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IZVLECEK

Konopljo ¢lovek pozna Ze zelo dolgo. Z napredkom tehnologije je rastlo tudi Stevilo proizvodov,
ki se lahko uporabijo iz delov konoplje. Uporablja se lahko v gradbenistvu, tekstilni industriji,
avtomobilski industriji, prehranski industriji itd. Obstaja veC sort konoplje, ki so razlicno

vzgojene za namen pridelave in rastne razmere.

NajveC konoplje se v Sloveniji pridela v Pomurju (leto 2017 67,29 ha, leto 2018 122,84 ha) in
najmanj v Zasavski regiji (skupno v letih 2017 in 2018 okoli 4 ha). Regiji v katerih se pridela
veliko konoplje sta Osrednjeslovenska in Podravska regija. Rastni pogoji za konopljo v

Sloveniji so dobri, saj ima Slovenija rodovitno prst in ugodno klimo.

Ekoremediacija je uporaba naravnih procesov za trajnostno varovanje okolja. Fitoremediacija
je proces, v katerem rastline akumulirajo tezke kovine iz tal. Konoplja ni primerna kot
fitoremediacijska rastlina, saj ¢rpa premalo koli¢ino tezkih kovin v zadostnem &asu. Lahko jo
uporabimo za fitoremediacijske namene, ¢e bomo pridelek vlaken predelali v uporabne

materiale, vendar ne za prehrano in tekstil.

Kljuéne besede: konoplja, sorta, hektar, regija, fitoremediacija, teZke kovine, akumulacija.

ABSTRACT

Humans know hemp for a very long time. As the technology progressed , so did the number
of products, that could be made from parts of hemp. It can be used in construction, textile
industry, the automotive industry, the food industry, etc. There are many varieties of hemp
breed differently for the purpose of cultivation and growing conditions.

Most hemp in Slovenia is produced in Pomurje (year 2017 67,29 ha, year 2018 122,84 ha)
and the least in Zasavska region (combined in years 2017 and 2018 around 4 ha). Regions
that also produce a lot of hemp are Osrednjeslovenska and Podravska region. Growing

conditions for hemp in Slovenia are good, beacuse Slovenia has fertile soil and good climate.

Ecoremediation is the use of natural processes for sustainable environmental protection.
Phytoremediation is a process in which plants accumulate heavy metals from the soil. Hemp
is not suitable to be a phytoremediation plant, because it doesnt accumulate enough heavy
metals in sufficient time. Hemp can be used for phytoremediation purposes, if the fibre crop is

processed in usable materials, but not for food and textile.

Key words: hemp, varierity, hectar, region, phytoremediation, heavy metals, accumulation
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1 UvOD

Konoplja je rastlina s Stevilnimi potenciali oziroma nacini uporabe, ki so jo za€eli uporabljati Ze
pred tisolletji. Dandanes je sicer mnogokje oznaCena kot problemati¢na rastlina in celo
prepovedana, vendar pa vse ve¢ posameznikov in gospodarskih druzb ponovno odkriva njene
pozitivne lastnosti in jo uporablja v medicini, prehranski, tekstilni in gradbeni industriji. Ena
izmed pozitivnih lastnosti je tudi njeno fitoremediacijsko delovanje, ki ga tudi obravnavamo v

nalogi in lahko prispeva k bolj zdravemu okolju.

1.1 NAMENI IN CILJI
Cilj 1: Ugotoviti, v kateri regiji se pridela najve¢ konoplje.
Cilj 2: Ugotoviti, ali so v Sloveniji dobri rastni pogoji za konopljo.

Cilj 3: Ugotoviti ali je konoplja primerna kot fitoremediacijska rastlina?

1.2 HIPOTEZE

1. V Sloveniji se najve¢ konoplje pridela v Pomuriju.
2. V Sloveniji so dobri rastni pogoji za konopljo.

3. Konoplja je primerna kot fitoremediacijska rastlina.

1.3 METODE DELA

Diplomska naloga je v celoti narejena na teoreti€en nacin; uporabil sem deskriptivno metodo
in metodo analize in sinteze. Zbiral sem podatke iz domace in tuje literature ter podatke nato
analiziral in ovrednotil. Podatke o povrSini posejane industrijske konoplje in posajenih sortah
sem dobil od gospoda Matjaza Grkmana, ki je zaposlen na Ministrstvu za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano. Podatke, ki so se nana$ali na posamezna zemljiS¢a (skupaj 1360),

sem zdruzil po regijah in sortah.
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2 ZAKONODAJA

2.1 ZAKONODAJA V EVROPI IN SVETU

V Uredbi (ES) &t. 1307/2013 &len 32(6) in v Uradnem listu RS, st. 40/2011 je dolo€eno, da v
Sloveniji vsebnost THC v konoplji, ne sme presegati 0,2 %. V nekaterih drZzavah je meja
postavljena na 1 %. Preverjanje odstotka THC je zapisano v Prilogi: Uradni list Evropske unije:
Izvedbena uredba Komisije (EU) st. 809/2014. Metoda temelji na dolo€itvi A9-THC s plinsko
kromatografijo (PK) po ekstrakciji z ustreznim topilom. Postopka sta dva, postopek A in
postopek B.

V Evropski uniji je gojenje industrijske konoplje urejeno v povezavi s skupnimi pravili za kmete
v okviru skupne kmetijske politike, ki dolo€a neposredne subvencije. Uredba (EU) &t.
1307/20131 opredeljuje v 32. €lenu (aktiviranje placilnih pravic), da so do neposredne podpore
upraviCene povrSine, ki se uporabljajo za pridelavo konoplie, samo ¢&e vsebnost

tetrahidrokanabinola (THC) pri uporabljenih sortah ne presega 0,2 %.

V avstrijskih zakonih ni izrecno zapisana meja vsebnosti THC pri gojenju konoplje.
Pridelovanje je legalno, ¢e se konoplja goji za semena in vlakna. Pridelava je spet zakonsko
dovoljena od leta 1995.

V Belgiji se konoplja prideluje za namene tekstila, izdelavo izolacijskega materiala, kozmetike
in Zivila. V Belgiji je dovoljena prodaja in uporaba industrijske konoplje tudi za prehrano ljudi.
Preden se Zivilo na bazi konoplje lahko prodaja, mora pridobiti posebno dovoljenje. Zivila ne
smejo preseCi mejne vrednosti THC (olje iz semen: 10 mg/kg; semenke in moko iz semen: 5
mg/kg; drugo hrano in pijaCe: 0,2 mg / kg).Te mejne vrednosti se uporabljajo tudi za uvozena
Zivila, ki vsebujejo THC. Pridelava konoplie mora biti v skladu s predpisi EU o sorti

uporabljenega semena.

Hrvaska ima v svojih predpisih pravilnik, ki dolo€a pogoje za gojenje, uporabo, THC je dolocen
(do 0,2% v rastlinski suhi snovi). Uporaba je dovoljena za prehrano, proizvodnjo humusa,

prodajo izdelka. Na Hrvadkem je industrijsko konopljo ponovno dovoljeno gojiti od leta 2012.

Romunija ima dolgo tradicijo pridelovanja konoplje. Leta 1989 je bila glede pridelave in
predelave na prvem mestu v Evropi in ¢etrtem na svetu. Danes je teh kmetijskih povrSin malo

(75 ha). Mejna vrednost je dolo¢ena na 0,2 %, uporabljajo jo predvsem za tekstil.
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Ceska ponovno prideluje industrijsko konopljo od leta 1999. Mejna vrednost je 0,3%, razen za
gojenje konoplje v raziskovalne hamene, za vzrejo novih sort oziroma za ohranjanje genetske
raznolikosti. Uporablja se za izdelavo razli¢nih izdelkov: kozmeti¢ni izdelki, briketi, tkanine,
zivila in celo konopljina plastika. V 5. ¢lenu Zakona §t. 362/2004 piSe, da dovoljenje ni potrebno
za pridobivanje, skladisenje in predelavo konoplje (vlaknin in seme), za industrijske,
raziskovalne in podjetniSke potrebe. Vsak, ki goji konopljo na obmocju vecjem od 100 m?, mora

porocati lokalnemu carinskemu organu trikrat letno:

(a) do konca meseca maja - velikost zasejane povrSine, ali oceno povrsine nacrtovanega
gojenja (in informacijo o uporabi registrirane sorte, Stevilki parcele, imenu in Stevilki
katastrske obcine);

(b) med gojenjem v petih dneh od zetve - velikost zetvene povrSine in nacin zetve (in
informacijo o uporabi registrirane sorte, Stevilki parcele, imenu in Stevilki katastrske
obcine);

(c) do konca decembra - podatke o velikost posejane povrsine, velikosti Zetvene povrSine
in informacijo o uporabi registrirane sorte, Stevilki parcele, imenu in Stevilki katastrske
obcine, podatke o koli€ini pridelka konoplje in semena ter podatke o koli¢ini prodane

pridelane konoplje in identifikacijske podatke o kupcu.
Pridelava med leti 2000 in 2010 je zelo nihala, najve¢ 1538 ha in najmanj 29 ha (Eror, 2015).

V Kanadi je mejna vrednost THC 0,3 %. Potrebna je licenca za pridelavo, prodajo semen in
zita (S.C., 2018).

V ZDA je dovoljeno pridelovanje industrijske konoplje v 38 zveznih drzavah. V vecini teh drzav
je mejna vrednost THC 0,3 %, Zahodna Virginija ima celo 1%. Nekatere drzave zahtevajo
licenco za pridelovalce, brez nje pa se industrijska konoplja obravnava kot indijska, ki je
prepovedana (NCSL, 2019).

2.2 ZAKONODAJA V SLOVENIJI

Za dovoljenje za gojenje konoplje v Sloveniji je treba posevek konoplje prijaviti na Ministrstvo
za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano v mesecu maju, ne glede na ¢as setve (datum oddaje
vloge se spreminja letno glede na dolo¢bo Ministrstva). V prijavi se morajo navesti vsi podatki
pridelovalca, njegova MID Stevilka, GERK, namen pridelave, povrSina njive (ne sme biti
manj$a od 1.000 m? oz. 0,1 ha), sorta posejane konoplje, koli¢ina semena ter predviden datum

zetve. Dovoljeno je sejati samo sorte, ki so nastete v Skupnem katalogu sort poljS¢in (evropska
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sortna lista), objavljenem vsako leto v Uradnem listu Evropske unije in na spletni strani
Fitosanitarne uprave Republike Slovenije. Teh sort je 47 (Sorte industrijske...2019; Uradni list
Evropske Unije 2019/C 13/01).

Od 18. 5. 2018 pa velja Pravilnik o spremembi in dopolnitvi Pravilnika o pogojih za pridobitev
dovoljenja za gojenje konoplja in maka. V tem pravilniku se je spremenila najmanj$a dovoljena
povrsina zemljis€¢a za kmete, ki so vklju€eni v ekoloSko pridelavo. Zdaj bo najmanj$a dovoljena
povrsina pridelave konoplje znasala 0,01 hektarja. Dodaja se tudi pogoj, da mora biti povrSina
posejana z eno sorto konoplie, saj v nasprotnem primeru lahko pride do prevelike
razdrobljenosti posevkov konoplje, kar bi zelo otezilo kontrole in nadzor vsebnosti THC v

posevkih konoplje.

Ostali pravilniki in uredbe, ki so povezane s pridelavo in predelavo so: Pravilnik o spremembah
in dopolnitvah Pravilnika o pogojih za pridobitev dovoljenja za gojenje konoplje in maka (25. 5.

2015) in Pravilnik o pogojih za pridobitev dovoljenja pridelovanja konoplje in maka (2011).

Za prodajo izdelkov velja naslednja zakonodaja:

Zakon o proizvodnji in prometu s prepovedanimi drogami (ZPPPD) (Ur. I. RS, st.

108/99)

e Zakon o spremembi zakona o proizvodnji in prometu s prepovedanimi drogami
(ZPPPD-A), maj 2000

e Predlog Zakona o spremembah in dopolnitvah zakona o proizvodnji in prometu s
prepovedanimi drogami (EVA 2008-2711-0135) - skrajSani postopek - predlog za
obravnavo

e Zakon o spremembah in dopolnitvah zakona o zdravstveni inSpekciji (ZZdrl-A),
december 2003

e Zakon o spremembah in dopolnitvah dolo€enih zakonov na podrocju zdravja (ZdZPZ),

april 2004
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3 LASTNOSTI KONOPLJE IN NJENA RAZSIRJENOST V SLOVENUJI

3.1 LASTNOSTI IN UPORABNOST KONOPLJE

3.1.1 Opis, vrste in sorte konoplje

Konoplja je rastlina, ki izvira iz srednje Azie. UvrS8€amo jo v druzino konopljevk
(Cannabaceae). Ta druzina spada v deblo koprivovci (Urticales). V rod Cannabis se uvrs€a
vrsta Cannabis sativa L. Botani¢no delimo Cannabis sativo na tri podvrste: Cannabis sativa
indica (indijska konoplja), Cannabis sativa ruderalis (avtohtona v Rusiji) in Cannabis sativa
sativa (industrijska konoplja). Cannabis sativa indica ima dve variaciji: indica (indijska konoplja
ali kanabis) in kafiristanica (avtohtona v Afganistanu). Cannabis sativa sativa ima dve variaciji:

sativa (navadna konoplja) in spontanea (samorasla navadna konoplja) (Robinson, 2000).

SATIVA INDICA RUDERALIS

Slika 1: Listi vrst Cannabis sativa, Cannabis indica in Cannabis ruderalis (Vir: Weed news,
2017).

Konopljo delimo tudi glede na geografsko lego, iz katere so se razvili razlicni tipi konoplje
(ekotipi):

e Borealis (severna konoplja): rastejo severneje od 60 stopinj severne Sirine, ve€inoma
v Rusiji in na Finskem. Imajo krajSa stebla in redko presezejo 1,5 m.

e Medioruthenica (konoplja centralne Rusije): te konoplje gojijo med 50 in 60 stopinjami
severne 8irine, predvsem v Rusiji, Ukrajini, na Poljskem, Skandinaviji in severni
Nemciji. Imajo kratko vegetacijsko dobo, rade imajo vlago. Rabijo 90-110 dni, da
semena dosezejo zrelost, zrastejo med 1,2 do 2,7 m v viino, imajo koSato steblo in so

bolj primerne za pridelavo semen.



Veselinovi¢, S.: Razsirjenost konoplje (Cannabis sativa L.) v Sloveniji in njene fitoremediacijske
sposobnosti, VSVO, Velenje 2019
e Australis (juzna ali mediteranska konoplja): te vrste konoplje najdemo predvsem v
centralni, jugovzhodni in juzni Evropi pod 50 stopinjami severne Sirine. Gojijo jih
predvsem v Romuniji, na Madzarskem, Bolgariji, Spaniji, Turgiji, juznem delu Rusije in
zraste med 2,4 do 4,5 m, zaradi tega so zelo primerne za proizvodnjo viaken in manj
za seme. Enodomne rastline, kot so predvsem francoske sorte, so prehodna stopnja
med juZno in centralno rusko konopljo.
e Asiatica (azijska konoplja): so nizja (med 2,4 in 3 m) imajo pa daljSi ¢as zorenja
semena: 150-170 dni. Vecina teh vrst v Evropi zaradi drugacnih klimatskih pogojev
sploh ne dozori (Sorte industrijske... 2019; Robinson, 2000).

Konoplja je visoka, pokon¢na enoletna rastlina z zelenim dlakavim steblom, ki zraste od 0,5
metrov do 5 metrov viSine. Raste od 80 do 250 dni, povpre¢no od 100 do 150 dni, odvisno od
sorte (z Zlahtenjem nastala oblika konoplje z doloCenimi Zelenimi lastnostmi). Pridela se lahko
povsod po svetu z blago klimo. Je ve€inoma dvodomna rastlina, kar pomeni, da se moski in
Zenski cvetovi razvijejo na logenih rastlinah. Zenske in moske rastline log¢imo tudi po tem, da
so v Casu rasti, Zenske rastline nizje od moskih rastlin in imajo tudi ve€ vej kot moske rastline.
Listi so v obliki dlani in so podobno kot listi diviega kostanja, dolgi, tanki in nazob¢ani. Skupaj
v enem »Sopku« jih je od 3 do 11. Listi so dolgi do 20 cm in Siroki do 3 cm. Velikost korenin je
odvisna od metode gojenja in kvalitete prsti. Povpre€no korenine predstavljajo 8-9 % celotne
biomase rastline. Moske rastline imajo krajSo vegetativno fazo, kot Zenske, zato imajo tudi
slabSe razviti koreninski sistem. Glavna korenina je lahko dolga do 2 m, krajSe korenine, ki

zrastejo iz glavnega korena pa od 10 do 60 cm (Robinson, 2000).

Po uporabnosti lo€imo konopljo na dve vrsti: industrijsko ali navadno (Cannabis sativa sativa)
in indijsko (Cannabis sativa indica). Industrijska je visoka od 1,5 do 4 metre, slabo razvejana,
list je sestavljen iz manj Sirokih listiCev. VrSicki so polni semen, gladki, svetleci, mrezasto sivo-
¢rne barve. Seme dozorele konoplje zlahka izpade. Steblo je v prerezu polno, v€asih z majhno
luknjo v sredini, z debelo skorjo, ki vsebuje mo¢na vlakna. Zenski cvetovi izlo¢ajo malo smole,
ki je slabo lepljiva in ima kratkotrajen nezen blag vonj. Raste od 80 do 150 dni. Vsebuje man;
kanabinoidov THC (manj kot 0,5 %) in ve¢ kanabinoidov CBD (ve¢ kot 0,5 %) (Sorte
industrijske..., 2019).
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Slika 2: Nasad industrijskih konoplje (Vir: Sibenik... 2015).

Indica je nizZja, zraste do 1,5 m. Listi€i so ozji in jih je ve€ kot pri industrijski. Je dobro razvejana
z mo¢nimi vrSicki, ki dajejo malo semen, neenakomerno dozorevajo in tezko izpadajo. Mreza
na povrsini semena je mocno izrazena. Steblo je v prerezu votlo s tanko skorjo in slabimi

vlakni. Zenski cvetovi izlo&ajo veliko smole, ki je mo&no in dolgo lepljiva s specifiénim ostrim

in dolgotrajnim vonjem. Rastna doba je od 150 do 250 dni. Vsebnost THC je od 0,5 do 4%,
vsebnost CBD je manj8a od pol odstotka (Sorte industrijske..., 2019).

V Evropski uniji (EU) so dovoljene naslednje sorte: Armanco, Asso, Benico, Bialobrzeskie, CS
(Carmagnola Selezionata), Cannakomp, Carma, Carmagnola, Chamaeleon, Codimono, Dacia
Secuieni, Delta llosa, Delta 405, Denise, Diana, Dioica 88, Epsilon 68, Fedora 17, Felina 32,
Ferimon, Fibranova, Fibrol, Finola, Futura 75, Ivory, KC Dora, Kompolti hibrid tc, Monoica,
Tiborszallasi, Tisza, KC Virtus, KC Zuzana, Kompolti, Lipko, LOVRIN 110, Marcello, Markant,
Santhica 23, 27, 70, Secuieni Jubileu, Silvana, Szarvasi, Tygra, Uniko B, USO-31,
Welkopolskie, Wojko, Zenit.

Med zgoraj navedenimi sortami so za Slovenijo primerne naslednje:

e Fedora 17: francoska sorta, primerna za seme in vlakna, cveti v zaetku avgusta,
vegetacijska doba 130-140 dni.

e Santhica 27: francoska sorta, primernejSa za vlakna, Zanje se v septembru.

e KC Dora: madzarska sorta, primerna za seme in vlakna, semena dozorijo v 140 dneh
od vzklitja — srednje pozna sorta.
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o Kompolti Hibrid TC: madzarska sorta, primerna za seme in vlakna, vsebnost vlaken je
nizja kot pri Kompolti ali Uniko-B, vendar je kakovost in mo¢ vecja; po 115 dneh doseze
zrelost

¢ Monoica: madzarska sorta, primerna za seme in vlakna, semena so zrela po 125 dneh.

o Tisza: madzZarska sorta, primerna za seme in vlakna, semena so zrela po 150 dneh,
visok izplen vlaken — po 110 dneh.

e USO - 31 je ukrajinska sorta industrijske konoplje, ki spada med zgodnje sorte, ker
cveti Ze okoli 25. julija, Zanje pa se konec avgusta, raste od 110 do 115 dni. Primerna
je za pridelavo semen in biomase/vlakna. Na hektar se lahko pridela do 1 tone semen
in do 8 ton biomase. Zraste malo ez 2 metra in jo je mozno zeti tudi s klasi¢nim
kombajnom.

e FINOLA je finska sorta in je hamenjena za pridelavo semen za olje. Je nizka,
dvodomna, oprasuje se sama. Najbolje uspeva v celinskem pasu ter v zmernih
temperaturnih pogojih. Ima velik hektarski pridelek semen (do 2000 semen), pridela
tudi do 5-7 ton slame. Povpre€na teza semena za Finolo znaSa med 12-15 g/ 1000
semen. Semena, gojena v severnejsih predelih (nad 50° severne zemljepisne Sirine),
s0 manj3a in tista, gojena v juznejSih predelih (pod 50° zemljepisne Sirine) so vecja.
Hektarski donos je odvisen tudi od zemljepisne $irine. Zanje se jo lahko tudi z navadnim
kombajnom. Priporo€a se gojenje v kontinentalnem podnebju. Pesticidov in herbicidov
se pri tej sorti ne sme uporabljati. Znotraj EU ni nobenih prijavljenih pesticidov ali
herbicidov, ki bi bili dovoljeni za uporabo pri pridelavi konoplje za seme in olje (povzeto
po Sorte industrijske...2019).

V Sloveniji so glede na povrsino pridelave od leta 2015 do leta 2017 so na prvih mestih sorte
Fedora 17, USO 31 in KC Dora. Na Cetrtem mestu je bila v letih 2015 in 2016 sorta Finola, v
letu 2017 pa Futura 75, na petem mestu sorta Tiborszallasi, v letu 2017 je bila sorta Finola na
Sestem mestu. Omenjenih Sest sort je v letu 2017 pokrivalo 260 ha njiv, to je 88 % vseh njiv s
konopljo (Ceh, 2017).

Najbolj popularna je sorta Fedora 17, ki je je bilo posejane 140 ha v letu 2015, 98 ha v letu
2016 in 56 ha v letu 2017. Povprecna njiva s konopljo je v letu 2017 merila manj kot pol

hektarja. Najvecji posevek je bil 1 ha, najmanjsi na 0,1 ha (prav tam).

Slovenija svoje sorte nima, kar je problem, ker nimamo konoplje posebej prilagojene nasim
pridelovalnim razmeram. V letu 2015 je bilo v Sloveniji v pridelavi 18 sort konoplje iz razli¢nih
evropskih drzav, ki pa takrat Se niso bile uradno preizkusene, kako uspevajo na slovenskih

tleh. Zato so leta 2017 na poskusnem zemljiS€u [InStituta za hmeljarstvo in pivovarstvo
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Slovenije (IHPS) v Zalcu, preizkusili 12 razliénih sort konoplje. Sorte so se razlikovale glede
namena pridelave (seme, vlakna...). Namen raziskave je ugotoviti odziv teh sort v nasih rastnih
razmerah in oceniti, koliko so primerne za slovenske rastne razmere. Za vse sorte so uporabili
enaki nacgin agrotehnike (koli€ina gnojila, koli¢ina semen itd.) na enakem prostoru (3 x 3 m).
Vremenske razmere so malo izstopale kot je dolgoletno povprecje v tem kraju (viSja povprecna
temperatura, manj padavin). Sorte, ki so jih preizkusili so bile: Fedora 17, KC Dora, USO 31,
Finola, Santhica 27, Monica, Tiborszallasi, Tisza, Kompolti hibrid TC, Férimon, Carmagnola in
Antal (Ceh, 2017).

Rezultati v laboratoriju so pokazali, da sta najvi§ji sorti sta Carmagnola in Antal (do 3,4 m),
najmanj$a pa Finola z 0,9 m. Finola je bila tako edina sorta, ki jo je prerastel plevel. Ostale
visoke sorte so bile viSje od 2 m, nizje sorte pa od 1 m do 1,4 m. Zelo nheenakomerne so bile
Zetvi za semena, Kker je tezko dolociti viSino reza, ki bi zajel €im ve€ semen in ¢im manj primesi.
NajmanjSo razdaljo med spodnjimi in zgornjimi socvetji je imela nizka sorta Finola, sledili pa
sta sorti USO 31 in Fedora 17. Pri pridelku stebel so se odrezale najbolje Carmagnola 18t/ha
suhe snovi, Antal 17 t/ha in KC Dora 14 t/ha. V pridelku socvetja (vrSicki) so izstopale Ferimon
6,5 t/ha, Fedora 17 z 4,8 t/ha, USO-31 z 3,9 t/ha. Najmanj pa sorta Finola z 0,9 t/ha. Pri
vsebnosti eteri€nega olja so tudi zadnje tri sorte bile najbolj bogate. Rezultati raziskave so bili
drugacni od rezultatov raziskav iz leta 2016 v Ljubljani, ki so jo izvedli FlajSman in sodelavci

(2019). Poskusi v Zalcu so pokazali veginoma visje rastline in ve& suhe snovi (Ceh, 2017).

Zgoraj predstavljeni raziskave (Flajsman in sod., 2019; Ceh, 2017) so enoletne in jih je
potrebno ponoviti za dolgoro¢no oceno sort. Kljub temu lahko zaklju€imo, da je najbolj
primerna sorta za naSe razmere glede prehranske vrednosti semen in koli€ine olja sorta
Ferimon (Ceh, 2017).
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3.1.2 Kanabinoidi in psihoaktivni u€inek konoplje

Vsa rastlina konoplje je pokrita z zlezami, ki izlo€ajo smolo. Najve¢ smole izlo¢a cvetno
odevalo zenskih rastlin. Smola vsebuje snovi imenovane kanabinoidi (skupaj 140 znanih), od
katerih so najbolj pomembni: kanabigerol (CBG), kanabidiol (CBD), kanabikromen (CBC) in
delta-9-tetrahidrokanabinol znan kot THC. Naloga kanabinoidov je, da rastlino citijo pred
Skodljivo UV svetlobo, suso, skodljivci in boleznimi. THC je najbolj znana sestavina konoplje
in je psihoaktivna; nastane pa iz CBD, katerega predhodnik je CBG (lcanna, 2018). Na
vsebnost in vrsto kanabinoidov vpliva ve€ dejavnikov. Najvecji vplivima dednost, v manjSi meri
pa vpliv okolja. Su8a, pomanjkanje kalija, preve¢ dudika in kalcija, napad Skodljivcev in
svetloba so lahko dejavniki, ki vplivajo na pove¢ano izlo€anje THC v cvetnih listih (Robinson,
2000). Drugi najbolj pogost kanabinoid je CBD, ki pa nima psihoaktivnih u€inkov. CBD tudi

nevtralizira psihoaktivni u¢inek THC.

Industrijska konoplja se razlikuje od indijske konoplje (indica) tudi po nizji vsebnosti THC-ja in
viji vsebnosti CBD-ja. Iz posuSenih listov in cvetov indijske konoplje lahko dobimo
psihoaktivno snov imenovano marihuana (trava, gandza, dZoint), ki vsebuje ve¢ kot 1 % THC.
Z stiskanjem in ekstrakcijo pa hasiSevo olje, ki lahko vsebuje do 80 % THC. Marihuana se
najveC uporablja kot kadilo, v cigaretah, pipah ali v »travi«. Redkeje jo dodajajo v kekse ali
kolaCke. Lahko se uziva tudi kot tekoCina. Kajenje marihuane in vdihovanje dima povzroci
psihoaktivne ucinke v nekaj minutah. Po zauzitju kanabisa preide v sistemski krvni obtok le 20
% zauzitega THC in psihoaktivni u€inki se pojavijo od 1 do 3 ure po zauzitju. Znaki zastrupitve
s kanabisom oziroma THC so pomiritev, motnje koncentracije, nerazumljiva govorica, slab3a
gibov in miSi¢na oslabelost. Zaradi takSnih posledic, je uzivanje marihuane zelo nevarno med
voznjo avtomobila, vlaka, kolesa in letala. Akutna zastrupitev s THC obi¢ajno povzro€i tudi
hiter sréni utrip in ob&utek tiS€anja v prsnem koSu. Uzivalci marihuane (kanabisa) imajo
pogosto tudi pordele oci. Ob¢asno uzivalci kanabisa obcutijo nezaupljivost, strah in pani¢ne
reakcije. Lahko pride do znizanja krvnega tlaka in izgube zavesti. Ti in ostali sréno-Zilni zapleti
lahko povecajo tveganje pri posameznikih, predvsem pa pri tistih, ki Ze imajo znano sréno
obolenje. Znanih je veliko primerov akutnega srénega dogodka, ki so vodili v smrt predvsem
mladih kadilcev kanabisa. Ni pa dokazljivih primerov za neposredno smrt zaradi uzivanja
kanabisa (Kanabis, 2016, Ashton, 2001).
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3.1.3 Uporaba konoplje

3.1.3.1 Uporaba konoplje po drzavah

Uporaba konoplje sega nazaj Ze v prazgodovino. Na Tajvanu v kraju Yuan-Shan so odkrili
dvanajst tisoc€ let staro najdid¢e, v katerem so bili ostanki peS€enih loncev z vzorci konopljinih
trakov, zraven pa Se kamnite tolkace, s katerimi so trli konopljo. V pokrajini Zheijang na
Kitajskem so nasli 6000 let stare tkanine iz konoplje in svile. V starih knjigah kitajskih
arheologov je bila omenjena konoplja kot pogosto sejana rastlina. Tudi v nekaterih lekarniskih
knjigah in pesmih je omenjena konoplja kot razSirjena polj5€ina. Uporabljali so jo za oklepe,
tetive za lok, papir, par €evljev iz konopljinega papirja so nasli. Kasneje so izdelovali tudi knjige
iz konopljinega papirja, semena za prehrano, zdravila kot anestetik med operacijami. V Indiji
s0 jo uporabljali kot pomirjajo&e sredstvo pred bitkami, kot zdravilo za ve¢€ bolezni, tudi v indijski
mitologiji je omenjena. V Turdiji so nasli ostanke konopljinega blaga starega 2800 let. Zelo
stare ostanke konoplje so nasli tudi na podroc¢ju danasnjega Bliznjega Vzhoda. Vrvi iz njenih
vlaken so pletli ze v Egiptu, 3 tiso€ let pr. n. §. Uporabljali so jo tudi kot zdravila in pri gradniji
piramid (vleka blokov), kasneje pa kot hasi$, da bi tedanji Sufiji dosegli zamaknjeno stanje, ki
je bil del njihove religije. Ze takrat (14. stoletje) so kanabis kadili z pipami. V Evropo so prinesli
konopljo ez Gréijo, Rusijo in Spanijo. Grki so jo uporabljali za vrvi in zdravila, Rimljani za vrvi
in semena za prehrano. Preden so jo zaCeli sami saditi, so jo uvazali iz Turcije. Do srednjega
veka so jo uporabljali $e Germani, Anglezi, Francozi, Vikingi, in Mavri, ki so prvi ustanovili
tovarno papirja v Evropi. 1z konopljinih viaken se je dalo izdelovati platnena jadra in debele
vrvi, ki so bile kljuéne za daljSe voznje na nemirnih morjih. Zaradi tega je pridelek konoplje
vplival na trgovske poti in neposredno tudi na gospodarstvo posamezne drzave (Robinson,
2000).

V Severni Ameriki je bilo gojenje konoplje v nekaterih drzavah obvezno. V ¢asu drzavljanske
vojne je bilo $e ve& obveznega gojenja. Se pred zadetkom 20. stoletja gojenje konoplje upade.
Bombaz za¢ne prevladovati na jugu, iz tujine pride cenena juta, papir iz lesne kasSe postane
bolj dostopen, pove€ana je raba kovinskih vrvi, kovinskega ladijskega trupa, uvedejo se prvi
parniki. V 20. stoletju tehnologija napreduje in ugotovi se nov potencial konoplje, v medicini
nova zdravila in pripomocki, Henry Ford s svojim obratom Ford Motor Company iz konoplje
naredi Ze oglje, kreozot, etil acetat, metanol, da bi izdeloval plastiko iz konopljinih polimerov in
gorivo iz konopljine biomase. Zaradi nevarnega potenciala, lobiji s pomocjo Casopisov in
ostalih medijev za¢no povezovati konopljo, kot najvedji razlog za kriminal in nasilje. Potopoma
se uvedejo zakoni, ki omejijo gojenje, v 50ih letih pa jo kriminalizirajo. Svet podobno kot na

drugih podrodjih, kmalu uvede iste zakone.
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NajstarejSi zapis o gojenju konoplje na slovenskem ozemlju najdemo v popisu premicnin
jurklosterske kartuzije iz leta 1589. V letih 1764 — 1767 so uradne kmetijske druzbe spodbujale
pridobivanje konoplje po naprednejSem postopku. Konopljo so sejali na manjSih povrsinah, le
v okolici Iga pri Ljubljani so bile malo vecje povrsine. V 19. stoletju je konoplja na Kranjskem
rasla na 1% njiv. Po opus€anju jadrnic za dolge plovbe in nekaterih drugih dejavnikov je

konopljarstvo v Sloveniji upadlo (prav tam).

Ze pred 1. svetovno vojno so na podrodju Jugoslavije, bili Ze prvi obrati za predelavo konoplje,
v Vojvodini in Slavoniji. Tovarne vrvi iz konoplje so bile postavljene v Stojkovcu, Osijeku in
Odzacih. Posebej intenzivno je bilo pridelovanje konoplje v letih pred 2. svetovno vojno, delno
zaradi sankcij proti Italiji, ki je bila ena najvedjih izvoznic tistega €asa. V obdobju 1932 in 1935
je delez kmetijskih povrSin posejanih z konopljo zrasel za 60 %. Samo v Vojvodini je takrat
delovalo 220 obratov za predelavo konoplje. Jugoslavija je v tem obdobju bila ena od
pomembnih svetovnih pridelovalcev in izvoznikov konoplje. Leta 1948 je Jugoslavija imela
60000 hektarjev konoplje, kar je takrat predstavljalo 25 % evropske in 6 % svetovne pridelave.
V 60. letih je pridelovanje konoplje upadlo, $e najvecji upad je bil po letu 1968, ko je pridelava
upadla iz 20000 hektarjev na manj kot 4000 hektarjev. Leta 1988 je pridelava obsegala samo
Se 1000 hektarjev (prav tam).

3.1.3.2 Uporaba v medicini, prehrani in industriji

V medicini se uporablja smola oziroma kanabinoidi, med njimi je najbolj koristen CBD. Vec&
ga najdemo v industrijski sorti. CBD se veZe na kanabinoidne receptorje v nasem
kanabinoidnem sistemu, ki ga imamo v telesu. Kanabinoidni sistem je zelo pomemben
fizioloSki sistem, ker uravnava in vzdrzuje nade zdravje in poCutje. Uravhava pomembne
telesne funkcije kot so spanje, apetit, reprodukcija, plodnost, pozabljanje, preventiva pred
stresom. Pomembno funkcijo ima tudi pri vnosu telesne energije, pri hranjenju in procesiranju,
pomaga pri zdravljenju nezdravih celic (npr. unicuje rakave celice) (Novak, 2017). Ce pride do
preveC vzdraZenih Zivcev (poskodbe, bolezen, stres), celice izlo€ajo kanabinoide, da umirijo
Ziv€evje. To ima vpliv na razpoloZenje, stopnjo bolecine, spomin, apetit. CBD za razliko od
THC ne povzro€a omamljenosti, ker ne vsebuje psihoaktivnih sestavin. THC deluje na
receptorje CB1, CBD pa na receptorje CB2. Ker nima vsak posameznik enako Stevilo teh dveh
receptorjev, se njegov odziv na THC in CBD razlikuje, zato mora imeti vsak posameznik
razmerje teh dveh kanabinoidov posebej odmerjene. Sinteti¢ni kanabinoidi, ki jih je razvila
farmacija, se Ze prodajajo, vendar niso tako ucinkoviti kot naravne oblike kanabinoidov.
Najbolje je uporabiti naravne vire kanabinoidov, domace kontrolirane proizvodnje brez
herbicidov in pesticidov. Na kvaliteto vpliva tudi nacin kako so bile te rastline vzgojene, kje so

rasle in na kakSen nacin so bile pobrane, ro¢no ali strojno (Novak, 2017).
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Semena se uporabljajo za prehrano, ker vsebujejo veliko beljakovin, vseh osem Zivljenjsko
pomembnih aminokislin, njihovo razmerje pa je idealno za ¢loveSko telo in mu pomaga pri
tvorbi protiteles in okrepitvi imunskega sistema. V konopljinemu semenu, kar 65 % vseh
beljakovin predstavlja globulin. Tega telo porablja pri proizvodniji protiteles, ko je imunski

sistem napaden. Iz semen se dela tudi proteinski prasek, ki sluzi kot dodatek k prehrani.

Iz celih, zdrobljenih, zmletih, stisnjenih, suhih ali kuhanih semen lahko pripravimo razli¢ne jedi:
moko, iz katere lahko izdelamo kruh in pecivo, kalCke uporabljamo za solate in juhe; olje, ki je
bogato z nenasi¢enimi mas€obnimi kislinami in vitaminom E, uporabljamo za solatne prelive
in kuho; s hidrogeniranjem olja izdelujemo margarino; razkosmic¢ena semena dodajamo zitnim
in sadnim mduslijem; tudi pogace in tropine, ki ostanejo pri stiskanju semena so dodatek k
prehrani, saj lahko beljakovine izlozene iz pogac uporabljamo za sladolede in sire. Konopljino
olje je zelo bogato, ker vsebuje osem esencialnih aminokislin, veliko vitaminov B in vitamin E.
Ima veliko enkrat in veCkrat nenasiCenih mascobnih kislin (skoraj 90%). Vsebuje tudi odli¢no
razmerje Omega 3 (15-25 %) in Omega 6 (50-70 %) masc¢ob, ob tem pa vsebuje tudi izredno
koristno (imunski sistem) gamalinolensko mas&obno kislino, ki jo sicer najdemo tudi v

materinem mleku (Habjanic, 2019).

Konopljino olje ima tudi naslednje pozitivne ucinke na zdravje: pozitivno vpliva na
preprecevanje bolezni srca in oZilja, na omejevanje neprijetnih u¢inkov predmenstrualnega
sindroma, na odpravljanje tezav, ki se pojavljajo zaradi multiple skleroze, raka in shizofrenije,
revmatiCnem artritisu in diabetiCni nevropatiji, preprecuje tudi strjevanje krvi, saj ovira lepljenje
trombocitov, kroni€nem vnetju mehurja, luskavici, pri ulceroznem kolitisu ter drugih kroniénih
vnetjih Crevesja, pa tudi pri okvarah sklepov in motnjah gibanja. Pomaga pri lajSanju bolecin

bolnikom z AIDS-om, glavkomom, astmo, epilepsijo (Tasi¢, 2009).

13



Veselinovi¢, S.: Razsirjenost konoplje (Cannabis sativa L.) v Sloveniji in njene fitoremediacijske
sposobnosti, VSVO, Velenje 2019

Slika 3: Prehranski izdelki iz konoplje (Vir: Konopko, 17. 6. 2019).

Hladno stiskano konopljino olje iz semen, se uporablja za nego koze. Nenasi¢ene mascobne
kisline, proteini, vitamini, minerali in ogljikovi hidrati zmanjSujejo staranje koze, vzdrzujejo

njeno vlaznost in povecujejo njeno naravno zascito.

Iz listov in vrSi€kov lahko naredimo zelis¢ni ¢aj. Kanabinoidi niso topni v vodi, zato ¢aj nima
stranskih ucinkov. Pitje €aja iz industrijske konoplje ima tudi pozitivne ucinke: izboljSanje
imunskega sistema, lajSa boleCine, ki se pojavljajo ob vnetjih (revmatizem...), odpravlja
prebavne motnje, dvigne nivo energije, vsebuje antioksidante in deluje proti vnetno in

protistresno (Habjani¢, 2019).

Kozmeti¢ni izdelki se izdelujejo tudi iz listov konoplje, in sicer eteri¢no olje, ki ga pridobivamo
s parno destilacijo cvetov in zgornjih listov Zenskih rastlin in hidrolat, ki se ga pridobi na isti
nacin, vendar v vodni fazi. Eteri¢no olje se uporablja pri dalj ¢asa trajajoCih oz. kroni¢nih
bolezenskih stanjih, ker ima veliko pozitivnih ucinkov, kot lajSanje drazenja koz, alergijskih
reakcij, lajSa stres, astmo in vroCinska stanja, pomaga pri problemih respiratornega trakta.
Hidrolat ima podobne lastnosti. Eterino olje in hidrolat se uporabljata v parfumih, milih, kremah
in ostalih kozmeticnih izdelkih.

Steblo je najbolj uporaben del konoplje. 1z stebla se izlocijo vlakna, ki se lahko uporabljajo v
tekstilni industriji, papirni industriji, avtomobilski industriji, gradbenistvu. Konoplja je predvsem

dvodomna rastlina, vendar se za namen pridelovanja stebel uporabljajo sorte, ki so enodomne.
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Zato je izrazanje spola ena pomembnejSih lastnosti rastlin pri pridelavi ali med samim

procesom Zlahtnjenja.
Steblo je sestavljeno iz treh delov:

e dolga, primarna vlakna, ki potekajo &ez celo dolZino rastline. Ta vlakna so
najdragocenejSi del stebla. Uporabljajo jih v tekstilni industriji, za izdelavo obladil,
spodnjega perila, vrvi, mrez, jader, posteljnin, pregrinjal, preprog, Sotorskih platn,
obutev, prtov.

o Kratka, sekundarna vlakna. So manj vredna in so pogostejSa pri manj gosti nasaditvi
konoplje, kjer zrastejo krajSa in debelejSa stebla. Uporabljajo se v papirni industriji,
gradbenistvu (izolacija, zidaki, cevi, beton);

e Celulozni del (pezdir). Uporabno za beton, papir.

Vlakno sestavljajo celuloza, hemiceluloza in lignin in je dolgo od 20 do 200 cm. Vlakna iz
moskih rastlin so mehka in prozna in vsebujejo priblizno 18% kakovostnih vlaken, vlakna iz

Zenskih rastlin pa so groba, tr§a in manj prozna in vsebujejo priblizno 12% kakovostnih viaken.

Vlakna iz konoplje pridobivajo s pomoc¢jo meh€anja (maceracije) ali z lupljenjem
(dekortikacijo). Vlakna se odistijo, spredejo in nato stkejo ali pletejo v udobne in trdne materiale
za jakne, hlage, majice, spodnje perilo... in tehni¢ni tekstil kot so Sotorska platna, jadra,
geotekstilije... Konopljin tekstil je obstojen, ima dobre toplotne lastnosti, visoko

paroprepustnost, odporen je na plesen, molje, bakterije in je antialergen (Hasi¢, 2019).

Ze v 90-ih letih 20-ga stoletja so v industriji uporabljali kompozite iz naravnih viaken kot
alternativo okrepljenim steklenim kompozitom. Se posebej so v avtomobilski industriji bila
zanimiva naravna vlakna zaradi nizjih stroSkov in manjSe gostote: konopljina viakna z
epoksijem, lanena vlakna z polipropilenom (PP), in kitajska trst z polipropilenom. Oddelek za
agrikulturno ekonomijo v zvezni drzavi Michigan v ZDA je opravil raziskavo primerjave LCA-
Life Cycle Assessment (vpliv na okolje dolo¢enega izdelka od njegovega pridobivanja do
izteka roka uporabnosti izdelka ali recikliranja) med naravnimi vlakni in steklenimi vlakni za v
uporabo v avtomobilski industriji. Ugotovili so, da za naravna vlakna se porabi za proizvodnjo
manj energije, manj toplogrednih emisij, naravna vlakna so bolj gosta, kar pomeni, da ni
potrebno dodati toliko baznih polimerov, ki onesnazujejo, manjSa teza naravnih vilaken
zmanjSa porabo goriva vozil in po izteku uporabnosti lahko vlakna sezgejo, umetna vlakna pa

ne, ker to povzrocCi ve€ onesnazenja.
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Med primerjavo ABS kopolimerom in konopljinim vlaknom (66 %) z epoksijem je skupno
gledano eko indikator pokazal 8 % manj tock za konopljin izdelek, in to samo, ker je konopljo
treba gnoijiti, kar spro$c¢a fosfate in nitrate v vodo, kar prispeva k evtrofikaciji vodnih teles. V

vseh ostali kazalnikih konopljina vlakna z epoksijem prekasajo umetni ABS (Joshi, 2003).

V gradbenistvu se lahko konopljina vlakna uporabljajo kot zmes za izdelovanje betona.
Namesto peska se primeSajo apnu in vodi, konopljina vlakna. Raziskave so pokazale, da
tak$en nacin izdelovanja betona ni primeren za nosilnost vecjih tez. Potreben je tudi drugacen
proces gradnje in ulivanja, ker konoplja potrebuje vec vode, in se zato beton dlje susi (Elfordy,
2007). Ta problem dolgega suSenja lahko resijo ze posu$eni in dokon&ani betonski paneli iz
konopljinega betona. Uporabljajo se lahko za tla, nenosilne zidove, in kot dopolnilo navadnemu
betonu v zidu (Heuvels, 2013).

Pezdir (sredica jedra stebla) iz konoplje in posebno vezivo iz apna skupaj z vodo tvorijo tudi
dobre termoizolacijske lastnosti zidu. 30 cm debel zid iz konopljinega betona ima priblizno
enake toplotnoizolacijske lastnosti kot 29 cm debel zid iz porotherma oblozen s 16 cm debelimi
stiropornimi plo§¢ami. Oba zidova imata namre¢ toplotno prehodnost U= 0,20 W/m2 K.
Gradient (padec temperature) v zimskem &asu iz srediS¢a prostora proti zunanjim stenam je
manjsi kot pri klasi¢nih zidovih in ometih (beton, cementni ometi), kar nudi boljSe ugodje
bivanja. Ce konopljinemu betonu dodamo $e cement, lahko izdelamo $e zidake ali bloke.
Taksni zidaki bodo bolj trdni, nekoliko pa bodo izgubili izolacijske lastnosti. Celuloza lahko sluZi
kot vezivo za izdelavo taksnih zidakov. Zid iz zidakov je 100 % ekolo$ki, odporen proti insektom

in vodi, deluje antibakterijsko in se v naravi hitro razgradi (Part, 2016).

Slika 4: Konopljin beton (Vir: Konopko, 17.6.2019)

Za hi$o veliko 48 m? s 300 mm debelimi zidovi — zadostuje 33 kubi¢nih metrov konoplienega

betona, to je 165 bal konoplje, za hiSo, ki meri 100 m? in ima 500 mm debele zidove, pa 120
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kubi¢nih metrov konopljenega betona ali 600 bal. Tona pezdirja je 50 bal. Bala ima 200 litrov

nestisnjene prostornine. Na 1 hektarju lahko pridelamo 300 bal (Verovnik, 2018).

Konopljin beton je tudi zelo ognjevaren. Konoplja v kombinaciji z apnom zgolj tli in pri pozaru
ne povzro¢a ognjenih plamenov, ki bi Sirili pozar. 30 cm debel zid iz konopljinega betona zdrzi
ob pozaru svojo funkcijo priblizno 73 minut. V primeru poviSane vlage konopljin beton
prevzame vlago in jo vra€a v prostor, ko je ta zmanj$ana. Zato ne prihaja do plesnenja sten.
Tudi lazZje je graditi z njim, ker je lahek material (330 kg/m3). Zid iz konoplje je tudi zrakotesen
(Part, 2016).

Gradnja hi8e iz konopljinega betona prispeva tudi k manjSemu onesnazZevanju, in s tem tudi k
zmanjSevanju globalnega segrevanja. Gradbena industrija porabi okoli polovico vseh surovin
pridobljenih iz ne-obnovljivih virov, kar ¢loves$tvo proizvede. S tem spada gradbena industrija
med najmanj trajnostne industrije na svetu (Huevels, 2013). Pridelava konoplje in apna je
okolju bolj prijazna (proizvodnja cementa prispeva okoli 10 % svetovnega izpusta CO,). Med
gradnjo hiSe se porabi manj energije, isto¢asno konoplja &rpa CO; iz zraka. V enem kubi¢nem
metru konopljinega betona je uskladiS¢enega 130 kg CO,, ta Stevilka z leti celo raste, saj apno
po vgradniji Se vec€ lete veze CO: iz ozracja in se spreminja nazaj v apnenec, s ¢imer raste tudi
tlac¢na trdnost. Dodatno pripomore naravna fosilizacija konoplje, tako lahko trdnost z leti
naraste na Stirikratnik zacetne vrednosti. Pricakovana Zivljenjska doba objektov je zelo dolga
(Okreti¢, 2016).

Konopljina vlakna in nekatera naravna viakna (juta, kenaf, zunanja kokosova stran) bi lahko
nadomestila steklena vlakna iz polipropilenskih kompozitov, razen v nosilnih zmogljivosti
visoke obremenitve. Mehanske lastnosti teh kompozitov iz naravnih vlaken so primerljive z
steklenimi vlakni, v nekaterih zmogljivosti so celo naravna vlakna boljSa. Najbolje od naravnih
vlaken so se izkazala konopljina vlakna. Z natezno moc¢jo 52 MPa in upogibno trdnost 54 MPa

preka$a ostala naravna vlakna (Wambua Paul, 2003).

Iz konoplje se lahko izdelajo tudi izolacijske ploS¢e. Glede toplotne in zvocne izolativnosti se
lahko primerjajo z izolacijami iz steklene volne (obe imata toplotno prevodnost okoli 0,040
W/mK). Konopljina vlakna tudi niso nevarna za zdravje, kot so steklena vlakna, ki drazijo kozo
in dihala. Se ena prednost je, da se izolacijski materiali iz konoplje ne posedajo zaradi teze
(Part, 2016).

Iz vlaken se izdelujejo tudi vlaknene plosce, ki so posebej primerne v pohistveni industriji za
barvanje, lakiranje, lepljenje. V gradbeniStvu se uporabljajo za razlicne pregrade, kot zasCitne

ploSce, za talne in stenske obloge (Part, 2016).
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3.2 RAZSIRJENOST KONOPLJE V SLOVENUI

V preglednicah so prikazani podatki o zasajenih povrSinah konoplje po regijah in za leti 2017
in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Preglednica 1: PovrsSina zasajene konoplje po regijah v letu 2017 (vir. MKGP, 2019).

Statisti¢na regija Povrsina (hektar)
Savinjska 30,47
Jugovzhodna 29,99
Osrednjeslovenska 46,16
Koroska 3,2
Pomurska 76,5
Posavska 20,74
Gorenjska 31,33
Podravska 46,58
Zasavska 2,63
Obalno - kraska 2,9
Primorsko - notranjska 11,83
GorisSka 6,67
SKUPAJ 299,79

Najve¢ konoplje so posadili v Pomurski regiji, sledita Podravska in Osrednjeslovenska regija.
Najmanj konoplje so posadili v Zasavski regiji.
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Preglednica 2: Povrsina zasajene konoplje v regijah v letu 2018 (vir: MKGP, 2019).

Statisti¢na regija Povrsina (hektar)
Savinjska 8,19
Jugovzhodna 23,73
Osrednjeslovenska 33,34
Koroska 1,63
Pomurska 122,84
Posavska 11,63
Gorenjska 25,32
Podravska 25,80
Zasavska 1,52
Obalno — kraska 1,72
Primorsko — notranjska 7,94
Goriska 6,82
SKUPAJ 270,48

Najve€ konoplje je bilo zasajeno v Pomurski regiji, sledita Osrednjeslovenska in Podravska
regija. Najmanj je bilo konoplje v Zasavski regiji.

Delez konoplje po regijah v 2017

u Goriska = Podravska = Posavska Jugovzhodna

m Koroska = Pomurska m Zasavska w Savinjska

m Obalno-Kraska » Primorsko-Notranjska = Gorenjska m Osrednjeslovenska

Slika 5: Delez konoplje po regijah v letu 2017 (vir: MKGP, 2019)
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Delez konoplje po regijah v 2018

2,52%

0,64% 0.60%
3,03%_ !

0,56%

’ 4,30%
2,94% - 8,77%

u Goriska ® Podravska ® Posavska Jugovzhodna
u Koroska u Pomurska m Zasavska u Savinjska
u Obalno-Kraska u Primorsko-Notranjska wm Gorenjska m Osrednjeslovenska

Slika 6: DeleZe konoplje po regijah v letu 2018 (vir: MKGP, 2019).

Povrsina zemljis¢ (ha) s konopljov 2017 in 2018

Osrednjeslovenska

Gorenjska
Primorsko-Notranjska
Obalno-Kraska
Savinjska

Zasavska

Pomurska = 2018

Koroska w2017
Jugovzhodna
Posavska

Podravska

Goriska

=}
a8}
j=}

40 60 80 100 120 140
ha

Slika 7: Primerjava povrsin konoplje med leti 2017 in 2018.

Skupno je bilo v letu 2017 zasajenih 299,79 hektarjev konoplje, v letu 2018 pa 270,48 hektarjev

povrsin.
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Preglednica 3: Zasajene povrsine izbranih sort konoplje in njihov delez v Goriski regiji v letih

2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018
Sorta Povrsina (ha) Delez (%) Povrsina (ha) Delez (%)
Fedora 17 1,90 28,49 1,61 23,61
Uso-31 0,29 4,35 2,31 33,87
Futura 75 1,15 17,24 0,99 14,52
Santhica 70 0,27 4,05 0 0
Monoica 0,31 4,65 0,45 6,60
KC Dora 1,11 16,64 0 0
Tiborszallasi 1,64 24,59 1,46 21,41

Najvec je bilo v letu 2017 zasajene sorte Fedora 17, najmanj pa sorte Santhica 70. Najvec v

letu 2018 je bilo zasajene sorte Uso-31, najmanj pa sorte Monoica.

Preglednica 4: Zasajene povrsine izbranih sort konoplje in njihov delez v Podravski regiji v

letih 2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018
Sorta Povrsina (ha) Delez (%) PovrsSina (ha) Delez (%)
KC Dora 14,88 31,95 8,11 31,43
Fedora 17 4,09 8,78 3,65 14,15
Futura 75 9,99 21,45 2,13 8,26
Monoica 0,25 0,54 2,57 9,96
Ferimon 1,09 2,34 0 0
Uso-31 8,45 18,14 4,67 18,10
Finola 4,43 9,51 0,97 3,76
Tiborszallasi 2,98 6,40 2,51 9,73
Kompolti 0,11 0,24 0 0
Zenit 31 0,31 0,67 0 0
Felina 32 0 0 0,50 1,94
Carmagnola 0 0 0,59 2,29
Lipko 0 0 0,10 0,39

NajvecC je bilo v letu 2017 in 2018 zasajene sorte KC Dora, najmanj pa sorte Kompolti in sorte

Lipko.
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Preglednica 5: Zasajene povrsine izbranih sort konoplje in njihov delez v Posavski regiji v
letih 2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018
Sorta Povrsina (ha) Delez (%) Povrsina (ha) Delez (%)
KC Dora 0,98 4,73 0,65 5,59
Fedora 17 0,58 2,80 1,16 9,97
Futura 75 1,33 6,41 4,79 41,19
Monoica 0,65 3,13 0 0
Uso-31 2,10 10,13 0,88 7,57
Finola 1,01 4,87 0 0
Tiborszallasi 14,09 67,94 0,11 0,95
Santhica 27 0 0 2,44 20,98
Felina 32 0 0 1,49 12,81
Santhica 70 0 0 0,11 0,95

Najvec v letu 2017 je bilo posejane sorte Tiborszallasi, najmanj pa sorte Fedora 17. Najvel v

letu 2018 je bilo posejane sorte Futura 75, najmanj pa sorti Tiborszallasi in Santhica 70 (vir:

MKGP, 2019).
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Preglednica 6: Zasajene povrsine izbranih sort konoplje in njihov delez v Jugovzhodni regiji v
letih 2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018
Sorta Povrsina (ha) Delez (%) Povrsina (ha) Delez (%)
KC Dora 3,41 11,37 6,08 25,62
Fedora 17 6,95 23,17 3,52 14,83
Futura 75 0 0 6,47 27,27
Monoica 1,12 3,73 0 0
Ferimon 0,99 3,30 0,17 0,72
Uso-31 7,63 25,44 1,46 6,15
Finola 6,83 22,77 3,48 14,66
Epsilon 68 0,22 0,73 0,28 1,18
Tiborszallasi 1,23 4,10 1,95 8,22
Felina 32 0,59 1,97 0 0
Santhica 70 1,02 3,40 0 0
Carmagnola 0 0 0,12 0,51
Santhica 27 0 0 0,20 0,84

Najvec v letu 2017 je bilo sorte Uso-31, najmanj pa Epsilon 68. Najvec v letu 2018 je bilo sorte

Futura 75, najmanj pa sorte Carmagnola.

Preglednica 7: Zasajene povrsine izbranih sort konoplje in njihov deleZ v Koro$ki regiji v letih
2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018
Sorta Povrsina (ha) Delez (%) Povrsina (ha) Delez (%)
KC Dora 0 0 0,69 42,33
Fedora 17 0 0 0,78 47,85
Futura 75 2,23 69,69 0,16 9,82
Ferimon 0,55 17,19 0 0
Uso-31 0,30 9,38 0 0
Finola 0,12 3,75 0 0

NajveC v letu 2017 je bilo sorte Futura 75, najmanj pa sorte Finola. NajveC v letu 2018 je bilo
sorte Fedora 17, najmanj pa sorte Futura 75.

23



Veselinovi¢, S.: Razsirjenost konoplje (Cannabis sativa L.) v Sloveniji in njene fitoremediacijske
sposobnosti, VSVO, Velenje 2019

Preglednica 8: Zasajene povrsine izbranih sort konoplje in njihov delez v Zasavski regiji v
letih 2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018
Sorta Povrsina (ha) Delez (%) Povrsina (ha) Delez (%)
KC Dora 0,60 22,81 0,63 45,39
Fedora 17 0,42 15,97 0,78 47,85
Futura 75 0 0 0,10 6,58
Uso-31 1,21 46,01 0,69 45,39
Tiborszallasi 0,40 15,21 0 0

Najvec€ v letu 2017 je bilo posejane sorte Uso-31, najmanj pa sorte Tiborszallasi. Najvec

posejan sorte v letu 2018 je bilo Fedora 17, najmanj pa sorte Futura 75.

Preglednica 9: Zasajene povrsine izbranih sort konoplje in njihov delez v Primorsko -

notranjski regiji v letih 2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018
Sorta Povrsina (ha) Delez (%) Povrsina (ha) Delez (%)
KC Dora 0,07 0,59 1,81 22,80
Fedora 17 6,92 58,50 3,44 43,32
Futura 75 0 0 0,22 2,77
Monoica 1,67 14,12 0,31 3,90
Uso-31 0,16 1,35 0,63 7,93
Finola 2,32 19,61 0,98 12,34
Tiborszallasi 0 0 0,55 6,93
Santhica 27 0,16 1,35 0 0

NajveC posajene konoplje v letu 2017 je bilo sorte Fedora, 17, najmanj pa sorte KC Dora.

Najvec posajene sorte v letu 2018 je bilo sorte Fedora 17, najmanj pa sorte Futura 75.
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Preglednica 10: Zasajene povrSine izbranih sort konoplje in njihov delez v Pomurski regiji v
letih 2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018
Sorta Povrsina (ha) Delez (%) Povrsina (ha) Delez (%)
KC Dora 11,48 15,01 27,30 22,22
Fedora 17 8,06 10,54 4,84 3,94
Futura 75 16,10 21,05 13,78 11,22
Monoica 5,36 7,01 2,92 2,38
Uso-31 0 0 1,94 1,58
Finola 6,89 9,01 7,88 6,41
Tiborszallasi 8,47 11,07 44,86 36,52
Lipko hibrid 1,13 1,48 0 0
Carmagnola 4,49 5,87 9,08 7,39
Cs 3,91 511 0 0
Santhica 70 1,40 1,83 0 0
Santhica 27 0 0 5,67 4,62
Antal 0 0 1,33 1,08

Najve€ posajene sorte konoplje v letu 2017 je bilo sorte Futura 75, najmanj pa sorte Lipko

hibrid. Najbolj posajena sorta v letu 2018 je bila Tiborszallasi, najmanj pa sorta Anthal.
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Preglednica 11: Zasajene povrsine izbranih sort konoplje in njihov delez v Obalno - kraski
regiji v letih 2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018
Sorta Povrsina (ha) Delez (%) Povrsina (ha) Delez (%)
KC Dora 0 0 0,55 31,98
Fedora 17 0,18 6,21 0,10 5,81
Futura 75 0,25 8,62 0 0
Antal 0,13 4,48 0 0
Szarvasi 0,10 3,45 0 0
Finola 0,25 8,62 0, 15,70
Santhica 27 1,99 68,62 0 0
Tiborszallasi 0 0 0,56 32,56
Ferora 0 0 0,24 13,95

Najvec posajene sorte v letu 2017 je bilo sorte Santhica 27, najmanj pa sorte Szarvasi. Najbol]

posajena sorta v letu 2018 je bila Tiborszallasi, najmanj pa Fedora 17.
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Preglednica 12: Zasajene povrSine izbranih sort konoplje in njihov delez v Savinjski regiji v
letih 2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018
Sorta Povrsina (ha) Delez (%) Povrsina (ha) Delez (%)
KC Dora 1,35 4,43 0 0
Fedora 17 7,12 23,37 2,42 29,55
Futura 75 1,23 4,04 2,50 30,53
Monoica 1,29 4,23 0,14 1,71
Tisza 0,21 0,69 0 0
Finola 2,29 7,52 0,80 9,77
Tiborszallasi 0 0 0,15 1,83
Uso-31 2,11 6,92 1,08 13,19
Santhica 70 1,01 3,31 0,45 5,49
Santhica 27 0,31 1,02 0,10 1,22
Kompolti hibrid TC 0.82 2,69 0 0
Felina 32 0 0 0,55 6,72

Najbolj posajena sorta v letu 2017 je bila Fedora 17, najmanj pa sorte Tisza. Najbolj posajena

sorta v letu 2018 je bila Futura 75, najmanj pa Santhica 27.
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Preglednica 13: Zasajene povrSine izbranih sort konoplje in njihov delez v Gorenjski regiji v
letih 2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018
Sorta Povrsina (ha) Delez (%) Povrsina (ha) Delez (%)
KC Dora 3,46 11,04 5,26 20,77
Fedora 17 5,10 16,28 2,42 29,55
Futura 75 1,25 3,99 1,81 7,15
Monoica 0,55 1,76 0 0
Uso-31 14,66 46,79 11,64 45,97
Finola 2,15 6,86 0,14 0,55
Tiborszallasi 3,62 11,55 0,32 1,26
Ferimon 0,39 1,24 0,34 1,34
Santhica 27 0,15 0,48 0 0
Santhica 70 0 0 1,99 7,86
Carmagnola 0 0 0,16 0,63

Najbolj posajena sorta v letu 2017 je bila Uso-31, najmanj pa Santhica 27.

sorta v letu 2018 pa je spet bila sorta Uso-31, najmanj pa Finola.
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Preglednica 14: Zasajene povrSine izbranih sort konoplje in njihov delez v Osrednjeslovenski
regiji v letih 2017 in 2018 (vir: MKGP, 2019).

Leto 2017 2017 2018 2018

Sorta Povrsina (ha) Delez (%) Povrsina (ha) Delez (%)
KC Dora 2,48 573 3,06 9,18
Fedora 17 10,17 22,03 8,03 24,09
Futura 75 10,59 22,94 3,51 10,53
Monoica 3,34 7,24 0,10 0,30
Uso-31 14,01 30,35 6,70 20,10
Finola 3,61 7,82 5,72 17,16
Tiborszallasi 1,44 3,12 5,76 17,28
Cs 0,29 0,63 0,46 1,38

Najbolj posajena sorta v letu 2017 je bila Uso-31, najmanj pa sorta CS. Najbolj posajena sorta
v letu 2018 je pa bila Fedora 17, najmanj pa Monoica.

3.3 RASTNI POGOJI ZA KONOPLJO IN NJENA PRIDELAVA 'V SLOVENIJI

Konoplji najbolj ustrezajo rodovitna, globoka, odcedna in s humusom bogata tla s ph
vrednostjo od 6 do 6,7. Najbolj ji ustreza blaga klima. Ker konoplja raste hitro, potrebuje veliko
hranil. Najve¢ hranil potrebuje v prvi polovici rastne dobe, torej prvih 5 - 6 tednov. Za 100 kg
nadzemne mase konoplje je potrebno od 1,0 do 2,9 kg dusika, 0,22 do 0,75 kg P20s, in 0,83
do 2,74 kg K20. Priporo¢ena koli€ina hranil je: od 45 do 150 kg N/ha, 45 — 110 kg P2.Os/ha in
45 - 110 kg K2 O /ha. Koli¢ina je odvisna od zaloZenosti tal, rastnih razmer in namena uporabe
(pridobivanje olja, vlakna). Na tezjih in slabo zalozenih tleh se gnoji z vecjim delom fosforjevih
in kalijevih gnojil v jeseni po temeljni obdelavi, preostanek pa se doda najkasneje 10 dni pred
setvijo. Tudi z duSikom se gnoji pred setvijo ali pa najkasneje v stadiju treh parov listov.
KasnejSe dognojevanje z vecjimi koliCinami dudika negativho vpliva na kakovost viaken.
Prevelika koli¢ina povzro¢a poleganje rastlin. Hlevski gnoj ali kompost se zaorje v tla Ze v
jeseni, gnojevko in gnojnico pa se raztrosi po zemlji pred setvijo. (Miheli¢ in sod., 2010)
Konoplji ne ustrezajo intenzivnho obdelana zemljiS¢a, na katerih je bilo uporabljenih veliko
kemikalij, Se posebej herbicidi, tudi, Ce je od zadnje uporabe herbicidov na zemljiS€u minilo ze
nekaj let (Gojenje konoplje, 2019).

Konoplja v kolobarju je odli¢en naravni nacin varstva pred pleveli, boleznimi in Skodljivci. Lahko

uspeva za vsemi poljs¢inami in sama je tudi odli¢en predposevek vsem ostalim poljS&inam.
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Kolobarjenje v kombinaciji s konopljo poteka tako: 1. leto koruza; 2. ali 3. leto pravo zito +
strni$éni dosevek ali zrnata stroénica, 3. ali 4. leto konoplja. Ce Zelimo ekologko pridelati

konopljo je potrebno za prejSnjo poljs€ino imeti strocnico (Gojenje konoplje, 2019).

Naravni sovrazniki konoplje so pleveli, bolezni in Skodljivci. Pleveli zaradi hitre in goste rasti
konoplje ne morejo zrasti. Le redko se uporablja mehansko zatiranje plevel s pletiem, dva do
trikratnim ro€nim ali strojnim okopavanjem, pri nhamenu pridelovati seme za npr. olje ali
naslednjo setev. NajnevarnejSi pleveli so: predenica (Cuscuta epilinum Weihe), Skodljiva
ovijalka konoplje in lana in vejnati ali razrasli pojalnik (Orobanche ramosa Dum.). Stebla
pojalnika se zajedajo v konopljeno steblo, uniCujejo kakovost vlaken in ovirajo spravilo. Pri

kuplienem semenu pleveli ni, ker ga prej na poseben nacin ocistijo (prav tam).

Od bolezni poznamo konopljino pegavost (Septoria cannabis (Lasch.) Sacc.). Pojavlja se na
listih kot okrogle, temno obrobljene sivorjave pege z drobnimi ¢rnimi pikami. Zaradi gostote
setve in viSine stebel, kemi¢no zatiranje ni mozno. Poznamo tudi virusno progavost, ki se kaze
kot razbarvanije listov. Zobci listhega roba se obra¢ajo navznoter, listiCi pa se zvijajo. Virus se
prenasa z okuzenim listnim sokom, prenasalke pa so usi iz rodu Diphorodon cannabis Pass.
Zaradi prenaSanja okuzb tudi s semenom, je edini nadin zatiranja setev zdravega,

neokuzenega semena (prav tam).

Med Skodljivce Stejemo bolhace (Psyllioides attenuata Koch), sovke (Agrotis sp.), koruzno
vesc€o (Ostrinia /Pyrausta/ nubilalis Hbn.) in stebelno ogoréico (Ditylenchus dipsaci (Kulm.)
Filip.). Konopljin zavija¢ (Grapholita delineana Walk.) lahko povzroci precejSnjo $kodo. Zavrta
se v stebla in izjeda luknje, na mestu vdora pa pusti znacilne zadebelitve. ZmanjSa se kakovost
vlaken in pridelek semen. Zavija¢ ima ve¢ oblik in lahko oblikuje ve¢ rodov v enem letu.
Konopljina u$ sesa listni sok in povzro€a zvijanje in kodranje listov, rdeCo obarvanost in
suSenje (Phorodon cannabis Pass.). USi te vrste Zivijo samo na konoplji, in se kot druge uSi
zbirajo v skupine na spodniji strani listov. Mo¢nejsi napadi usi se navadno za¢no v avgustu.
Tudi ptice lahko naredijo veliko Skodo z kljuvanjem semen, zato se uporabljajo mehanska ali
kemiCna odvracala. Zaradi podobnih bolezni in Skodljivcev, ki jih ima hmelj, konoplje ni
priporocljivo sejati v blizini hmeljiS¢€. V Sloveniji je povpre¢na kmetija velika 6,5 ha, kar ni veliko.
Pa tudi vedno manj je kmetij. Zato za obstoj kmetije lahko finanéno prispeva dopolnilna
dejavnost. Ena od teh dopolnilnih dejavnosti je pridelava in predelava konoplje.

(prav tam)

Pavlovi¢ (2016) je opravil stroSkovno analizo investicije v predelavo konoplje. Skupni stroski
bi zna$ali priblizno 30.000 evrov. Za oljarno (prostor, oprema) 8.000 evrov, za pakirnico

(oprema, prostor) 5,000 evrov, 10.000 za prikljuéek za Zetev, suSilnica 3.000 in za ostale
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stroSke 4.000 evrov. PrikljuCek za zetev je kardanska grebenska kosilnica, predelana za
potrebe kosSnje zgornjega dela konoplje, bogatega z listi in socvetji. TakSnega priklju¢ka v
Sloveniji ni, se pa lahko dobi v tujini. Med ostale stroSke spada nakup stroja za razpihovanje
semen, ki je tudi potreben pri lo€evanju semen od plev in zelo olaj$a delo, ni pa nujen za samo

investicijo.

Na osnovi ocenjenega hektarskega pridelka 1.000 kg semen/ha in 200 kg socvetja (vrsicki) in
listov je izraCunan prihodek. IzkuSnje slovenskih oljarjev s konopljinimi semeni kazejo, da je za
1 liter olja potrebnih nekaj manj kot 7 kg semena. 1z hektarskega pridelka dobimo 150 litrov
hladno stiskanega konopljinega jedilnega olja in dobrih 700 kg pogace za proteine in konopljino
moko. Cene so povzete po odkupnih cenah zadrug in trgovcev v letu 2015, ki so na trgu do 3-
krat viSje. Pridelava konoplje ima koli¢nik ekonomicnosti vecji od 1 Ze pri hektarskem pridelku

700 kg semena.

Skupni dohodek za hektarski pridelek znasa 6.420 evrov. Ze v sedmem letu poslovanja se
nam investicija povrne. Pri 2 hektarjih obdelovalne povrSine je dohodek 12.840 evrov, kar bi
stroske investicije povrnilo Se hitreje, v treh letih. Ta dohodek tudi dosega povprecno letno
neto placo v Sloveniji, ki je leta 2015 znaSala 12.156 evrov (SURS, 2018). Pri 3 hektarjih
povrSin bi ob spravilu in suSenju zZe potrebovali pomo¢, ki pa v izracunih ni povzeta.
Najprimernejsa velikost obdelovalnih povrsin je 2,5 ha, ki Ze zagotavlja paritetni dohodek
in s tem primerljiv socialni status. Za obdelavo 2,5 ha povrsin kmetije tudi ne potrebujejo

najemanja dodatnih delavcev, saj lahko celotno delo opravijo na kmetiji.

Za specializirano kmetijo so investicijski stroSki v opremo in prostore za primarno predelavo
konoplje Se nizji za 10.000 evrov, ker ne potrebujejo prikljucka za koSnjo socvetja in listov.
Investicijski stroski bi v tem primeru bili 20.000 evrov, kar ob hektarskem donosu predelanih
izdelkov v vrednosti 6.420 evrov in ob 8 % obrestni meri, pomeni Ze pozitivno finan&no bilanco
Ze v &etrtem letu predelave. Ce upostevamo 10- letno Zivljenjsko dobo opreme, pomeni, da je

investicija donosna (Pavlovi¢, 2016).

Na podlagi primernih rastnih pogojev za konopljo v Sloveniji in zgornje Studije o stroSkovni
upravicenosti vlaganja v oljarne, lahko ugotovimo, da je pridelava oz. predelava konoplje

perspektivna kmetijska panoga.
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4 FITOREMEDIACIISKE LASTNOSTI KONOPLJE

4.1 FITOREMEDIACIJA

Ekoremediacija je uporaba naravnih procesov za trajnostno varovanje okolja. Lahko
prepreCuje nadaljnje Skodovanje ali pa zmanjSuje oziroma preprecuje Skodovanje okolju.
Moznosti uporabe ekoremediacij je veliko: za zmanjSevanje onesnazevanja podtalnic in drugih
vodnih teles z npr. fosfati, nitrati, pesticidi in ostalimi onesnaZevali, zmanjSevanje posledic
vetrnih erozij, hrupa, smradu, sprozanja zemeljskih plazov, poplav, su$, onesnaZevanja zraka,
tezkih kovin in drugih onesnaZeval v tleh, zmanj8evanje zaslanjevanja tal, prispeva k
raznolikosti naravne raznolikosti itd. Tri izmed najbolj prevladujocih ekoremediacijskih metod
¢is€enja tal so rastlinske Cistilne naprave, bioremediacija in fitoremediacija. Izbira katera
remediacija je najbolj primerna, je odvisha od vrste strupenih snovi, finanénih sredstev,
namembnosti zemljis¢a, tipa tal (homogenost, prepustnost, viago, pH, oksidacijsko-redukcijski

potencial (Eh) tal, vsebnost humusa in organsko vezanega ogljika, prisotnost olj in masti.

Fitoremediacija je proces, ki z uporabo rastlin odstranjuje onesnazevala iz tal (Korze in
Vrhovsek, 2007; Vovk Korze 2012).

4.1.1 Opis fitoremediacije

Fitoremediacija je ucinkovita, poceni in okolju prijazna metoda. S to metodo lahko iz tal
odstranimo ali prepre€imo, da se Se naprej Sirijo tezke kovine, gnojila, pesticide, nafto,
eksplozive, topila, olja... Rastline razgradijo te snovi ali pa jih zadrZujejo in preprecijo njihovo
Sirjenje. Rastline Crpajo te snovi v svoje korenine in tudi nadzemne dele. Rastline po
fitoremediaciji lahko uporabimo za reciklazo kovin ali za energetske namene, lahko jo tudi
kompostiramo (Korze, 2012; KorzZe in Vrhovsek, 2007).

Fitoremediacijo glede na nacin odstranjevanja onesnazevalcev delimo na:

o fitoekstrakcija;

o fitostabilizacija;

e rizofiltracija;

o fitovolatilizacija;

e rizodegradacija ali rizosferi¢na degradacija;

o fitodegradacija ali fitotransformacija.
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Fitoekstrakcija je proces, pri katerem rastline preko svojih korenin €rpajo teZke kovine v svoje
nadzemne dele. Nadzemne dele rastlin ali pa celotne dele rastlin, ki vsebujejo tezke kovine
odstranijo in sezgejo ali kompostirajo. Pepel teh rastlin se mora ustrezno deponirat. Na ta nacin
so onesnazevalci z nekega obmocja trajno odstranjeni. Proces se lahko izvaja globoko od
nekaj cm do nekaj metrov. Rastline polne tezkih kovin lahko po tem procesu tudi uporabijo za
reciklazo kovin, veliko zanimanja za reciklazo kovin za reciklazo niklja in cinka. Pritem procesu

se lahko tudi uporablja konoplja (Vovk Korze in Jandkovec, 2009; Vovk Korze, 2016).

Rizofiltracija je podobna metoda absorbiranja onesnaZevalcev kot fitoekstrakcija, z to razliko,
da je rizofiltracija namenjena predvsem za CciS€enje podtalnic in ne samo absorbciji
onesnazevalcev iz onesnazene zemlje. Rastline, ki uporabljajo za ta proces so vzgojene
hidroponiéno in so aklimatizirane na specificne zahteve posameznih onesnazenih voda.
Rastline nakopicene z strupenimi snovmi po procesu pozanjejo in jih odpeljejo na odlagalis¢e
posebnih odpadkov.Rizofiltracija je manj uporabljen proces odstranjevanja, ima pa veliko
potencialnih moznosti za uporabo. Rastlina, ki se uporablja za rizofiltracijo je npr. soncnica, ki
je uspedno prestala preizkus odstranjevanja radioaktivnega urana iz vode, ki je bila

radioaktivna zaradi nesrece v nuklearni elektrarni v Cernobilu v Ukrajini.

Fitostabilizacija je metoda zelo podobna fitoekstrakciji in rizofiltraciji. Rastline preko svojih
korenin €rpajo onesnazevalce, glavna razlika pa pride na koncu. Rastline, ki so akumulirane z
onesnazili ne pozanjejo, ampak jih pustijo, da rastline onesnazevala imobilizirajo in ohranijo v
okviru samega rastlinskega sistema, kjer ostanejo celo 'Zivljenje' rastline. Bistvo tega procesa
je zmanjSanje moznosti migracij strupov na druga obmodja. Kovine se v tem procesu ne
razkrajajo, zato se lahko postavi vprasanje, Ce je tak nacin ¢iS€enja res najprimernejsi. Proces
se uporablja predvsem na obmogjih, kjer je stopnja onesnazenosti razmeroma nizka 0z. na
velikih obmodjih, kjer drug nacin zaradi razli¢nih dejavnikov preprosto ni mogo€. Prednost tega
procesa je v tem, da lahko na obmodjih, kjer vija stopnja kovin v zemlji celo pospeSuje rast
rastlin, ki so sposobne akumulirati velike koncentracije kovin, z njihovim nasajanjem
zmanjSamo ucinek vetrovne erozije ali izpiranja zemlje, s tem pa zmanjSamo moznost, da bi

se koli¢ina onesnazevalcev razsirila po vecji povrsini obmocja.

Pri fitovolatilizaciji rastline Crpajo onesnazevala iz prsti in vode in jih nato v steblih
transformirajo v nenevarne ali manj nevarne snovi, ki potem preko listov izhlapijo v zrak.
Ceprav so te plinaste molekule, ki se sproéajo v atmosfero, praviloma manj strupene, je
fitovolatilizacija sporen fitoremediacijski proces. OnesnaZevalci, ki se sprostijo v zrak zato

morajo biti transformirani tako, da ne bodo nevarni za okolje oz. zdravje ljudi.
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Eden izmed primerov fitovolatilizacije je poizkus, kjer so uporabili genetsko spremenjeni
rumeni topol. Temu topolu so dodali gen za redukcijo zivega srebra, ki mu bo omogocilo
prenesti vi§jo vsebnost zivega srebra. Topol bo nato lahko spremenil obliko kovinskih ionov
zivega srebra v elementarne snovi, ki jih bo skozi liste izlo€il v atmosfero. Topoli so tudi posebe;j
ucinkoviti pri odstranjevaniju spojine TCE (trikloroetilen), ki se uporablja za razmasc¢evanje v
inzenirstvu in ostalih industrijskih panogah. Tezava spojine TCE je v tem, da se zelo hitro Siri
pod povrsino tal. Topoli so sposobni volatilizirati skoraj 90 % izErpanega TCE. Topoli delujejo
kot ogromne Crpalke, ki iz tal ¢rpajo vodo, vkljuCno z onesnazevalci, ki potem potujejo skozi

rastlino in iz nje v atmosfero.

Uporabe drevesnih vrst za odstranjevanje onesnazil je vedno vec, vendar na obmodjih, kjer so

ti strupi v sorazmerno plitvejSih delih tal (Vovk Korze, 2016; Vovk Korze in Janskovec 2009).

Rizodegradacijo imenujemo tudi fitostimulacija ali poudarjena rizosferi€na degradacija. To je
biodegradacija onesnazevalcev (goriva, topila, pesticidi) s pomodjo posebnih mikrobov in

samih sposobnosti rizosfere (rizosfera je volumen tal, ki je pod vplivom aktivnosti korenin)

V procesu rizodegradacije sodelujejo obmocja z visoko stopnjo mikrobioloske biomase in
posledic¢no visoke stopnje mikrobioloSke aktivnosti, ki pospesuje ucinkovitost biodegradacije
organskih substanc v rizosferi v primerjavi z ostalimi obmogji. Delno zato, ker rastlinske
korenine poveclujejo oksidacijo zemlje v njihovi blizini in izlo€ajo metabolite v rizosfero. Kot
dodatek temu rastlinskemu procesu so tudi glive, ki prav tako pripomorejo k u€inkovitejSemu
degradiranju organskih spojin. V bistvu je rizodegradacija notranja remediacija, izboljSana
samo z naravnimi lastnostmi encimov, ki so aktivni v rastlinski korenini. Na ta nacin lahko pride
do transformacije organskih spojin, ki ne bi bila mogoc¢a brez rastlinske pomoci. Proces ima
tudi eno negativno lastnost in sicer, da je precej poCasnejSi kot prej opisani proces

rizodegradacije.

Rastline, ki se uporabljajo v tem procesu so vodni makrofiti (trsje, lo€je) in trave (ljuljka, bilnica)

(Vovk Korze in Janskovec, 2009; Justin Zupancic, 2010).

Fitodegradacija ali fitotransformacija vklju€uje bioloSko razbitje onesnazevalcev lahko
interno — razgradnja snovi v metabolnih procesih do nestrupene ali manj strupene snovi ali pa
eksterno s pomocjo encimov v rastlinah. Kompleksne organske molekule se s pomocjo
biodegradacije razgradijo v enostavnejSe, ki jih potem rastline vkljucijo v svoje tkivo. Zaradi
prisotnosti izven celicnih encimov se lahko ta proces uporablja za razgradnjo razli¢nih vrst
kemikalij, na primer Kkloriranih topil, fenolov, eksplozivov in herbicidov. Uporabne rastline so

topol, vrba, detelja in lucerna (prav tam).
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Slika 8: Simboli¢en prikaz poteka fitoremediacij v rastlinah (Vir: Slideshare, 2015).

Za fitoremediacijski proces potrebujemo rastline, ki imajo naravno sposobnost Erpanja teh
strupenih snovi. Imenujemo jih hiperakumulatorji, zaradi njihovih velikih sposobnosti za ¢rpanje
teh strupenih snovi. Nekatere od teh rastlin lahko ¢rpajo od 50 do 100-krat visjo koli¢ino kot
ostale rastline. To so rastline kot so gozdni mo$njak (Thaspi caerulescens) in hallerjev
penusnjak (Cardaminopsis halleri), ki lahko akumulirata cink in kadmij ter Alyssum lesbiacum,
ki lahko akumulira nikelj. Najve¢ taksnih rastlin raste v tleh, ki Ze naravno vsebujejo velike
koli¢éine kovin. Njihove sposobnosti so posledica evolucijskih prilagoditev. Najpogosteje
hiperakumulatorje uporabljajo za odstranjevanje bakra, niklja in cinka. Najbolj iskane rastline
SO0 pa tiste, ki bi odstranjevale kadmij in arzen (Vovk Korze in Janskovec, 2009). Izbira
primernih rastlin je na podlagi zahtev procesa, lastnosti rastlin, klimatskih razmer, tipa tal, vrsto

onesnazevalca in drugih okoljskih dejavnikov.

Zaradi hitre rasti se med fitoremediacijskimi rastlinami najpogosteje izbirajo vrbe in topoli,
zaradi dobre akumulacije pa rastline iz rodu druzine kriznic (son&nica, ogrscica). Nekaj najbolj

pogostih rastlin, ki se uporabljajo za fitoremediacijo:

e Rjava gorjusica (Brassica Juncea) je vsestranska rastlina, saj akumulira veliko tezkih
kovin: krom, baker, cink, selen, kadmij, svinec, cezij, nikelj.

e Navadna soncnica (Helianthus annuus) je zelo uspeSna v tehniki rizofiltracije
onesnazene prsti in vode. Uspesno so jo uporabili za odstranjevanje radioaktivhega

urana v Cernobilu v Ukrajini, kjer je bila jedrska nesre¢a .Hallerjev penusnjek
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(Helianthus annus) je hiperakumulacijska rastlina za ¢rpanje cinka in kadmija Praprot
(Pteris vittata) je bila prva rastlina prepoznana za hiperakumulacijo arzena. Arzen
akumulirajo vsi deli rastline.

e Vrbaiva (Salix caprea) omejuje pronicanje nitratov in fosfatov globlje v tla.

e Rani mosnjak (Thlaspi praecox) zelo dobro akumulira cink. Akumulira e kadmij in
svinec.

o Rdeéa bilnica (Festuca rubral) jebila uporablijena v Meziski dolini za tehniko
fitostabilizacije, ki stabilizira polutante v onesnaZeni prsti (kadmij, svinec, Zveplov
dioksid, cink), z namenom preprecitve odtekanja v podtalnico ali okolico.

e Tudi ov¢ja bilnica (Festuca ovina) je bila uporabljena za ta namen. Njena koreninska
razrast prepreCuje prenasanje onesnazenih prasnih delcev. Dobro prekriva tla in
absorbira poviSane koncentracije tezkih kovin, da te ne preidejo v hrano. Absorbira
cink, kadmij in najbolj svinec.

¢ Pasja trava (Dactylis glomerata) je prav tako primerna za fitostabilizacijo. Dobro se
razrasCa, raste na revni podlagi, dobro prenas$a vi§je koncentracije kovin v zemlji, ter
absorbirane kovine slabo prenas$a iz korenin v poganjke. Je bolj ob¢utljiva na cink in
svinec, manj pa na kadmij.

¢ Rumeni topol (Liriodendron tulipifera) je gensko spremenjeni rumeni topol, kateremu je
bil dodan gen za redukcijo Zivega srebra. Primeren je za fitovolatilizacijo tal
oneshazeno z Zivim srebrom.

o JeCmen (Hordeum vulgare) in oves (Avena sativa) imata veliko tolerantnost na
pove€ano koncentracijo bakra, kadmija in cinka in jih zato lahko tudi dobro akumulirajo
v svoje nadzemne dele rastlin.

e Za fitoekstrakcijo svinca v prsti je primerna koruza (Zea Mays), saj lahko ostrani
izjemno velike koli€ine svinca.

¢ Lucerna (Medicago sativa) je primerna za fitoremediacijo bakra in niklja. (prav tam)

¢ Navadni tobak (Nicotiana tabacum) akumulira kadmij in cink s pomocjo bakterije, ki so
bile najdene na semenih tobaka zraslih v prsteh, mo¢no onesnazenih s Cd (kadmij) in
Zn (cink).

¢ Oljna buc¢a (Cucurbita pepo) je naustreznej$a za odstranjevanje polikloriranih bifenilov,
predvsem zaradi dobrega €rpanja korenin in dobrega prenosa v nadzemne dele telesa.

o Cikorija (Cichorium intybus) je ucinkovita pri fitoremediaciji tal (absorbcija in
razgradnja) onesnazenih z DDT. NajpomembnejSo vlogo pri tako uspesnih lastnostih
ima koreninski sistem, ki je gosto porasel z koreninskimi laski. Pomembno viogo imajo

tudi bakterije, ki se na njih razrad¢ajo.
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¢ Vodna hijacinta (Eichhornia crassipes) je primerna za &iS€enje naravnih voda in voda
onesnazenih z industrijskimi odplakami, v katerih so nizje koncentracij tezkih kovin kot
so cink, krom, kadmij, baker, svinec, nikelj, srebro, zivo srebro.
¢ Mala vodna le¢a (Lemna minor) je primerna za fitoremediacijo voda onesnazenih z
kadmijem, bakrom, cinkom in svincem.
¢ Vodna solata (Pistia stratiotes) ima sposobnost vezave tezkih kovin v koreninah ali na

njih (povzeto po Vovk Korze, 2016).

4.1.2 Nevarne snovi v tleh

Med naravnimi snovmi, ki so prisotne v naravi so tudi kovine. Prisotne so v vodi, tleh in zraku
v razli€nih koncentracijah in oblikah. Dolo¢ene kovine so v majhnih koli¢inah nujno potrebne
za naSe zdravje. Med tezke kovine pristevamo tiste kovine, ki imajo specificno gostoto 5-krat
vec€jo od vode. Poznamo 23 tezkih kovin. Tezke kovine kot so svinec, kadmij, arzen in zivo
srebro so naravno prisotne, dodaten delez teh kovin prispeva tudi ¢lovek. V naravo pridejo
predvsem prek kmetijstva, industrije in prometa. Prevelik vnos teh kovin v naravo Skodljivo
vpliva na ljudi, Zivali in rastline. Na ¢loveka vpliva najveC prek prehranjevalne verige. Vir kovin
v zivilih je lahko tudi prek embalaze in predelave Zivil. Zato je za zdravje ljudi pomembno
upostevati tudi zmozZnost akumulacije kovin v organizmu. Mejne vrednosti tezkih kovin ureja

Uredba o mejnih, opozorilnih in kriti€nih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh iz leta 1996.
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Agencija za strupene snovi in register bolezni (ATSDR) je tezke kovine uvrstila na seznam

(2017) najbolj nevarnih snovi:

Arzen (As) 1. mesto
Svinec (Pb) 2. mesto
Zivo srebro (Hg) 3. mesto
Kadmij (Cd) 7. mesto
Nikelj (Ni) 52. mesto
Cink (Zn) 70. mesto
Krom (Cr) 73. mesto
Baker (Cu) 124. mesto

SN N N N N R

Svinec (Pb) je kovina, ki se uporablja za izdelavo svinéenih akumulatorjev, za zascito
elektri¢nih kablov, za izdelavo lovskega streliva, v jedrski tehniki, tiskarstvu, barvah, gorivu,
ploCevinkah, gradbenistvu (streha). V naravi je prisoten ve€inoma kot posledica industrijske
aktivnosti in odlaganja odpadkov iz teh industrijskih aktivnosti. Zaradi tega so se koncentracije
svinca v okolju v zadnjih 300 letih tisockrat povecale, v drugi polovici prejSnjega tisocletja pa
zmanjSale, predvsem zaradi zakonskih omejitev in strozjih doloCenih kriterijev.(ARSO, 2018)
Na leto se proizvede okoli 10,7 milijonov ton te rude, ve¢ kot pol z recikliranjem (LDA

International, 2019).

Svinec prehaja v hrano prek vode, zraka (skozi liste), tal in prahu, predvsem pa preko zivil
rastlinskega izvora (Zito, Zitni izdelki). Vnos svinca v hrano je odvisen od vrste rastlin, od
onesnazenosti okolja in tipa tal, kjer se prideluje hrana in naCina prehranjevanja. V Zivila
Zivalskega izvora pride svinec preko krme ali zaradi neprimerne opreme in posode med
proizvodnjo in distribucijo. Absorbirani svinec hitro preide v krvni obtok in nato v mehka tkiva
in kosti, kjer se s Casom akumulira. Svinec se kopici predvsem v kosteh (NIJZ, 2019; ARSO,
2018).

Svinec je za zdravje Skodljiv. Povzro€a akutne in kroni¢ne zastrupitve: vpliva na centralni zivéni
sistem, krvozilni in imunski sistem, jetra, ledvice, reproduktivhe organe. Danes so akutne
zastrupitve v razvitem svetu redke. Temu so pripomogle nove tehnologije pri izdelovanju
ploCevink, vodovodnih cevi in nove zakonske omejitve. Mnogo pogostejSe so kronicne
zastrupitve, ki nastanejo zaradi dolgotrajne izpostavljenosti majhnim koncentracijam svinca.
Nekatere Studije na Zivalih so nakazale mozZnost povezave svinca v telesu z nastankom raka,

zato ga IARC (International Agency on Research in Cancer) uvr§¢a med verjetne dejavnike
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tveganja za rakave bolezni (skupina 2A). Pri mlajsih otrocih je lahko vzrok za trajne nevroloske
in psiholo$ke spremembe, kot npr.: zaostajanje v razvoju, spremembe obnasanja, slabsa u€na
sposobnost, agresivnost, slabsa motoriéna koordinacija. Dojencki in otroci so zaradi hitrejSe
absorpcije, presnovnih sposobnosti in ve€jega vnosa hrane na kilogram telesne teze Se
posebej ranljivi. Druga ranljivejSa skupina so noseCnice. Razlog je v tem, da se pri posebnih
fizioloSkih spremembah (nose€nost) in patoloskih spremembah v telesu skladis€eni svinec
lahko spro&¢a. Svinec prehaja preko posteljice na plod in z materinim mlekom na otroka. Lahko

je vzrok za prezgodniji porod in nizko porodno teZo otroka (prav tam).

Kadmij (Cd) je kovina, ki je naravno prisotna v razli¢nih spojinah v zemeljski skorji. VecCina
kadmija se pridobi med pridobivanjem cinka. Kadmij se je v preteklosti najve¢ uporabljal za
zasCito proti koroziji jekla, danes pa za nikelj-kadmijeve akumulatorje, za galvanske previeke,
kot sestavina zlitin za lezaje, za regulacijske palice v jedrskih reaktorjih, elektronske
komponente (fotocelice, fotokopirni stroji, itd.). Kadmijeve spojine kot so kadmijev sulfid in
selenid se uporabljata kot pigmenta v plastiki (NIJZ, 2019).

Glavni vir onesnazenosti okolja z kadmijem so gnojila, pridobljena iz fosfata, drugi viri so
odpadne vode, zgorevanje fosilnih goriv in odpadkov. Pronica lahko v podzemno vodo. Clovek
je kadmiju izpostavljen prek zraka, pithe vode in najve€ preko hrane. Kadmij v zemlji in vodi
prehaja v rastline in vodne organizme ter se tako akumulira v prehranski verigi. V Evropi so
glavni prehranjevalni viri kadmija Zita, stroCnice, zelenjava, zrnje, oreScki in Zivalska drobovina.

Vecja izpostavljenost prek zraka je na industrijskih obmodjih in pri kadilcih (N1JZ, 2019).

Kadmij se nabira primarno v ledvicah (50 %), miSicah (20 %) in jetrih (15 %), od koder se izlo¢a
zelo pocasi (10 do 30 let). Preko koze ne vstopa. Akutna izpostavljenost drazi Zelodec in lahko
povzroCa drisko in bruhanje. Pri osebah z niZjo vsebnostjo Zeleza je ve€ja gostota kadmija v
ledvicah, zato je ugotovljeno pri Zenskah vecja vrednost kopi¢enja kadmija. Pri Zenskah je
zaradi vnosa kadmija lahko moten metabolizem kalcija, ¢esar posledica je osteomalacija
(zmanjSana mineralizacija in meh&anje kosti) ali osteoporoza (izguba gostote in krhkost kosti).
Kopi¢enje kadmija v telesu povzro€a motnje pri metabolizmu vitamina D, beljakovin, kalcija,
fosforja. Kadmij dokazano povzroca raka plju¢, obstajajo pa omejeni dokazi, da je povezan s
pojavom raka na ledvicah, jetrih in prostati, materni¢nega vratu, mehurja in dojk. Dolgotrajna
izpostavljenost kadmiju je povezana s poviSanim krvnim tlakom in sladkorno boleznijo. Kadmij,
Ce se inhalira, spada med rakotvorne snovi za €loveka. Za drugacen vnos kadmija v telo ni
dokazov, da bi bil rakotvoren. Na podrodgjih, ki so bolj onesnazena s kadmijem je ugotovljena

vec€ja smrtnost za bolezni srca in ozZilja, kar nakazuje, da ima kadmij vsaj spremljevalno viogo,
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¢e ne glavni vzrok. Doloc¢en je tudi sprejemljiv mesec¢ni vnos kadmija v telo: 25 g/kg telesne
teze (NI1JZ, 2019).

Zivo srebro (Hg) je strupena snov, ki se pojavlia v razliénih kemiénih oblikah, od
elementarnega zivega srebra do anorganskih in organskih oblik zivega srebra, med katerimi
je metilno Zivo srebro najbolj strupeno. Zivo srebro se uporabljia v elektri¢nih in merilnih
napravah, zobozdravstvu, pri proizvodnji klora, fungicidov, farmaciji, sproS¢a se pri zgorevanju
premoga in odpadkov. Glavni vir vnosa zivega srebra v ¢lovesko telo je hrana (organsko -
metilno zivo srebro v ribah). Vnos prek vode je manjsi, razen, Ce se gre za velje onesnazenje.

Zivo srebro lahko vstopa v organizem tudi s hlapi prek dihal.

Anorgansko zivo srebro Skoduje predvsem ledvicam. Najbolj strupena oblika Zivega srebra je
organska — metilno zivo srebro, ki se kopici v lasnih mesickih in v mozganih, posledice so
psihi¢ne in nevroloSke. RanljivejSe skupine so nosecnice in dojeCe matere (vpliv na otroka)
Izpostavljenost metilnemu zivemu srebru v €asu razvoja je pri Zivalih povezana z nizjo telesno
tezo, vplivom na gibalni in slusni sistem. Obstajajo povezave med dolgotrajnim vnosom nizkih
odmerkov metilnega zivega srebra in sréno-zilnimi boleznimi pri odraslih. Koli¢ina zivega
srebra v krvi in laseh sta najbolj pogosta indikatorja za dolgotrajni vnos metilnega zivega srebra

(prav tam).

Arzen (As) je v razli¢nih spojinah prisoten v zemeljski skorji, zato je v nekaterih delih sveta
stalno prisoten v vodi, predvsem podzemni. V vodo lahko pride tudi prek zraka, saj se uporablja
v razliénih industrijah (kmetijstvo — pesticidi, krma za Zzivali; medicina, lesarstvo itd.) Glavni
vnos arzena v CloveSko telo je prek rib in mesa, vode oz. pija. Vnos z vodo preko koze in
dihal ni pomemben. NajpogostejsSe posledice izpostavljenosti arzenu so kozne spremembe kot
npr. hiperkeratoza in spremembe v pigmentaciji. Vec€letno uzivanje pitne vodo s koncentracijo
vec kot 0,3 mg/l lahko povzroc€i raka koze, raka mehurja, raka pljug, Zilna in Ziv€éna obolenja.
Mednarodna agencija za razvoj raka uvr§¢a arzen in njegove spojine, $e posebej v pitni vodi
v skupino 1 (snhov je rakotvorna za ¢loveka). Pri Zivalih so podatki o rakotvornem delovaniju
omejeni. Mejna vrednost v pitni vodi je 0,10 pg/l (NI1JZ, 2019).

Ostale strupene snovi v tleh in vodah so kemikalije kot so mazila, raztopila, olja, pesticidi,
najpogosteje razSirjena pa sta nafta in bencin. Ta hidro karbonata se, kot onesnazZevalca,
ve€inoma nahajata do globine dveh metrov pod povrSjem. Ker sta zaradi tega v skoraj
neposrednem stiku z rizosfero (koreninski sistem), sta idealna kandidata za uporabo
fitoremediacije. V okviru te potekajo procesi fitodegradacije, rizodegradacije in fitovolatilizacije

(Vovk Korze in Janskovec, 2009).
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4.2 FITOREMEDIACIJSKE SPOSOBNOSTI KONOPLJE

Konopljo so Ze uporabljali za fitoremediacijske namene in to za akumuliranje svinca, niklja,
kadmija, kroma in cinka. Ker ima konoplja veliko nadzemne mase, globoke korenine in kratek
zivljenjski cikel, kar so za hiperakumulatorje kovin zelo dobre lastnosti, sem se odlocil, da
preverim, ¢e ima konoplja potencial, da spada med tako imenovane hiperakumulatorje.

Analiziral in ovrednotil sem naslednje raziskave, ki jih podajam v nadaljevanju.

V Celjski in Zgornji Meziski dolini so izvedli poljski poskus z navadno konopljo (sorti Tisza in
Futura 75), ki je rastla v razliéno onesnazenih tleh s potencialno toksi¢nimi kovinami. Za
odgovor, kolikSen je fitoremediacijski potencial navadne konoplje, so preucevali privzem
kadmija, cinka in svinca v razlicne dele rastline. V Celjski kotlini so na treh razlicno
onesnazenih krajih uporabili parcele v velikosti 3 x 6 metrov in setveno koli¢ino 300 semen na
kvadratni meter. Sejali so maja in roéno zeli oktobra. Med rastno dobo posevka niso
dognojevali niti plevela zatirali. Privzem potencialno toksi¢nih kovin so v koreninah, steblu
(lo€eno povrhnjica in strzen, lo¢eno tudi po spolu), socvetjih in semenu. Suh rastlinski material
so zmleli in vzorce tkiv poslali v Kanado v laboratorij Bureau Veritas Commodities Canada
Ltd., kjer so potekale meritve potencialno toksi¢nih kovin. Fitoremediacijski potencial so
izraCunali kot produkt med pridelkom posameznega tkiva konoplje in koncentracije kovine v

tem tkivu.

V Zgornji Meziski dolini so junija ro¢no sejali na povrsini 2 x 2 metra, z gostoto setve 300 rastlin
na kvadratni meter. Zopet niso dognojevali in zatirali plevela. Zetev so izvedli ro&no oktobra.
Vzor¢ili so na enem kvadratnem metru in stehtali pridelke stebel, korenin in semena. Privzem
kovin so dolo€ali v koreninah, steblu (lo€eno povrhnjica in strzen, lo€eno tudi po spolu),
socvetjih in listih, toda ne za vse lokacije v vseh tkivih. Priprava vzorcev je bila enaka kot v
Celjski kotlini. Vsebnost kovin v zemlji je bila dolo¢ena z metodo induktivne razklopljene
plazme po razklopu vzorca z zlatotopko v laboratoriju Bureau Veritas Commodities Canada
Ltd.

Ugotovili so, da kovine v tleh ne vplivajo negativno na rast rastlin. Najve¢ kadmija in svinca so
izmerili v socvetjih in koreninah, najve¢ cinka pa v socvetjih in semenih. V Celju je imela Futura
75 najvisji fitoremediacijski potencial za kadmij (1,66 g/ha), svinec (5,29 g/ha) in cink (170,87
g/ha). V Zgornji Meziski dolini je bil fitoremediacijski potencial odvisen od gradienta kovin v
tleh. Na bolj onesnazenih krajih je fitoremediacijski potencial bil vi§ji kot pa na krajih z nizjo

vsebnostjo toksi¢nih kovin. Najvi§ja doseZena vrednost fitoremediacijskega potenciala je bila
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3,7g/ha pri sorti Futura 75, 135g/ha za privzem svinca pri sorti Tisza in 362,5g/ha za privzem

cinka pri sorti Tisza.

Kljub dobremu privzemu kovin iz tal se je navadna konoplja pokazala kot nizko ucinkovita za
uporabo v remediacijske namene na obeh poskusnih lokacijah. Za zmanj$anje koncentracije
kadmija za 1 ppm v zgornjih 30 cm zemlje bi potrebovali obdobje vec tiso€ let, za zmanjSanje
svinca za 1 ppm ve¢ 10 do 100 let, za zmanjSanje cinka za 1 ppm pa ve¢ 10 let. Je pa lahko
konoplja na onesnazenih kmetijskih povrSinah dobra alternativa, saj se lahko uporabi kot
gradbeni material, biogorivo, bioplastika, ne pa za prehrambene namene in teksil (FlajSman in
sod., 2019).

Naslednja raziskava je potekala v Bolgariji med leti 1999 in 2001. V raziskavi so bile
uporabljene lan, bombaz in navadna konoplja. Eksperimentalne parcele so bile 0,5 do 15 km
od vira onesnazenja blizu kraja Plovdiv. PreuCevali so stopnjo onesnazenosti in nacin kako
tezke kovine (baker, kadmij, cink, svinec) vstopijo v rastline z jemanjem vzorcev tal in rastlin.
Vsebnost tezkih kovin v rastlinskem materialu (korenine, stebla, listi, semena, cvetovi) so
doloCili po metodi suhe mineralizacije. Kvantitativne meritve so bile izvedene z metodo

induktivne razklopljene plazme.

Njihovi zaklju¢ki so bili: v akumulaciji tezkih kovin v vegetativnih in reproduktivnih organih
obstaja jasna posebnost vrste lana, konoplje in bombaza. Porazdelitev tezkih kovin po osi
rastline se zdi selektivha, vsebnost tezkih kovin v lanu in konoplji se zmanjSuje v naslednjem
vrstnem redu: korenine — stebla — listi — semena, bombazu pa listi — semena — korenine —
stebla. Dlje kot so bile posejane te rastline od vira onesnazenja, manj so bile akumulirane z
tezkimi kovinami. Lan je pridelek, ki najbolj mo&no absorbira in nabira tezke kovine iz zemlje,
¢emur sledi konoplja in bombaz. Najvisje vsebnosti so bile odkrite v lanenih koreninah, kjer je
svinec dosegel 104,4 mg/kg, baker 30,5 mg/kg, cink 211,8 mg/kg in kadmij 8,69 mg/kg. Nizje
vrednosti so bile v koreninah konoplje in sicer 38,2 mg/kg svinca, 7,2 mg/kg bakra, 66,8 mg/kg
cinka in 1,03 mg/kg kadmija. Najnizje vrednosti so izmerili pri koreninah bombaza — 3,9 mg/kg
svinca, 2,7 mg/kg bakra, 13,9 mg/kg cinka in 0,155 mg7kg kadmija. Lan in konoplja sta kulturi,
primerni za gojenje v industrijsko onesnazenih regijah - odstranita precej$nje koli¢ine tezke
kovine iz tal s koreninskim sistemom in se lahko uporabijo kot potencialni pridelki za €iS¢enje

tal iz tezkih kovin (Angelova in sod., 2004).

Z namenom ugotoviti, kolikSna je zmogljivost navadne konoplje za dekontaminacijo prsti,
onesnazeno z tezkimi kovina niklja, kadmija in svinca, je bila izvedena raziskava na obmocju
Nemcije (Linger in sod., 2002). Ugotoviti so tudi Zeleli vpliv tezkih kovin na vlakna te rastline,

da bi, ¢e je mozno, po zetvi uporabili za kakSen komercialni namen, kot npr. biogorivo,
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gradbenistvo. Vrsto sorte konoplje, ki so jo uporabili je bila USO 31. Testna povrsina je bila 3
X 4 metre, gostota sejanja 250 semen na kvadratni meter. Posadili so 100 rastlin, brez
dodatnega dognojevanja. Sejanje je potekalo 12. junija in zetev 24. septembra. Tla na katerem
je potekala raziskava je bila onesnazena z blatom iz Cistilnih naprav z koncentracijo 102 ppm
kadmija (Cd), 419 ppm niklja (Ni) in 454 ppm svinca (Pb). Dolo€anje vsebnosti tezkih kovin je
potekalo z metodo atomske absorpcijske spektroskopije (AAS). Analizirali so 4 dele rastline:
liste, vlakna, semena in pezdir (sredica). NajveC vsebnosti tezkih kovin je bilo v listih.
Fitoremediacijsko zmogljivost konoplje so dolocili pri absorpciji 126 g kadmija na hektar
konoplje (vegetativho obdobje), kar je 16 krat manj kot Thlaspi caerulescens (mo3njak),
rastlina znana kot ena najboljSih hiperakumulatorjev kadmija, ki zmore akumulirati 2 kg kadmija
na hektar v enem letu v idealnih okoli€inah. Zakljucili so Se, da se konoplje, ki raste v teh,
onesnazenih s tezkimi kovinami, ne more uporabiti v prehranski industriji, niti v tekstilni. Lahko
se pa uporabi v kot sestavino lakov, gradbenih materialov in v proizvodnji energije v
termoelektrarnah. Cistost in trdnost vlaken v konoplji se bistveno ne razlikuje od konoplje, ki
raste na neonesnazenih tleh, se pa razlikuje gostota vlaken, ki je manj8a pri onesnazeni
konoplji. Konoplja je zaradi manjSega fitoremediacijskega potenciala primerna za tla, ki imajo
manjSo vsebnost onesnazil. Hkrati njen fitoremediacijski potencial povecuje dejstvo, da je njen
nadzemni del mozno uporabiti v razli€ne namene (npr. gradbenistvo, biogorivo, bioplastika)
(Linger in sod., 2002).
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

V letu 2017 je bilo v Sloveniji posejane industrijske konoplje: v Pomurju 67,29 ha, v Podravski
regiji 46,58 ha, v Osrednjeslovenski regiji 46,16 ha, v Gorenjski regiji 31,33 ha, v Savinjski
regiji 30,47 ha, v Jugovzhodni regiji 29,99 ha, v Posavski regiji 20,74, v Goriski regiji 6,67 ha,
v Koroski regiji 3,2 ha, v Obalno — kraski regiji 2,9 ha, v Primorsko — notranjski regiji 11,83 ha
in v Zasavski regiji 2,63 ha.

V letu 2018 je bilo v Sloveniji industrijske konoplje posejane: v Pomurju 122,84 ha, v
Osrednjeslovenski regiji 33,34 ha, v Jugovzhodni regiji 23,73 ha, v Podravski regiji 25,80 ha,
v Gorenijski regiji 25,32 ha, v Goriski regiji 6,82 ha, v Obalno — kraski regiji 1,72 ha, v Savinski
regiji 8,19 ha, v Posavski regiji 11,63 ha in v Zasavski regiji 1,52 ha.

Iz teh podatkov lahko razberemo, da je bilo najve¢ posajene konoplje v Sloveniji v Pomurski
regiji. Za ostala leta podatkov nisem imel, vendar sklepam, da je bilo v ostalih letih najve¢
posejane konoplje tudi v Pomurju. V Pomurju je tudi najve¢ kmetijskih povrsin, zato to tudi ni

veliko presenecenje, Ce je tam posajene tudi najvec konoplje.
Hipotezo, da se najve¢ industrijske konoplje pridela v Pomurju lahko potrdimo.

Konoplji najbolj ustrezajo rodovitna, globoka, odcedna in s humusom bogata tla s ph
vrednostjo od 6 do 6,7. Najbolj ji ustreza blaga klima. Raste vsepovsod na svetu, razen v delih
sveta, kjer so ekstremni rastni pogoji za rast rastlin. Sloveniji ve€inoma prevladuje zmerno
celinsko podnebje, nekaj je submediteranskega, nekaj pa alpskega podnebja. Na podrodju,
kjer je zmerno celinsko podnebije, je zemlja najbolj rodovitna (najbolj vzhod Slovenije). Tudi na
podrocju, kjer je submediteransko podnebje je zemlja rodovitna, je pa manj padavin. Sort
konoplje je veliko in so razlicno prilagojene glede na tip tal in podnebje. Tudi Studija o
stroSkovni upravi¢enosti vlaganja v oljarne je potrdila, da je pridelava oz. predelava konoplje

perspektivna kmetijska panoga.
Hipotezo, da so v Sloveniji dobri rastni pogoji za konopljo lahko potrdimo.

Hiperakumulacijska rastlina je rastlina, ki ima veliko sposobnost akumuliranja toksiénih snovi
v svoje telo. FlajSman in sodelavci (2019) so po raziskavi, ki so jo sami izvedli v Celjski kotlini
in Zgornji MeZiki dolini ugotovili, da navadna konoplja ne akumulira veliko koli€ine tezkih kovin
in zato ni primerna kot hiperakumulacijska rastlina. Je pa lahko primerna za fitoremediacijo
onesnazenih kmetijskih povrsin, &e se pridelek po Zetvi uporabi kot gradbeni material,

biogorivo ali kompozit plastike.
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V Bolgariji so med leti 1999 in 2001 preucevali stopnjo onesnazenosti in sprejem kovin (baker,
kadmij, cink, svinec) vstopijo v lan, konopljo in bombaz. Najvedji sprejem kovin je bil ugotovljen
pri lanu in nato pri konoplji. Zaklju€ili so, da sta lan in konoplja lahko primerna za gojenje v
industrijsko onesnazenih regijah in se lahko uporabita kot potencialni pridelki ter obenem za

CisCenje tal tezkih kovin.

Linger in sodelavci so leta 1999 v Nemdiji preizkusili kolikSna je fitoremediacijska sposobnost
konoplje in ali so njeni deli po akumulaciji primerni za nadaljnjo kuporabo. Zakljudili so, da
konoplja ni primerna za fitoremediacijo, Ce je edini namen samo odstranitev tezkih kovin iz
zemlje. Obenem mora biti tudi interes za predelavo vlaken v komercialne namene

(gradbenistvo, plastika, biogorivo).

Hipotezo, da je konoplja primerna kot fitoremediacijska rastlina lahko zavrnemo, vendar ne
Cisto v celoti, kajti lahko jo uporabimo za ¢is€enje tezkih kovin iz tal, e imamo namen uporabiti
vlakna iz stebel za nadaljno predelavo za gradbene materiale, plastiko, biogorivo ali kakSne
ne prehranske namene. Mislim, da je pridelava konoplje na onesnazenih kmetijskih povrsinah

boljSa moznost kot pa, da bi to zemljis¢€e bilo neuporabljeno.

6 POVZETEK

Zgodovinarji so nasli dokaze, da so konopljo uporabljali Ze dvanajst tisoé let nazaj. Ze nekaj
tisoC let pr. n$. so jo uporabljali za izdelavo lokov, papirja, vrvi. V Sloveniji prvi zapisi za
uporabo konoplje segajo v 16. stoletje. Z napredkom tehnologije se je povecalo tudi Stevilo
razlicnih izdelkov iz konoplje. Danes jo uporabljajo v avtomobilski, gradbeni, prehranski,
tekstilni industriji, uporabljajo jo tudi za izdelavo plastike. Zloraba druge vrste konoplje
(Cannabis indica) je povzrocilo tudi zloglasen ugled navadni industrijski konoplji (Cannabis
sativa). Dolgo je bilo prepovedano gojiti konopljo po celemu svetu. Sele v zadnjih treh

desetletjih so zakonsko omogodili legalno pridelavo industrijske konoplje.

Obstaja veC sort konoplje. Razlicne sorte so namenjene razlicnim namenom pridelave.

Zadruga Konopko za slovenske kmete najbolj priporo¢a sorti Uso-31 in Finola.

V Sloveniji se najve¢ konoplje pridela v Pomurju. Leta 2017 so posadili v Pomurju 67,29 ha, v
Osrednjeslovenski regiji 46,16 ha, v GoriSki regiji 6,67 ha, v Podravski regiji 46,58 ha, v
Posavski regiji 20,74 ha, v Jugovzhodni regiji 29,99 ha, v Koroski regiji 3,2 ha, v Zasavski 2,63
ha, v Savinjski 30,47 ha, v Obalno — kraski 2,9 ha, v Primorsko — notranjski 11,83 ha in v
Gorenijski regiji 31,33 ha konoplje.
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V letu 2018 so posadili: Pomurska regija 122,84 ha, Osrednjeslovenska regija 33,34 ha,
Jugovzhodna regija 23,73 ha, Podravska regija 25,8 ha, Gorenjska regija 25,32 ha, GoriSka
regija 6,82 ha, Obalno — kraska 1,72 ha, KoroSka regija 1,63 ha, Primorsko — notranjska regija
7,94 ha, Savinjska regija 8,19 ha, Posavska regija 11,63 ha in Zasavska regija 1,52 ha

konoplje.

Rastni pogoji za konopljo so dobri, saj ima Slovenija rodovitno prst in ugodno klimo. Konoplja

tudi ni zahtevna za gojenje in nima veliko Skodljivcev.

Ekoremediacija je uporaba naravnih procesov za varovanje okolja. PreprecCuje ali zadrzuje
onesnazenje prsti in vode. Fitoremediacija je proces, v katerem rastline akumulirajo teZke
kovine iz tal. Rastline, ki imajo veliko sposobnost akumuliranja toksi¢nih snovi imenujemo
hiperakumulatorji. Najbolj nevarne tezke kovine so arzen (As), kadmij (Cd), svinec (Pb), zivo
srebro (Hg), baker (Cu), krom (Cr) in nikelj (Ni). Poznamo ve€ vrst fitoremediacije:
fitoekstrakcija, fitovolatilizacija, fitostabilizacija, rizofiltracija, fitotransformacija in

rizodegradacija.

Raziskave, ki so jih opravili FlajSman in sodelavci v Celjski kotlini in Zgornji MeziSki dolini so
pokazali, da konoplja ni primerna za fitoremediacijsko rastlino, ker ne akumulira dovolj tezkih
kovin v primernem Casu. Je pa primerna za fitoremediacijo takrat, ko zelimo pridelek stebla

uporabiti za nadaljno predelavo v uporabne izdelke v gradbenistvu, kot biogorivo ali plastiko.

V Bolgariji je Angelova skupaj s sodelavci preu€evala kako v lan, konopljo in bombaZz vstopijo
teZke kovine in kako te rastline reagirajo na njih. Prisli so do sklepa, da konoplja je primerna

za gojenje na onesnazenih tleh.

Raziskavo, ki sem jo e podrobneje analiziral je bila opravljena v Nemciji. Linger in sodelavci
so preizkuSali fitoremediacijski potencial konoplje in njeno uporabnost po akumulaciji tezkih
kovin. Ugotovili so, da konoplja ni primerna kot hiperakumulacijska rastlina, je pa primerna za
fitoremediacijo onesnazenih povrsin, ¢e pridelek kasneje uporabijo v komercialne namene, kot

so gradbenistvo, biogorivo in plastika.
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SUMMARY

Historians have found evidence that they used hemp already twelve thousand years ago. Few
thousand years B.C. hemp was used to make bowes, paper, ropes. First records of usage of
hemp in Slovenia dated back to 16th century. Number of products from hemp increased with
the advancement of technology. Today it is used in the automotive, construction, food, textile
industry, and its also used in the manufacture of plastics. The abuse of another type of
cannabis (Cannabis indica) has also caused a nhotorious reputation for industrial cannabis
(Cannabis sativa). For a long time it was forbidden to cultivate cannabis around the world. Only
in the last three decades its legal to cultivate hemp. There are several varieties of hemp.
Various varieties are intended for different purposes of cultivation. Konopko the farm
community is recommending varieties Uso-31 and Finola for Slovenian farmers. In Slovenia,
most hemp is produced in Pomurje. In year of 2017, 67.29 hectares were planted in Pomurje,
46.16 ha in the Osrednjeslovenska region, 6.67 ha in the Goridka region, 46.58 ha in the
Podravska region, 20.74 ha in the Posavje region, 29.99 ha in the Jugovzhodna region, 3.2 ha
in the Koroska region, 2.63 ha in Zasavska, 30.47 ha in Savinjska, 2.9 ha in Obalno - kraska,

11.83 ha in Primorska - notranjska and 31.3 ha in the Gorenjska region.

In 2018 they planted: Pomurje region 122.84 ha, Osrednjeslovenska Region 33.34
ha,Jugovzhodna region 23.73 ha, Podravska region 25.8 ha, Gorenjska region 25.32 ha,
GoriSka region 6.82 ha, Obalno - kraska 1.72 ha, Koroska region 1.63 ha, Primorsko -
notranjska region 7.94 ha, Savinjska region 8.19 ha, Posavje region 11.63 ha and Zasavska
region 1.52 ha of hemp. Growing conditions for hemp are good, because Slovenia has a fertile
soil and a good climate. Hemp is also not demanding for cultivation and does not have a lot of

pests.

Ecoremediation is the use of natural processes to protect the environment. It prevents or
retards contamination of soil and water. Fitoremediation is a process in which plants
accumulate heavy metals from the soil. Plants that have a high ability to accumulate toxic
substances are called hyperacumulators. The most dangerous heavy metals are arsenic (As),
cadmium (Cd), lead (Pb), mercury (Hg), copper (Cu), chromium (Cr) and nickel (Ni). We know
several types of phytoremediation: phytoecstraction, phytovolatilization, phytostabilisation,
rizofiltration, phytotransformation and rhizodegradation. Research carried out by FlajSman and
colleagues in the Celje basin and the Upper Mezica valley showed that hemp is not suitable
for the phytoremediation plant because it does not accumulate enough heavy metals at a
suitable time. It is suitable for phytoremediation when we want to use fibre crops for further

processing into useful construction products, as biofuel or plastic.
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In Bulgaria, Angelova and colleagues studied how heavy metals can enter flax, cannabis and
cotton and how these plants respond to them. They came to the conclusion that hemp is

suitable for cultivation on contaminated soils.

The research | analyzed in more detail was done in Germany. Linger and colleagues tested
the phytoremediation potential of cannabis and its usefulness after the accumulation of heavy
metals. It was found that hemp is not suitable as a hyperaccumulation plant, but it is suitable
for phytoremediation of contaminated areas if they later use the crop for commercial purposes,

such as construction, biofuel and plastics.
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