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Summary

Subject and purpose of work: The raw materials which are the purpose of the current hemp cultivation
(<0.2% THC) are fibre, seeds and shives. This study describes the characteristics the raw materials
obtained from the industrial hemp and described in detail the possibilities of their applications in pulp
and paper, textile, pharmaceutical, construction and food industries.

Analysis of the issues: Hemp straw consists of a porous ligneous core, which may be cut into smaller
pieces, called hemp shives and of the fibre around the core. Hemp cellulose is used to produce paper
pulp or plastics. In the construction sector, hemp fibre is used to produce, among other things, thermal
insulation materials. Hemp shives is used as a filler for a composite based on lime binder, which is used
as a wall material with good hygrothermal conditions confirmed by proprietary research. Hemp seeds
are used for the production of cooking oil. Hempseed oil is also used in the pharmaceutical industry, e.g.
to produce skin creams.

Conclusions: Raw materials obtained from industrial hemp have a variety of applications. Currently,
new directions in hemp application are being sought and tested, like for example hemp lime composite
and bio-composites. The positive environmental impact resulting from the cultivation of hemp should
be the main reason for simplifying the procedures for the commencement of its cultivation in many
countries, e.g. in Poland.

Keywords: industrial hemp, fibre, seed, shives

Streszczenie
Przedmiot i cel pracy: Surowcami, dla ktérych obecnie uprawia sie konopie widékniste (<0,2% THC)
sa widkna, nasiona oraz pazdzierze. W pracy scharakteryzowano surowce pozyskane z konopi wtokni-
stych oraz szczegdétowo opisano mozliwosci ich zastosowania w przemysle: celulozowo- papierniczym,
widkienniczym, farmaceutycznym, budowlanym, spozywczym.
Analiza problematyki: Stoma konopna sktada sie z porowatego, drewnianego rdzenia, ktdry moze by¢
pociety na mniejsze czeSci, zwane pazdzierzami oraz z wtdkna otaczajacego dookota rdzen. Celuloza
konopna wykorzystywana jest do produkcji masy papierowej oraz w produkcji tworzyw sztucznych.
W sektorze budownictwa, widékna konopne stosowane sg do produkcji m.in. materiatéw termoizo-
lacyjnych. Pazdzierze konopne wykorzystywane sg jako wypetniacz kompozytu na bazie spoiwa wa-
piennego, stosowanego jako materiat $cienny o dobrych wiasciwos$ciach cieplno-wilgotno$ciowych, co
potwierdzajg badania wtasne. Nasiona konopne stosowane sa do produkgji oleju spozywczego. Olej
znajduje réwniez zastosowanie w przemysle farmaceutycznym, np. w produkcji kremoéw do skory.
Whioski: Surowce pozyskane z konopi wtéknistych znajdujg wiele zastosowan. Obecnie poszukiwane
i badane sg nowe kierunki zastosowan konopi, jak np. kompozyty wapienno konopne oraz bio-kompo-
zyty. Pozytywny wplyw Srodowiskowy wynikajacy z upraw konopi powinien by¢ gtéwnym powodem
uproszczenia procedury rozpoczecia upraw w wielu krajach, np. w Polsce.

Stowa kluczowe: konopie wtdkniste, wtdkna, nasiona, pazdzierze
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Introduction

Once known and widely used materials made of
hemp have beenreplaced by popular, usuallyimported
substitutes, which has led to almost complete
disappearance of hemp cultivation from Polish
agriculture. In recent years, increased public interest
may be noted in Poland with regard to hemp (also
known as industrial hemp) potential as a crop, whose
intermediate products find many useful applications.
The crop growing area has been increasing year over
year and reached approximately 1.500 hectares in
2016. Increasingly farmers are selling their crops,
mainly seeds, to Polish food producers who produce
high-quality, healthy food from them. We can see the
growth of the Polish market for the material, which
so far has only been used as a bedding for animals
or treated as waste -shives, which is becoming
increasingly popular as a building material.

In Poland, the cultivation of hemp is regulated
by the Act on Drug Abuse Prevention, which came
into force on 24 April 1997 (Journal of Laws 2005
No. 179, item 1485). In accordance with the above-
mentioned Act, the cultivation of hemp containing
more than 0.2% of the psychoactive compound -
tetrahydrocannabinol (THC) has been prohibited.
Hemp varieties containing less than 0.2% of THC
in the dry plant mass, were defined as fibre crops
or industrial crops (figure 1) and are approved
for cultivation after obtaining permission. The
cultivation of industrial hemp is defined by legal
procedures due to its visual resemblance to Cannabis
Indica and therefore it may facilitate local sowing
of hemp with narcotic properties among industrial
hemp specimens.

The period of hemp cultivation in Poland lasts
about four months. The sowing season takes place
in May, while the harvest period at the turn of

Wstep

Znane niegdys i szeroko wykorzystywane mate-
riaty produkowane z konopi zostaty wyparte poprzez
popularyzowane, zwykle importowane zamienniki,
ktore to doprowadzity do niemal catkowitego zniknie-
cia upraw konopi z polskiego rolnictwa. W ostatnich
latach w Polsce zauwaza sie wzrost zainteresowania
spoteczenstwa potencjatem jaki majg konopie wiék-
niste (przemystowe), jako roslina uprawa, ktoérej p6t-
produkty znajdujg wiele pozytecznych zastosowan.
Powierzchnia upraw z roku na rok wzrasta, a w 2016
roku wyniosta okoto 1500 ha. Rolnicy sprzedaja swoje
plony, gtéwnie nasiona, coraz czesciej polskim produ-
centom zywnosci, ktérzy produkuja z nich wysoko-
warto$ciowq, zdrowa zywno$¢. Powieksza sie réwniez
polski rynek zbytu na materiat, ktéry dotad stosowa-
ny byt jedynie jako wys$ciotka dla zwierzat, lub trakto-
wany jako odpad - pazdzierze konopne, ktére to stajg
coraz bardziej popularne jako materiat budowlany.

W Polsce uprawa konopi regulowana jest ustawa
o przeciwdziataniu narkomanii, ktéra weszta w zycie
24 kwietnia 1997 roku(Dz.U. 2005 nr 179 poz. 1485).
Zgodnie z podang ustawa, uprawa konopi zawiera-
jacych wiecej niz 0,2% substancji o dziataniu psy-
choaktywnym - tetrahydrokanabinolu (THC) zosta-
ty zabronione. Konopie zawierajagce mniej niz 0,2%
THC w suchej masie ziela, okreslone jako wtékniste
lub przemystowe (Rysunekl) sa dopuszczone do
uprawy po uzyskaniu pozwolenia. Procedury prawne
zwigzane z uprawg konopi wiéknistych maja miejsce
gtoéwnie z uwagi na wizualne podobienstwo do konopi
indyjskich, co moze sprzyja¢ miejscowym obsiewem
odmian narkotycznych posréd konopi wtéknistych.

Okres uprawy konopi w Polsce trwa okoto 4 mie-
sigce. Wysiew odbywa sie w maju natomiast zbior
plonéw na przetomie wrze$nia/ pazdziernika. Su-
rowcami, dla ktérych obecnie uprawia sie konopie

Figure 1. Industrial hemp
Rysunek 1. Konopie wtékniste
Source: the authors’ archive.
Zrédto: archiwum autoréw.
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September and October. Hemp is currently grown
for raw materials like fibre, hemp seeds and ligneous
parts of hemp stalks - shives. Specific certified
seeds and a proper quantity of them per 1 hectare
of cultivation area is used for sowing depending on
their intended application. The cultivation of hemp
can be ecologic, because of its low soil requirements
and traces of cannabinoid content endowing it with
antiseptic and fungicide properties, which makes
them resistant to most diseases, thanks to which the
application of fertilisers or herbicides is unnecessary.
The lack of technical resources used for harvesting
and processing crops for particular purposes, may
restrict cultivation in many regions including Poland.

These raw materials have been used in different
industries for centuries. Paper, canvas, clothes and
sails were made of hemp fibre. Nowadays gradual
return to the cultivation of industrial hemp and to its
application in different industries may be observed.
New applications of its fibre, which are used in the
production of bio-composites, have been found, as a
substitute of glass and carbon fibre. New applications
of hemp seeds are discovered in the food and
pharmaceutical industry, while hemp shives is put to
use in the energy and construction industries.

The application of hemp straw in the construction
industry

Characteristics of hemp straw

Hemp stalks (also known as hemp straw) consist
of a core which is usually cut into pieces called shives,
and fibre which is distributed longitudinally around
the core.

As a result of the mechanical processing
(decortication) of hemp straw it is possible to obtain
fibre (figure 2) amounting to approximately 35%
and shives (figure 3) amounting to approximately
65% (Capelle 1996, Gumuskaya et al. 2007). With
the yield from straw harvest reaching the amount
of approximately 8t / ha, it is therefore possible to
obtain about 5-5.5 tonnes of shives.

Figure 2. Hemp fibre
Rysunek 2. Wiékno konopne
Source: the authors’ archive.
Zrédto: archiwum autoréw.
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wildkniste sg wtdkna, siemie konopne oraz zdrewnia-
te czesci todygi - pazdzierze. W zaleznos$ci od prze-
znaczenia uprawy, stosuje sie do zasiewu okreslone
nasiona certyfikowane oraz okreslong ich ilo$¢ na
1 ha uprawy. Uprawa konopi moze by¢ ekologiczna,
gdyZ nie maja one wysokich wymagan glebowych
oraz z uwagi na $ladowa zawarto$¢ kanabinoidéw,
charakteryzujg sie wtasciwosciami antyseptycznymi
oraz grzybobodjczymi, co czyni je odpornymi na wiek-
szo$¢ chorob, dzieki czemu nie jest konieczne stoso-
wanie nawozéw oraz herbicydéw. Ograniczeniem
upraw w wielu rejonach, w tym w Polsce, jest brak
parku maszynowego do pozyskania plonéw oraz ich
obrdébki na poszczegdlne cele.

0d wiekéw surowce te wykorzystywane sg w roz-
nych gateziach przemystu. Z wtékien konopi produ-
kowany byt papier, ptétna, ubrania oraz zagle, nato-
miast dzi§ zaobserwowa¢ mozna stopniowy powroét
do upraw konopi wtéknistych oraz wykorzystania ich
w wielu gateziach przemystu. Nowe zastosowanie od-
nalazty wtékna, ktére wykorzystywane sg w produk-
¢ji bio-kompozytéw, jako substytut wiokien szklanych
lub weglowych. Odkrywane s3 nowe zastosowania
nasion konopi w przemysle spozywczym oraz farma-
ceutycznym, natomiast pazdzierzy konopnych w prze-
mys$le energetycznym oraz w budownictwie.

Zastosowanie stomy konopnej w budownictwie

Charakterystyka stomy konopnej

Lodyga konopi, czyli stoma sktada sie z rdzenia,
ktoéry zwykle bywa ciety na kawatki zwane pazdzie-
rzami oraz z wtékna utozonego wzdtuznie, otaczaja-
cego dookota rdzen.

W wyniku przerobu mechanicznego (dekortyka-
cji) stomy konopnej mozliwe jest uzyskanie wtoékna
(Rysunek 2) w ilosci okoto 35% oraz pazdzierzy (Ry-
sunek 3) w ilosci okoto 65% (Capelle 1996, Gumu-
skaya i in. 2007). Przy wydajnos$ci zbioru stomy ko-
nopnej w ilosci ok. 8t/ha mozliwe jest wiec uzyskanie
ok. 5-5,5 ton pazdzierzy.

Wi1t6kna konopne pozyskane z konopi widknistych
naleza do grupy witoékien tykowych todygowych ra-

Figure 3. Hemp shives
Rysunek 3. Pazdzierze konopne
Source: the authors’ archive.
Zrédto: archiwum autoréw.
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Hemp fibre obtained from industrial hemp belongs
to the bast fibre group along with fibres obtained
from plants such as flax, kenaf, jute, ramie, helicteres
isora, stinging nettle, Spanish broom (Bogacz i in.
2012).

Bast fibres are present in two forms: elementary
fibres which are separate fibres in the plant fibrous
tissue and technical fibres forming a set made of
thousands of elementary fibres connected by pectin,
lignin and hemicellulose.

This fibre is characterized by high tensile strength
and rigidity.

Thermal insulation material - hemp wool

In the construction sector both hemp fibre and
shives are used. Hemp fibre is used for the production
of thermal insulation material - hemp wool. The fibres
are bound with rice or maize starch, and in order to
increase fire resistance, a sodium carbonate additive
is applied. Thermal conductivity of such insulation
is 0.04 W/(m'K), and it does not deviate from the
conventional thermal insulation parameters (www.
steico.com). In addition, due to the high content of
cellulose the material has the capacity to regulate
the level of humidity in rooms at varying humidity
conditions. Thermal insulation made of hemp fibre is
capable of absorbing 20% of its own mass of moisture,
while maintaining the parameters of its thermal
insulation, which distinguishes it from mineral
wool whose thermal insulation properties decrease
drastically with increasing content of moisture in its
volume (Stanwix, Sparrow 2014). This is caused by a
high content of cellulose in hemp fibre - typically in
the range of 57-77% (Capelle 1996). The use of hemp
wool as thermal insulation is an alternative to the
commonly used synthetic materials based on fossil
fuels, which consume more energy and emit toxic
substances in the production process. Hemp wool is
produced in the form of tapes (figure 4) and boards
(figure 5).

zem z wtoknami pozyskanymi z takich roélin jak len,
kenaf, juta, ramia, isora, pokrzywa zwyczajna, spa-
nishbroom (Bogacziin. 2012).

Witoékna tykowe wystepuja w dwdch postaciach:
wtékien elementarnych, ktére sg pojedynczymi wtok-
nami w ros$linnej tkance wtdéknistej oraz technicz-
nych, stanowigcych zespo6t tysiecy widkien elemen-
tarnych potaczonych pektyna, ligning i hemiceluloza.

Wi1t6kna charakteryzujg sie wysoka wytrzyma-
loSciag na rozrywanie, rozcigganie a takze wysoka
sztywno$cia.

Material termoizolacyjny - welna konopna

W sektorze budownictwa wykorzystywane s3
zarowno witokna jak i pazdzierze konopne. Wtdkna
konopne stosowane sg do produkcji materiatu termo-
izolacyjnego - welny konopnej. Widkna wiazane sg
krochmalem ryzowym lub kukurydzianym,a w celu
podwyzszenia odpornosci na dziatanie ognia stosuje
sie dodatek sody. Wspo6iczynnik przewodnosci ciepl-
nej izolacji wynosi 0,04 W/m-K i nie odbiega on od
parametréw konwencjonalnych izolacji termicznych
(www.steico.com). Dodatkowo z uwagi na wysoka
zawarto$¢ celulozy, materiat posiada zdolnosci regu-
lowania poziomu wilgotno$ci w pomieszczeniach przy
zmieniajgcych sie warunkach wilgotnosciowych. Izo-
lacja termiczna z wiékien konopi jest w stanie wchio-
nac¢ wilgo¢ w ilosci 20% swojej masy przy zachowaniu
parametrow dotyczacych izolacyjnosci termicznej, co
odréznia ja od welny mineralnej, ktérej wtasciwosci
termoizolacyjne drastycznie spadajg wraz ze wzro-
stem zawarto$ci wilgoci w swej objetosci (Stanwix,
Sparrow 2014).Dzieje sie to za przyczynag duzej za-
wartosci celulozy we wiéknie konopnym - zazwyczaj
w przedziale 57-77% (Capelle 1996). Wykorzystanie
wetny konopnej jako izolacji termicznej, jest alternaty-
wa dla powszechnie stosowanych syntetycznych ma-
teriatéw opartych na paliwach kopalnych, ktére zuzy-
wajg wiecej energii oraz emituja toksyczne substancje
w procesie produkcji. Weina konopna jest produkowa-
na w postaci tasm (Rysunek4) oraz ptyt (Rysunek5).

Figure 4. A thermal insulation tape from hemp fibre
Rysunek 4. Tasma termoizolacyjna z witdkna konopnego
Source: Allin 2012.

Zrédto: Allin 2012.

Figure 5. A thermal insulation board from hemp fibre
Rysunek 5. Ptyta termoizolacyjna z witdkna konopnego
Soruce: Allin 2012.

Zrédto: Allin 2012.
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Lightweight wall material
- alime-hemp composite

Hemp shives is used as a filler of lightweight
composite based on lime binder, which is used
primarily as a wall material with the function of
filling the space between studs in a timber frame.
Another application is in the thermal insulation of
roofs and floors. The composite can be manufactured
in the form of blocks (figure 6) and a monolithic
mixture applied directly to the shuttering (figure 7)
Fine fractions of hemp shives and fibre are also added
to the lime plaster.

Figure 6. A prefabricated element in the form of
a block of lime-hemp composite

Rysunek 6. Prefabrykat w postaci bloczka z
kompozytu wapienno-konopnego

Source: the authors’ archive.

Zrédto: archiwum autoréw.

The properties of lime-hemp composite are the
subject of the authors’ research. The presence of
highly porous filler in the form of shives ensures
low thermal conductivity of the material, which,
according to the authors’ research, is in the range of
0.082-0.144 W/(m-K), depending on the formulation,
(Barnat-Hunek et al. 2015, Barnat-Hunek et al. 2016).
The composite has a low density and also a good heat
capacity, which ensures a heat accumulation capacity.
The volume density of the composites depends on
the ratio of shives and binder, and is in the range of
265.8-629.7 kg/m?(Barnat-Hunek et al. 2015). The
diagram (figure 8) shows the relationship between
the thermal conductivity and the bulk density of
the composite. The dependence is not linear, the
parameters depend on the quantitative configuration
of the used ingredients, which are characterised by a
different density and thermal conductivity.

The porous structure of hemp shives is decisive for
the high porosity of the composite, which is typically
about 70% (Fic et al.2015). The hemp-lime composite
has a high water-per-mass absorption ratio, which
according to the author’s research is from 98.5% to
150.5% (Barnat-Hunek et al. 2015). However, the
capacity to diffuse of water vapour enables fairly
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Lekki materiat Scienny
- kompozyt wapienno-konopny

Pazdzierze konopne wykorzystywane s3a jako
wypetniacz lekkiego kompozytu na bazie spoiwa
wapiennego, stosowanego przede wszystkim jako
materiat §cienny petniagcy funkcje wypetnienia prze-
strzeni pomiedzy stupami w drewnianej konstruk-
cji szkieletowej. Innym zastosowaniem jest izolacja
termiczna dachdéw i podtég. Kompozyt produkowa-
ny moze by¢ w postaci bloczkéw (Rysunek6) oraz
mieszanki monolitycznej aplikowanej bezposrednio
w deskowanie (Rysunek?7). Drobne frakcje pazdzie-
rzy konopnych a takze wiékien dodawane sg réwniez
do tynkoéw wapiennych.

Figure 7. The mixture of lime-hemp composite placed
in the wall shuttering

Rysunek 7. Mieszanka kompozytu wapienno konopne-
go umieszczona w deskowaniu $ciennym

Source: the authors’ archive.

Zrédto: archiwum autoréw.

Wtasciwos$ci kompozytu wapienno-konopnego
sg przedmiotem badan autoréw artykutu. Obecnos¢
wysoce porowatego wypelniacza w postaci pazdzie-
rzy zapewnia niskg przewodnos$¢ cieplng materiatu,
ktora wg badan wtasnych, w zalezno$ci od receptury
mie$ci sie w przedziale 0.082-0.144 W/(m-K) (Barnat
-Hunekiin. 2015, Barnat-Hunek i in. 2016).Kompozyt
charakteryzuje sie niska gestoscia a zarazem dobra
pojemnoscia cieplng, ktéra zapewnia zdolno$ci aku-
mulowania ciepta. Gesto$¢ objeto$ciowa kompozy-
tow zalezy od proporcji pazdzierzy do spoiwa i mie-
$ci sie w przedziale 265.8-629.7 kg/m?3(Barnat-Hunek
i in. 2015). Na wykresie (Rysunek 8) przedstawiono
zalezno$¢ przewodno$ci cieplnej od gestosci objeto-
Sciowej kompozytu. Zalezno$¢ nie jest liniowa, pa-
rametry zalezg od konfiguracji iloSciowej zastoso-
wanych sktadnikéw, ktére charakteryzuja sie rézna
gesto$ciag i przewodnosScia cieplna.

Porowata struktura pazdzierzy konopnych decy-
duje o wysokiej porowato$ci kompozytu, ktéra wy-
nosi zwykle okoto 70% (Fic i in. 2015). Kompozyt
wapienno konopny charakteryzuje sie wysoka na-
sigkliwo$cig wagowa, ktéra jak wynika z badan wta-
snych wynosi od 98.5% do 150.5% (Barnat-Hunek
i in. 2015). Jednak zdolno$¢ do dyfuzji pary wodnej
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quick drying of the material to the humidity level
of the surroundings, after removing the source
of moisture. The diagram (figure 9) shows the
relationship between the water-per-mass absorption
ratio and the bulk density of the composite. The
increase in density is connected with an increase in
the binder content, resulting in greater tightness of
the composite, and thereby in decreased absorption.

0,15

umozliwia do$¢ szybkie wysychanie materiatu do
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Figure 8. The dependency of thermal conductivity coefficient of the composite and its bulk density
Rysunek 8. Zalezno$¢ wspoétczynnika przewodnosci cieplnej kompozytu od jego gestoSci objetosciowej
Source: the authors’ archive based on Barnat-Hunek et al. 2015, Barnat-Hunek et al. 2016.

Zrédio: archiwum autoréw na podstawie Barnat-Hunek i in. 2015, Barnat-Hunek i in. 2016.
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Figure 9. The relationship between the water-per-mass absorption ratio and the volume density of the composite
Rysunek 9. Zaleznos$¢ nasigkliwo$ci wagowej od gestosci objetoSciowej kompozytu

Source: the authors’ archive based on the Barnat-Hunek et al. 2015.

Zrédto: archiwum autoréw na podstawie Barnat-Hunek i in. 2015.
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The presented composite shows a positive
environmental impact. Industrial hemp exhibits
a high capacity to absorb carbon dioxide through
photosynthesis, collectingitintheirtissuesinthe form
of carbon. 1 ton of hemp shives can store 1.8 tonnes of
carbon dioxide during their growth phase. According
to an exemplary formulation of the proportion of the
binder to hemp shives, by weight, being 2: 1 per 1m?
of the walls made of lime-hemp composite, 220 kg of
lime binder and 110 kg of hemp shives are needed
(Bevan, Wooley 2010). On the example of the mixture
in Table 1 we have presented the eco-balance of the
emission and absorption of carbon dioxide during the
production of the main materials which the composite
is composed of (hydrated lime and shives).

Prezentowany kompozyt wykazuje pozytywny
wptyw Srodowiskowy. Konopie wtokniste charakte-
ryzuja sie wysoka zdolno$cia pochtaniania dwutlenku
wegla w procesie fotosyntezy odktadajac go w swych
tkankach w postaci wegla. 1 tona pazdzierzy konop-
nych jest w stanie zmagazynowac¢ w okresie wzrostu
1,8 tony dwutlenku wegla. Wedtug przyktadowej re-
ceptury o proporcji spoiwa do pazdzierzy konopnych
2:1 wagowo, na 1m? $ciany wykonanej z kompozytu
wapienno konopnego potrzeba 220 kg spoiwa wa-
piennego oraz 110 kg pazdzierzy konopnych (Bevan,
Wooley 2010). Na przyktadzie tej mieszanki w tabli-
cy 1 podano eko-bilans emisji oraz pochtaniania dwu-
tlenku wegla w czasie produkcji gtéwnych materiatéw
wchodzacych w sktad kompozytu (wapno hydratyzo-
wane oraz pazdzierze konopne).

Table 1. The balance of absorption and emission of carbon dioxide in the lime-hemp composite components (Bevan, Wooley

2010)

Tabela 1. Bilans pochtaniania i emisji dwutlenku wegla przez sktadniki kompozytu wapiennego-konopnego (Bevan, Wooley

2010)

Ingredients of 1m? of a composite wall/
Skladniki 1m?® Sciany z kompozytu

The absorption/emission of CO, /
Absorpcja/ emisja CO,

110 kg of hemp shives/
110 kg pazdzierzy konopnych

The absorption of CO,- 202 kg/
Absorpcja CO, - 202 kg

220 kg of hydrated lime/
220 kg wapna hydratyzowanego

The emission of CO,- 94 kg/
Emisja CO, - 94 kg

Balance

108 kg CO,/m3

Due to the presence of lime binder, the composite
is an alkaline environment, resistant to the growth
of mould. The conducted research, consisting in
the implantation of microorganisms resistant
to an alkaline environment into the composite,
demonstrated, that the lack of nutrients in the
composite also contributes to a low risk of mould

Z uwagi na obecno$¢ spoiwa wapiennego, kom-
pozyt jest Srodowiskiem alkalicznym, odpornym na
rozwoj plesni. Przeprowadzone badania polegajace
na wszczepieniu mikroorganizméw odpornych na
$rodowisko alkaliczne w kompozyt dowiodty z ko-
lei, ze brak sktadnikéw odzywczych w kompozycie
réwniez decyduje o matym ryzyku pojawienia sie

Figure 10. Erecting the first house in Poland completely insulated with hemp
Rysunek 10. Realizacja pierwszego w Polsce domu catkowicie izolowanego konopiami

Source: the authors’ archive.
Zrédto: archiwum autoréw.
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development on the surface of the composite - during
the research they died after a few weeks under
natural conditions (Bevan, Wooley 2010). Lime also
ensures fire resistance of the material - shives should
be carefully covered with a layer of lime binder.

In 2016 in Podlaskie Province the first building
completely insulated with lime-hemp composite in
Poland was built (figure 10). For the construction,
the shives obtained from local hemp cultivation
(varieties: Biatobrzeskie and Finola) and a binder
based on hydrated lime with hydraulic additives
were used. Currently, the building is used as live-
size model for the studies of physical and mechanical
characteristics of the embedded materials.

Other applications of industrial hemp

Hemp seeds

The composition of industrial hemp seeds
(figure 11) includes 20-25% of protein, 20-30%
carbohydrates, 25-35% oil, 10-15% of insoluble
dietary fibre and important minerals (Sacilik et al.
2003).Hempseedoilhasahigh contentofunsaturated
fatty acids (about 75% of oil components), such as
oleicacid, linoleicacid and linolenicacid, and gamma-
linolenic acid in the proportions most suitable for
the human body - 3: 1, respectively - linoleic acid:
linolenic acid (Rausch 1995). Gamma-linolenic acid
contained in hempseed oil regulates the level of
blood lipids, thereby preventing atherosclerosis,
heart attacks and strokes. The deficiency of fatty
acids also leads to skin diseases. In hempseed oil one
canalso be find alarge amount of vitamin K, involved
in the synthesis of important proteins and enzymes.
Vitamin K ensures proper blood coagulability and
stops bleeding; it has antifungal, antibacterial, anti-
inflammatory, analgesic properties and participates
in the formation of bone tissue. Hempseed oil, due to

grzybow ple$sniowych na powierzchni kompozytu -
podczas badania obumarty one po kilku tygodniach
w naturalnych warunkach (Bevan, Wooley 2010).
Wapno zapewnia réwniez ognioodpornos¢ materia-
tu - pazdzierze powinny by¢ doktadnie pokryte war-
stwa spoiwa wapiennego.

W 2016 roku zostat wybudowany w wojewo6dz-
twie podlaskim pierwszy w Polsce budynek catko-
wicie izolowany kompozytem wapienno-konopnym
(Rysunek10). Do budowy wykorzystano pazdzierze
pozyskane z lokalnych upraw konopi(odmiany: Bia-
tobrzeskie i Finola) oraz spoiwo oparte na wapnie hy-
dratyzowanym z dodatkami hydraulicznymi. Obec-
nie na budynku jako modelu w skali rzeczywistej
prowadzone sg badania charakterystyk fizyko-me-
chanicznych wbudowanych materiatow.

Inne zastosowania konopi wiéknistej

Siemie konopne

Sktad nasion konopi wtdknistych (Rysunek11) sta-
nowig w ilosci 20-25% biatka, 20-30% weglowodany,
25-35% olej, 10-15% btonnik nierozpuszczalny oraz
cenne mineraty (Sacilik i in. 2003). Olej konopny cha-
rakteryzuje sie wysoka zawarto$cig nienasyconych
kwaséw ttuszczowych (okoto 75% sktadnikéw oleju)
takich jak kwas oleinowy, linolowy i linolenowy, jak
réwniez gamma-linolenowy, w proporcjach najbar-
dziej odpowiednich dla organizmu ludzkiego - 3:1,
odpowiednio-kwas linolowy: linolenowy (Rausch
1995). Kwas gamma-linolenowy zawarty w oleju regu-
luje poziom lipidéw we krwi, zapobiegajac tym samym
miazdzycy, zawatom serca oraz udarom. Niedobor
kwasow ttuszczonych prowadzi réwniez do choréb
skdry. W oleju konopnych zawarta jest réwniez duza
ilo§¢ witaminy K, bioracej udziat w syntezie waznych
biatek i enzyméw. Witamina K zapewnia krzepliwos¢
krwi i powoduje zatrzymanie krwawienia, ma wtasci-
wosci przeciwgrzybiczne, antybakteryjne, przeciwza-

Figure 11. Industrial hemp seeds
Rysunek 11. Nasiona konopi wtéknistych
Source: the authors’ archive.

Zrédto: archiwum autoréw.
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its structure is not suitable for frying - then it loses
its therapeutic properties. Hemp seeds can be eaten
unprocessed, raw. They can also be used for the
production of other food products, e.g. flour, pasta
and butter.

The properties of hempseed oil have also found
application in the pharmaceutical and cosmetics
industry. It is used in medicines alleviating
skin burns, facilitating wound healing and also
in cosmetics for dry and sensitive skin (soaps,
shampoos, hair conditioners, creams). In alternative
medicine, hemp oil is an ingredient of the products
used for aromatherapy and massages. Due to the
toxicity concerns, hemp products used in cosmetics
must contain less than 10 parts per million of the
psychoactive substance THC (www.spliff.pl).

Hempseed oil extracted from the seeds sown in
contaminated areas (industrial hemp is also used
for the reclamation of contaminated and former
mining terrain), due to its capability of reducing
the trace content of heavy metals such as cadmium,
lead, zinc, copper (Linger et al. 2003)) is tested for
the production of heavy oil by adding methanol in
the amount of 15% by volume. The combustion of
such oil produces approximately 70% less soot than
in the case of petroleum-based oil (www.bio-based.
eu). Heavy oil based on hempseed oil has a low cloud
point and low kinematic viscosity. These properties
are the reason of the better efficiency of this fuel at
low temperatures (Li et al. 2010).

Hemp straw

Until the end of the 19th century, industrial hemp
was widely used in the global production of paper,
because paper was made of old, damaged sails, clothes,
bedsheets, which were made mostly from hemp and
flax. The raw material for the production of paper is
both fibre and shives. The cellulose constitutes 57-
77% of fibre composition (Capelle 1996) and 40-48%
of hemp shives (Jaldon-Garcia et al. 1998).

In the late 30’s of the 20th century in the United
States the technology of the mass production of
paper from hemp cellulose was improved. However,
after passing an act of law in 1937, prohibiting
the cultivation of hemp, the industry using any
intermediate hemp product was effectively banned,
and hemp cellulose for paper production was almost
completely replaced by wood. The process of paper
production and its whitening involves the removal
of the third - in terms of quantity - component of
wood (next to cellulose and hemicellulose) - lignin,
which is a binder that ensures the density of the
wood cell structure. There is about 21-27% of it
in wood (Demirbas 1997), whereas in hemp fibre
- about 5-9% (Capelle 1996), and in the fresh,
green fibre - about 4% (Jaldon-Garcia et al. 1998).
The destruction of lignin for the purpose of paper
bleaching causes emission of toxic substances
(dioxins), so a small amount of lignin in hemp
requires a minimal usage of bleaching agents. Paper
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palne, przeciwbdélowe oraz bierze udziat w formowa-
niu tkanki kostnej. Olej konopny, ze wzgledu na swoja
strukture nie nadaje sie do smazenia - traci woéwczas
swoje wtasciwosci zdrowotne. Ziarna konopi mozna
spozywac rowniez nieprzerobione, surowe. Moga by¢
tez wykorzystywane do produkcji innych produktéow
spozywczych np. maki, makaronu oraz masta.

Wtasciwosci oleju konopnego odnalazty zastoso-
wanie réwniez w przemysle farmaceutycznym oraz
w branzy kosmetycznej. Wykorzystywany jest w le-
kach tagodzacych oparzenia skéry, utatwiajacych
gojenie ran a takze w kosmetykach do skéry suchej
i wrazliwej (mydta, szampony, odzywki do wloséw,
kremy). W medycynie alternatywnej olej z konopi za-
warty jest w produktach stosowanych w aromatera-
pii oraz masazach. Z uwagi na toksycznos$¢, produkt
konopny wykorzystywany w kosmetyce musi zawie-
ra¢ mniej niz 10 czeS$ci na milion substancji psychoak-
tywnej THC (www.spliff.pl).

Olej konopny pozyskiwany z nasion roslin wysia-
nych na terenach skazonych (konopie widkniste wy-
korzystywane sg réwniez do rekultywacji terenéw
skazonych, pogérniczych, z uwagi na mozliwos¢ re-
dukcji zawartosci §ladow metali ciezkich, takich jak
kadm, otéw, cynk, miedZ (Linger i in. 2003)) testowa-
ny jest do produkcji olejéw napedowych z dodatkiem
metanolu w ilo$ci 15% objetoSciowo. Spalanie takiego
oleju produkuje o okoto 70% mniej sadzy niz w przy-
padku oleju na bazie ropy naftowej (www.bio-based.
eu). Olej napedowy na bazie oleju konopnego posiada
niskg temperature metnienia i niskg lepko$¢ kinema-
tyczng. Te wlasciwosci przyczajg sie lepszej efektyw-
nosci paliwa w niskich temperaturach (Liiin. 2010).

Stoma konopna

Do konca XIX w.konopie przemystowe byty szeroko
wykorzystywana w swiatowej produkcji papieru, gdyz
produkowano papier ze starych, zniszczonych Zagli,
ubran, przes$cieradet, ktére wykonywane byty gtéwnie
z konopi oraz Inu. Surowcem do produkcji papieru sa
zaréwno wiokna jak i pazdzierze. Celuloza stanowi 57-
77% sktadu wtdkna (Capelle 1996) oraz 40-48% sktadu
pazdzierzy konopnych (Garcia-Jaldon i in. 1998).

Pod koniec lat 30-tych XX wieku w Stanach Zjed-
noczonych udoskonalona zostata technologia maso-
wej produkcji papieru z celulozy konopnej, jednak po
uchwaleniu w 1937 r. w USA ustawy zakazujacej upra-
wy Konopi, przemyst wykorzystujacy jakikolwiek p6t-
produkt konopny zostat skutecznie zdelegalizowany
a celuloza konopna do produkcji papieru zostata nie-
mal catkowicie zastgpiona drewnem. Proces produkcji
papieru oraz jego wybielenia wymaga usuniecia trze-
ciego pod wzgledem ilo$ciowym sktadnika drewna
(obok celulozy i hemicelulozy) - ligniny, bedacej lepisz-
czem zapewniajagcym zwarto$¢ struktury komorek
drewna. W drewnie znajduje sie go okoto 21-27% (De-
mirbas 1997), natomiast we wtéknach konopi okoto
5-9% (Capelle 1996) a w Swiezym, zielonym widknie
okoto 4% (Garcia-Jaldon i in. 1998). Niszczenie ligniny
w celu wybielenia papieru wigze sie z odprowadza-
niem toksycznych substancji (dioksyny), wiec mata
ilos¢ ligniny w konopiach wymaga minimalnego zuzy-
cia substancji wybielajacych. Papier pochodzacy z ko-
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made of hemp can be bleached with agents based
on the active oxygen, which is used - among other
things - in hair lightening. In addition, from the
same area of hemp and trees cultivation more hemp
cellulose may be obtained. The hemp yield collected
from one hectare of a plantation can produce a four
times larger amount of paper pulp than trees grown
on the same area. It should be also emphasized that
hemp is an annual plant, and its growth lasts four
months as opposed to many years needed for the
growth of trees.

Like other fibre crops (e.g. common flax, cotton),
industrial hemp is used to produce fabrics. For
centuries clothes that do not cause skin irritations
and allergic reactions have been produced from hemp.
The ability of hemp fibre to regulate the humidity level
protects the skin from changing thermal and humidity
conditions. This fibre is stronger in comparison with
cotton currently prevailing in the clothing industry.
The cultivation of cotton requires far more water
compared to growing hemp and necessitates the use
of herbicides and pesticides, which limits its natural,
organic character.

Hemp cellulose is also used as a substitute
for synthetic materials used in the production of
plastics, e.g. polyethylene composites reinforced
with hemp fibre (Singh et al. 2014). It is applied in
manufacturing elements of car interior, e.g. door
panels, dashboards, as well as the body and wings.
Hemp fibre in this case can be used in composites
as a substitute for glass fibre and carbon fibre,
which are more expensive and whose production
or reprocessing puts pressure on the environment
because it requires high temperature, resulting in a
substantial energy consumption of these materials.
According to European data for 2012, the use of hemp

nopi mozna wybiela¢ réwniez wybielaczami na bazie
aktywnego tlenu, wykorzystywanego m.in. przy roz-
jasnianiu wtoséw. Dodatkowo z tej samej powierzchni
uprawy konopi i drzew pozyskaé¢ mozna wiecej celu-
lozy konopnej. Konopie zebrane z jednego hektara
upraw umozliwiaja wytworzenie okoto czterokrotnie
wiecej masy papierowej niz drzewa z takiej samej po-
wierzchni uprawy. Podkresli¢ nalezy rowniez fakt, iz
konopie sg roslinami jednorocznymi, a ich wzrost trwa
4 miesiace w przeciwienstwie do wieloletniego okresu
wzrostu drzew.

Podobnie jak inne rosliny wtékniste (np. len zwy-
czajny, bawelna), konopie wiékniste wykorzystywa-
ne sg do produkcji tkanin. Z wtokien konopi od wie-
kéw produkowane byty ubrania, ktére nie powoduja
podraznien skdry oraz reakcji alergicznych. Zdolnos¢
wtékna konopnego do regulowania poziomu wilgot-
nosci chroni skdre przed zmieniajacymi sie warunka-
mi termicznymi oraz wilgotno$ciowymi. Wtékna sa
mocniejsze w poréwnaniu z dominujagcymi obecnie
w przemys$le odziezowym bawetnianymi. Uprawa
bawetny wymaga zdecydowanie wiecej wody w po-
réwnaniu do upraw konopi, a takze konieczno$¢ sto-
sowania herbicydéw i pestycydéw co ogranicza jej
naturalny, organiczny charakter.

Celuloza konopna jest réwniez wyKkorzystywa-
na jako substytut materiatéw syntetycznych wyko-
rzystywanych w produkcji tworzyw sztucznych, np.
kompozytéw polietylenowych zbrojonych wtéknami
konopnymi (Singh i in. 2014). Stosowana jest przy
wykonywaniu elementéw wnetrza samochodu, np.
paneli drzwiowych, desek rozdzielczych ale réwniez
karoserii oraz btotnikéw. Wtékna konopne w tym
przypadku mogga by¢ stosowane w kompozytach jako
zamiennik widkien szklanych i weglowych, ktére sg
drozsze, a ich produkcja oraz utylizacja obcigza $ro-

konopie

[FS
AU

inne 7%
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len
19%;

drewno
38%

bawetna
25%

Legend: konopie - hemp; drewno -wood; bawetna - cotton; len - flax; kenaf - hibiscus cannabinus; inne - other

Figure 12. Consumption of natural fibres in the production of composites. Data on the automotive industry in Europe, 2012
Rysunek 12. Zuzycie wtékien naturalnych do produkcji kompozytéw. Dane dotyczace przemystu samochodowego w Europie,

2012r.
Source: Barton et al. 2014.
Zrédto: Barton i in. 2014.
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in the automotive industry accounted for the lowest
percentage share among the materials of plant origin
(figure 12), the main reason for this being the smallest
resources of raw hemp material (Barton et al. 2014).

Bio-composite plastics can be used in the
production of many daily necessities. The presence
of cellulose, hemicellulose and lignin in hemp fibre
composition contributes to the thermal stability of
this raw material. In the processes of manufacturing
biocomposites, whereby the temperature exceeds
200°C, thermal degradation of plant material occurs,
leading to deterioration of the mechanical properties
of this material. Therefore, the matrix of composites
developed with the use of organic materials is mainly
constructed with thermoplastic polymers which are
processed in acceptable temperature ranges (Barton
etal. 2014).

Hemp pulp as a substitute for wood is also used
for the production of transparent cellulose foil
(cellophane), consisting of about 75% cellulose and
18% of softening agent. The most important feature,
whichisthe fundamental difference between cellulose
foil and plastic foil is the biodegradability and
possibility of composting the former. The chemical
components of cellophane are carbon, hydrogen and
oxygen (Campo et al. 2010).

Hemp fibre, due to its durability and resistance,
has been used to make twisted or braided ropes and
strings (figure 13). Hemp fibre, as well as flax fibre,
is used in hydraulics, with an addition of paste, to
seal connections in plumbing by winding it around
threaded connections, ensuring a complete sealing
after tightening as well as pipe wrapping (figure 14).

Figure 13. Hemp fibre rope

Rysunek 13. Sznur z widkien konopnych
Source: Allin 2012.

Zrédto: Allin 2012.
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dowisko, gdyz wymaga wysokiej temperatury, co
wigze sie ze znaczng energochtonno$cig surowca.
Wedtug danych europejskich na rok 2012, wykorzy-
stanie konopi w przemys$le samochodowym stanowi-
to najmniejszy udziat procentowy wsréd materiatéw
pochodzenia roslinnego (Rysunek 12), czego gtéwna
przyczyng s3 najmniejsze zasoby surowcéw Kkonop-
nych (Barton i in. 2014).

Bio- kompozytowe tworzywa sztuczne moga zna-
lez¢ zastosowanie w produkcji wielu przedmiotéow
codziennego uzytku. Obecno$¢ celulozy, hemicelu-
lozy i ligniny w sktadzie wtékien konopi wptywa
na wptywa na trwato$¢ termiczng tych surowcow.
W procesach wytwarzania biokompozytéw, w kto-
rych temperatura przekracza 200°C, dochodzi do
termicznej degradacji surowcéw roslinnych, co
wplywa na pogorszenie wtasciwosci mechanicznych
materiatu. W zwigzku z tym, na osnowe kompozytéw
powstatych z udziatem surowcéw organicznych wy-
korzystuje sie przede wszystkim polimery termopla-
styczne, ktére przetwarzane s w akceptowalnych
temperaturach (Barton i in. 2014).

Masa celulozowa z konopi, jako zamiennik drew-
na, wykorzystywana jest réwniez do produkc;ji prze-
zroczystej folii celulozowej (celofanu), sktadajacej sie
z okoto 75% celulozy oraz 18% $rodka zmiekczajace-
go. Cechg najbardziej istotng i stanowigca podstawo-
wa réznice pomiedzy folig celulozowg a folig z two-
rzyw sztucznych jest biodegradowalnos$c¢ i mozliwo$¢
kompostowania tej pierwszej. Sktadnikami chemicz-
nymi celofanu s3 wegiel, wodoér i tlen (Campo i in.
2010).

Witokno konopne ze wzgledu na swoja trwa-
to$¢ oraz wytrzymato$¢ stosowane bylo do pro-
dukgcji lin skrecanych lub plecionych oraz sznuréw
(Rysunek13). Witékna konopne, jak réwniez Iniane
z dodatkiem pasty stosowane sa w hydraulice do
uszczelniania ztacz przewodéw rurowych poprzez
owijanie potaczen gwintowanych, zapewniajac cal-
kowite uszczelnienie po dokreceniu, a takze jako otu-
lina rur (Rysunek 14).

Figure 14. Pipe wrapping made of hemp fibre
Rysunek 14. Otulina rur wykonana z wtékien konop-
nych

Source: Allin 2012.

Zrédto: Allin 2012.
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Shives as a completely natural, biodegradable,
absorbing material is also used as a bedding for
livestock or as a fertilizer in the form of compost.

The biomass obtained from hemp is an efficient
(stem growth of about 50 cm per month (Poisa et
al. 2010) and valuable energy resource. For this
purpose, the most desirable product is shives
obtained during the processing of hemp straw. The
energy value of industrial hemp exceeds 18 M]/kg.
For comparison, the calorific value of wood is 17 M]/
kg, and additionally, the cost of obtaining the final
energy resource is higher than in the case of hemp.
CO, emission from burning hemp biomass is about 0,8
kg CO,/kg, while CO does not exceed 0.15 kg CO/kg of
raw material mass (Grabowska, et al. 2007). Due to
the low density of shives and thus its large volume,
it is processed into briquettes and pellets with the
purpose of storage and usage facilitation. Hemp shives
briquetting does not require the use of chemical
agents because pieces of shives stick together thanks
to natural chemical substances contained therein
and high pressure. In Figure 15 the energy value of
selected materials is presented.

17 18

Pazdzierze, jako catkowicie naturalny materiat
chtonny ulegajacy biodegradacji, stosowanesg réw-
niez jako Sciétka dla zwierzat lub jako naw6z w po-
staci kompostu.

Uzyskiwana biomasa z konopi jest wydajnym
(przyrost todygi rosliny okoto 50 cm na miesiac (Po-
isa i in. 2010) i cennym surowcem energetycznym.
Najbardziej pozadane do tego celu sa powstajace
w czasie przerobu stomy konopnejpazdzierze. War-
to$¢ energetyczna konopi wiéknistych przekracza
18 MJ/kg. Dla poréwnania warto$¢ kaloryczna drew-
na wynosi 17 MJ/kg, a dodatkowo koszt pozyskania
gotowego surowca energetycznego jest wyzsza niz
w przypadku konopi. Emisja CO, podczas spalania
biomasy konopnej wynosi okoto0,8 kg CO,/kg, na-
tomiast CO nie przekracza 0,15 kg CO/kg masy su-
rowca(Grabowska i in. 2007). Ze wzgledu na niska
gesto$¢ pazdzierzy a tym samym duza objetos¢, pro-
dukowane sg z nich brykiety oraz pelety majgce na
celu ulatwienie skladowania, a takze stosowania.
Brykietyzacja paZdzierzy konopnych nie wymaga
stosowania $rodkéw chemicznych, gdyz kawatki
pazdzierzy sklejaja sie ze soba za pomoca zawartych
w nich naturalnych substancji chemicznych oraz
wysokiego ci$nienia. Na rysunku 15 przedstawiono
warto$¢ energetyczng wybranych materiatéw.
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brykiety z
pazdzierzy
konopnych

brykiety ze
stomy

pelety z wegiel Qaz Ziemmy

wiarzhy
energetyczneg

Legend: brykiety ze stomy - straw briquettes; brykiety z pazdzierzy konopnych - hemp shives briquettes; palety z wierzby energe-
tycznej - pallets made from energy-crop willow; wegiel - coal; gaz ziemny - natural gas

Figure 15. The energy value of selected materials, M]/kg

Rysunek 15. Warto$¢ energetyczna wybranych materiatow, MJ/kg

Source: Grabowska et al. 2007.
Zrédto: Grabowska i in. 2007.

Conclusions

Some of the numerous applications of raw
materials derived from industrial hemp, presented
in the article, have been known for centuries, and yet
nowadays new directions of hemp application are
soughtafter, studied and alsoimplemented in practice,
such as hemp-lime composites, used as a building
material and bio-composites which are a substitute
for commonly applied plastics, and pharmaceutical
uses of hempseed oil. The positive environmental
impact resulting from the cultivation of industrial

Podsumowanie

Niektére z przedstawionych w artykule licznych
zastosowan surowcéw pochodzacych z upraw konopi
wtéknistych znane byty od wiekéw, jednak obecnie
poszukiwane i badane, ale réwniez praktykowane s3
nowe kierunki zastosowan konopi jak np. kompozyty
wapienno- konopne wykorzystywane jako materiat
budowlany oraz bio- kompozyty bedace substytutem
masowo stosowanych tworzyw sztucznych, a takze
farmaceutyczne wykorzystanie oleju konopnego. Po-
zytywny wptyw $rodowiskowy wynikajacy z upraw
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hemp, such as a significant absorption of CO,, soil
reclamation for the purposes of crop cultivation, the
source of significant amounts of cellulose allowing us
to spare forest resources, should be the main reason
for the simplification of the procedures required to
start its cultivation in many countries, including
Poland, where we have bred hemp cultivars adapted
to the local climate and soil conditions, guaranteeing
ahighyield. For farmers, it is often the acquisition and
processing of the crop which pose greater problems
than legal procedures associated with the cultivation.
To increase the popularity of hemp cultivation in
the countries where it is scarce, it is necessary
to modernize the technical resources needed for
harvesting crops and processing of hemp for various
purposes. The return to large-scale cultivation of
industrial hemp in Poland is an opportunity for the
development of domestic agriculture and a chance to
improve the economic situation of Polish farmers. A
great demand for hemp crops, both domestically and
in other European countries is noticeable. For this
reason, Polish exports of raw hemp material (fibre,
seed, shives) could positively affect the economic
situation in Poland.
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