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SAZETAK

U Hrvatskoj je u 2023. godini evidentirano 1.833.341,00 tona komunalnoga ot-
pada, od ¢ega se 503.553,00 tone odnosi na biootpad. lako se posljednjih godina
ulaZzu napori za uspostavu infrastrukture za odvojeno prikupljanje otpada, jo$ uvijek
se na nacionalnoj razini odvaja tek 149.665,00 tona biootpada, $to predstavlja oko
30 % ukupno raspolozivih koliCina. Ostatak, otprilike 70 %, zavrSava na odlagalisti-
ma, $to potencira ekoloSke i ekonomske probleme poput emisije staklenickih plino-
va, povecava troSkove sanacije odlagaliSta te rezultira gubitkom vrijednih organskih
sirovina koje bi se mogle iskoristiti u kruznome gospodarstvu. Crna vojni¢ka muha
(Hermetia illucens) predstavlja inovativno i odrzivo rjeSenje za preradu biootpa-
da. Njezine li¢inke iznimno brzo metaboliziraju organske ostatke, pretvarajuéi ih
u biomasu bogatu bjelan¢evinama i mastima. Ovaj proces ne samo da znacajno
smanjuje koli¢inu otpada koji zavrSava na odlagalistima, ve¢ stvara visokovrijedne
proizvode. Bjelancevinasto braSno dobiveno preradom li¢inaka moze se koristi-
ti kao nutritivno bogat sastojak hrane za Zivotinje, djelomi¢no zamjenjujuéi sojinu
sacmu i riblje brasno, &ija proizvodnja Cesto ima negativan ekoloski utjecaj. Osim
toga, nusprodukt prerade (engl. frass) moze se koristiti kao visokokvalitetno organ-
sko gnojivo, dodatno doprinoseéi odrzivosti ovoga procesa. U radu su prikazani
aktualni podaci o stanju biootpada u Hrvatskoj, kao i analiza bioloSkih, tehnolo$kih
i ekonomskih aspekata uzgoja li€inki. Takoder se razmatra potencijal za daljnji ra-
zvoj ove metode prerade biootpada, osobito u lokalnim jedinicama ili centrima za
gospodarenje otpadom. Pregledom literature i dostupnih istraZivanja potvrdena je
ucinkovitost i isplativost ove prakse, pri ¢emu se naglasava njezin doprinos smanje-
nju otpada i osiguravanju alternativnih izvora bjelancevina.

Klju€ne rijeci: biootpad, crna vojnicka muha, Hermetia illucens, odrzivo gospo-
darenje otpadom, alternativne bjelancevine, kruzna ekonomija
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uvoD

Gospodarenje biootpadom postaje klju¢na
tema u odrzivome upravljanju resursima i zasti-
ti okoliSa. U 2023. godini, Hrvatska je generirala
1.833.341,00 tona komunalnoga otpada, od ¢ega
503.553,00 tone Cini biootpad (MZOZT, 2024.). Una-
to€¢ naporima ulozenima u izgradnju infrastrukture
za odvojeno prikupljanje, samo 30 % biootpada us-
pijeva se prikupiti i obraditi (MZOZT, 2024.). Preo-
stali biootpad, koji bi mogao postati koristan resurs,
zavrSava na odlagalistima, ¢ime se potenciraju oz-
biljni ekoloski problemi, poput emisije stakleni¢kih
plinova, ukljucujuc¢i metan, koji nastaje zbog raspa-
danja organskog materijala u uvjetima bez kisika.
Ovaj nacin gospodarenja otpadom takoder poveca-
va troSkove sanacije odlagaliSta i smanjuje iskoristi-
vost prostora za odlaganje. Kako bi se smanijili ovi
problemi, nuzno je implementirati odrziva rjeSenja
za preradu biootpada. Jedno od inovativnih rieSenja
koje se istiCe u recentnim istrazivanjima jest koriste-
nje crne vojnicke muhe (Hermetia illucens) za prera-
du biootpada.

Li¢inke crne vojnicke muhe imaju izuzetnu spo-
sobnost prerade organskih ostataka u visokovri-
jednu biomasu bogatu bjelan¢evinama i mastima.
Li¢inke crne vojnicke muhe mogu se hraniti razlici-
tim vrstama biootpada, ukljuujuci kuhinjski otpad,
voce, povrée i nusproizvode prehrambene industri-
je, pri ¢emu brzo rastu i stvaraju biomasu koja se
moze koristiti kao hrana za Zivotinje (Rehman i sur.,
2022.). Osim toga, proces prerade biootpada s po-
mocu li¢inaka crne vojniCke muhe rezultira nastan-
kom nusproizvoda koji se sastoji od izmeta li¢ina-
ka, neprobavljenih Cestica hrane, hitinskih ostataka
te jajaSaca i liinki u razli¢itim razvojnim stadijima,
(engl. frass), koji se moze koristiti kao visokokvali-
tetno organsko gnojivo, ¢ime se doprinosi odrzivosti
u poljoprivredi (Rehman i sur., 2022.). Prema istra-
Zivanju provedenome u Keniji, nutritivna vrijednost
li¢inaka crne vojniCke muhe moze znacajno varirati,
ovisno o tipu biootpada na kojem se uzgajaju. Na
primjer, liCinke hranjene kuhinjskim otpadom imaju
visoki sadrzaj bjelancevina, dok su li¢inke hranje-
ne piletinom ili pivskim otpadom bogatije mastima
(Shumo i sur., 2019.).

Ova varijacija u sastavu €ini licinke crne vojnicke
muhe vrlo fleksibilnim izvorom bjelan¢evina i masti,
koji se moze prilagoditi specifi¢nim potrebama sto-
Carske industrije. Osim nutritivne vrijednosti, istrazi-
vanja pokazuju i ekonomsku isplativost koriStenja

li¢inaka crne vojniCke muhe. Metoda koristenja crne
vojnicke muhe za preradu biootpada ima niz pred-
nosti u odnosu na tradicionalne metode, kao sto
su kompostiranje ili anaerobna razgradnja. Li¢inke
crne vojnicke muhe zahtijevaju manje vremena za
rast i omogucuju vecu efikasnost u preradi organ-
skoga otpada u biomasu (Seyedalmoosavi i sur.,
2022.), $to ¢ini ovu metodu brzom i ekonomicnijom,
uz manju potro$nju resursa i manji ekoloski otisak.

KoriStenje kukaca kao hrane za Zivotinje, oso-
bito kroz proizvodnju brasna od kukaca, sve se
viSe istrazuje u globalnome kontekstu. Liinke crne
vojnitke muhe pokazale su se efikasnima u brzoj
razgradnji Sirokoga spektra biorazgradivih tvari, pri
¢emu se stopa konverzije biootpada u liCinke kre-
¢e od 10 — 20 %, ovisno o uvjetima uzgoja. Licinke
sadrze 35 — 45 % sirovih bjelan¢evina u suhoj tvari,
a sadrzaj sirovih masti moze dosegnuti 20 — 30 %,
Sto ih Cini vrlo atraktivnim izvorom bjelancevina i
energije. Osim toga, brojne studije potvrduju kako
li¢inke uc¢inkovito smanjuju patogene mikroorganiz-
me u otpadu, dok nusproizvod njihova metaboliz-
ma, takozvani frass, moze posluziti kao kvalitetno
organsko gnojivo bogato dusikom, fosforom i kali-
jem. UkljuCivanje bjelanc¢evina li¢inke crne vojnicke
muhe u obroke peradi poboljSava rast i kvalitetu
mesa, pokazujuéi potencijal kao odrzivi izvor bjelan-
¢evina (Gross-BoSkovi¢, 2024.).

LiCinke crne vojnicke muhe mogu se uzgajati
na raznim podlogama, uklju¢ujuci poljoprivredne
nusproizvode i ostatke hrane, sto ih ¢ini fleksibilnom
i ekonomi¢nom opcijom za odrzivu proizvodnju hra-
ne za zivotinje (Lozica i sur., 2022.). Koristenje kuka-
ca kao alternativnih izvora bjelanCevina omogucuje
smanjenje troskova u sto€arskoj proizvodniji i dopri-
nosi odrzivosti sustava proizvodnje hrane (Beljan,
2022.). Kukci, posebno li¢inke crne vojnicke muhe,
predstavljaju iznimno bogat izvor bjelancevina i ma-
sti, s visokim sadrzajem esencijalnih aminokiselina,
§to ih ¢ini korisnima u hranidbi Zivotinja (Duvnjak i
sur., 2019.). Kukci, kao $to je crna vojni¢ka muha,
postaju kljuéna komponenta odrzive hrane za Zivo-
tinje zbog svojih nutritivnih svojstava i sposobnosti
recikliranja biootpada (Horvat, 2024.). Upotreba
kukaca u hranidbi svinja moze dovesti do smanje-
nja uvoza soje i drugih skupih izvora bjelancevina,
¢ime se smanjuju troSkovi proizvodnje (Senci¢ i sur.,
2024.). Na globalnoj razini kukci postaju sve zani-
mljiviji izvor bjelanCevina i masti za ljude, proizvod-
ne zivotinje (trenutano akvakultura) i ku¢ne ljubim-
ce, kukcojede (Masek i sur., 2024.).
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Europska zakonodavna regulativa, kao i Za-
kon o gospodarenju otpadom (NN 84/21, 142/23),
postavljaju cilieve smanjenja koli¢ine otpada na
odlagalistima, u skladu s europskim direktivama
(2008/98/EZ, 2018/851/EU). Drzave Clanice EU-a
obvezale su se do 2035. godine smanijiti koliCinu
odlozenoga otpada na odlagaliStima na najvise
10 % ukupnoga komunalnog otpada, Sto za Hrvat-
sku podrazumijeva snazniji razvoj kruzne ekonomije
i alternativnih metoda zbrinjavanja otpada. U Europi
veC postoje industrijski pogoni za uzgoj crne voj-
nicke muhe, posebno u Nizozemskoj, Francuskoj
i Belgiji, u kojima oni suraduju s ugostiteljstvom i
maloprodajom (otpad od hrane) te poljoprivredno-
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Slika 1. Odrasla jedinka crne vojni¢ke muhe
(Hermetia illucens)
Figure 1 Adult black soldier fly (Hermetia illucens)

prehrambenim sektorom (nusproizvodi proizvod-
nje). U Hrvatskoj, medutim, jo$ uvijek prevladavaju
pilot-projekti i laboratorijska istrazivanja, dok ne po-
stoje veliki komercijalni pogoni za proizvodnju bras-
na od kukaca, djelomi¢no zbog novih zakonskih
propisa i nedovoljno razvijenoga sustava odvojeno-
ga sakupljanja otpada (NN 84/21, 142/23).

U ovome radu analiziraju se bioloski, tehnolos-
ki i ekonomski aspekti uzgoja crne vojnicke muhe
(Hermetia illucens) te moguénosti njezine primje-
ne u okviru hrvatskoga sustava gospodarenja ot-
padom, s posebnim naglaskom na ucinkovitost i
isplativost ove metode u smanjenju biootpada i pro-
izvodniji odrzivih izvora bjelancevina.

14 B NS A , A & o ¥
Slika 2. Li¢inke crne vojnicke muhe (Hermetia illucens)

Figure 2 The larvae of the black soldier fly
(Hermetia illucens)
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MATERIJAL | METODE RADA

Cilj ovoga istrazivanja bio je procijeniti po-
tencijal crne vojnicke muhe (Hermetia illucens) za
preradu biootpada koji zavrS§ava na odlagalistima,
izracunati koli¢inu li¢inaka koje se mogu proizvesti,
koli¢inu brasna dobivenoga od tih li¢inaka te proci-
jeniti koliko bi se brojlera (pe€enaca) i riba moglo
hraniti braSnom kukaca na godisnjoj razini. Takoder,
istrazili smo ekonomske aspekte, ukljucujuci ustede
u proizvodniji sto¢ne hrane i potencijalnu isplativost
ove metode.

GO0 000

535.066 “H63 534093 532978 s31sE1 s2984

500,000
400,000
3
£
S 300.000
¥
200000
100000 — 5o1 741 a7 093
56 BG 23 73
]
2012 2013 2014 2015 2016

B Nastali komunalm biootpad

B Odvojeno sakupljeno

Za ovo istrazivanje koristili smo se kvantitativ-
nim i analitickim metodama, a parametri vezani uz
uzgoj crne vojni¢ke muhe i preradu njezinih li¢inaka
temeljili su se na dostupnoj literaturi i empirijskim
istrazivanjima. Podaci o koli¢ini biootpada bili su
preuzeti iz sluzbenih izvies¢a, dok su se ostali para-
metri izracunavali temeljem poznatih stopa konver-
zZije biootpada u li¢inke i proizvodnje frassa (organ-
skoga gnojiva).
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Slika 3. Nastali biootpad iz komunalnoga otpada i gospodarenje njime, 2012. - 2023. godine (MZOZT, 2024.)
Figure 3 Biowaste generated from municipal waste and its management, 2012-2023 (MZOZT, 2024).

Tablica 1. Sastav razliitih vrsta biootpada i stopa proizvodnje li¢inaka crne vojnicke muhe (Hermetia illucens)
Table 1 The composition of different types of biowaste and the production rate of the larvae of black soldier fly

(Hermettia illucens)

Udio bjelanc¢evina Udio masti Stopa konverzije u li¢inke
Vrsta hranidbe (% u suhoj tvari) (% u suhoj tvari) | pH vrijednost| (kg licinaka / kg biootpada)
Feed type Protein content Fat content pH value Larval conversion rate
(% of the dry matter) | (% of the dry matter) (kg of larvae / kg of biowaste)

Kuhinjski otpad (mijesani) 38-40 % 2528 % 6,5-7,0 0,15
Kitchen waste (mixed)
Ugostiteljski otpad (restorani) oo _or o 3
Catering waste (restaurants) 40-42% 20-25% 63-7.2 016
Vocée i povrée (uglavnom) ngo Cooo B
Fruits and vegetables (mostly) 35-38% 18-22% 55-65 0.14
Poljpprlvrednl otpad (biljni ost.atC|) 35359 15-18% 6.0-7.0 013
Agricultural waste (plant debris)
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Najprije smo analizirali godisnju koli¢inu bioot-
pada u Hrvatskoj, a zatim izraCunali udio otpada koji
zavrSava na odlagalistima. Na temelju podataka o
konverzijskom omjeru biootpada u li¢inke, procije-
nili smo koliko se li¢éinaka moglo proizvesti. Tako-
der, izraCunali smo koli¢inu preostalog organskog
otpada (frassa) i koli¢inu bjelancevinastoga brasna
koje se moze dobiti preradom li¢inaka. S obzirom
na nutritivnu vrijednost brasna od kukaca i prosjec-
nu godisSnju potrosnju sto¢ne hrane, procijenili smo
broj brojlera i riba koji su se mogli hraniti ovim alter-
nativnim izvorom bjelancevina.

Za ekonomski aspekt istraZivanja, primijenili
smo metodu analize troSkova i koristi (engl. cost-
benefit analysis) po uzoru na studiju Evaluating the
Growth and Cost-Benefit Analysis of Feedingim-
proved Indigenous Chicken, with Diets Containing
Black Soldier Fly Larva Meal (Waithaka i sur., 2022.),
koja istrazuje zamjenu ribljega brasna brasnom li-
¢inaka crne vojnicke muhe u prehrani pilica, kako
bismo procijenili isplativost zamjene sojine sa¢me i
ribljeg brasna bjelan¢evina braSnom od crne vojni¢-
ke muhe. Analizirali smo trziSne cijene sto¢ne hrane
i izraGunali potencijalnu godi$nju ustedu. Rezultate
smo ilustrirali tablicama i grafickim prikazima kako
bismo omogucili jasnu interpretaciju podataka.

REZULTATI | RASPRAVA

Prema podatcima za 2023. godinu, u Hrvatskoj
je proizvedeno 503.553,00 tone biootpada, od ¢ega
se oko 70 % (oko 353.888,00 tona) odlaze na odla-
galistima (MZOZT, 2024.).

Ovaj biootpad predstavlja sirovinu za uzgo;j li-
¢inki crne vojnicke muhe. Vrste biootpada koji se
koriste za uzgoj uklju€uju kuhinjski otpad, ostatke
hrane, poljoprivredne i industrijske nusproizvode,
kao i ostatke hrane iz ugostiteljskih objekata.

Vrste biootpada odabrane su prema njihovoj
dostupnosti te potencijalu za proizvodnju li¢inaka
crne vojniCke muhe (Hermetia illucens). Svaka oda-
brana vrsta otpada ima specifi¢an nutritivni sastay,
pH vrijednost i druge fizikalno-kemijske osobine
koje mogu znacajno utjecati na uspjesnost uzgo-
ja licinaka. Buduéi da crna vojnicka muha najbolje

raste kada je udio bjelanCevina i masti u hrani vi-
sok (Nguyen i sur., 2015.), ovi su parametri kljucni
za rast li¢inaka. Kuhinjski otpad i ugostiteljski otpad
imaju visi udio masti, dok biljni otpad i vo¢e ima-
ju manji udio masti i ve¢i udio ugljikohidrata, Sto
takoder utjeCe na stopu rasta liCinaka. Vrijednost
pH utjeCe na rast licinaka, a optimalan pH za uz-
goj crne vojniCke muhe jest izmedu 5,5 i 7,0 (Vo-
dounnou i sur., 2024.). Sve vrste otpada u Tablici 1.
imaju pH u tome rasponu, Cineéi ih pogodnima za
uzgoj. Ugostiteljski otpad ima najviSu stopu kon-
verzije zbog visokoga udjela masti i bjelanCevina
(Nguyen i sur., 2015.). Kuhinjski otpad takoder ima
visoku stopu konverzije, dok voce i povrée, te po-
ljoprivredni otpad, imaju nize stope konverzije zbog
manjeg udjela hranjivih tvari (Nguyen i sur., 2015.).
Prema Nguyenu i sur. (2015.), liCinke crne vojnicke
muhe najbolje su rasle na kuhinjskome otpadu, s
povecanjem mase od oko 68 %. Jos bolji rezultati
postignuti su na vocéu i povréu (oko 99 %) te ribljem
otpadu (oko 74 %), ali se kod tih materijala ucinko-
vitost smanjivala ako je uzgoj trajao dulje. Kod ku-
hinjskoga otpada taj pad nije zabiljezen, sto ga Cini
najstabilnijom hranom za uzgoj li¢inaka.

Za izraCun koli¢ine li¢inaka, brasna i frassa koji
se mogu dobiti iz 353.888,00 tona biootpada, uzima
se prosjec¢na stopa konverzije biootpada u li¢inke
od 15 % (0,15 kg li¢inaka po 1 kg biootpada, (Li i
sur.,, 2021.).

Prema pretpostavci da 1 kg biootpada daje
0,15 kg lic¢inaka, iz 353.888,00 tona biootpada proi-
zvodi se sljedece:

koli¢ina licinaka = 353.888 tona biootpada
X 0,15 = 53.083,2 tone li¢inaka

Li¢inke crne vojni¢ke muhe preraduju se u bje-
lanCevinasto brasno koje se koristi kao sto¢na hra-
na, a pritom 25 % mase li¢inaka ¢ini suho brasno
(Barragan-Fonesca i sur., 2019.).

koli¢ina brasna od kukaca = 53.083,2 tone
licinaka x 0,25 = 13.270,80 tona

Ovo brasno predstavlja alternativni izvor bjelan-
Cevina u stoCnoj hrani (Lee i sur., 2024.) ¢Cime se zna-
¢ajno smanjuje potreba za tradicionalnim izvorima
bjelanCevina poput sojine saCme i ribljega brasna.
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Nakon sto se liCinke prerade u brasno, preo-
stali materijal koji nije iskoriSten predstavlja frass tj.
organsko gnojivo. Ako za svaku 1 kg proizvedenih
liCinaka dobijemo 2 kg frassa (Kenchanna i sur.,
2024.), iz 53.083,2 tone li¢inaka dobit c¢emo:

koli¢ina frassa = 53.083,2 tone li¢inaka
X 2 = 106.166,4 tone

Frass predstavlja visokokvalitetno organsko
gnojivo, bogato hranjivim tvarima kao $to su dusik,
fosfor i kalij, te se moze primijeniti u poljoprivredi za
poboljSanje kvalitete tla (Hervé i sur., 2024.).

U EU-u, primjena brasna od li¢inaka crne voj-
nicke muhe (Hermetia illucens, BSF) u sto¢noj hrani
sve je viSe prepoznata kao odrziva alternativa tra-
dicionalnim izvorima bjelan€evina, sojinoj sacmi i
ribljem brasnu. lako propisi EU-a ne odreduju spe-
cificne maksimalne udjele brasna od kukaca u hrani
za Zivotinje, istraZivanja i praksa pokazuju varijacije
u udjelima ovisno o vrsti zivotinje i formulaciji hra-
ne. Prema propisima EU-a, Uredbom Komisije (EU)
2021/1372 od 17. kolovoza 2021. izmijenjen je Pri-
log IV. Uredbe (EZ) br. 999/2001 Europskoga par-
lamenta i Vije¢a, ¢ime je dopustena upotreba pre-
radenih zivotinjskih bjelancevina (PAP - processed
animal protein) iz kukaca u hrani za svinje i perad,
Sto dotad nije bilo dozvoljeno. Ova izmjena pred-
stavlja nastavak liberalizacije koriStenja Zivotinjskih
bjelanCevina zapocete Uredbom (EU) 2017/893, ko-
jom je prvi put dopusteno koriStenje PAP-a iz kukaca
u hrani za akvakulturu. U hranidbi riba, poput kalifor-

nijske pastrve (Oncorhynchus mykiss), zamjena do
50 % ribljega brasna s brasSnom od li¢inaka crne voj-
nicke muhe pokazala je zadovoljavaju¢e rezultate
bez negativnog utjecaja na rast i zdravlje riba. Kod
brojlera, zamjena 25 % ribljega brasna s braSnom
od li¢éinaka crne vojnicke muhe nije pokazala zna-
¢ajne razlike u razvoju i konverziji hrane u uspored-
bi s kontrolnom skupinom (Beljan, 2022.). Upotre-
ba brasna od kukaca u hranidbi svinja je odobrena
(Komisija EU 2021). Uredba Komisije EU 2021/1372
od 17. kolovoza 2021. o izmjeni Priloga IV. Ured-
bi EZ br. 999/2001 u pogledu uporabe preradenih
zivotinjskih bjelan€evina u hrani za svinje i perad.
Medutim, dostupni podatci o optimalnim udjelima
su ograniceni Sluzbeni list EU, L 295, 1-15.) Potreb-
na su daljnja istrazivanja kako bi se utvrdile prepo-
ruCene razine zamjene tradicionalnih izvora bjelan-
¢evina brasnom kukaca u hranidbi svinja. Vazno je
napomenuti da optimalni udio brasna od kukaca u
sto€noj hrani ovisi o vise ¢imbenika, ukljucujuci nu-
tritivne potrebe zivotinja ovisno o proizvodnim uvje-
tima i fazi rasta zivotinja te ekonomsku isplativost.

PotroSnja sto¢ne hrane za razlicite kategorije
domacih zivotinja (perad - brojler i ribe) temelji se
na literaturnim podatcima. Prema tim podatcima
standardni komercijalni brojleri, koji se uzgajaju za
postizanje tezine klanja od oko 2 do 2,5 kg u dobi
od 35 do 42 dana, konzumiraju se izmedu 3,5 do
5 kg hrane tijekom Citavoga razdoblja rasta (Gos-
podarski list, 2020.). Kalifornijska pastrva tijekom
svojega intenzivnoga uzgoja konzumira 1,2 kg hrane

Tablica 2. Proizvodnja li¢inaka, brasna od kukaca i organskoga gnojiva iz 353.888,00 tona biootpada
Table 2 The production of larvae, insect meal and organic fertilizer from 353,888,00 tons of biowaste

Parametar / Parameter Koli¢ina (tona) / Quantity (tons)
Ukupni biootpad / Total biowaste 353.888,00
Proizvodnja li¢inaka / Production of larvae 53.083,20
Proizvodnja insektnoga brasna / Production of insect meal 13.270,80
Organsko gnojivo / Organic fertilizer 106.166,40

Tablica 3. Broj zivotinja koji mozemo hraniti braSnom od kukaca na godis$njoj razini
Table 3 The number of animals that can be fed by insect meal annually

Godisnja potro$nja hrane Maksimalan udio Koli¢ina insektnoga Broj zivotinja koje
Vrsta stoke po Zivotinji (kg) insektnoga brasna (%) | brasna po zivotinji (kg) mozemo hraniti
Zivotinja Annual feed consumption | Maximal insect-meal Insect-meal quantity | Number of feedable
per animal (kg) content (%) per animal (kg) animals
Perad / Poultry 5 0,5 26.541.600
Ribe / Fish 1,2 0,24 55.295.000
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do prosjeCne izlovne tezine od 650 g (Ministarstvo
zastite okoli$a i zelene tranzicije, 2024.). Ovi podatci
su okvirni i mogu se razlikovati ovisno o specifi¢-
nom tipu proizvodnje, starosti zivotinja, i hranidbi.
Za ribe, maksimalno 20 % brasna od kukaca moze
biti uklju¢eno u sto¢nu hranu, (EFSA, 2020.; FAO,
2020.). Ako se u sto¢noj hrani za kalifornijsku pastr-
vu koristi udio od 20 % brasna od kukaca, tada se
tijekom cijelog uzgojnog ciklusa — uz pretpostavku
prosjec¢ne potrosnje od 1,2 kg hrane po jednoj ribi
— utroSi priblizno 0,24 kg brasna od kukaca po je-
dinki (Beljan, 2022.). lako propisi EU-a ne definiraju
strogo propisane maksimalne udjele brasna od ku-
kaca, prema dostupnoj znanstvenoj literaturi, uobi-
Cajena praksa za akvakulturu preporucuje zamjenu
ribljeg brasna brasnom od kukaca u rasponu do 20
- 50 %, ovisno o nutritivnim potrebama i vrsti ribe
(EFSA, 2020.; FAO, 2020.).

Potro$nja brasna od kukaca po ribi:

20 % od 1,2 kg stocne hrane = 0,24 kg
brasna kukaca po ribi godisnje

Broj riba hranjenih braSnom od kukaca:

13.270,800 kg brasna / 0,24 kg po ribi
= 55.295.000,00 riba

TrenutaCna regulativa EU-a (Uredba Komi-
sije EU 2017/893 te njezine dopune Uredbom EU
2021/1372) ne definira maksimalne dopustene udije-
le brasna od kukaca u sto¢noj hrani za perad, uk-
ljuCujuéi brojlerske pilice. Medutim, zbog optimalne
nutritivne uravnoteZenosti i ekonomske isplativosti,
dostupna znanstvena literatura i industrijska praksa
preporucuju koristenje brasna od kukaca u rasponu
od 5 do 10 % ukupne koli¢ine hrane (Marangoni i
sur., 2022.; Beljan, 2022.)

Potro$nja brasna od kukaca po brojleru:

10 % od 5 kg sto¢ne hrane = 0,5 kg
brasna od kukaca po brojleru godi$nje

Broj brojlera koje mozemo hraniti:

13.270,800 kg brasna od kukaca / 0,5 kg
po brojleru = 26.541.600,00 brojlera

Prema podatcima iz izvje$éa: ZITARICE,
ULJARICE | PRERADEVINE - TrziSni cjenovni
informacijski sustav u poljoprivredi”, u sije€nju
2025., cijena sojine satme kretala se oko 500 €/t,
a cijena ribljeg brasna na EU trziStu iznosila je oko
5.700 €/t.

TrosSkovi proizvodnje brasna od kukaca zna-
€ajno variraju ovisno o koriStenoj sirovini, nacinu
proizvodnje i opsegu proizvodnog kapaciteta. U
sluCaju kada je brasno od kukaca proizvedeno uz
naplatu usluge zbrinjavanja biootpada, neto troSak
proizvodnje moze biti vrlo nizak, od 10 do 300 €/t
(Frontier Economics. 2023.). Medutim, bez ovakvih
dodatnih izvora prihoda ili subvencija, realisticni
troSkovi proizvodnje u praksi Cesto prelaze 1.000 €/t
(Frontier Economics. 2023.). Prodajna cijena brasna
od kukaca na trziStu trenutac¢no iznosi izmedu 3.500
i 5.000 €/t, Sto potvrduje visoku ekonomsku ispla-
tivost proizvodnje (AgTechNavigator, 2023.). Pro-
dajna cijena brasna kukaca od 3.500 do 5.000 €/t
opravdana je njegovom nutritivnom kvalitetom, vi-
sokom probavljivoS¢u i sve vecom potraznjom na
trziStu EU-a, kao odrzive i ekoloski prihvatljive al-
ternative tradicionalnim bjelancevinskim izvorima
poput ribljega brasna i sojine same. Osim eko-
nomske isplativosti, ovaj model predstavlja i odrzivo
rieSenje za zbrinjavanje biootpada na nacionalnoj
razini. KoriStenjem biootpada kao resursa za uzgoj
kukaca, ne smanjuju se smo troSkovi gospodarenja
otpadom, ve¢ se ujedno stvara visokovrijedan bje-
lanCevinasti proizvod koji moze konkurirati postoje-
¢im bjelancevinastim krmivima u hranidbi Zivotinja.
Na taj se nacin zatvara prirodni ciklus organske
tvari, ¢ime se doprinosi ciljevima kruzne ekonomije,
te smanjenju ukupnoga utjecaja na okolis.

Usporedujuci troskove sto¢ne hrane, cijena
sojine satme za koli¢inu od 13.125.800 kg iznosi-
la bi 6.562.900 € (0,50 €/kg x 13.125.800 kg), dok
bi ista koli¢ina bjelancevinastoga brasna od crne
vojnike muhe kostala 2.034.499 € (0,155 €/kg X
13.125.800 kg). Time se postize zna¢ajna usteda
od 4.528.401 €, Sto ukazuje na potencijalno visoku
ekonomsku isplativost ove alternativne bjelance-
vinaste sirovine. To znaci da bi prijelaz na brasno
od crne vojnitke muhe donio godis$nju ustedu od
dapace 4.528.400,00 €, odnosno 69 % u odnosu na
troSkove koristenja sojine sacme.

Ovi podaci jasno pokazuju da implementacija
brasna od kukaca u hranidbu peradi i riba moze
znacajno smanijiti troSkove, dok istovremeno dopri-
nosi odrzivom gospodarenju biootpadom i smanije-
nju ekoloskog opterec¢enija.
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ZAKLJUCAK

Hrvatska se suoCava s izazovom velikih koli¢i-
na biootpada koji se jo$ uvijek odlaze na odlagali-
Stima, iako postoje zakonski okviri i dostupne teh-
nologije za odrzivo gospodarenje njime. Primjena
inovativnoga pristupa uzgoja li¢éinaka crne vojnicke
muhe (Hermetia illucens) predstavlja rieSenje koje
moze znacajno doprinijeti ekoloskoj i gospodarskoj
odrzivosti. Ova metoda nudi brz, ekonomski ispla-
tiv naCin obrade biootpada, $to je osobito vazno u
kontekstu smanjenja emisije staklenickih plinova i
odrzivoga upravljanja resursima. Ekonomska ana-
liza dostupnih podataka sugerira da, uz dostatne
koli¢ine kvalitetno odvojeno prikuplijenog biootpa-
da, postoji potencijal za razvoj isplativih pogona
za preradu biootpada putem uzgoja crne vojnic¢ke
muhe. Financijska odrzivost takvih pogona moze
se temeljiti na kombinaciji prihoda od naknada za
gospodarenje biootpadom i prodaje proizvoda od
kukaca, osobito bjelanCevinastoga brasna i frassa.
lako se u ovome radu detaljno ne obraduju kon-
kretni tehniCki opisi pogona i operativni modeli,
analizirani podaci o troSkovima i trziSnim cijenama
upucuju na pozitivan ekonomski potencijal ovoga
pristupa. Za uspjeSnu primjenu ovakvoga modela
u praksi, potrebno je unaprijediti sustav odvajanja
otpada, razviti logisti¢ku i tehnolosku infrastrukturu,
prilagoditi regulatorni okvir te omogucgiti financijske
poticaje i potporu. Nadalje, provedba pilot-projeka-
ta i dodatna empirijska istrazivanja klju¢ni su koraci
za procjenu stvarne isplativosti i skalabilnosti ovog
rieSenja u hrvatskom kontekstu.

Dobiveni rezultati upu¢uju na to da bi imple-
mentacija uzgoja crne vojnicke muhe u sustav gos-
podarenja biootpadom mogla donijeti viSestruke
koristi, ukljuCuju¢i smanjenje koliCine otpada na
odlagalistima, proizvodnju ekolo$ki prihvatljivoga
sto€nog brasna, te smanjenje troskova hranidbe zi-
votinja. U usporedbi s konvencionalnim metodama
zbrinjavanja otpada, ovaj pristup pokazuje se kao
ekonomski isplativijim, Sto ga €ini zna¢ajnim kora-
kom prema odrzivoj buducnosti Hrvatske.
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SUMMARY

In Croatia, 1,833,341 tons of municipal waste were recorded in 2023, of which
503,553 tons were biowaste. Although efforts have been made in recent years
to establish an infrastructure for separate waste collection, only 149,665 tons of
biowaste are still separated at the national level, which represents about 30% of the
total available amount. The rest, approximately 70%, ends up in landfills, which cre-
ates environmental and economic problems such as greenhouse gas emissions,
increases the costs of landfill remediation and results in the loss of valuable organic
raw materials that could be used in the circular economy. The black soldier fly (Her-
metia illucens) represents an innovative and sustainable solution for biowaste pro-
cessing. Its larvae consume organic residues extremely quickly, converting them
into biomass rich in proteins and fats. This process not only significantly reduces
the amount of waste that ends up in landfills, but also creates high-value products.
Protein meal obtained from larval processing can be used as a nutritionally rich
ingredient in animal feed, partially replacing soy and fish meal, the production of
which often has a negative environmental impact. In addition, the processing by-
product (frass) can be used as a high-quality organic fertilizer, further contributing
to the sustainability of this process. The paper presents current data on the state
of biowaste in Croatia, as well as an analysis of the biological, technological and
economic aspects of larval rearing. The potential for further development of this
method, especially through local waste management units or centers, is also consi-
dered. Literature and research results confirm the effectiveness and cost-effective-
ness of this practice, emphasizing its contribution to waste reduction and providing
alternative sources of protein.

Key words: biowaste, black soldier fly, Hermetia illucens, sustainable waste
management, alternative proteins, circular economy
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