roztworze zasady i mocznika,
ktére zwiekszajg rozpuszczalno$é. Jest to sposdb wysokowartoSciowego wykorzystania odpadéw
kawowych; a przygotowany materiat kompozytowy jest degradowalny, ma dobre wiasciwosci fizyczne
i moze by¢ szeroko stosowany do produkcji materiatow opakowaniowych i im podobnych w dziedzinie
przemystu, rolnictwa i zywnosci.

Zgodnie z opisem zgtoszenia patentowego KR20150104684A odpady kawowe mozna

wykorzysta¢ do wytwarzania formowanego wegla drzewnego. Formowany wegiel drzewny sktada sie
z: odpadéw kawowych zawierajgcych sktadnik lipidowy w iloSci mniejszej lub réwnej 0,08 g na 1 g
w odniesieniu do catkowitej masy oraz weglika. Dzieki temu znacznie zmniejsza sie ilo§¢ dymu
wytwarzanego podczas spalania takiego wegla.

Zgtoszenie patentowe CN110106207A dotyczy sposobu wytwarzania bioetanolu z odpadéw
kawowych (fuséw, tusek i skérek kawy). Odpady kawowe powstajgce po zuzyciu ziaren kawy sg
poddawane recyklingowi, bioetanol jest przygotowywany w reakcji termicznej. Otrzymany tg metodg
bioetanol moze by¢ wykorzystany do czeSciowego zastgpienia paliwa samochodowego.

Opis  zgtoszenia patentowego CN114868856A ujawnia sposdb  przygotowania
sfermentowanego napoju z uzyciem zuzytych odpadéw kawowych (fuséw) jako surowca. Sposob
przygotowania obejmuje nastepujgce etapy: etap A1, odzyskiwanie fuséw kawowych powstajacych po
sporzadzeniu napojoéw kawowych; A2 suszenie fuséw kawowych, kruszenie suszonych fusow
kawowych przy uzyciu miyna w celu uzyskania proszku fuséw kawowych i zbieranie fuséw kawowych
w proszku przesianych przez sito o oczkach 60-100; etap A3, dodanie wody destylowanej do zebranegj
mielonej kawy w proszku, réwnomierne wymieszanie z wodg i dostosowanie stosunku wody
destylowanej do mielonej kawy w proszku. Uwalnianie efektywnych sktadnikéw z fuséw kawowych jest
efektem biotransformacji bakterii kwasu mlekowego.

W zgtoszeniu patentowym CN114854123A opisano wynalazek dotyczgcy kompozycji zywicy na
bazie poliolefiny zawierajgcej odpadowe fusy z kawy, jako materiatu wnetrza pojazdu. Kompozycja
zawiera zywice na bazie poliolefiny, odpadowe fusy z kawy, modyfikowany polipropylen, wypetniacz
nieorganiczny, elastomer termoplastyczny i $rodek poslizgowy, przy czym odpadowe fusy z kawy
zawierajg wode w iloSci mniejszej niz okoto 2% wagowo odpaddw ziarna kawy.

Natomiast zgtoszenie CN114854132A dotyczy kompozycji zywicy na bazie poliolefiny, jako
materiatu wnetrza pojazdu, zawierajgcej poddane obrébce cieplnej odpadowe fusy z kawy. Kompozycja
zywicy zawiera: zywice opartg na poliolefinie, odpadowe fusy kawowe zawierajgce substancje lotng
wiloSci mniejszej niz okoto 20% wagowo, modyfikowany polipropylen, wypetiacz nieorganiczny

i elastomer termoplastyczny.
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W opisie zgtoszenia KR20220052251A przedstawiono sposéb wytwarzania kompozytu metal-

wegiel z wykorzystaniem odpadéw kawowych jako zrédta wegla lub $rodka redukujgcego. Sposéb
wytwarzania kompozytu metal-wegiel z wykorzystaniem odpadéw kawowych obejmuje: mieszanie
tlenku metalu z wysuszonymi odpadami kawowymi w celu wytworzenia kompozytu tlenek maczki-
odpady kawowe oraz obrobke cieplng, karbonizacje i redukcje wytworzonego kompozytu odpadowego
tlenku maczki i kawy. Poniewaz proces karbonizacji kawy i proces redukcji tlenku metalu sg
przeprowadzane jednocze$nie, czas obrébki jest skrdécony, tym samym proces jest bardzigj
ekonomiczny.

Znane sg takze doniesienia literaturowe dotyczgce wstepnej obrébki odpadéw kawowych.
Pereira i inni (2022a) w swoich badaniach zastosowali biologiczng obrébke wstepna, ktéra obejmuje
wykorzystanie grzybéw Trametes versicolor i Paecilomyces variotii. Badania miaty na celu poréwnanie
hydrolizy kwasnej i zasadowej, a takze ekstrakcji nadkrytycznym CO2 z zastosowaniem w/w. grzybow.
Obrébka wstepna biologiczna spowodowata, ze odpady kawowe staly sie bardziej dostepnym
substratem dla mikroorganizméw prowadzgcych proces fermentacji kwasne;j.

Pereira i inni (2022b) w swojej pracy zastosowali kilkka metod obrobki wstepnej odpadéw kawowych
(hydrolize kwasng, hydrolize zasadowa, metode hydrotermalng, mikrofale, ultradzwieki i ekstrakcije
nadkrytycznym COz2). Przydatno$¢ metod oceniano analizujgc uwalnianie cukréw i inhibitoréw
z odpaddéw kawowych oraz mozliwosci zastosowania tak przygotowanych substratéw do fermentac;i
kwasnej. Pomimo niskiej wydajnosci w ekstrakcji cukréw, prawie wszystkie metody obrébki wstepne;
zwiekszyty produkcje krétkotancuchowych kwaséw organicznych. Najlepsze wyniki uzyskano przy
zastosowaniu kwasnej hydrolizy jako metody wstepnej obrébki odpadéw kawowych.

Ribeiro i inni (2023) zaproponowali zastosowanie alkalicznej obrébki wstepnej w wykorzystaniem
NaOH. Badanymi zmiennymi operacyjnymi byty: czas reakcji (60-240 min), temperatura (25-75 °C)
i stezenie NaOH (0-2,5 M). Optymalne warunki uzyskano dla NaOH w stezeniu 0,625 M w temperaturze
50°C i przy czasie reakcji wynoszacym 60 min.

Znane s3 réwniez doniesienia literaturowe dotyczgce innych metod postepowania z odpadami
kawowymi. Pandey i Jeong (2022) opracowali zsyntetyzowang elektrode weglowg z odpaddw
kawowych z domieszkg azotu, ktéra moze by¢ wykorzystana do produkcji elastycznych elektrod
superkondensatoréw. Yang i inni (2022) przeprowadzili badania dotyczgce wptywu odpadéw kawowych
(fuséw), zwtaszcza ich stezenia i wielkosci czgstek, na wiasciwosci mechaniczne, ognioodporno$é
i wydzielanie toksycznych gazéw przez kompozyty epoksydowe. Wyniki pokazujg, ze zmniejszenie
rozmiaru czgstek odpadéw kawowych z 46 pm do 16 ym moze obnizy¢ szczytowg szybko$¢ emisji
ciepta i catkowitg emisje ciepta z kompozytéw epoksydowych odpowiednio o 52,0% i 33,7%,
przewyzszajgc skutecznos$é innych biopochodnych $srodkéw zmniejszajacych palnosé, takich jak jak
chitozan, lignina czy tréjwodzian glinu. W pracy Pandey i Jeong (2023) wykazali, ze odpady kawowe po
karbonizacji i aktywacji KOH w temperaturze 600°C mogg byé stosowane jako elektrokatalizatory

wydzielania tlenu i wodoru.
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Celem wynalazku jest zwiekszenie biodegradowalnos$ci odpadéw kawowych metodg kawitacii
hydrodynamicznej i optymalizacja sposobu, umozliwiajgca maksymalizacje efektu uwalniania zwigzkdéw

organicznych w postaci rozpuszczonej i minimalizacje uwalniania kofeiny.

Istotg sposobu zwiekszania biodegradowalnos$ci odpadéw kawowych jest to, ze odpady
kawowe zawiesza sie w stezeniu 1% suchej masy w noéniku, jakim sg $cieki oczyszczone mechanicznie
pochodzgce z miejskiej oczyszczalni $ciekdw, a nastepnie kawituje sie hydrodynamicznie przez okres
od 5 do 45 min, korzystnie 20 min, pod ci$nieniem od 3 do 7 bar, korzystnie 5 bar, z uzyciem wzbudnika
kawitacji w postaci przegrody perforowanej w postaci ptyty o gruboéci 10 mm z pojedynczym centralnym
otworem stozkowym o $rednicy wlotu 3 mm i Srednicy wylotu 10 mm.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze pozwala na zwiekszenie biodegradowalnosci

odpadéw kawowych.

Spos6b zwiekszania biodegradowalno$ci w przyktadach wykonania zrealizowano
z zastosowaniem stanowiska zaprojektowanego i wykonanego na Wydziale Inzynierii Srodowiska
Politechniki Lubelskiej (rysunek stanu techniki), ktére sktadato sie ze zbiomika zasilajgcego 1 kawitator,
pompy 2, kawitatora hydrodynamicznego 3, przeptywomierza elektromagnetycznego 4, manometru 5,

uktadu sterowania 6 i kr66céw do podtgczenia przetwornikéw cisSnienia 7.

Sposéb zwiekszania biodegradowalno$ci odpaddéw kawowych zawieszonych w $ciekach
w przyktadach wykonania polegat na tym, ze do zbiornika zasilajgcego kawitator 1 wprowadzono 30
dm? $ciekéw oczyszczonych mechanicznie pochodzacych z miejskiej oczyszczalni $ciekéw ,Hajdow”
w Lublinie i wymieszano z 0,95 kg odpad6w kawowych.
Scieki oczyszczone mechanicznie w tym przykiadzie posiadaty nastepujaca charakterystyke:
biologiczne zapotrzebowanie na tlen BZTs = 410-445 mg/dm3, chemiczne zapotrzebowanie na tlen
ChZT = 825-842 mg/dm? oraz stezenie zawiesiny ogéinej 202-218 mg/dm3.
Sktad chemiczny $Sciekéw nie miat wplywu na wydajnos¢ uwalniania substancji rozpuszczonych
z odpadoéw kawowych.
Mieszanine podawano za pomocg pompy 2 do kawitatora hydrodynamicznego 3 zaprojektowanego
i wykonanego na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej (rysunek stanu techniki),
ze wzbudnikiem kawitacyjnym w postaci ptytki o grubos$ci 10 mm. Plytka posiadata pojedynczy centralny
otwér stozkowy o $rednicy wlotu 3 mm i $rednicy wylotu 10 mm. Uktad kawitacyjny pracowat w obiegu
cyrkulacyjnym przy zadanym ci$nieniu przez ustalony czas. Zapewniato to wielokrotne przej$cie
strumienia przez strefe kawitacji. W pierwszej serii przyktadéw uktad pracowat pod ciSnieniem 3 bar.
W drugiej serii przyktadéw uktad pracowat pod ci$nieniem 5 bar. W trzeciej serii przyktadéw uktad
pracowat pod ciSnieniem 7 bar. Przeprowadzona kawitacja spowodowata znaczacy wzrost stezenia
zwigzkéw organicznych w formie rozpuszczonej (OWOr, ang. DOC) oraz wzrost stopnia
biodegradowalno$ci wyrazonego wskaznikiem OWOr/OWO (ang. DOC/TOC). Stezenie OWOr oraz
OWO okreslano stosujgc metode pomiaru polegajacg na utleniajagcym spaleniu prébki i analizie

w podczerwieni za pomocg analizatora wegla organicznego TOC-LcsHesn  firmy  Shimadzu.
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Przeprowadzona kawitacja spowodowata uwalnianie kofeiny przy cisnieniu 5 i 7 bar. Stezenie kofeiny
oznaczano stosujgc metode chromatografii gazowej sprzezonej ze spektrometrig mas poprzez
ekstrakcje ciecz-ciecz z wykorzystaniem dichlorometanu jako ekstraktanta, jako urzadzenie

wykorzystywano chromatograf gazowy GC-MS Agilent 8890/5977 B.

Poszczegodlne skfadniki i parametry dla realizacji przyktadéw przedstawiono w tabeli 1,

w tabeli 2 oraz w tabeli 3.

Tabela 1 Parametry i wyniki procesu dla pierwszej serii przyktadbw - przegroda o pojedynczym

centrycznym otworze stozkowym 3/10 mm, cisnienie 3 bar

Przyktad - 1" 2 3 4 5 6
Czas kawitacji hydrodynamicznej min 0 5 10 20 30 45
llo$¢ przejs¢ strumienia przez strefe
o - 0 2,85 57 11,4 17,1 25,7
kawitacji
Stezenie OWOr mg/dm?® | 332 438 453 474 491 499
Stopien biodegradowalnosci
- 00006 | 00008 | 00009 | 00009 [ 00010 | 00011
OWOr/OWO
Wazrost stezenia OWOr % - 31,9 36,4 42,8 47,9 50,3
Wozrost stopnia biodegradowalnosci - - 1,33 1,5 1,5 1,67 1,83
Stezenie kofeiny ppm nd nd nd nd nd nd
¢ *dotyczy mieszaniny przed kawitacjg
e nd - ponizej granicy detekgc;ji
Tabela 2 Parametry i wyniki procesu dla drugiej serii przykfadéw - przegroda o pojedynczym
centrycznym otworze stozkowym 3/10 mm, cisnienie 5 bar
Przyktad - 1" 2 3 4 5 6
Czas kawitacji hydrodynamicznej min 0 5 10 20 30 45
llo$¢ przejs¢ strumienia przez strefe
L - 0 3,65 7,3 14,6 21,9 | 32,85
kawitacji
Stezenie OWOr mg/dm3 | 329 454 471 515 545 585
Stopien biodegradowalnosci
- 00007 | 00010 | 00010 | 00011 | 00012 | 00013
OWOr/OWO
Wozrost stezenia OWOr % - 37,9 43,2 56,5 65,7 77,8
Wozrost stopnia biodegradowalnosci - - 1,43 1,43 1,57 1,71 1,86
Stezenie kofeiny ppm nd nd nd nd 4,80 6,12

e *dotyczy mieszaniny przed kawitacjg

nd — ponizej granicy detekdji




Tabela 3 Parametry i wyniki procesu dla drugiej serii przykfadéw - przegroda o pojedynczym

centrycznym otworze stozkowym 3/10 mm, ci$nienie 7 bar

Przykfad - 1 2 4 5 6
Czas kawitacji hydrodynamicznej min 0 5 10 20 30 45
llo$¢ przejs¢ strumienia przez strefe
o - 0 4.3 855 | 17,1 [ 25,65 | 38,4
kawitacji
Stezenie OWOTr mg/dm® | 249 | 414 | 435 | 468 | 519 | 570
Stopien biodegradowalnosci
- 00005 | 00009 | 00009 | 00010 | 00011 | 00013
OWOr/OWO
Wzrost stezenia OWOr % - 66,3 | 74,7 | 87,9 | 108,4 | 128,9
Wozrost stopnia biodegradowalnosci - - 1,8 1,8 2 2,2 2,6
Stezenie kofeiny ppm nd 9,6 8,7 5,5 13,8 7,6
¢ *dotyczy mieszaniny przed kawitacjg
e nd - ponizej granicy detekgc;ji
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Wykaz oznaczen:
1 - zbiornik zasilajgcy kawitator,
2 - pompa,
3 - kawitator hydrodynamiczny,
4 - przeptywomierz elektromagnetyczny,
5 - manometr,
6 - uktad sterowania,

7 - kr6éce do podtgczenia przetwornikéw cisnienia.



