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1. Uvod

Industrijska konoplja je ratarska kultura. Podrijetlom je iz srediSnje Azije oko
Aralskog i Kaspijskog jezera (Mandeki¢, 1946.). Nastala je od divlje konoplje. Dobro se
prilagodava tlu i klimi. Koristi se za prehranu, zdravlje, proizvodnju betona i tkanine. Zbog
gustog sklopa potiskuje razvoj korova. Samim time djeluje kao prirodni herbicid, a zbog toga
je pozeljna i u ekoloskoj proizvodnji u kojoj nije dozvoljena upotreba kemijskih sredstava u
suzbijanju korova. Korijen ide duboko i raspadanjem daje hranu drugim kulturama. Korijen
konoplje sprjecava eroziju tla. Do prije nekoliko desetlje¢a uzgajala se gotovo u cijelom
svijetu. U 20. st. ugljikohidrate su zamjenili ugljikovodici koji se dobivaju iz nafte i ugljena
skupocijenom tehnologijom.

Konoplja za vlakno uzgaja se zbog stabljike. Konopljino vlakno je ¢vrsto, otporno i
izdrzljivo na mocenje. Nedostatak konopljinog u odnosu na druga vlakna je relativna grubost i
slaba predivost. Zbog toga se koristi u tekstilnoj i kozarskoj industriji. Samo jedna biljka, a
mogucénosti ogromne. Muske biljke imaju veéi postotak vlakna i vlakno im je bolje kakvoce
od vlakna zenskih biljaka. Nakon dobivanja vlakna ostaje drvenasti dio stabljike koji se
koristi za izradu papira, celuloze, izolacijskog materijala te se upotrebljava i za ogrjev (Gagro,
1998). Od konoplje se dobiva izvrsna plastika.

Krajem 20. stoljeca, $iri druStveni interes za uzgoj industrijske konoplje najvise u
zemljama Europske Unije. U pojedinim zemljama, iz EU fondova financira se ¢ak i gradnja
tvornica za preradu i proizvodnju konopljina ulja. Konoplja se u Hrvatskoj uzgajala do 60-tih
godina proslog stoljeca na ¢ak 9000 ha. Sjeme se preraduje u ulje i brasno u nekoliko mini
uljara (Mati¢njak, Herbio, Cannabio 1 dr.). Industrijska konoplja moZe zamijeniti fosilna
goriva te time ublaziti klimatske promjene. Danas je u Republici Hrvatskoj na snazi Pravilnik
0 uvjetima za uzgoj konoplje koji dozvoljava uzgoj konoplje samo u svrhu proizvodnje hrane
za ljude i zivotinje. S obzirom na Pravilnik o uvjetima za uzgoj konoplje, gospodarski
potencijal konoplje je u potpunosti zanemaren. Osim birokracije, u Hrvatskoj vladaju i
predrasude kako je konoplja opasna droga za zdravlje i zivot ljudi. Pravilnikom se definira da
je konoplju dopusteno uzgajati ako sadrzaj THC u suhoj tvari biljke ne prelazi 0,2%.
Konoplja se moze uzgajati na temelju dozvole koju izdaje Ministarstvo poljoprivrede. Zahtjev
za dobivanje dozvole pravna ili fizicka osoba mora podnijeti najkasnije do 31. svibnja tekuce
godine. Pravilnikom je dopusteno saditi ¢ak 43 sorte industrijske konoplje.

Godisnje naraste i do nekoliko metara; predstavlja bogat izvor biomase. Kad bi se vise

koristila industrijska konoplja, ne bi morali rusiti tolike Sume i uniStavati prasumu. Medu


https://hr.wikipedia.org/wiki/EU

svim biljkama konoplja ima najvise celuloze oko 77%. Zato je odli¢an izvor energije. Cilj
ovog istrazivanja bio je utvrditi mogucnost koriStenja biomase industrijske konoplje za
proizvodnju toplinske i elektricne energije. S obzirom da biljka sadrzi oko 70% pulpe

pogodna je za proizvodnju biogoriva.

Slika 1. Proizvodnja konoplje

Izvor: (http://www.glas-slavonije.hr /230025/4/0d-konoplje-svijet-dobiva-20000-proizvoda-Hrvatska-je-
odbacila)



2. Pregled literature

Literatura u obliku knjiga pronadena je u suradnji s zaposlenicima Poljoprivrednog
fakulteta u Osijeku. Takoder za izvor informacija koriSten je web brower Google Chrome

instaliran na osobnom rac¢unalu.

2.1. Proizvodnja industrijske konoplje u svijetu

Konoplja je bila jedna od prvih poljoprivrednih kultura. Dok se danas konoplja
suoCava sa znaCajnim preprekama zbog bliskog odnosa s indijskom konopljom. Danas
industrijsku konoplju za komercijalnu uporabu uzgajaju Kina, Madarska, Engleska, Kanada,
Australija, Francuska, Italija, Spanjolska, Nizozemska, Njemacka, Poljska, Rumunjska,

Rusija, Ukrajina, Indija i zemlje Azije.

Prema FAOSTAT podacima iz 2012. godine industrijska konoplja se za vlakno u
svijetu uzgaja na 49 749 ha (tablica 1.). Najvecée povrsine konoplje za vlakno nalaze se u Kini,
Sjevernoj Koreji i Cileu koja &ine 89,08% proizvodnje. Prosje¢an prinos vlakna konoplje u

svijetu iznosi 1,56 t/ha. Najveci prinos vlakana postize se u Italiji 4,80 t/ha.

Kontinent / Povrsina Prinos vliakna Proizvodnja
Drzava (ha) (t/ha) (t)
Svijet 49 740 1,56 77 839
Azija 36 151 1,79 65 000
Kina 17 105 3,00 51955
Sj. Koreja 19 000 0,68 13 000
Europa 8 989 0,94 8 454
Rumunjska 1580 1,82 2 880
Ruska Federacija 4 000 0,38 1500
Francuska 780 1,67 1 300
Italija 250 4,80 1200
Ukrajina 2 000 0,50 1000
Madarska 300 1,67 500
Poljska 70 0,71 50
EU - 27 2 989 2,00 5 954
J. Amerika 4 600 0,95 4 385
Cile 4 600 0,95 4 385

Tablica 1. Proizvodnja industrijske konoplje za vlakno u svijetu (prosjek 2006-2010. godine)

Izvor: (http://www.agrivi.com/hr/povratak-industrijske-konoplje-za-opstanak-covjecanstva/)



Najve¢i proizvodac¢ vlakna konoplje je Kina s proizvodnjom od 51 955 tona, te ¢ini

66,74% svjetske proizvodnje.

Hrvatska ima pogodni geografski polozaj za uzgoj konoplje. Sjeme se preraduje u ulje
i brasno u nekoliko mini uljara (Mati¢nja, Herbio, Cannabio i dr.). Uzgoj konoplje na nasim
prostorima nije nepoznanica. Jugoslavija je bila medu 5 najveéih uzgajivaca industrijske
konoplje kao sirovine na svijetu. U to vrijeme nasa industrijska konoplja izvozila se u
Francusku i zapadnu Njemacku. Jugoslavija je putem konoplje jos prije Il. svjetskog rata
samo sa zapadnom Njemackom godi$nje ostvarila prihod od milijardu dolara godisnje.
Jugoslavija je velik dio drzavnih prihoda ostvarivala od proizvodnje i izvoza konoplje. Buduéi
da je Hrvatska u Europi deseta zemlja po kriteriju rodnosti usjeva i pogodnosti tla prema
podacima iz Svjetske banke, potrebno je sto prije iskoristiti taj polozaj kako bi pokrenuli

razvoj gospodarstva, industrije, izvoz, takoder i nova radna mjesta.

Slika 2. Uzgoj industrijske konoplje

lzvor: (http://www.agroklub.com/pretraga/)



2.2. Upotreba stabljike industrijske konoplje

Industrijska konoplja je jara kultura, a sije se u drugoj polovici travnja. Konoplja za
vlakno se moze uzgajati ako je sadrzaj tetrahidrokanabinola u suhoj tvari biljke ispod 0,2%
prije pocetka formiranja sjemena. Hrvatska nema domacih sorti konoplje te je prisiljena
uvoziti. Stabljika industrijske konoplje je uspravna. U mladim fazama rasta stabljika je
zeljasta, a tri do Cetiri tjedna nakon nicanja postane Cvrsta i ,,odrveni®. Kora stabljike je
svijetlo zelene do zelene bolje. Za proizvodnju vlakna pozeljna je konoplja s korom svjetlije
boje jer ¢e takva dati i svjetlije vlakno. Ovisno o podvrsti, tipu i ekoloski uvjetima, varira od
0,5 do 5 m. Ako konoplja raste u rijedem sklopu dolazi do granjanja. Grananje konoplje za
vlakno nije poZeljno jer se smanjuje tehni¢ka duzina vlakna. Najvaznije komponenta prinosa

stabljike je visina biljke.

U podru¢ju sjeverne Europe konoplja za vlakno uobicajeno naraste 1,9-2,5 m. U
povoljnim uvjetima, stabljika raste 5-7 cm dnevno (Jevti¢, 1986.). Muske biljke imaju veci
udio vlaknine te su viSe od zenskih za 10 - 15%. Za prinos stabljike bitna je i njezina debljina
koja obi¢no iznosi 4 do 20 mm (Lewin i Pearsce, 1998.). Najbolja debljina stabljike za
dobivanje vlakna 4-7 mm (Keller i sur., 2001.). Na debljinu stabljike utjece vegetacijski
prostor i gnojidba. Ako se konoplja gnoji prevelikom koli¢inom dusSika smanjuje se njezina
kvaliteta, ali se povecava debljina stabljike (Ranalli, 1999.) Zrele stabljike su cijelom svojom

duzinom Suplje, a jedino pri dnu i pri vrhu ispunjena parenhimskim tkivom.

Konoplja za vlakno uzgaja se radi stabljike iz koje se izdvaja vlakno. Konopljino
vlakno je vrlo ¢vrsto, elasticno, dugotrajno i otporno na vodu, pa se upotrebljavala za
proizvodnju uzadi, konopca, jedara, platna, izrada obuce i1 odjece, cerada, konjske sprezne
opreme itd. Nakon dobivanja vlakna ostaje drvenasti dio stabljike koji se upotrebljava za
izradu papira, celuloze, izolacijskog materijala i za ogrjev. Iz stabljike konoplje iskoristiv je
drvenasti materijal, takozvani pozder. U obliku sje¢ke pozder moze sluziti kao ogrjev, za
proizvodnju papira ili izolacijskog materijala u gradevinarstvu (Kartus, 2011.). Konoplja za
vlakno uzgaja se u gustom sklopu da se biljke manje granaju, a stabljika ostane tanka.
Mocenjem stabljike konoplje odvaja se vlakno, a odvajanje vlakna od drva i srzi vrsi se
strojno. Odvojeno drvo i srz stabljike nazivamo pozderom. Od 100 kg suhe mocene stabljike

kod prerade se dobiva 70 kg pozdera. Od pozdera se moze izradivati ploce koje sluze kao



gradevinski materijal ili izolacijski materijal, takoder se moze Koristiti kao i ogrijevni

materijal u kué¢anstvu. Pozder se takoder moze koristiti za stelju na peradarskim farmama.

Slika 3. Stabljika industrijske konoplje

Izvor: (http://www.hemparchitecture.com/hemp-plant/)



3. Morfologija industrijske konoplje

Konoplja je jednogodisnja biljka, a duzina vegetacijskog perioda varira ovisno od
ekotipa. Kod ranih sorti duzina vegetacije iznosi 110-120 dana, srednje ranih 130-140, a
kasnih 150-160 dana. Rane sorte su niZe i daju veci prinos sjemena, a kasne sorte su vise i
daju veci prinos vlakna. Najintenzivniji rast konoplje je u fazi butonizacije. U prvom dijelu
vegetacije konoplja ima najveée zahtjeve. Specifi¢na je po tome §to se korijen razvija znatno
sporije od nadzemnog dijela te nije u stanju da intenzivno usvaja hraniva kada su ona biljci

najpotrebnija (Gadzo i sur. 2011.).

Industrijska konoplja ima vretenasti korijen. Razvoj korijena u pocetku vegetacije je
nesSto sporiji, a dubina prodiranja ovisi o tipu i strukturi tla. Mlade biljke imaju zeljastu
stabljiku, a starije odrvenjelu stabljiku. (Gagro, 1998.). Zenske biljke imaju razvijeniji korijen
od muskih biljaka. Zbog toga muske biljke ranije zavrSavaju vegetaciju, a zenske biljke nakon
oplodnje dohranjuju sjeme do njegova dozrijevanja, za §to trebaju vise hrane i vode, a to im
osigurava jaci korijenov sustav. Muski i Zenski cvjetovi se razlikuju po morfoloskoj gradi,
bioloSkim osobinama i ekonomskom znacaju. Muski cvjetovi razvijeni su na muskim
biljkama bjelojkama, koje su svjetlije boje stabla i imaju manje lis¢a. Cvjetovi su rasporedeni
labavo na boénim granama cvasti koja je u obliku metlice. Zenski cvjetovi se razvijaju na
zenskim biljkama crnojkama koje imaju intenzivniju zelenu boju stabla. Muske biljke
sazrijevaju 30-40 dana ranije i do sazrijevanja zenskih gube na kvaliteti (Gadzo, 2011.).
OpraSivanje anemofilno odnosno pomocu vjetra. Korijen konoplje posjeduje visoku
tolerantnost na koncentraciju soli u tlu bez posljedica i nekoliko puta veéi sadrzaj soli od
ostalih ratarskih kultura (Gadzo i sur. 2011.). Morfoloska svojstva konoplje vazan su
pokazatelj njezine kvalitete. Najvaznija morfoloska svojstava su visina, debljina i tehnicka
duzina stabljike. Kod konoplje uzgajane za biomasu vazno je posti¢i $to veéi prinos, dok je
kod uzgoja konoplje za vlakno uz visoke prinose neophodno posti¢i $to veéu kvalitetu
stabljike. Zbog visokog prinosa biomase postaje potencijalna sirovina za dobivanje bioetanola
(Augustinovi¢ 1 sur. 2012.). Bioetanol uglavnom se proizvodio iz sirovina na bazi Secera i
Skroba. U Europskoj uniji sukladno Strategiji o biogorivima iz 2006., promovira se druga
generacija biogoriva, izmedu ostalog i bioetanol iz lignocelulozne mase (Janusi¢ i sur., 2008.).
Prema Venturi (2003.) konoplja daje 25-35 t/h svjeze biomase, dok po Bocsai i Karusu (1998)

moguci prinosi 1 od 56 t/ha (Augustinovi¢ 1 sur. 2012.). Najvazniji ¢imbenici u dobivanju



visokih prinosa su gusto¢a sklopa i gnojidba dusikom. Gnojidba dusikom povecava prinos

biomase jer se povecava udio listova.

Stabljika je uspravna i zelene bolje. Debljina iznosi oko 6-8 mm, a sjemenska stabljika
ima stabljiku debelu vise centimetara. Pokrivena je Cekinjastim dlaicama koje kasnije
otpadaju. Visina stabljike kreée se od 50 cm do 6 m, a ovisi o podrucju uzgoja, zatim tipu tla,
agrotehnici i uvjetima uzgoja. Konoplja je dvodomna biljka, $to zapravo znac¢i da se muski
cvjetovi nalaze na muskim biljkama, a Zenski na zenskim biljkama. Stabljika muskih biljaka

je nesto visa od stabljika zenskih biljaka. Stabljika obuhvaca 65% ukupne mase biljke.

List konoplje sastoji se od duge peteljke i prstasto izdijeljene liske. Boja lista moze biti
od svjetlo do tamnozelene u zavisnosti od sorte i uslova proizvodnje. Listovi Zenskih biljaka
su krupniji od listova muskih biljaka. U vrijeme nicanja konoplja iznosi kotiledone listi¢e na
povrsinu tla, a prvi par listova je sa neizdijeljenom nazubljenom i na vrhu za$iljenom liskom.
Od sredine prema vrhu stabla, listovi su sve sitniji i manje izdijeljeni. Broj i veli¢ina listica

koji ¢ine lisku su sortna odlika, uvijek ih je neparan broj i krece se od 3 do 13.

Plod konoplje je oraSac okruglastog do jajastog oblika. Boja sjemena ovisi 0 sorti i
zrelosti. U sjemenu nema $kroba, a sadrzi neznatnu koli¢inu Secera. Omotac ploda je sjajan,
gladak, svijetlozelene, sivozelene, crne boje sa mozai¢nim prugama. Apsolutna masa sjemena
je od 10 do 30 grama, a hektolitarska od 45 do 60 kg (Gadzo i sur.). Plod ¢ine ljudska ploda,
sjemena ljudska, endosperm i klica.

@é) @29

Slika 4. Morfologija industrijske konoplje

Izvor: (https://upload.wikimedia.org/commons/7/79/Cannabis_sativa_Koehler_drawing.jpg)



3.1. Agroekoloski uzgoji za industrijsku konoplju

Za optimalan rast konoplja preferira alkalni pH 6,5-7. Ne odgovaraju joj pjeskovita tla.
Konoplja je osjetljiva na lose pripremljeno tlo, a time daje i manji prinos. Koliko konoplja
reagira na kakvocu tla vidi se ako je tlo neujednaceno, znatno ¢e varirati u visini i ukupnom
razvoju. Minimalna temperatura klijanja konoplje je od1 do 2 °C, a optimalna je od 20 do 25
"C. Konoplja moze podnijeti temperaturu do -5 ‘C. Unatod tome §to podnosi niske temperature
ne treba konoplju sijati previse rano u proljece jer niske temperature utjeCu na kasniji razvoj
biljaka. (Rhydwen, 2004.). Konoplja ima znacaj zahtjev prema vodi koju vrlo neekonomi¢no
trosi. Kriti¢an period za vodu konoplje za sjeme je od pocetka formiranja cvati do zavrsetka
cvjetanja, a konoplje za vlakno u fazi intenzivnog porasta. Konoplja pripada biljkama kratkog

dana i za svoj intenzivan rast zahtjeva puno svjetla i sun¢anih dana.

3.2. Agrotehnika

Konoplja je biljka koja se moze uzgajati u monokulturi. Negativna posljedica toga je
iznoSenje dusika i kalija dok u tlu ostaju znacajne koli¢ine fosfora. Fosfor odlazi u dublje
slojeve 1 preko njih u podzemne vode. Predusjevi za konoplju su Zita, djeteline, jednogodisSnje
mahunarke, SeCerna repa. Nakon konoplje moze se sijati vecina ratarskih kultura. Tlo se
priprema kao i za jare kulture. Vrijeme i na¢in obrade ovisi o predkulturi. Dubina jesenskog
oranja je 25-30 cm, a poslije oranja preporucuje se ravnanje zemljiSta jer neravnine i depresija
utjeCu na kvalitetu obavljanja kasnijih agrotehnickih postupaka. Oranjem se u zemljiSte unose
organska gnojiva, polovina fosfornih i kalijevih i tre¢ina dusikovih mineralnih gnojiva.
Predsjetvena priprema obavlja se u prolje¢e na dubinu 6-9 cm. (Gadzo i sur. 2011.). Gnojiva
se unose osnovnom obradom ili u predsjetvenoj pripremi, dok se dijelom dusikom prihranjuje.
Dusik u prehrani konoplje je nosioc prinosa osobito ako se ona prvenstveno uzgaja za
proizvodnju vlakna, a takoder ima veliki znacaj i na prinos sjemena. Najvece usvajanje dusika
je od pocetka butonizacije do cvjetanja. Kalij ima veci znacaj za prinos i kvalitetu vlakna.
Usvajanje kalija je intenzivnije u prvoj polovici vegetacije. Fosfor ima sli¢no djelovanje kao i
kalij, biljka ga usvaja tijekom cijele vegetacije. Za konoplju je karakteristicno da se pri duzem

cuvanju sjemena poljska klijavost smanjuje brze od laboratorijske, o tome treba voditi racuna
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pri normiranju koli¢ine sjemena za sjetvu. (Jevti¢, 1989.). Konoplja se sije u drugoj polovici
treCeg mjeseca i pocetkom travnja. Kasna sjetva dovodi do smanjenja prinosa stabla i vlakna,
produzuje vegetaciju i otezava koSnju i suSenje konoplje. Nacin sjetve ovisi o cilju uzgoja.
Konoplja za vlakno sije se na meduredni razmak 10-12 cm, razmak u redu 3-4 cm, a norma
sjetve je oko 60-80 kg/ha. Kod kombiniranog koristenja konoplje meduredni razmak sjetve je
30-40 cm, a potrebno je 40-50 kg/ha sjemena. Konoplja za sjeme sije se na meduredni razmak
60-70 cm, a razmak u redu 20-30 cm. Za ovaj nacin sjetve potrebno je 8-10 kg sjemena po
hektaru. Dubina sjetve je 2-4 cm. Dublje se sije na lak$im i toplijim, a pli¢e na tezim,
hladnijim i vlaznijim zemljistima. Uobicajene mjere njege konoplje su valjanje, razbijanje
pokorice, navodnjavanje, meduredno kultiviranje, uniStavanje korova, suzbijanje bolesti i
Steto¢ina. Odstranjivanje bjelojki je specificno u proizvodnji sjemena konoplje.
Odstranjivanje muskih biljaka pocinje kada je usjev visine oko pola metra. Probleme kod
zetve konoplje predstavlja postojanje muskih 1 Zenskih biljaka koje neravnomjerno
sazrijevaju. Konoplja za vlakno zanje se u tehnoloskoj zriobi muskih biljaka, a Zenske biljke
su tada u punoj vegetaciji. Kod kombiniranog uzgoja konoplja se Zanje u fizioloskoj zriobi.
Izdvajanje vlakna iz konopljinog stabla moze biti fizickim putem, kemijskim putem i
bioloskim odvajanjem vlakna (mocenje). Optimalna temperatura mocenja je 32-35 ° C, pri
kojoj proces traje 3-4 dana, a u hladnoj vodi traje i duze. Kada je moc¢enje zavrSeno, voda se
ispusta, a stabla peru i suse na zraku. Zatim se osuSena stabla preraduju u posebnim uredajima

pri ¢emu se odvaja vlakno od drvenastog dijela. (Gadzo, 2011.).

Slika 5. Zetva konoplje

Izvor: (http://www.nsseme.com/blog/wp-content/uploads/2015/11/6-zetva-konoplje-za-zrno-aksijalnim-

kombajnom.jpg)
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4. Upotreba sjemena konoplje

Sjeme konoplje se upotrebljava kao hrana za ptice i ribe. Kokosi postizu vecu nesivost
jaja, otpornije su na bolesti. 1z sjemena konoplje dobiva se ulje. Ulje od konopljina sjemena
sve se viSe koristi u ljudskoj prehrani. Konopljino ulje na zraku se brzo susi, ima tamnu boju i
karakteristi¢éni miris. Ovisno o postupku ekstrakcije, dobiva se jestivo ili tehnicko ulje.
Ekstrakcija je tehnoloska operacija potpunog ili djelomi¢nog odjeljivanja smjese tvari koje

imaju nejednaku topivost u razlicitim otapalima (Pospisil, 2013.).

Kada usporedimo konoplju s drugim uljaricama, konoplja ima nizak prinos ulja po
jedinici povrSine. Postotak ulja u sjemenu je oko 30%, a prinos ulja iznosi oko 250-500 kg/ha.
Konopljino sjeme sadrzi 25-38% ulja, 22% bjelanéevina, 16% celuloze, 5% ugljikohidrata i
19% mineralnih tvari pri 9% vode. U ulju sjemena zastupljenost linolnske kiseline je 54%,
oleinske 15%, L-linolenske 14% i palmitinske 0,7%. (Berenji i sur. 2005.). Dakle, prema
sastavu masnih kiselina pripada skupini najkvalitetnijih jestivih ulja. Trend u proizvodnji ulja
je hladno presanje i flasiranje u atmosferi bez kisika §to doprinosi boljem ocuvanju kvalitete
ulja. U kozmetickoj industriji konoplja se koristi kao dodatak raznim preparatima za njegu
tijela. Najveci profit trenutno ostvaruju parfemi izradeni od konopljina ulja. Konoplja se

upotrebljava i za izradu boja i lakova.

Nakon procesa proizvodnje ulja preSanjem, ostaju uljane pogace koje su kvalitetna
sto¢na hrana s oko 20-25% bjelancevina. Pogace se koriste u ishrani bilja kao gnojiva, a mogu
se koristiti kao 1 stocna hrana za konje, svinje, ovce, goveda. Konopljinim pogac¢ama se ne
smiju hraniti gravidne Zivotinje, budu¢i da zbog sadrzaja narkoti¢nih tvari mogu izazvati
pobacaj, smetnje u centralnom srediSnjem Ziv€anom sustavu, teSkoce pri Zvakanju 1 gutanju,
proljev i dr. Sjeme je bogato bjelanéevinama, osobito albuminom i edistinom koje su lako
probavljive. Samo sjeme omotano je ljuskom koja §titi sjeme od mehanickih povreda. Sastoji
se od ljuske ploda, sjemene ljuske, endosperma i klice. Boja ploda nije ista, a ovisi 0
podrijetlu, sorti, zrelosti itd. Razlikujemo srebrenastosiva, tamnosiva, smedozelena, a ponekad
i smeda. U nasem podrucju vegetacija konoplje za vlakno traje oko 130 dana, a konoplje za
sjeme oko 160 dana. Najvece povrSine konoplje za sjeme nalaze se u Aziji i Kini. Prosjecan
prinos sjemena konoplje u svijetu iznosi 1,81 t/ha. Najveci prinos sjemena postize se u Kina

sa 3,28 t/ha.
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Kontinent / Povisina Prinos sjemena  Proizvodnja

Drzava (ha) (t/ha) t)

Svijet 28 693 181 51903
Azija 13 385 327 4297
Kina 13338 3,28 42953
Europa 13544 0,56 7537
Francuska 8720 0,68 5925
Ukrajina 1851 0,43 787
Madarska 1215 0,45 546
Ruska Federacija 560 0,22 138
Rumunjska 1147 0,09 103
EU=-27 11133 0,59 6611
J. Amerika 1763 0,82 1395
Cile 1763 082 1395

Tablica 2. Proizvodnja konoplje za vlakno u svijetu (prosjek 2006-2010. godine)

Izvor: (http://www.agrivi.com/hr/povratak-industrijske-konoplje-za-opstanak-covjecanstva/) 22.10.2015.
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Slika 6. Sjeme konoplje

Izvor: (http://www.glas-slavonije.hr/230025/4/0d-konoplje-svijet-dobiva-20000-proizvoda-Hrvatska-je-
odbacila)



5. Industrijska konoplja biljka proslosti i buduénosti

Henry Ford je 1941. izradio autokaroseriju od konopljine bioplastike koja je bila Sest
puta laksa od Celi¢ne, a imala je deset puta vecu otpornost na sudare. Konopljin beton se
proizvodi od usitnjenih unutarnjih vlakana stabljike. Vlakna pomijesana s vapnom stvaraju
celulozni cement. Materijal je otporan na vatru i u potpunosti otporan na termite. Stvrdnjava
se poput betona, ali moze se rezati poput drvenih greda. Osim toga, konopljin beton smanjuje
troSkove stanova pojednostavljujuéi gradnju: na primjer, krov izliven od konopljinog betona
ojacan bambusom moze zamijeniti krov s crjepovima, opsav i oluk. Takav krov imat ¢e bolju
toplinsku 1 zvuénu izolaciju od crjepova, bit ¢e otporan na tucu i uvelike ¢e smanjiti rizik od
pozara. Konopljin beton je vrlo djelotvoran u vezanju ugljicnog dioksida. Prosje¢na obitel]
proizvede oko 10 tona ugljicnog dioksida godiSnje. Jedan hektar konoplje moZze vezati do 20

tona uglji¢nog dioksida godiSnje (Mili¢, 2012.).

Slika 7. Industrijska konoplja biljka proslosti i buduénosti

Izvor: (http://2012-transformacijasvijesti.com/alternativna-medicina/nevjerojatna-korisnost-konoplje)
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Industrijska konoplja je zanimljiva biljka zbog toga $to nema bolesti i Stetnika, te se u
njezinom uzgoju ne primjenjuju pesticidi. Prinos suhe stabljike po hektaru jest oko 10 t, a
sjemena od 1-2 tone (Mili¢, 2012.). Konoplja ne treba puno vode, gnojiva niti zahtijeva
uporabu pesticida i herbicida.

Od 1 m? konoplje dobije se 2-3 puta vise vlakana nego od kvadratna metra pamuka.
Vlakno proizvedeno od konoplje traje duplo duze nego pamuc¢no. Pamuk zahtijeva toplu
klimu i puno vode dok, konoplja uspijeva u gotovo svim klimatskim podrucjima. Od
kvadratnog metra konoplje moze se proizvesti vise i kvalitetnijeg papira nego od drveta.
Konopljin papir ima duzi vijek trajanja, takoder se moze vise puta reciklirati nego papir iz
drveta, a prilikom proizvodnje papira od konoplje potrebno je visestruko manje toksi¢nih
kemikalija. Da bi drvo Koristili u papirnoj industriji, mora rasti nekoliko godina dok je
konoplja spremna nakon 120 dana. Milijarde dolara se mogu ustedjeti na programima
ponovnog posSumljavanja, stabilizacije erozije i povratka bioloske raznolikosti.
Proteini u konoplji su jednako hranjivi, ali ekonomski puno isplativiji od sojinih. Sve
proizvode od soje moguce je napraviti i od konoplje.

Zbog toga Sto konoplja sadrzi oko 70% celuloze u Kanadi je pokrenuta proizvodnja
biogoriva u okviru projekta Hempcar. Sveudiliste u Minhou osmislilo je industrijsku
proizvodnju gradevnih blokova od drvenastog dijela stabljike, u Americi i Europi proizvodi se
obuc¢a i odjeca isklju¢ivo od konopljinih vlakana, a i u kombinaciji s drugim biljnim
vlaknima, poput lanenog (Mili¢, 2012.). Materijali ekoloski su prihvatljivi jer su
biorazgradivi. Kozmeti¢ke, prehrambene i farmaceutske industrije nude proizvode
proizvedene od konopljinih sastojaka.

Sjeme konoplje je jedan od najbogatijih izvora ALA (alfa-linolenske kiseline), biljnog
oblika esencijalne masne kiseline omega-3. ALA ima strukturu od 18 ugljikovih atoma koja
se u tijelu produzuje u lanac od 22 ugljikova atoma radi sinteze DHA (dekosaheksaenske
kiseline) i EPA (eikosapentaenske kiseline). U tom obliku omega-3 ugraduju se u mozak,
stvaraju¢i kljuéan dio neuronske membrane. Konopljino sjeme ima uravnotezen omjer
omega-3 i omega-6, te veliki udio vitamina i minerala. Ima visoku razinu vitamina E, snaznog
antioksidansa koji stiti omega-3 od uzeglosti. Vitamin E, kojega Cesto nedostaje u prehrani
preradenim namirnicama, od presudne je vaznosti za zdravlje zila zbog toga Sto odrzava

elasti¢nost stijenki krvnih Zila. Bjelan¢evine u konoplji uravnotezene su i lako se apsorbiraju.
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6. Industrijska konoplja za proizvodnju energije

Bioenergija je trenutno najbrze rastuci izvor obnovljive energije. Energetski usjevi na
mogu zamijeniti fosilna goriva te time ublaziti klimatske promjene. Industrijska konoplja je
upravo to. Proizvodnja bioplina iz konoplje konkurira kukuruzu, posebno u hladnim
klimatskih podru¢jima, kao S§to su sjeverna Europa i Kanada. Proizvodnja biodizela iz ulja
konoplje ima manji utjecaj na okoli§ od dizelskog goriva. Uz to industrijska konoplja ne
zahtjeva pesticide. (http://theconversation.com/is-industrial-hemp-the-ultimate-energy-crop-
20707). Zetva industrijske konoplje ne zahtjeva rudnike, niti busenja mora i neée izazvati
izlijevanje nafte. Biljke ne sadrze sumpor, niti kontaminante kao nafta. (Robinson, 1996.).
Piroliza je tehnika primjene visoke temperature na biomasu bez zraka ili s vrlo malo zraka.

Konoplja moze proizvesti 10 tona biomase po ha svaka Cetiri mjeseca. (Briggs, 2011.).

Pozder je drvenasti dio stabljike koji se dobiva nakon $to se vlakna izdvoje iz
stabljike, ima dva puta veéu ogrjevnu vrijednost od bukova drveta. Sadrzi do 49% celuloze,
26% lignina i 32% pentozana. Zbog nestabilnih cijena fosilnih goriva i efekta staklenika,
Europska unija tezi koriStenju novih, ¢istih CO2 neutralnih goriva. Hrvatska je samim ulaskom
u Europsku uniju preuzela obveze iz Direktive Europske komisije (2009) koja nalaze
promociju i uporabu energije iz obnovljivih izvora. Direktivom Europske komisije sve ¢lanice
Europske unije duzne su povecati energetsku efikasnost i ustedjeti 20% energije, posti¢i 20%
energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj potro$nji, te smanjiti emisiju staklenickih plinova za
20%. (2009/28/EC). Prema direktivi Europske unije i Vije¢a Europe biomasa je definirana
kao ,,biorazgradivi dijelovi proizvoda, otpada ili ostatka iz poljoprivrede, Sumski otpad i otpad
srodnih industrija kao 1 biorazgradivi dijelovi industrijskog 1 gradskog otpada®“. Jedna od
prednosti biomase u odnosu na fosilna goriva je znatno manja emisija Stetnih plinova i
otpadnih tvari. Sagorijevanje biomase oslobada se toplina koja se moZe koristiti za grijanje ili
upotrijebiti za proizvodnju elektricne energije. Drugi nacin koriStenja biomase je

plinofikacija, pri ¢emu se biomasa pretvara u plin.

Biomasa nastala od konoplje moZze se koristiti za dobivanje bioetanola i biodizela jer
ima povoljan kemijskih sastav. Stabljika ima visok sadrzaj celuloze, i manje lignina.
Industrijska konoplja sadrzi 55% celuloze, 16% hemieluloze, 18% pektina i 4% lignina. Od
biomase konoplje moze se dobiti proizvodnja od 413 kg bioetanola, a iz sjemena moze se

dobiti biodizel na ekoloski prihvatljiv nacin. Prinos ulja konoplje po hektru je oko 240 litara.
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Zahtjeva hladne uvjete prerade zbog vrlo visoke konverzije ulja u biodizelu, ali i zbog
kinematickog viskoziteta i niske toCke zamucenja. Industrijska konoplja ima vrlo visoke
prinose biomase koja se moze koristiti za dobivanje bioplina. Utvrdeno je da se od biomase
konoplje mozZe proizvesti 3000 m® bioplina/ha. Konoplja se moze dobro uklopiti u plodored,
zahtjeva malo ili gotovo nista pesticida, a takoder unistava korove te time smanjuje upotrebu
herbicida. (http://www.gospodarski.hr/Publication/2014/7/biomasa-obnovljivi
izvorenergije/7965#.ViSKQNLhDIU)

Industrijska konoplja se takoder koristi i kod izrade toplinskih izolacija, briketa za
ogrjev, karoserija za elektricna vozila itd. Prema istrazivanjima 1 t konoplje daje 17 GJ
energije $to je oko 4722.22 kWh (Burczyk H., 2008.). Brikete i pepele dobiva se od suhih
otpadnih materijala. Lignin se koristi za oblikovanje briketa i peleta. Brikete od konoplje

karakterizira brzi gubitak mase tijekom izgaranja, a u usporedbi s drvenim peletama.

Slika 8. Briketi od industrijske konoplje

Izvor: (https://rreshlog.files.wordpress.com/2013/05/konopi_briket2.jpg)
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6.1. Konoplja kao energetski nasad

Konoplja je jednogodisnja biljka. Dakle, to je viSenamjenska koja je kultivirana zbog
koriStenja vlakana u stabljici, fiksnog ulja u sjemenu, i opojne smole koju luce Zlijezde
epidermisa. Vlakna se koriste u industriji celuloze i papira, a ostatak se koristi kao stelja za
zivotinje. Nova primjena je proizvodnja energije u obliku krutog goriva iz cijele konopljine
stabljike. Da bi u potpunosti iskoristili vegetaciju konoplje, treba sijati veé u proljece $to prije.

Dobra vlaznost tla je potrebno za klijavost sjemena, a adekvatna koli¢ina oborina je
potrebna za dobar rast, pogotovo tijekom prvih 6 tjedana. Konoplja se bere za energetske
svrhe kao uvenuo, suh materijal u kasnu zimu ili prolje¢e nakon vegetacije. Tijekom zime
lis¢e otpada i razina pepela pada. Nepozeljni elementi kao §to su N, S, Cl se izlucuju iz
materijala tijekom zime, pa se stoga dobiva bolje gorivo od drugih trava. Konoplja mozZe biti
dobivena rezanjem i baliranjem ili se moze sjeckati preciznim sjekadem i dobivati rastresit
materijal. Bale mogu biti pohranjene u zatvorenom prostoru ili u natkrivenoj hrpi kako bi ih
zastitili od kise. Usitnjeni materijal moZe biti pohranjen u silosima za zastitu od kise. (Pfeifer,

2015.).

Zetva konoplje konvencionalnim strojevima ponekad mozZe biti problemati¢na jer
snazna vlakna imaju tendenciju da se zaglave u rotiraju¢im dijelovima strojeva. Usjev se bere
samo jednom godisnje, ¢esto u proljece kada je potreba za sirovine za kotlovnice i elektrane
niska. To znaci da je Cesto potrebno skladiSte za pohranu uroda. Baliranje nudi u¢inkovito
sredstvo za prikupljanje, obradu i pohranu materijala, ali je isto tako znacajna stavka troskova
u proizvodnom lancu. Koristenje konoplje u velikim kotlovnicama i elektranama zahtijeva da
se materijal izreze 1 pomijeSa s drugim gorivima prije izgaranja. Razli¢ite metode za zbijanje
praha konoplje su proucavane da bi se mogao poboljsati transport materijala. Pretpostavlja se
da je materijal sakupljen na terminalima gdje sjecka konoplje biva pomijeSana s drugim
gorivima, kao $to su drvena sjecka, kora ili treset. Smjesa se zatim transportira u kotlovnice i
elektrane za izgaranje. Na taj nacin se suhi materijal konoplje moze koristiti za poboljSanje
energetske vrijednosti vrlo vlaznih materijala (npr kora). Konoplja moze biti rafinirana u
brikete ili pelete da se poveca gustocu energije. Ovaj materijal se moze koristiti za dobivanje
topline u javnim ili u ve¢im kotlovnicama i elektranama. Kada se koristi konoplju u ve¢im
postrojenjima za grijanje i elektranama, briketiranje i / ili peletiranje materijala Cesto nije

potrebno (Pfeifer, 2015.). Istodobna proizvodnja topline i struje vrlo je efikasan nacin
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iskoriStavanje biomase. Toplina koja nastaje izgaranjem moze se koristiti u obliku pare za

pogon parne turbine. Poslije prolaska kroz nju para se kondenzira, ¢ime se izdvaja toplina.

Slika 9. Biomasa konoplje

Izvor: (http://www.maskinbladet.dk/assets/imagecache/640x445/article/22662_1_xl.jpg)

Biomasa je prvi i najstariji izvor energije, a danas je to obnovljivi izvor energije s
velikim potencijalom za iskori§tavanjem i1 moZe pridonijeti zaStiti okoliSa. Biomasu c¢ine
brojni proizvodi biljnog i Zivotinjskog svijeta, a moze se podijeliti na drvnu (ostaci iz
Sumarstva i drvne industrije, brzorastuc¢i nasadi, otpadno drvo iz drugih djelatnosti te drvo
koje nastaje kao sporedni proizvod u poljoprivredi), nedrvnu (ostaci, sporedni proizvodi i
otpad iz biljnogojstva te biomasa dobivena uzgojem uljarica, algi i trava) te biomasu

zivotinjskog podrijetla (otpad i ostaci iz stocarstva).

Postoje brojni nacini da se iz biomase dobije energija. Biomasa se moze izravno
pretvarati u toplinsku energiju izgaranjem te tako proizvesti vodena para za koriStenje u
industriji i topla voda za kucanstva ili se u parno-turbinskom procesu moze dobivati elektri¢na

energija u malim termoelektranama.

Ogrjevna vrijednost, sadrzaj pepela kod odabranih biljaka i svojstva pepela kao Sto
tocka taliSta pepela, kao i sadrzaj vlage u berbi su od presudne vaznosti za proizvodnju

energije. Prinos suhe tvari (ST) i ogrjevna vrijednost usjeva su najvazniji Cimbenici u
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odredivanju energetskog potencijala za kruta goriva. Dakle, treba napomenuti da je prinos
suhe tvari u velikoj mjeri ovisan o tlu i klimatskim uvjetima, dok sadrzaj vode ovisi o

vremenu berbe.

Produkcija Donja Energetski | irsaj | Sadrsaj
, suhe mase ogrjevna potencijal po vlage pepela
Usjev vrijednost ha

[tow/ha/year] | [MJ/kgoy] [G)/ha] % Worase
Slama 24 17 35-70 14,5 5
Miskantus 8-32 17,5 140-560 15 37
Konoplja 10-18 16,8 170-300 n/a n/a
Vrba 8-15 18,5 280-315 53 2,0
Topola 9-16 18,7 170-300 49 15
Trska 15-35 16,3 245-570 50 5
RCG 6-12 16,3 100-130 13 4
Visoka trava 9-18 17 n/a 15 6
Bagrem 5-10 19,5 100-200 35 n/a

Drvo 35 18,7 74,8 50 1-1,5

Tablica 3. Svojstva energetskih nasada

Izvor: (nttp://repozitorij.fsh.hr/3145/1/Pfeifer_Diplomski_rad_2015.pdf)

6.2. Biomasa i energetski prinos industrijske konoplje za bioplin i

kruto gorivo

Biomasu ¢ine brojni proizvodi biljnog i zivotinjskog svijeta, a moze se podijeliti na
drvenu, nedrvenu te biomasu Zivotinjskog podrijetla. Brojni su nacini da se iz biomase dobije
energija. Biomasa se moZe izravno pretvarati u toplinsku energiju izgaranjem te tako
proizvesti vodena para za koriStenje u industriji i za toplu vodu u kucanstvima ili se u parno-
turbinskom procesu moze dobivati elektricna energija u malim termoelektranama. Konoplja
ima veci sadrzaj klora i niZe tocke taljenja pepela od Sumske biomase, $to je ¢injenica koja se

mora uzeti u obzir kada se planira omjer mjeSavine goriva.

Proizvodnja energije u obliku krutog goriva iz cijele konopljine stabljike je relativno
nova primjena. Prede i suradnici istrazivali su iskoriStavanje energije iz industrijske konoplje.

Split-pilot istrazivanje je trajalo tri godine. Istrazivali su prinos suhe tvari po ha, sadrzaj vlage,
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sadrzaj vodika i vrijednost za grijanje u mjese¢nom intervalu od srpnja do sljedeceg proljeca

svake sezone.

Izracunali su prinos energije i usporedili s drugim energetskim usjevima. Prilikom
istrazivanja provedene su dvije zetve. Prva zetva u razdoblju od rujna do listopada, kada se
konoplja koristi za kruto gorivo dala je 14 Mg ha-1 i 296 GJ ha-1. Druga Zetva u razdoblju od
veljace do travnja dobiveno je 9,9 Mg ha-1 i 246 GJ ha-1. Za proizvodnju bioplina, biomasa
od konoplje bila je sli¢na biomasi od kukuruza i Sec¢erne repe vecéa je od lucerne i djetelinske
trave. Prinos biomase konoplje je 120% veca od biomase pSeni¢ne slame. GodiSnje varijacije
u prinosu suhe tvari ovise o0 vremenskim uvjetima i datuma sjetve. Konoplja je pogodan
energetski  usjev.  u  hladnim  klimatskim  podru¢jima  sjeverne Europe.
(http://www.academia.edu/18845737/Biomass_and_energy_yield_of industrial_hemp_grown
_for_biogas_and_solid_fuel) Ratovi koji se vode zbog nafte i ugljena uzimaju svoj danak.

Industrijska konoplja je uistinu pravi izbor. (Hadland, 2014.)
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7. Materijal i metode

Cilj istrazivanja bio je utvrditi mogucnost koriStenja biomase industrijske konoplje za
proizvodnju toplinske i elektircne energije. Istrazivanje je provedeno u Laboratoriju za

biomasu i obnovljive izvore energije na Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku.

Uzorci govede gnojovke uzeti su s govedarske farme muznih krava ,,Orlovnjak®.
Proces anaerobne fermentacije odvijao se u diskontinuiranom procesu pri termofilnim

uvjetima (>50 °C) uz retencijskom trajanju od 35 dana..

Slika 10. Pripremanje uzorka za analizu

lzvor: V. Crnac

22



7.1. Odredivanje sadrzaja suhe tvari

Sadrzaj suhe tvari u uzorcima utvrden je suSenjem 100 g svjeze tvari uzorka u
suSioniku, na 75°C kroz 24 sata, zatim dodatna 3 sata na temperaturi od 105°C ( Thompson,
2001.). Ukupna suha tvar izraCunata je iz podataka svjezeg uzorka i suhog uzorka nakon

suSenja:

Ukupna suha tvar (%) = [ neto suha tvar (g) + neto svjeZzi uzorak (g) | x 100

Slika 11. SuSionik

lzvor: V. Crnac

7.2.  Odredivanje sadrzaja pepela i organske tvari

Ukupan sadrzaj pepela i organske tvari odreden je zarenjem na 550°C tijekom 2 sata
(Thompson, 2001.) u pe¢i za Zarenje, a koristeni su uzorci suhe tvari nakon susenje na 75°C i

sljedece formule:
pepeo (%) = [ neto masa pepela nakon 550°C (g) + neto suhi uzorak (g) ] x 100

organska tvar = [ 1 — neto pepela nakon 550°C (g) + neto suhi uzorak (g) ] x 100
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7.3. Odredivanje pH

pH je utvrden direktno u uzorcima elektrokemijskim mjerenjem. Vrijednost pH

supstrata utjece na rast i razvoj metanogenih mikroorganizama.

7.4. Odredivanje koli¢ine i sastava bioplina

Istrazivanje radi utvrdivanja koli¢ine bioplina je postavljeno u diskontinuiranom
bioreaktoru pri termofilnim uvjetima (>50°C) u dvije grupe (kontrolna grupa i
eksperimentalni uzorak) s Cetiri ponavljanja. Proizvedeni bioplin, kroz slanu zasi¢enu otopinu,
prikupljan je u potopljenim graduiranim posudama (720 ml) i svakodnevno je ocitana koli¢ina
proizvedenog plina. Proizvedeni plin, nakon zavrSetka fermentacije, analiziran je plinskim
kromatografom Varian 3900 prema modificiranoj metodi HRN ISO 6974 — 4 : 2000.
Plinskom kromatografijom utvrden je udio (%): dusika (N2), ugljiénog dioksida (COy) i
metana (CH4). Svojstva bioplina ovise o tipu supstrata, nacinu proizvodnje, vrsti postrojenja,
temperaturi, trajanju, volumenu digestora i ostalim ¢imbenicima. Energetska vrijednost
bioplina vezana je uz metan. Prosje¢na toplinska vrijednost bioplina je oko 6,5 MJ/m?®.
Prosjecan sastav bioplina prikazan je u tablici 4. Bioplin je mjeSavina metana CHs (50-75%),
uglji¢nog dioksida COz2 (25-45%) i ostalih plinova. Metan je pokazatelj kvalitate bioplina, §to

ga je viSe bioplin je kvalitetniji.

Spoj
Kemijski simbol Udio (Vol.-%)

Metan CH, 50-75
Ugljikov dioksid CO, 25-45
Vodena para H:0 2(20°C) -7 (40°C)
Kisik 0, <2

Dusik N, <2
Amonijak NH; <l

Vodik H; <l
Sumporovodik H.S <l

Tablica 4. Sastav bioplina

Izvor: (http://repozitorij.fsb.hr/4886/1/Osman_2015_diplomski.pdf)
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8. Rezultati istrazivanja

Istrazivanje je provedeno u Laboratoriju za biomasu i obnovljive izvore energije na
Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku. IstraZivanja su postavljena pri termofilnim uvjetima.
Proces anaerobne fermentacije odvijao se u diskontinuiranom procesu pri termofilnim (55°C)
uvjetima uz retencijsko trajanje od 35 dana. Analiza suspstrata i eksperimentalnih grupa prije

fermentacije izvrsen je na suhu tvar, organsku tvar, N, C, pH.

8.1.  Udio suhe i organske tvari u supstratima i pH vrijednost

Goveda gnojovka ima nisku koncentraciju suhe tvari. Dodavanjem industrijske
konoplje (Cannabis Sativa L.) u govedu gnojovku mijenja se udio suhe tvari. U
eksperimentalni uzorak dodano je 2,5% (Cannabis Sativa L.). Zbog toga je doslo do razlike u

udjelu suhe tvari izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe.

Prije fermentacije najvec¢i udio suhe tvari eksperimentalnoj grupi P3 iznosi 11,10%, a
prosjecna vrijednosti suhe tvari u eksperimentalnim uzorcima P1, P2, P3 iznosi 10,61%.
(Grafikon 1.). Prosjek postotka suhe tvari prije fermentacije u kontrolnim uzorcima K1, K2,
K3 iznosi 9,11%. Najmanji udio suhe tvari u kontrolnoj grupi iznosi 9,07% K1. Postotak suhe

tvari industrijske konoplje je 66,23%.

Suha tvar prije fermentacije
12,00 -
10,00 mK1
8,00 mK2
mK3
6,00
mP1
4,00 - mp2
2,00 - mP3
0,00 ; ; ; ; ; .
K1 K2 K3 P1 P2 P3

Grafikon 1. Udio suhe tvari (%) u supstratima prije fermentacije
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Prosjek suhe tvari nakon fermentacije smanjio se u kontrolnim grupama K1, K2 i K3
na 6,25%, odnosno za 31,3%. U ekperimentalnim grupama P1, P2 i P3 smanjio se na 7,38%
odnosno za 30,4%. (Grafikon 2.)

Suha tvar nakon fermentacije

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

MK1 1mMK]1 2®mMK]1 3mMK2 1MK2 2®MK2 3mK3 1mK3 2

K33 K41 K42 K43mP1l 1mP12mP1 3mP2 1

mP2 2 P2 3 mP3 1 mP3 2 mP3 3 MP4 1 MP4 2 mMP4 3

Grafikon 2. Udio suhe tvari (%) u supstratima nakon fermentacije

Prosjek postotka organske tvari prije fermentacije u kontrolnim uzorcima K1, K2, K3

iznosi 83,87%, u eksperimentalnim uzorcima P1, P2, P3 iznosi 85,40%. (Grafikon 3.)

% organske tvari prije fermentacije

86,50
86,00
85,50

85,00
84,50
84,00
83,50
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82,50
82,00
81,50
K1 K2 K3 P1 P2 P3

Grafikon 3. Udio organske tvari (%) prije fermentacije

Udio organske tvari nakon fermentacije vidljivo je smanjen. Prosjek kontrolnih
skupina K1_1, K1_2, K1 _3 iznosi 76,88%, K2_1, K2_2, K2_3 iznosi 77,19%, K3_1, K3 2,

26



K3_3iznosi 77,19% K4 _1, K4_2, K4 3 iznosi 76,59%. Kod ekperimentalnih skupina P1_1,
P1 2,P1 3iznosi 79,41% P2_1, P2 2, P2 3iznosi 77,65%, P3_1, P3 2, P3_3iznosi 78,37%
1P4_1,P4 2, P4 3iznosi 77,47%. (Grafikon 4.)

% organske tvari nakon fermentacije

81,00
80,00
79,00
78,00
77,00
76,00
75,00
74,00
73,00
72,00

Grafikon 4. Udio organske tvari (%) nakon fermentacije

Organska tvar u gnojovci i stabljici konoplje je osnovni izvor koji mikroorganizmi
koriste za proizvodnju bioplina. Sa vecom koli¢inom organske tvari ocekuje se i veca

proizvodnja bioplina.

Najveca koli¢ina organske tvari je kod kontrolne skupine 3, a iznosi 84,60%. Kod
eksperimentalnih skupina P1, P2 i P3 prosje¢na koli¢ina organske tvari iznosi 85,40%. Nakon
fermentacije doslo je do smanjenja u kontrolnoj grupi za 8,7%, a u eksperimentalnoj za 8,4%.
Koncentracija pH znacajna je za razvoj metanogeze. Metanogeneza je proces formiranja
metana aktivnoS¢u mikroba poznatih kao metanogeni. pH vrijednost je funkcija
bikarbonatnog alkaliteta, parcijalnog pritiska CO> i koncentracije hlapljivih masnih kiselina.
Metanogeneza je kljuéni korak u cijelom procesu anaerobne razgradnje, jer predstavlja
najsporiju biokemijsku reakciju u proizvodnji bioplina. Metanogeneza uvelike ovisi 0
uvjetima rada, odnosno uvjetima medija. Na uspjesnost procesa utjece sastav sirovine, stupanj

dopune digestora, temperatura i pH vrijednost supstrata. (Osman, 2015.).
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Proces metanogeneze se odvija pri vrijednosti pH 6,6 do 7,6. U kontrolnom uzorku
prije fermentacije pH vrijednost iznosi 7,11 dok u ekperimentalnom uzorku mix konoplja (P)
iznosi 6,91.

pH prije fermentacije

7,05

7,00

6,95

6,90

6,85

6,80

Kontrolna Mix konoplja (P)

Grafikon 5. Visina pH vrijednosti u uzorcima prije fermentacije

Prosje¢ni pH nakon fermentacije u kontrolnoj grupi K1, K2, K3 iznosi 8,37, dok u
eksperimentalnoj grupi P1, P2, P3 8,27. (Grafikon 6.) Nakon fermentacije prosje¢na pH

vrijednost se povecala u eksperimentalnoj za 19,8% 1 kontrolnoj grupi za 17,8%.

Metagoneni mikroorganizmi i acetogene bakterije pokazuju veliku osjetljivost na pH
vrijednost supstrata. Kod procesa anaerobne fermentacije pH nije stalan nego varira u

granicama od 6,6 do 8,2. Smatra se da je optimalna vrijednost pH u intervalu izmedu 7,0 1 7,2.

Kada je pH ispod 6,5 aktivnost metagonenih bakterija se zaustavlja jer su tada

preopterec¢ene organskom tvari, udio COz se diZe u plinu i1 udio metana u plinu opada.
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Grafikon 6. Visina pH vrijednosti u uzorcima poslije fermentacije

8.2. Koli¢ina proizvedenog plina

Proizvedeni plin tijekom procesa anaerobne fermentacije prikuplja se u graduirane
posude (720 ml) radi utvrdivanja dnevne dinamike proizvodnje bioplina. Ukupna koli¢ina
bioplina proizvedena tijekom retencijskog vremena od 35 dana, iz 500 ml supstrata prikazana

je u grafikonu 7. Dodavanjem 12,5 g nadzemne mase konoplje u 487,5 g govede gnojovke

proizvodnja bioplina se povecala.




Slika 12. Graduirane posude u akvariju

lzvor: V.C

Iz grafikona 7. mozemo vidjeti kako eksperimentalne skupine industrijske konoplje

ima vecu proizvodnju bioplina od kontrolnih skupina. Eksperimentalna grupa nadmasuje

proizvodnju bioplina za 1.267,50 odnosno za 6,1%. Prinos plina iz gnojovke iznosi 12.915,55

ml, a prinos plina iz konoplje 1666,95 ml. Koli¢ina bioplina iz konoplje iznosi 111,13 ml/g.
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Grafikon 7. Kumulativni zbroj proizvednog bioplina u kontrolnoj i eksperimentalnoj grupi
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Na grafikonu 8. prikazana je koli¢ina bioplina u kubnim metrima po toni
eksperimentalne i kontrolne grupe. Ako se uzmu u obzir ekstremi vrijednosti kontrolne i
eksperimentalne skupine jasno se vidi kako eksperimentalne skupine imaju vecu proizvodnju
bioplina od kontrolnih skupina. 1z jedne tone mjeSavine govede gnojovke i nadzemne mase
industrijske konoplje dobije se 111,13 m3/t, a od kontrolne dobije se 26,63 m®t. Koli¢ina
elektricne energije iz jedne tone dobije se 222,26 kW a kolicna toplinske energije iz jedne

tone je 244,48 kW.

Koli¢ina bioplina m3/t

111,13

26,63

.

Kolic¢ina plina iz gnojovke Kolicina plina iz konoplje

Grafikon 8. Koli¢ina proizvedenog bioplina (ms3/t)

Prosje¢na vrijednost u kontrolnim grupama K1, K2, K3 i K4 iznosi 13.315,00 ml.
Koli¢ina plina kontrolne iznosi 26,63. Najvecu proizvodnju bioplina imala je K2 sa 14.130,00
ml/500 ml, a najmanju grupa K4 sa 12.529,00 mI/500 ml. (Grafikon 9.)

31



kolic¢ina plina kontrolna

14500,00

14000,00

13500,00
13000,00
12500,00
12000,00 I
11500,00
K1 K2 K3 K4

Grafikon 9. Prikaz proizvedene koli¢ine plina u kontrolnoj grupi uzoraka

kolicina plina u ml

8.3. Dinamika proizvodnje bioplina

Dinamika proizvodnje bioplina po prosjeénim vrijednostima kontrolne i
eksperimentalne skupine prikazana je na grafikonu 10. gdje se moze o€itati intezitet stvaranja
bioplina tijekom retencijskog razdoblja od 35 dana. Tijekom 35 dana intezitet stvaranja
bioplina je ujednacen. Iz grafikon 10. moze se primjetiti progresivan rast proizvodnje bioplina
10. dana, a zatim 13. dana naglo pada te zatim 14. dana naglo raste te nakon 23. dana
proizvodnje stagnira. NajveCe varijacije inteziteta izmedu kontrolne i eksperimentalne
skupine se javlja 15. dana (09.02.2016.), kada je prosje¢ni dnevni prinos eksperimentalne
skupine bio ve¢i za 637,50 ml, dok je 16. Dana (10.02.2016.) prosjecan dnevni prinos

kontrolne skupine ve¢i za 42,5 ml. .

32
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Grafikon 10. Dinamika proizvodanje bioplina po prosjecnim vrijednostima kontrolne i

eksperimentalne skupine

Prosje¢ni dnevni prinos bioplina kod kontrolne grupe iznosi 26,63 ml, dok kod
eksperimentalne grupe iznosi 29,17 ml, $to je vise za 2,54 ml dnevno odnosno za 8,7%.
(Grafikon 10.)

Dinamika rasta u pocetku je sporija, nakon 15 dana raste 1 do kraja retencijskog
razdoblja je u porastu. Iz grafikona 10. se takoder moze primjetiti da eksperimentalna grupa

ima vecu proizvodnju plina.

8.4. Sastav plina u kontrolnoj grupi

Promjena sastava bioplina vezana je uz pojedine faze razgradnje organske mase i
vidljiva su kretanja pojedinih komponenata bioplina u ovisnosti o vremenskom razdoblju.
Dusik ima negativan utjecaj na proizvodnju metana tj., ima inhibitorski ucinak na
metanogenezu. Koncentracija dusika u kontrolnoj skupini nakon 5. dana pada ispod 10% i do
kraja retencijskog razdoblja ne prelazi navedenu granicu. Metan 7. dana prelazi 60% da bi 10.
dana dosegao maksimalnu koncentraciju od K1 82,57% K2 63,68%, K3 63,57% K4 63,02%.
Koncentracija ugljicnog dioksida svoju najveéu vrijednost od 52,45% dostize 4. dana, nakon
Cega pada i zadrzava se izmedu 20-25%. U zadnjih 15 dana koncentracija CO2 pocinje
opadati i na kraju retencijskog razdoblja iznosi K1 26,11%, K2 24,09%, K3 23,14%,
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K4 20,68%. Prosje¢ni udio metana u uzorcima iznosi 2,01%. Najvecu koncentraciju dusika
imala je kontrolna grupa K2 koja iznosi 87,11%, a najmanju koncentraciju dusika imala je
kontrolna grupa K3, a iznosi 84,98%. Najvecu koncentraciju metana imala je kontrolna grupa
K1, a iznosi 82,57%, a najmanju K4, a iznosi 66,63%. Najvecu koncentraciju ugljicnog
dioksida imala je kontrolna grupa K1, a iznosi 52,45%, a najmanju K4, a iznosi 49,81%.
Grafikon 11.

sastav plina kontrolna

87,03% 87,11% 24.98% 86,90%

82,57%
65,81% 67,11% 66.63%
52,45% 52,17% 50,98% 49 81%
K1 K2 K3 K4

Grafikon 11. Sastav plina u kontrolnoj grupi uzoraka

Prosjec¢ne vrijednosti koncentracija dusika (N), ugljicnog dioksida (COz) i metana.
(CHas) kontrolnih grupa K1, K2, K3 i K4 prikazana je na grafikonu 12. Prosje¢na vrijednost
metana (CH4) kontrolne grupe iznosi 52,05%, dusika (N) 9,54%, dok je vrijednost
koncentracije uglji¢nog dioksida (COz2) 26,11%.
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prosjecne vrijednosti koncentracije N, CO, |
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Grafikon 12. Prosjeéne vrijednosti koncentracije N, CO2i CH4 u kontrolnim grupama

8.5. Sastav plina u eksperimentalnoj grupi uzoraka

Koncentracija dusika plina konoplje nakon 5. dana pada ispod 10% i do kraja
retencijskog razdoblja ne prelazi navedenu granicu. Metan 9. dana prelazi 60% da bi 10. dana
dosegao maksimalnu koncentraciju od P1 64,13% P2 65,24%, P3 71,73% i P4 72,85%.
Koncentracija uglji¢nog dioksida svoju najvecu vrijednost od 62,34% dostize 3. dana, nakon
Cega pada i zadrzava se izmedu 20 — 25%. U zadnjih 15 dana koncentracija CO2 pocinje
opadati i na kraju retencijskog razdoblja iznosi P1 23,03%, P2 24,64% P3 21,25% i P4
20,99%. Prosje¢ni udio metana u uzorcima iznosi 1,17%. Na grafikonu 13. Prikazana je
koncentracija dusika, ugljénog dioksida i metana u eksperimentalnim grupama P1, P2, P3 i P4
u ¢iji je supstrat dodana nadzemna masa konoplje. Najvecu koncentraciju dusika imala je
eksperimentalna grupa P2 koja iznosi 85,64%, a najmanju koncentraciju dusika imala je
eksperimentalna grupa P4, a iznosi 75,65%. Najvecu koncentraciju uglji¢nog dioksida imala
je ekspeirmentalna grupa P1, koja iznosi 62,34%, a najmanju koncentraciju P3, a iznosi
55,91%. Najveéu koncentraciju metana imala je P4, a iznosi 72,85%, a najmanju

koncentraciju ima P1 64,13%.

35



84,87

64,13

62,34

K1

sastav plina konoplja

85,64 85,26

75,65
65,24 71,73 72,85
55,91
‘l 54,34 | I 52,98
K2 K3 K4

Grafikon 13. Sastav plina u eksperimentalnim grupi uzoraka

Prosjecna koncentracija dusika ekspermentalne grupe iznosi 6,61%, vrijednost

prosjecne koncentracije uglji¢nog dioksida je 28,76%, a metana je 50,34%. Grafikon 14.
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Grafikon 14. Prosjecne vrijednosti koncentracije dusika, ugljika i metana u eksperimentalnim

grupama

Prosje¢na koncentracija dusika kod kod ekperimentalne iznosi 6,61%, a kod kontrolne

grupe koncentracija dusika veca za 30,7%, a iznosi 9,54%. Prosje¢na vrijednost metana kod

eksperimentalne iznosi 50,34%, a kod kontrolne koncentracija metana veéa je za 3,3%, a
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iznosi 52,05%. Prosje¢na koncentracija uglji¢énog dioksida kod kontrolne iznosi 26,11%, a

kod eksperimentalne ugljicnog dioksida veca je za 9,1%, a iznosi 28,76%.

9. Rasprava

Na temelju rezultata provedenog istrazivanja na temu ,,Utvrdivanje bioplinskog
potencijala industrijske konoplje Cannabis sativa L.) moze se primjetiti da industrijska
konoplja ima veliki potencijal za proizvodnju bioplina. S obzirom da su prinosi konoplje vrlo
visoki ona postaje pogodna za dobivanje bioplina. Postoje takoder bolji energetski usjevi od
konoplje, s ve¢om koncentracijom metana. Na primjer kukuruzna silaza ima veéi prinos
bioplina i ve¢u koncentraciju metana od industrijske konoplje. Unato¢ tome potrebno je naci
sirovinu koja je ekonomski isplativa i ne utjeCe direktno ili indirektno na cijenu prehrane
ljudi. Kukuruzna silaza se u velikom postotku koristi za proizvodnju bioplina, $to nije dobro
jer utjeCe na cijenu hrane. Prosjecni prinos kukuruzne silaze iznosi 55 t/ha, ali zbog suSe
prinos moze biti nizi. Prema Venturi (2003.) konoplja daje 25-35 t/h svjeze biomase, dok po
Bocsai 1 Karusu (1998) mogucéi prinosi i od 56 t/ha (Augustinovi¢ i sur. 2012.). Cijena
industrijske konoplje iznosi 1-2 €/kg tj. 1000-2000 €/t.(
http://www.cannabio.hr/#'uzgoj/c215y 8.7.2016.) Biomasa konoplje ima povoljan kemijski
sastav za dobivanje bioetanola i biodizela. Stabljika ima visok sadrzaj celuloze, i manje
lignina. Od biomase konoplje moze se dobiti proizvodnja od 413 kg bioetanola, a iz sjemena
moze se dobiti biodizel na ekoloski prihvatljiv nacin. Prinos ulja konoplje po hektru je oko
240 litara. Koli¢ina plina iz konoplje iznosi 111,13 mt, a koli¢ina plina iz gnojovke 26,63
mé/t. Ako se promatra energetska vrijednost proizvedenog bioplina, moze se utvrditi da se iz
jedne tone dobije 222,26 kW elektri¢ne energije i 244,486 kW toplinske energije. Koli¢ina
bioplina po ha da je prinos industrijse konoplje 10 t/ ha iznosi 1111,3 m®ha, a ako je prinos
industrijske konoplje 18 t/ha proizvodnja bioplina je 2000,34 m®ha. Otkupna cijena elektri¢ne
energije iz bioplinskih postrojenja iznosi 1,20 kn, dok otkupna cijena toplinske energije iznosi
0,60 kn. (Tablica 5.)
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Tip postrojenja C

a. suncane elektrane

a.l. suncane elektrane instalirane snage do ukljucivo 10 Kw 3,40
a.2. suncane elektrane instalirane snage ve¢e od 10 kW do ukljucivo 30 kW 3,00
a.3. suncane elektrane instalirane snage vece od 30 kW 2,10
b. hidroelektrane 0,69
c. vjetroelektrane 0,64

d. elektrane na biomasu

d.1. kruta biomasa iz Sumarstva i poljoprivrede (granjevina, slama, kostice...) 1,20
d.2. kruta biomasa iz drvno- preradivacke industrije (kora, piljevina, sjecka...) 0,95
e. geotermalne elektrane 1,26
f. elektrane na bioplin iz poljoprivrednih nasada (kukuruzna silaza...) te 1,20

organskih ostataka i otpada iz poljoprivrede i prehrambeno-preradivacke
industrije (kukuruzna silaza, stajski gnoj, klaonicki otpad, otpad iz
proizvodnje biogoriva...)

g. elektrane na tekuca biogoriva 0,36

h. elektrane na deponijski plin i plin iz postrojenja za pro¢is¢avanja otpadnih | 0,36
voda
i. elektrane na ostale obnovljive izvore energije (morski valovi, plima, 0,60
oseka...)

Tablica 5. Zajamcena otkupna cijena za elektri¢nu energiju proizvedenu iz postrojenja na

bioplin

Izvor: http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/297518.html

Iz jedne tone mase industrijske konoplje moze se dobiti 3733,97 kn/ha za elektri¢nu
energiju, i 2053,68 kn/ha za toplinsku energiju. Na profit utjecu brojni faktori. Prinos bioplina
iz kukuruzne silaze je u prosjeku 218,13 m3/t, odnosno 436,26 kWh elektri¢ne energije i
610,76 kWh toplinske energije. tj. prihod po toni od prodaje elektricne energije iznosi 523,51
kn, dok prihod od toplinske energije iznosi 366,45 kn.(
file:///C:/Users/Tina/Desktop/beljan_bernard _pfos 2016 diplo_sveuc.pdf 8.7.2016.)
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Konoplja donosi dobit od 5.787,65 kn/ha od zbroja elektri¢ne i toplinske energije. Kukuruz
donosi dobit od 889,96 kn/ha od zbroja toplinske i elektricne energije.

Organska tvar u gnojovci i konoplje je osnovni izvor koji mikroorganizmi koriste za
proizvodnju bioplina, tj. metana. Sa ve¢om koli¢inom organske tvari ocekuje se i veca
proizvodnja bioplina, §to je 1 dokazano pokusom, gdje su vecu proizvodnju bioplina imale
skupine sa vec¢om koli¢inom organske tvari. Koli¢ina organske tvari se nakon fermentacije
smanjila za prosjecnu vrijednost od 6,23% kod kontrolne skupine, odnosno za 7,38% kod
eksperimentalne skupine.

Ovim istrazivanjem smo utvrdili potencijal konoplje kao sirovine za proizvodnju

bioplina.

Proizvodnja elektricne energije iz bioplina zbog kontinuiranog procesa predstavlja

sigurnu opskrbu elektricnog sustava za razliku od drugih obnovljivih izvora energije.
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10. Zakljucak

Biomasa jako bitan resurs za proizvodnju energije. Cilj istrazivanja bio je utvrditi
mogucnost koriStenja biomase industrijske konoplje za proizvodnju toplinske i elektirc¢ne
energije. Jedna od mogucih rjeSenja je proizvodnja i koriStenje bioplina za proizvodnju
toplinske 1 elektricne energije. Eksperimentalna grupa nadmasuje proizvodnju bioplina za

1.267,50 odnosno za 6,1%.

pH ima veliki utjecaj na proces anaerobne fermentacije. Metanogene i acetogene
bakterije pokazuju veliku osjetiljivost na pH vrijednost supstrata, kada vrijednost pH padne
ispod 6,5 aktivnost metanogenih bakterija se zaustavlja. Za proces metanogeneza pH
vrijednost mora varirati izmedu 6,6 i1 6,7. Prosje¢na koncentracija ugljicnog dioksida kod
kontrolne iznosi 26,11%, a kod eksperimentalne uglji¢nog dioksida veca je za 9,1%, a iznosi
28,76%. Prosjecni pH nakon fermentacije u kontrolnoj grupi K1, K2, K3 iznosi 8,37%, dok u
eksperimentalnoj grupi P1, P2, P3 8,27%. Grafikon 5. Nakon fermentacije prosjecna pH
vrijednost se povecala u eksperimentalnoj za 19,8 % i kontrolnoj grupi za 17,8%. Prosje¢na
koncentracija duSika kod kod ekperimentalne iznosi 6,61%, a kod kontrolne grupe
koncentracija dusika veca za 30,7%, a iznosi 9,54%. Prosje¢na vrijednost metana kod
eksperimentalne iznosi 50,34%, a kod kontrolne koncentracija metana veéa je za 3,3%, a
iznosi 52,05%. Puno ¢imbenika utjeCe na sastav, koli¢inu i svojstva bioplina te prema tome
varijaju. Koli¢ina plina iz konoplje iznosi 111,13 m®4t, a koli¢ina plina iz gnojovke 26,63 m3/t.
Ako se promatra energetska vrijednost proizvedenog bioplina, moze se utvrditi da se iz jedne
tone dobije 222,26 kW elektricne energije 1 244,486 kW toplinske energije.

Hrvatska s poljoprivrednim potencijalom ima znafajne moguénosti za proizvodnju
bioplina iz energetskih biljaka. Kako tehnologija napreduje tako raste i ovisnost o energiji.
Samim povecanjem broja rasta stanovnika na zemlji raste i potreba za enegijom. Industrijska
konoplja ima potencijal za proizvodnju bioenergije. Ukupnost biljne i Zivotinjske organske
mase i otpada ¢ini biomasu. Biomase ima posvuda oko nas i s obzirmo na dana$nji nacin
zivota stvara se velika koli¢ina organskog otpada koji se ne reciklira i ne stavlja u ponovni
proces upotrebe kroz proizvodnju energije, plodnosti tla, malCiranje, stvaranje komposta 1 dr.
Razlikujemo energetske biljke i organske ostatne tvari i otpad. Energetski usjevi mogu
zamijeniti fosilna goriva te time ublaziti klimatske promjene. Energetske biljke su brzorastuce

vrste drveca i posebne jednogodisnje bilje i visokoplodne biljne vrste s velikim postotkom
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Secera i Skroba, te uljarice za proizvodnju biodizela. Organske otpadne tvari i otpad nastaju u
industriji, kuc¢anstvima, poljoprivredi i Sumarstvu. Dakle tu pripadaju otpadno drvo, zatim
slama, trava, lis¢e, gnoj, mulj, komunalni i industrijski otpad (Poto¢nik i sur., 2002.). Koli¢ina
biomase u Hrvatskoj pa i u svijetu je velika $to stvara velike moguénosti u podrucju

proizvodnje energije.

U Hrvatskoj dopusteno je uzgajati konoplju (Cannabis sativa L.) u svrhu proizvodnje
hrane i hrane za zivotinje. Pomaka oko konoplje u Hrvatskoj ima, ali to nije dovoljno, bar ne
za neku veéu primjenu poput proizvodnje papira, odjece, plastike, goriva. Uzgojem
industrijske konoplje otvarala bi se nova radna mjesta, doslo bi do razvoja ne samo

poljoprivrede nego i gospodarstva.
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15. Sazetak

Naftne rezerve smanjuju, te se CovjeCanstvo mora pripremiti na promjene. U blizoj
buducnosti morati ¢e se pronaci pouzdan alternativni izvor energije. Osim ekonomske dobiti,
izrazeno je smanjenje stakleniCkih plinova u atmosferi, a i moguénost koriStenja biomase kao
gnojiva i na taj naCin smanjiti upotrebu umjetnih gnojiva. Na tom polju dobrim se pokazala
prerada biomase u bioplin. Na temelju prikupljeni analiza moze se primjetiti da industrijska
konoplja ima potencijal za proizvodnju bioplina i toplinske energije. Pozder je drvenasti dio
stabljike koji se dobiva nakon §to se vlakna izdvoje iz stabljike, ima dva puta vecu ogrjevnu
vrijednost od bukova drveta. Prinos suhe stabljike je 10 t/ha, a sjemena 1-2 kg/ha. Proteini
konoplje jednako su hranjivi kao i sojini, takoder su i mnogo jeftiniji od sojinih. Energetske
karakteriske konoplje su 296 GJ/ha za bioplin i 246 GJ/ha kao kruto gorivo. Brikete od

konoplje karakterizira brzi gubitak mase tijekom izgaranja, a u usporedbi s drvenim peletama.

Klju¢ne rijeci: biomasa, bioplin, industrijska konoplja (Cannabis sativa L.), toplinska energija,

16. Summary

Oil reserves are reduced, and the people must prepare for the changes. In the near
future they will have to find a reliable alternative source of energy. In addition to economic
benefits, expressed the reduction of greenhouse gases in the atmosphere, and the possibility of
using biomass as a fertilizer and thus reduce the use of fertilizers. In this field has proved to
be a good processing of biomass into biogas. Based on the collected analysis can be noted that
industrial hemp has the potential to produce biogas and heat. Pozder the woody part of the
stem that is obtained after the fibers out from the stem, has twice the calorific value of beech
wood. The yield of dry stalks is 10 t / ha and seed 1-2 kg / ha. Proteins hemp just as nutritious
as soy, are also much cheaper than soy. Energy features of cannabis were 296 GJ / ha for
biogas and 246 GJ / ha as a solid fuel. Briquettes of cannabis characterized faster weight loss

during combustion, but compared to wood pellets.
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Abstract:

Oil reserves are reduced, and the people must prepare for the changes. In the near future they will have
to find a reliable alternative source of energy. In addition to economic benefits, expressed the reduction of
greenhouse gases in the atmosphere, and the possibility of using biomass as a fertilizer and thus reduce the use of
fertilizers. In this field has proved to be a good processing of biomass into biogas. Based on the collected
analysis can be noted that industrial hemp has the potential to produce biogas and heat. Pozder the woody part of
the stem that is obtained after the fibers out from the stem, has twice the calorific value of beech wood. The yield
of dry stalks is 10 t / ha and seed 1-2 kg / ha. Proteins hemp just as nutritious as soy, are also much cheaper than
soy. Energy features of cannabis were 296 GJ / ha for biogas and 246 GJ / ha as a solid fuel. Briquettes of

cannabis characterized faster weight loss during combustion, but compared to wood pellets.
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