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Abstrak

TPS3R (Tempat Pengelolaan Sampah - Reduce, Reuse, Recycle) KSM Sopo
Nyongko di Desa Kalanganyar, Kecamatan Sedati, Sidoarjo, menerapkan diversi-
fikasi pengolahan sampah organik (penganekaragaman metode pengolahan) untuk
menciptakan sistem zero waste, salah satunya yaitu pengolahan hasil budidaya
Black Soldier Fly (BSF) atau maggot. Selama ini maggot hasil budidayanya diker-
ingkan secara konvensional yang bergantung pada kondisi cuaca, padahal di TPS3R
sudah terdapat sumber energi terbarukan berupa biogas dan panel surya. Kegiatan
pengabdian ini mengembangkan sistem pengelolaan sampah organik berbasis inte-
grasi teknologi magobox (biokonversi maggot) dan rotary dryer berbasis energi
terbarukan di TPS3R Sopo Nyongko. Keterlibatan mitra melalui co-design dan
co-creation (metode SLICE) menghasilkan integrasi magobox dan rotary dryer
bertenaga surya-biogas yang minim revisi. Sistem ini terbukti efisien mengeringkan
maggot hingga <10% sesuai standar pakan, yang secara efektif meningkatkan nilai
tambah produk dan kemandirian TPS3R pada tahap exit program.

Kata Kunci:

biokonversi, co-design dan co-creation setelah biokonversi, energi bersih dan terjangkau, maggot, pen-
gentasan kemiskinan, rotary dryer hybrid
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1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
TPS3R Sopo Nyongko (Tempat Pengolahan Sampah Reduce, Reuse, Recycle) merupakan fasilitas pengelolaan sampah berbasis
masyarakat yang berada di Desa Kalanganyar, Kecamatan Sedati, Kabupaten Sidoarjo. TPS3R ini dibentuk sebagai respons ter-
hadap meningkatnya timbulan sampah rumah tangga dan aktivitas ekonomi masyarakat pesisir, termasuk limbah yang berasal
dari industri pengolahan ikan bandeng cabut duri yang menjadi salah satu sektor unggulan desa. TPS3R Sopo Nyongko menjadi
bagian penting dari sistem pengelolaan lingkungan terpadu yang dikembangkan melalui kolaborasi antara masyarakat, Pemer-
intah Desa Kalanganyar, dan PT Pertamina Patra Niaga AFT Juanda [1]. Untuk mewujudkan konsep 3R salah satu penerapannya
adalah melalui pengelolaan sampah yang mana hasil pengelolaan tersebut dapat membantu meningkatkan ekonomi. Sebagai
contoh di TPS3R Sopo Nyongko sampah non organik telah berhasil dikelola hingga mampu dibuat menjadi paving block [2]
sedangkan sisanya dikirim ke TPS3R yang lebih besar di Sedati Gede. Untuk sampah organik, TPS3R Sopo Nyongko Desa
Kalanganyar Kecamatan Sedati Kabupaten Sidoarjo selama ini telah mengelola sedemikian rupa hingga menjadi bahan biogas
(Gambar 1a). Adapun pemanfaatan biogas selama ini hanya sebagai bahan bakar kompor yang digunakan oleh petugas TPS3R
untuk membuat minuman atau makanan instan. Selain itu di TPS3R Sopo Nyongko telah terdapat panel surya sebagai sumber
listrik (Gambar 1b).

Gambar 1 Kondisi eksisting di TPS3R Sopo Nyongko (a) reaktor biogas dan (b) panel surya terpasang.

Selain aspek lingkungan, TPS3R Sopo Nyongko juga memiliki fungsi sosial dan ekonomi. TPS3R ini dikelola oleh kelompok
swadaya masyarakat dan telah menciptakan peluang kerja bagi warga lokal, termasuk kelompok rentan. Berdiri sejak tahun
2023, TPS3R Sopo Nyongko dikelola oleh 13 anggota dan menjadi salah satu instrumen pemberdayaan masyarakat dalam
meningkatkan pendapatan melalui kegiatan pengelolaan sampah, penjualan material daur ulang, serta pengembangan usaha
berbasis limbah [1]. Dalam perspektif pembangunan berkelanjutan, TPS3R Sopo Nyongko tidak hanya berfungsi sebagai sarana
teknis pengelolaan sampah, tetapi juga sebagai pusat edukasi lingkungan dan perubahan perilaku masyarakat. Berbagai kegiatan
pelatihan, studi banding, dan peningkatan kapasitas dilakukan untuk meningkatkan kesadaran warga mengenai pentingnya pemi-
lahan sampah, prinsip 3R (Reduce, Reuse, Recycle), dan pengelolaan lingkungan yang bertanggung jawab. Bahkan pengelola
TPS3R telah melakukan studi pembelajaran ke Kampung Edukasi Sampah Sidoarjo untuk memperkuat kapasitas kelembagaan
dan inovasi pengelolaan sampah berbasis komunitas [3].
Melalui program Desa Energi Berdikari (DEB) Sobat Bumi Pertamina Foundation yang dilaksanakan oleh mahasiswa Institut
Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya sejak 2024 hingga saat ini, telah melakukan diversifikasi pengelolaan sampah
organik tersebut tidak hanya untuk biogas, tetapi dikembangkan pula melalui teknologi biokonversi menggunakan larva Black
Soldier Fly (BSF) atau maggot (Gambar 2a) [4]. Maggot sendiri saat masih berbentuk larva dapat mengkonversi limbah organik
melalui enzim dan bakteri yang ada di dalam ususnya, sehingga bahan organik terpecah menjadi nutrisi yang dapat dikonsumsi
oleh maggot. Adapun kelebihan dari budidaya maggot ini antara lain adalah waktu yang relatif singkat untuk pemanenannya
dibandingkan jika sampah diolah menjadi kompos. Selain itu maggot membutuhkan makanan dari sampah organik, sehingga
dapat dimanfaatkan untuk mengelola sampah agar tidak mencemari lingkungan. Di lain sisi, maggot juga kaya akan protein dan
dapat dimanfaatkan sebagai sumber pakan ternak dan ikan berkualitas tinggi [5, 6]. Dengan demikian, penggunaan maggot sebagai
produk turunan limbah organik membuka peluang untuk mendukung sektor peternakan sekaligus mengurangi beban limbah
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Gambar 2 (a) Tempat budidaya maggot dari program DEB Sobat Bumi dan (b) peta potensi desa Kalanganyar, Sedati,
Sidoarjo.

serta menggerakkan ekonomi sirkular mengingat di desa Kalanganyar terdapat banyak kolam pemancingan ikan, sebagaimana
hasil survey potensi berikut ini pada Gambar 2b.

Gambar 3 (a) Kandang ayam dan (b) bioflok ikan nila di TPS3R Sopo Nyongko.

Upaya pembudidayaan maggot di TPS3R Sopo Nyongko sejauh ini masih menghasilkan maggot kering dalam jumlah yang
tidak banyak karena masih mengandalkan pengeringan di bawah sinar matahari. Sehingga sebagian besar yang dihasilkan masih
bersifat maggot segar yang kemudian dijadikan pakan ayam (Gambar 3a). Untuk meningkatkan daya saing produk, dibutuhkan
alat tambahan berupa pengering maggot yang diharapkan mampu mengeringkan secara merata dan memiliki suhu pengeringan
yang stabil. Pengeringan yang tidak merata dan suhu yang tidak stabil dapat menyebabkan penurunan kualitas nutrisi maggot
serta meningkatkan risiko kontaminasi mikroorganisme, yang pada akhirnya menurunkan mutu produk akhir [7]. Jika ditargetkan
untuk pakan ikan, pellet dan kasgot (media bekas budidaya maggot) yang dihasilkan harus mempunyai kandungan protein,
nitrogen, fosfor, dan kalium yang sesuai standar (Gambar 3b).

1.2 Solusi Permasalahan atau Strategi Kegiatan
Dalam menentukan metode pengeringan, tim melakukan pendekatan sebagai berikut: identifikasi masalah bersama mitra (co-
identification) agar sesuai dengan kebutuhan mitra, dialog bersama sehingga terjadi proses pertukaran pengetahuan, penyamaan
persepsi, pengalaman, dan kebutuhan sehingga terbentuk pemahaman yang lebih komprehensif terhadap permasalahan yang
dihadapi (co-design), dan pelibatan langsung mitra dalam pengumpulan data, pengembangan solusi, pengujian inovasi, hingga
evaluasi hasil (co-creation). Proses kolaboratif ini meningkatkan kualitas solusi karena menggabungkan pengetahuan ilmiah
dengan pengetahuan lokal masyarakat. Luaran dari co-creation ini berupa teknologi tepat guna yang langsung dapat diman-
faatkan oleh mitra di TPS3R. Produk ini diharapkan memiliki tingkat penerimaan yang lebih tinggi karena sesuai dengan
kebutuhan pengguna [8]. Sebagai hilir dari tahap ini adalah adanya perubahan pola pikir, peningkatan kapasitas masyarakat,
dan penguatan kemampuan komunitas dalam menyelesaikan masalah secara mandiri [9]. Adapun pendekatan yang dilakukan
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untuk menjalankan program ini agar teknologi yang diterapkembangkan dapat mengubah perilaku masyarakat, di antaranya
metode Participatory Action Learning System [10], NIDA (Need, Idea, Decision and Action) [11, 12], dan SLICE (Strategic, Learn-
ing, Instructive, Coaching, Evaluation) [13]. Dari tiga metode tersebut metode SLICE yang paling mendekati pendekatan yang
diharapkan oleh Pertamina Foundation untuk menggerakkan masyarakat. Pada pengabdian kepada masyarakat ini diharapkan
ke depannya mampu menggerakkan ekonomi sirkular dari budidaya maggot. Untuk itu, tim pengabdi menjelaskan kepada mitra
beberapa pilihan metode proses pengeringan maggot yang sudah ada berupa pengeringan secara konvensional di bawah sinar
matahari, menggunakan media sangrai berupa pasir, oven rak [14], atau menggunakan mesin. Mesin yang digunakan biasanya
berupa mesin rotary dryer [12]. Rotary dryer sendiri merupakan alat pengering berbentuk silinder yang berputar secara kontinu
dan dipanaskan dengan tungku atau sumber panas lain [15]. Prinsip kerjanya adalah silinder horizontal berputar sehingga udara
panas yang masuk dapat mengalir secara merata melalui permukaan produk yang dikeringkan. Berdasarkan potensi yang ada di
TPS3R Sopo Nyongko yang telah mempunyai sumber daya biogas dan panel surya, maka pada pengabdian masyarakat ini akan
dibuat rotary dryer maggot dengan tenaga surya dan biogas.

1.3 Target Luaran
Di sisi lain, sebagai bagian dari keberlanjutan program Desa Energi Berdikari Sobat Bumi Pertamina Foundation yang telah
memasuki tahap phase over yang mendukung kegiatan MBKM (Merdeka Belajar Kampus Merdeka), tim mengintegrasikan
kegiatan ini dengan mata kuliah wajib Proyek Rekayasa Interdisiplin di Departemen Teknik Fisika Fakultas Teknologi Industri
dan Rekayasa Sistem ITS. Mata kuliah ini merupakan mata kuliah capstone design, yang mana mahasiswa dari lima bidang minat
yang ada di Teknik Fisika saling berkolaborasi untuk menyelesaikan suatu proyek. Khususnya pada proyek ini, mahasiswa tidak
hanya mempunyai tantangan secara teknologi, namun juga tantangan soft skill berupa interaksi langsung dengan masyarakat.

2 TINJAUAN PUSTAKA

Rotary dryer umumnya digunakan untuk mengeringkan bahan granular dalam jumlah besar karena konstruksinya yang seder-
hana dan fleksibilitas dalam pengoperasian; selain itu, unit peralatan ini dapat menangani padatan basah dan kering [16]. Secara
skematis, distribusi temperatur sepanjang drum ditunjukkan pada Gambar 4a. Perpindahan panas dalam drum yang berputar
menghasilkan dua zona: zona dekat inlet (LI-C) yang didominasi oleh material yang kandungan air mula-mulanya akan berku-
rang hingga mencapai kandungan air kritis dan zona dekat outlet (LC-E) yang didominasi oleh material dengan kandungan air
kritis berkurang hingga mencapai kandungan air akhir. TA di sini merupakan temperatur udara yang relatif lebih tinggi di sisi
inlet, sedangkan TP adalah temperatur produk yang justru semakin tinggi di sisi outlet.

Gambar 4 Skema (a) distribusi temperatur sepanjang drum [17] dan (b) neraca kesetimbangan massa di dalam drum [18].

Konduksi, konveksi, dan radiasi berkontribusi pada perpindahan panas antara gas, padatan, dan uap, di mana suhu bervariasi
terhadap waktu dalam posisi radial, melingkar, dan aksial drum. Saat drum berputar, material mengalami gerakan melintang serta
aksial di seluruh drum [19]. Selama proses ini, padatan kehilangan kelembaban yang ditransfer ke aliran udara yang bersirkulasi
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untuk selanjutnya dikeluarkan dari peralatan. Gerakan melintang dalam rotary dryer dipengaruhi oleh banyaknya material yang
dikeringkan, kecepatan putar, diameter drum, sudut kemiringan drum, sifat material yang sedang diproses, dan kondisi gesekan
antara lapisan padat dan dinding drum [19]. Mekanisme perpindahan panas yang dominan dalam peralatan pengering adalah
konveksi dari fluida kerja ke rangkaian drum, konduksi melalui dinding logam, konduksi dari dinding logam ke lapisan padat
yang berdekatan (lapisan padat kontak pertama), konduksi dari lapisan padat kontak pertama ke massa utama, dan konveksi dari
permukaan luar pengering ke lingkungan luar. Gambar 4b menunjukkan skema pembagian drum ke dalam tiga daerah untuk
mengetahui kesetimbangan energi dan massa di dalamnya. Secara makroskopis neraca energi dan massa [18]:

𝑚𝑠𝑋1 = 𝑚𝑠𝑋4 + 𝑚𝑣 (1)
𝑚𝑠𝐻𝑠,1 + ℎ𝑒𝑓𝑓𝐴𝑇 (𝑇𝑊 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) = 𝑚𝑠𝐻𝑠,𝐴 + 𝑚𝑣Δ𝐻𝑣 (2)

Dengan 𝑚𝑠 adalah aliran massa padatan kering, 𝑋 adalah kadar air padatan dalam basis kering, 𝑚𝑣 adalah aliran massa dari uap
air, 𝐻𝑠 adalah entalpi padatan lembab, ℎ𝑒𝑓𝑓 adalah koefisien perpindahan panas efektif, 𝐴𝑇 adalah luas permukaan perpinda-
han panas drum, 𝑇𝑊 adalah temperatur drum pemanas yang diasumsikan sama dengan temperatur uap pemanas, 𝑇𝑠𝑎𝑡 adalah
temperatur jenuh air, dan Δ𝐻𝑣 adalah panas laten penguapan.

3 METODE KEGIATAN

Metode yang dilakukan mengikuti tahapan dari metode SLICE sebagaimana disebutkan sebelumnya, yaitu strategic, learning,
instructive, coaching, and evaluation. Interpretasi dan implementasi dari masing-masing tahapan diuraikan sebagai berikut.

3.1 Tahap Strategic
Meliputi observasi ke TPS3R Sopo Nyongko dan melakukan analisis kebutuhan [20]. Data yang dikumpulkan berupa produksi
maggot dari magobox proyek tahun sebelumnya [4] yaitu mampu mengolah 25 kg sampah dan menghasilkan 41,43 kg larva
basah. Selain itu, ketersediaan biogas dan daya dari PLTS terpasang. TPS3R mempunyai panel surya dengan kapasitas 8 kWp
dimana untuk kebutuhan rutin maksimal sebesar 1,38 kW dengan aktivitas dari jam 9 sampai jam 16.00. Daya yang digunakan
dalam 1 hari sebesar 9,66 kWh. Berdasarkan data tersebut selanjutnya dilakukan perancangan alat meliputi:

3.1.1 Pemilihan Material
Pemilihan material untuk komponen kritis pada sistem rotary dryer hybrid dilakukan melalui analisis multi-kriteria sistematis
dengan metode Analytic Hierarchy Process (AHP) dan Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOP-
SIS) [21]. Komponen yang dipilih untuk dianalisis adalah silinder pengering dan struktur chassis (Gambar 5). Metode AHP
digunakan untuk menentukan bobot kriteria melalui perhitungan eigenvector dari matriks perbandingan berpasangan, serta
dilakukan uji konsistensi menggunakan Consistency Ratio (CR) dengan persamaan:

𝐶𝑅 = 𝐶𝐼
𝑅𝐼

(3)

dengan RI adalah nilai acuan dari matriks acak berdasarkan Saaty dan𝐶𝐼 = 𝜆𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑛
𝑛−1

di mana 𝜆𝑚𝑎𝑘𝑠 merupakan nilai eigen terbesar
dan 𝑛 adalah jumlah kriteria yang digunakan. Di sini, hasil perhitungan menunjukkan nilai CR kurang dari 0,1 sehingga peni-
laian dinyatakan konsisten. Selanjutnya, metode TOPSIS digunakan untuk menentukan alternatif material terbaik berdasarkan
kedekatan terhadap solusi ideal, dengan menghitung jarak Euclidean terhadap solusi ideal positif dan negatif menggunakan
persamaan:

𝐷+
𝑖 =

√

∑

(𝑉𝑖𝑗 − 𝑉 +
𝑗 )2 dan 𝐷−

𝑖 =
√

∑

(𝑉𝑖𝑗 − 𝑉 −
𝑗 )2 (4)

serta nilai preferensi dihitung menggunakan 𝐶𝑖 =
𝐷−

𝑖

𝐷−
𝑖 +𝐷

+
𝑖

.
Hasil analisis menunjukkan bahwa untuk silinder pengering, material terbaik adalah Stainless Steel 304 dengan nilai kedekatan
𝐶𝑖 = 0, 815, sedangkan untuk struktur chassis, material yang paling optimal adalah baja galvanis dengan nilai 𝐶𝑖 = 0, 846.
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Kedua material tersebut dipilih karena memiliki kedekatan tertinggi terhadap solusi ideal dan memenuhi kriteria teknis serta
ekonomis yang dibutuhkan dalam perancangan alat.

Gambar 5 Desain awal sistem pengering rotary dryer.

3.1.2 Kebutuhan Energi dan Kapasitas Rotary Dryer
Perhitungan kebutuhan energi dan kapasitas rotary dryer dilakukan untuk memastikan kesesuaian antara beban alat dengan
ketersediaan energi dari sistem panel surya di TPS3R. Konsumsi energi listrik alat dihitung menggunakan persamaan 𝐸 = 𝑃 × 𝑡,
dengan daya total sistem merupakan penjumlahan antara daya heater dan motor penggerak 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 + 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟. Selanjut-
nya, energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya dihitung berdasarkan radiasi matahari yang diterima modul menggunakan
persamaan 𝐸𝑃𝑉 = 𝐺×𝐴× 𝜂, di mana G adalah iradiasi matahari diperoleh dari [22], A adalah luas modul, dan 𝜂 adalah efisiensi
panel. Total energi harian yang dihasilkan oleh sistem PLTS diperoleh dari akumulasi energi tiap panel atau secara sederhana
dinyatakan sebagai 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ×𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 (𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 16). Untuk mengetahui kelayakan integrasi sistem, dilakukan analisis ner-
aca energi menggunakan persamaan 𝐸𝑠𝑖𝑠𝑎 = 𝐸𝑃𝐿𝑇𝑆 −𝐸𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛. Rotary dryer ini mempunyai beban heater maksimal sebesar 700
watt dan motor untuk penggerak sebesar 180 watt. Dengan penggunaan 1 hari sekali selama 3 jam, maka kebutuhan energi rotary
dryer sebesar 2,64 kWh per hari masih dapat dipenuhi oleh sistem panel surya dengan total produksi energi mencapai sekitar
26,74 kWh per hari, sehingga terdapat cadangan energi yang cukup besar dan instalasi alat dinyatakan layak untuk diterapkan.

3.2 Tahap Learning
Tahap learning dimulai dengan persiapan alat dan bahan, yakni pembelian material berdasarkan pemilihan di tahap sebelum-
nya (tahap strategic), pembelian komponen-komponen yang diperlukan, dan kajian safety alat. Gambar 6 menunjukkan proses
pembuatan alat yang dimulai terlebih dahulu dengan membuat (a) kerangka alat berdasarkan desain pada Gambar 5, (b) silinder
pengering, dan (c) pemasangan sistem rotary. Terakhir dilakukan (d) pemasangan komponen elektrik, kalibrasi, dan uji coba
alat.
Untuk mengetahui resiko bahaya saat alat digunakan, maka dilakukan kajian safety alat dengan menggunakan metode HIRADC
(Hazard Identification Risk Assessment Determined Control) [23]. Berdasarkan analisis HIRADC, ditemukan beberapa potensi
bahaya dengan tingkat risiko tinggi hingga ekstrem, terutama terkait suhu tinggi, kebocoran biogas, sistem kelistrikan, serta
bagian mekanis yang bergerak. Oleh karena itu, diperlukan penerapan prosedur keselamatan kerja yang komprehensif. Untuk
risiko suhu tinggi pada drum dan burner, diperlukan penggunaan alat pelindung diri seperti sarung tangan tahan panas dan
pemasangan isolasi termal serta tanda peringatan K3 (Gambar 7). Pada risiko kebocoran biogas dan kebakaran, perlu dilakukan
inspeksi rutin pada sambungan pipa, penggunaan katup pengaman, serta penyediaan alat pemadam api ringan (APAR). Risiko
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Gambar 6 Proses (a) pembuatan rangka, (b) silinder pengering, (c) pemasangan sistem rotary, dan (d) kalibrasi suhu.

kelistrikan harus dikendalikan melalui instalasi kabel yang terisolasi dengan baik, sistem grounding, serta penggunaan perangkat
proteksi seperti Miniature Circuit Breaker (MCB). Selain itu, bagian mesin yang berputar harus dilengkapi pelindung (guard)
untuk mencegah kontak langsung dengan operator. Risiko tambahan seperti paparan biologis dan lantai licin juga perlu diantisi-
pasi melalui penggunaan alat pelindung diri (APD), menjaga kebersihan area kerja, ventilasi yang memadai, serta penataan area
agar lebih ergonomis.

Gambar 7 Pemasangan stiker K3 sebagai bagian menurunkan risiko keselamatan kerja.

Kinerja sensor suhu dikaji melalui proses kalibrasi dengan membandingkan pembacaan termokopel terhadap alat standar. Hasil
kalibrasi menunjukkan nilai akurasi sebesar 99,214% dan presisi 0,497 dengan histerisis yang kecil (<1), yang mengindikasikan
bahwa sensor memiliki ketelitian tinggi, konsistensi pembacaan yang baik, serta stabil terhadap perubahan arah pengukuran.
Selain itu, karakteristik dinamik sensor juga dianalisis menggunakan pendekatan orde satu dengan time constant (𝜏), yang diper-
oleh dari kondisi 63,2% respon sistem terhadap perubahan suhu. Nilai time constant sebesar 11,26 detik pada sensor termokopel
berarti sensor memiliki respon yang relatif lambat, yaitu membutuhkan waktu sekitar 11,26 detik untuk mencapai 63,2% dari
perubahan suhu menuju kondisi tunak. Kondisi ini menyebabkan adanya keterlambatan (delay) dalam pembacaan suhu aktual,
sehingga sistem pengendalian dapat mengalami overshoot ketika pemanas masih bekerja meskipun suhu sebenarnya sudah
mendekati atau melebihi set-point. Namun demikian, karena proses pengeringan maggot berlangsung dalam skala waktu yang
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relatif lama (orde jam), keterlambatan respon tersebut tidak memberikan dampak signifikan terhadap performa keseluruhan sis-
tem, dan sensor masih dinilai cukup memadai untuk digunakan selama sistem kontrol tetap mempertimbangkan kemungkinan
lag tersebut. Pengujian performa pengeringan dilakukan dengan menghitung kadar air maggot menggunakan persamaan:

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑖𝑟 (%) =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑤𝑎𝑙 −𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑤𝑎𝑙
× 100% (5)

Hasil pengujian menunjukkan kadar air awal maggot sekitar 61 ± 2%, yang kemudian mengalami penurunan selama proses
pengeringan pada suhu 100 °C selama 3 jam. Berdasarkan Gambar 8, terlihat bahwa penggunaan heater listrik pada rentang suhu
60–70°C mampu menurunkan kadar air secara signifikan hingga di bawah 10% dalam waktu 3 jam, sesuai dengan standar SNI
01-2891-1992, sedangkan penggunaan kompor gas menunjukkan laju pengeringan yang lebih lambat dan kurang stabil. Secara
keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa sistem pengering berbasis listrik memberikan performa yang lebih efektif, stabil,
dan memenuhi standar kualitas produk dibandingkan menggunakan kompor. Di sini kompor yang digunakan adalah kompor
gas biasa (LPG).

Gambar 8 Pengurangan kadar air maggot selama proses pengeringan.

3.3 Tahap Instructive dan Coaching
Tahap instructive dan coaching menerapkan pendekatan instructional design [24] yang berfokus pada pemberian pemahaman
menyeluruh kepada mitra mengenai fungsi, cara penggunaan, dan perawatan mesin. Kegiatan ini disertai dengan demonstrasi
langsung agar lebih mudah dipahami, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 9 yang dilaksanakan pada 28 Agustus 2025.
Selain itu, tahap ini juga mencakup penerapan teknologi melalui instalasi alat pengering rotary dryer di TPS3R, penyerahan
alat perawatan, serta prosedur penggunaan alat sebagaimana terlihat pada Gambar 9.

3.4 Tahap Evaluation
Tahap evaluasi menggunakan metode formative and summative evaluation [25]. Tahap ini dilakukan untuk mengidentifikasi dan
memperbaiki kekurangan selama pelaksanaan program melalui analisis data setiap tahapan, guna memastikan pencapaian hasil
sesuai dengan tujuan yang direncanakan. Evaluasi ini berfokus pada tindak lanjut dari masukan operasional alat pengering oleh
pengguna di TPS3R Sopo Nyongko. Kegiatan ini dilakukan pada bulan Desember 2025 dan Januari 2026.

4 HASIL DAN DISKUSI
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Gambar 9 Proses pelatihan mitra: (a) penggunaan alat dan (b) petunjuk operasional alat.

4.1 Hasil Yang Dicapai
Sebelumnya proses pengeringan maggot masih dilakukan secara konvensional menggunakan energi matahari (dijemur). Saat
musim hujan tentunya hal ini sangat berpengaruh pada produktivitas maggot. Dalam kondisi biasa, 15 ekor ayam yang saat ini
ada di TPS3R mampu menghasilkan telur 13-15 butir per hari atau setara dengan 800 gram – 1 kg telur per hari. Pakan maggot
tidak membuat ayam semakin banyak menghasilkan telur, namun berdasarkan informasi dari mitra pakan maggot membuat
ayam tetap sehat. Dengan mesin pengering menggunakan sistem rotary dryer yang dapat diatur pengeringannya menggunakan
listrik atau kompor biogas ini diharapkan pada kondisi musim hujan, produksi maggot untuk pakan ayam dapat tetap terjaga.
Tabel 1 menunjukkan masukan dari mitra dan tindakan yang diberikan.

Tabel 1 Hasil evaluasi kinerja mesin rotary dryer hybrid oleh mitra dilakukan bulan Desember 2025 – Januari 2026.
No Masukan Tindakan Dokumentasi
1 Roda yang digunakan terlalu kecil

sehingga saat proses mobilisasi alat
menimbulkan getaran yang besar.

Untuk itu dilakukan perbaikan den-
gan mengganti roda dengan roda heavy
duty yang lebih besar dan lebih mampu
meredam getaran.

2 Kompor yang digunakan adalah kompor
untuk gas biasa berbeda dengan kompor
untuk biogas. Sehingga saat dihubungkan
dengan instalasi biogas, kompor tidak
dapat menyala.

Kompor diganti dengan kompor khusus
biogas.

3 Api kompor sulit menyala akibat angin. Di sekitar kompor diberikan penghalang
agar nyala api tidak terganggu angin. Sete-
lah dihubungkan dengan instalasi biogas,
kompor menyala dengan baik.

Bersambung ke halaman berikutnya...
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Tabel 1 (Lanjutan)
No Masukan Tindakan Dokumentasi
4 Uji coba setelah perbaikan -

Kompor khusus biogas berbeda dengan kompor gas biasa (LPG) disebabkan oleh karakteristik bahan bakar yang digunakan.
Biogas umumnya mengandung 50-70% metana dan CO2 yang mempunyai nilai kalor lebih rendah daripada LPG, yaitu 19-
25 MJ/m3 dibandingkan dengan 125 MJ/m3 [? ? ? ]. Kebutuhan tekanan gas kompor biogas rendah, hanya sekitar 8-20 mbar,
sedangkan kompor gas biasa membutuhkan 28-37 mbar [? ]. Oleh karena itu desain nozzle kompor biogas lebih besar untuk
mengalirkan volume gas yang lebih banyak (laju konsumsi gas lebih besar) untuk menghasilkan panas yang sama dengan LPG,
atau secara fisika dapat didekati dengan persamaan:

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = 𝑉𝐿𝑃𝐺 ×
𝐿𝐻𝑉𝐿𝑃𝐺 × 𝜂𝐿𝑃𝐺
𝐿𝐻𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 × 𝜂𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠

(6)

dengan LHV biogas standar hanya sekitar 20% dari LHV volume LPG, maka untuk menghasilkan panas yang sama, volume
biogas yang dialirkan ke kompor pengering harus berkisar antara 4,5 hingga 5 kali lebih banyak, dengan catatan efisiensi 𝜂
kompor biogas dianggap sama dengan kompor gas. Pada kenyataannya, efisiensi kompor biogas yang ada di pasaran hanya
berkisar antara 45 sampai 55% saja. Jika dibandingkan dengan kompor gas konvensional yaitu 55 hingga 65%. Melihat kondisi
di lapangan tidak mungkin untuk mengatur volume biogas untuk kompor, maka perlu dilakukan uji coba di lapangan untuk
pengeringan maggot menggunakan kompor biogas.
Masukan lain berupa suhu pengeringan yang diketahui sangat memengaruhi kadar gizi maggot. Suhu tinggi secara efektif menu-
runkan kadar air untuk memperpanjang masa simpan. Namun, penggunaan suhu yang terlalu panas dapat merusak protein dan
mengubah kandungan lemak [? ]. Suhu sedang (60°C hingga 70°C) diketahui sangat baik untuk menjaga kualitas protein agar
tidak terdenaturasi (rusak) dan kadar air turun secara bertahap hingga mencapai batas aman simpan [? ]. Sedangkan suhu tinggi
(80°C hingga 130°C) diketahui efektif menghasilkan kadar air yang sangat rendah, namun dapat meningkatkan pemisahan dan
oksidasi lemak yang berisiko mengubah profil asam amino. Khusus untuk suhu 130 °C dapat menggunakan metode sangrai/-
panas kering, yang mana maggot dikeringkan secara cepat tanpa merusak total protein [? ? ? ]. Suhu pengering ini adalah 70 °C
sehingga diharapkan proses pengeringannya tidak terlalu kering atau pun tidak terlalu basah. Hal ini dikarenakan jika mag-
got terlalu kering atau terlalu basah sangat berpengaruh pada hasil telur pada ayam dan/atau tidak dimakan oleh ikan di kolam
bioflok. Untuk ini diperlukan data penggunaan dalam jangka panjang yang akan dikerjakan oleh tim berikutnya.

4.2 Diskusi Keberlanjutan dan Strategi Exit Program
Implementasi TPS3R Sopo Nyongko dalam program Desa Energi Berdikari Pertamina Foundation menunjukkan bahwa keber-
lanjutan program tidak hanya ditentukan oleh aspek teknis, tetapi juga oleh penerapan prinsip partisipatif, kontekstual, dan
inklusif. Ketiga prinsip ini menjadi landasan dalam pengembangan inovasi berkelanjutan, termasuk integrasi teknologi magobox
dan rotary dryer berbasis energi terbarukan. Pada tahap awal, program berhasil mengimplementasikan teknologi magobox seba-
gai sarana budidaya larva Black Soldier Fly (BSF) untuk mengonversi limbah organik menjadi biomassa bernilai ekonomi.
Teknologi biokonversi BSF telah terbukti efektif dalam mengurangi limbah organik sekaligus menghasilkan sumber protein
dan pupuk organik (kasgot) yang mendukung konsep ekonomi sirkular. Namun demikian, keterbatasan muncul pada tahap
pascapanen karena produk masih didominasi maggot segar dengan daya simpan pendek. Permasalahan tersebut mendorong
pengembangan teknologi rotary dryer sebagai solusi hilirisasi produk. Prinsip partisipatif tercermin dari keterlibatan masyarakat
dalam operasional magobox hingga proses co-design alat pengering, sehingga teknologi yang dihasilkan sesuai kebutuhan
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pengguna dan meningkatkan rasa memiliki (sense of ownership). Prinsip kontekstual diwujudkan melalui pemanfaatan lim-
bah organik kawasan pesisir sebagai pakan maggot dan penggunaan energi lokal (surya dan biogas) untuk proses pengeringan.
Teknologi pengering berbasis kombinasi energi ini terbukti mampu meningkatkan efisiensi dan menjaga kestabilan proses
dibandingkan metode konvensional. Dari aspek teknis, pengeringan merupakan tahapan krusial dalam stabilisasi produk mag-
got karena kadar air yang tinggi dapat memicu pertumbuhan mikroorganisme dan menurunkan kualitas. Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa metode pengeringan berpengaruh signifikan terhadap sifat fisik, kandungan nutrisi, serta daya simpan larva
BSF. Dalam konteks ini, penggunaan rotary dryer memungkinkan pengeringan yang lebih merata dan terkontrol, sehingga
mampu menghasilkan maggot kering dengan kadar air rendah (<10%) yang sesuai standar kualitas pakan. Integrasi magobox dan
rotary dryer membentuk rantai proses yang utuh, mulai dari pengolahan limbah hingga produk akhir bernilai ekonomi tinggi.
Teknologi pengering juga diketahui mampu meningkatkan nilai jual dan memperpanjang masa simpan produk, sehingga men-
jadi faktor penting dalam skema bisnis budidaya maggot. Selain itu, pendekatan inklusif yang melibatkan berbagai kelompok
masyarakat memperkuat adopsi teknologi serta memastikan distribusi manfaat yang merata. Pada tahap phase-over, keberlan-
jutan sistem diperkuat melalui pengalihan pengelolaan kepada kelembagaan lokal. Penguatan kapasitas, penyusunan SOP, dan
transfer pengetahuan terkait operasional magobox dan rotary dryer menjadi faktor penting dalam memastikan kemandirian.
Pengembangan model bisnis berbasis ekonomi sirkular—melalui penjualan maggot kering dan kasgot—serta integrasi den-
gan BUMDes turut mendukung keberlanjutan finansial program. Dengan demikian, integrasi antara teknologi biokonversi
(maggot box) dan teknologi pengering (rotary dryer) yang didukung oleh pendekatan partisipatif, kontekstual, dan inklusif
menghasilkan sistem pengelolaan sampah yang komprehensif. Model ini tidak hanya efektif dalam mengurangi limbah, tetapi
juga meningkatkan nilai ekonomi produk dan memperkuat kemandirian masyarakat, sehingga menjadi kunci keberhasilan exit
program yang berkelanjutan.

5 KESIMPULAN DAN SARAN

Dari kegiatan ini dapat disimpulkan bahwa integrasi energi surya (PLTS) dan biogas terbukti mampu memenuhi kebutuhan
energi pengering, menunjukkan kelayakan teknis sistem berbasis energi terbarukan. Pendekatan co-design dan co-creation
meningkatkan kesesuaian teknologi, penerimaan pengguna, serta memperkuat kapasitas masyarakat dalam pengoperasian
sistem. Integrasi magobox dan rotary dryer menghasilkan sistem pengelolaan sampah organik yang terintegrasi dari hulu
(biokonversi) hingga hilir (stabilisasi produk). Magobox efektif dalam mengonversi limbah organik menjadi biomassa bernilai
ekonomi, namun memerlukan proses pengeringan untuk meningkatkan kualitas dan daya simpan. rotary dryer menunjukkan kin-
erja optimal dengan kemampuan menurunkan kadar air hingga <10% dalam waktu 3 jam pada suhu operasi 60–70°C, sehingga
memenuhi standar mutu pakan. Pada tahap phase-over, keberlanjutan sistem ditentukan oleh penguatan kelembagaan, transfer
teknologi, dan pengembangan model bisnis ekonomi sirkular berbasis produk maggot.
Adapun saran yang dapat diberikan antara lain:

1. Diperlukan uji performa skala produksi untuk mengevaluasi kapasitas alat pada kondisi operasional nyata di TPS3R.
2. Analisis tekno-ekonomi dan life cycle assessment (LCA) perlu dilakukan untuk menilai kelayakan investasi serta dampak

lingkungan sistem secara menyeluruh.
3. Pengembangan produk turunan (pellet pakan, tepung maggot, dan kasgot) perlu dioptimalkan untuk meningkatkan nilai

ekonomi dan diversifikasi usaha.
4. Penguatan model kelembagaan dan kemitraan (BUMDes, industri pakan, pemerintah daerah) penting untuk memastikan

keberlanjutan pasar dan adopsi teknologi jangka panjang.
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