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BLACK SOLDIER FLY (HERMETIA ILLUCENS) SEBAGAI BIOREAKTOR
ALAMI UNTUK PRODUKSI PUPUK ORGANIK BERBASIS LIMBAH PABRIK
MINYAK KELAPA SAWIT

Brahmani Dewa Bajra

Abstrak - Sebagai salah satu produsen terbesar minyak sawit di dunia, Indonesia perlu menerapkan prinsip
Circular Green Economy (CGE). Pengolahan produk sampinganpabrik minyak sawit secara efektif dan efisien
merupakan salah satu upaya penerapan prinsip CGE. Teknologi pengomposan merupakan salah satu upaya
yang lazim dilakukan untuk mengolah tandan kosong kelapa sawit (TKKS) secara berkelanjutan. Namun, belum
ada metode yang dinilai dapat dilakukan dan bernilai ekonomis, mudah diterapkan, berkelanjutan, efektif, dan
efisien. Black Soldier Fly (BSF, Hermetia illucens) adalah salah satu organisme unik dan bersifat endemik di
Sumatera Utara yang dapat membantu melakukan pengomposan TKKS dan meningkatkan nilai ekonomisnya.
Organisme yang memiliki sifat adaptif yang sangat tinggi ini telah berasimilasi dengan kondisi lingkungan di
perkebunan kelapa sawit, bahkan sering ditemui di TKKS yang terdekomposisi secara alami. BSF sangat mudah
dikembangbiakkan dan dilengkapi dengan enzim serta mikrobiota dalam tubuhnya untuk memperkaya kompos
TKKS serta mempercepat proses pengomposan TKKS menjadi sebuah produk biofertilizer dalam jangka waktu
yang lebih singkat.

Kata kunci: Tandan Kosong Kelapa Sawit, Pengomposan, Pupuk, Berkelanjutan, Black Soldier Fly

PENDAHULUAN sumber daya yang dihasilkan dari suatu sistem secara
efisien, berkelanjutan, serta ramah lingkungan sebagai
sarana penunjang produksi dari sistem tersebut.
Prinsip CE dengan menggunakan pendekatan biologis
(Green approach) untuk menghasilkan sumber daya
organik yang memiliki nilai jual, bermutu tinggi, serta
memiliki efisiensi tinggi adalah dasar penerapan dari
CGE (Chen et al., 2020; D'Amato et al., 2017, 2019;
Gregorio et al., 2018; Pergola et al., 2018; Seroka-
Stolka & Ociepa-Kubicka, 2019).

Indonesia adalah salah satu produsen terbesar
minyak sawit di dunia dengan industri kelapa sawit
yang merupakan salah satu industri penyumbang
devisa terbesar negara. Namun, efek samping dari
industrialisasi kelapa sawit, yakni penumpukan limbah
yang telah menjadi permasalahan yang dihadapi para
pelaku industri kelapa sawit di Indonesia.
Penumpukan limbah akibat kegiatan industri minyak
sawit merupakan salah satu isu yang menjadi bahan

kampanye gelap (Black Campaign) terhadap industri Limbah TKKS yang dihasilkan mencapai 21% dari
kelapa sawit (Almeida Frazéo etal., 2010). 100% tandan buah segar, sementara limbah cair

berupa Palm Oil Mill Effluent dapat mencapai 58.3%
dari keseluruhan neraca massa produksi minyak sawit
(Razali et al.,, 2012). Limbah TKKS yang tidak
ditangani dengan baik dapat menyebabkan
pencemaran lingkungan seperti gas rumah kaca
(karbon dioksida dan methane, hasil metabolisme dan
respirasi mikroba) dan bau yang tidak sedap
diakibatkan oleh terjadinya fermentasi anaerobik di
tumpukan limbah tersebut. TKKS kelapa sawit dapat
dimanfaatkan sebagai pupuk organik, namun,
Pusat Penelitian Kelapa Sawit memerlukan metode pengomposan yang efektif dan
JI. Brigien Katamso No. 51 Medan, Indonesia efisien untuk mengolahnya. (FUJITA et al., 2019; Hau
Email: brahmanibajra93@gmail.com etal., 2020).

CGE adalah prinsip ekonomi untuk meningkatkan
efisiensi penggunaan sumber daya sebagai sarana
penunjang produksi dalam sebuah sistem dengan
menggunakan teknologi yang ramah lingkungan dan
terbarukan. Prinsip ini mencakup penerapan prinsip
Circular Economy (CE), yakni sistem penggunaan
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Pengomposan adalah upaya perombakan senyawa
organik kompleks dalam suatu substrat menjadi
senyawa yang lebih sederhana dengan memanfaatkan
agen biologis secara aerobik dan/atau anaerobik
fakultatif terkontrol (Pergola et al., 2018) (Ayilara et al.,
2020) dan menghasilkan produk berupa pupuk organik
dengan berbagai manfaat (Palaniveloo et al., 2020).
Teknologi pengomposan adalah teknologi yang sudah
umum dilakukan, namun memiliki kelemahan di
antaranya adalah tumbuhnya mikroorganisme
patogen serta inefisiensi penggunaan lahan akibat
durasi pengomposan yang lama (Ayilara et al., 2020;
Harindintwali et al., 2020; Supriatna et al., 2014).

Teknologi pengomposan adalah salah satu metode
yang dapat diterapkan dalam mengatasi penumpukan
limbah padat pabrik kelapa sawit, yakni TKKS.
Pengomposan TKKS merupakan salah satu metode

untuk menekan penggunaan pupuk komersial di kebun
kelapa sawit hingga 40% (Rahutomo et al., 2007).
Hingga saat ini, belum ada metode yang dinilai
sebagai metode yang paling efektif dan efisien dalam
mengomposkan TKKS (Harindintwali et al., 2020;
Rame, 2018).

BSF memiliki sifat polifag mampu mendegradasi
TKKS dengan sekresi saliva dengan kandungan
enzim amilase dan lipase serta aktivitas enzimatis
dalam sistem pencernaannya. (da Silva &
Hesselberg, 2020; W. Kim et al., 2011; Li et al,,
2011; Zhang & Zhang, 2020; Zhu et al., 2019).
Tingginya tingkat adaptasi BSF mempengaruhi
keragaman mikrobiota dan aktivitas enzimatik BSF
akibat variasi jenis pakan yang berkonsumsi
(Alvarez et al., 2019; Bonelli et al., 2020; Bosch et
al., 2019; Zhang & Zhang, 2020).

Gambar 1. (kiri) Larva Black Soldier Fly ; (kanan) Lalat Black Soldier Fly (Bajra et al., 2018)

Proses pengomposan yang efektif, efisien dan
menguntungkan untuk menerapkan prinsip circular
green economy dalam industri kelapa sawit sangat
dibutuhkan. Memilah metode yang sesuai untuk
pengomposan perlu dimulai dengan menentukan dan
mempelajari serta mengambil kesimpulan akan
sebuah teknologi terbarukan untuk pengomposan
TKKS yang dapat diterapkan penggiat industri minyak
sawit.

1. TKKS (Tandan Kosong Kelapa Sawit) : Substrat
bersifat “Sulit-Olah”

Sebagaimana ditampilkan pada Gambar 2, TKKS
adalah bagian dari Tandan Buah Segar (TBS) yang
telah dipisahkan dari buah — buahnya melalui proses
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sterilisasi dan pemipilan di Pabrik Minyak Kelapa
Sawit. Tingginya kandungan serat merupakan
penyebab TKKS sulit dimanfaatkan selain rendahnya
nutrisi (Trisakti et al., 2018).

Kandungan nutrisi TKKS dalam Tabel 1
menunjukkan tingginya rasio C/N (77.7%), menunjukkan
bahwa TKKS adalah substrat yang sulit terdekomposisi
dalam waktu singkat secara alami. Kandungan karbon
yang tinggi dalam TKKS (44.1%) merupakan akumulasi
dari kandungan selulosa dan hemiselulosa. Rendahnya
kandungan N pada TKKS merupakan salah satu
parameter yang membatasi pertumbuhan dan
perkembangan mikroba. Menurunkan rasio C/N secara
efektif dan efisien adalah kunci teknik pengomposan
yang utama (Aini & Linda, 2020; Hau et al., 2020; Ishak et
al., 2014; Siddiquee et al., 2017; USDA-NRCS, 2011).
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Gambar 2. (A) Tandan Buah Segar ; (B) Tandan Kosong Kelapa Sawit ; (C) Serat TKKS (Saba et al., 2017)

Tabel 1. Kandungan Nutrisi Tandan Kosong Kelapa Sawit (Razali et al., 2012)

Parameter Kandungan
Kadar Air (%) 44.9
pH 59
C(%) 441
N(%) 0.6
CI/N 77.7
Selulosa (%) 37.3
Hemiselulosa (%) 27.8
Lignin (%) 16.5
Abu (%) 5.8
Fosfor (%) 0.1
Kalium (%) 1.4

Menurut Darnoko (1992), teknik pengomposan
TKKS terbagi menjadi 3 (tiga) tahapan. Pertama-
tama TKKS perlu dipersiapkan terlebih dahulu.
Kemudian perlu ada kegiatan persiapan dan
inokulasi agen pengomposan. Kegiatan
pengomposan juga memerlukan kegiatan
pengaturan tumpukan kompos agar menjaga
proses berjalan dengan baik sehingga hasil
kompos dapat memenuhi harapan (Almeida
Frazao et al., 2010; Darnoko, 1992).

a. Persiapan Substrat TKKS

Proses persiapan TKKS merupakan proses
perombakan struktur kimia dan fisiknya agar
dapat didegradasi dengan mudah oleh mikroba.
Tujuan dari proses persiapan substrat adalah : a)

Merombak struktur Lignin ; b) Menurunkan
kristilanitas Selulosa ; c) Meningkatkan porositas
selulosa. Syarat yang harus dipenuhi proses ini
antara lain : a) Meningkatkan kandungan gula
sederhana yang mudah diakses; b) Menghindari
kehilangan karbohidrat ; ¢) Tidak menghasilkan
senyawa berbahaya ; d) murah dan mudah dilakukan
(Muhd Ali et al., 2016).

Proses persiapan yang efektif sangat
dibutuhkan untuk mempercepat proses
pengomposan untuk mencapai kualitas kompos
TKKS yang diharapkan (Hamzah et al., 2018;
Himmatun Wisda et al., 2016; Zulkiple et al., 2016).
Persiapan TKKS dapat dilakukan dengan metode
fisika, kimia, fisika-kimia, maupun biologis (Anita
et al., 2020; Hamzah et al., 2018; Hidayat, 2013;
Isroi et al., 2012; Muhd Ali et al., 2016; Zahrim et
al., 2017; Zhai et al., 2020).
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Gambar 3. Skema Perombakan Senyawa Lignoselulosa di TKKS

b. Composting Agent

Syarat Permentan no 70 (2011)

15 «

= 25

Lower

241

Higher

Balanced

Gambar 4. Grafik Rasio C/N (Permentan, 2011)

Dalam proses pengomposan, diperlukan metode
untuk menurunkan rasio C/N untuk meningkatkan
kandungan nutrisi yang dapat diserap oleh tanaman.
Tingginya rasio C/N disebabkan oleh tingginya
kandungan C-organik yang diakibatkan oleh tingginya
kandungan gula kompleks (Tahir et al., 2019). Enzim
yang dapat merombak senyawa tersebut antara lain
Peroxidase dan (Laccase Arbaain et al., 2019).
Mikroba yang mengandung enzim [-Glukosidase
(Himmatun Wisda et al., 2016) juga dinilai optimal dan
efektif untuk merombak TKKS. Studi terbaru
menunjukkan bahwa pengomposan TKKS sebagian
besar dilakukan oleh bakteri dari genus Paenibacillia
(Tahir et al., 2019). Namun sejauh ini, peneliti
menggunakan bakteri endofitik seperti Trichoderma
sp. dan Aspergillus sp. (Hanum et al., 2015).

c. Pengaturan Kondisi Pengomposan

Aspek utama yang perlu diperhatikan dalam
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mengatur kondisi pengomposan adalah pengaturan
kadar air dan oksigen. Namun, beberapa aspek lain
antara lain adalah suhu dan pH dari pengomposan
juga dapat memengaruhi keberlangsungan hidup
mikroba (Hamzah et al., 2018; Himmatun Wisda et al.,
2016).

Aerasi adalah salah satu bentuk pengaturan
pengomposan untuk meningkatkan aktivitas biologis
dalam pengomposan (Xu et al., 2015). Aerasi
pengomposan paling umum dilakukan dengan metode
aerasi aktif, yaitu pengadukan yang dilakukan dengan
memanfaatkan tenaga manusia yang dilengkapi mesin
berat (Schuchardt et al., 2005). Selain metode aerasi
aktif, metode aerasi pasif, seperti menggunakan
instalasi pengomposan dengan pipa aerasi, juga
diterapkan untuk mengatur aliran oksigen tumpukan
(Barrington et al., 2003; Toriyama & Asako, 2010).

Pengaturan dan manajemen kandungan air
dalam pengomposan umumnya bergantung pada air
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tawar (Hamzah et al., 2018). Namun
Pengaplikasian POME pada tumpukan
pengomposan juga dapat dilakukan. Selain itu,
pemberian POME saat pengomposan tidak hanya
menjaga kadar airnya, namun juga membantu
repopulasi mikroba dan menunjang propagasi
mikroba di dalam substrat selama proses
pengomposan (Almeida Frazéo et al., 2010; Hamzah
etal., 2018; Razalietal., 2012; Winanti etal., 2019).

Suhu juga menjadi aspek yang perlu
diperhatikan dalam proses pengomposan, sebab
mikroba agen pengomposan memiliki toleransi
suhu untuk menunjang keberlangsungan
hidupnya. Sebagai contoh, Trichoderma sp.
sebagai mikroba yang umum digunakan sebagai
agen pengompos TKKS, tidak dapat bertahan
hidup di suhu lebih dari 37°C (Domingues et al.,
2016).

2. Teknologi Pengomposan Umum dan
Pendekatan Sistem Pengomposan yang Lebih
Efektif dan Efisien

Peneliti dari berbagai aspek telah mencoba dan
meningkatkan efektivitas dan efisiensi
pengomposan TKKS. Namun, belum ada satu
metode yang terbukti efektif sebagai teknik
pengomposan yang baik. Selain itu, belum ada
metode pengomposan yang memberikan
keuntungan komersil langsung selain pengurangan
penggunaan pupuk sintetik, sehingga penerapan
metode pengomposan kurang diminati penggiat
industri kelapa sawit. Riset — riset terkait
pengomposan TKKS tercantum di tabel 2.

Sebagaimana ditunjukkan pada tabel 2,
mengacu pada hasil rasio C/N, bahwa membutuhkan

TKKS Persiapan

Kumsawy

Fsk
Fok-Kmuaw)
Buologis

Pabrik Minyak Perkebunan Kelapa

Inokulasi Agen
Pengomposan

waktu lebih dari satu bulan untuk mendapatkan hasil
yang sesuai dan layak disebut pupuk organik
(Permentan, 2011). Dengan menggunakan agen
pengomposan yang langka dan tidak tersedia secara
komersil, atau menggunakan mesin berat, dapat
memperpendek durasi pengomposan, namun tidak
dengan signifikan. Durasi pengomposan yang lama
akan berimbas pada tingginya jejak karbon dan
penggunaan lahan yang sangat luas, sehingga
penumpukan tetap terjadi dan permasalahan
pelepasan gas rumah kaca akan terjadi.

3. Black Soldier Fly (Hermetia illucens) sebagai
Agen Pengompos untuk Proses
Pengomposan TKKS

Metode pengomposan konvensional dapat
dirangkum dalam suatu diagram alir yang tercantum
di Gambar 5. Dalam sistem tersebut, seluruh
komponen input baik dari fase persiapan, inokulasi,
dan manajemen bertujuan utama untuk
menghasilkan pupuk organik TKKS. Durasi waktu
yang lama serta inefisiensi penggunaan lahan,
seperti tercantum pada Tabel 2, merupakan salah
satu kelemahan sistem ini.

Dibandingkan dengan sistem pengomposan
konvensional lain pada tabel 2, pemanfaatan BSF
sebagai bioreaktor dalam proses Biorefinery
adalah salah satu metode yang memiliki efektivitas
dan efisiensi yang tinggi, BSF juga menghasilkan
produk yang memiliki nilai jual tinggi sehingga
dapat diolah dan menjadi salah satu sumber
pendapatan tambahan. Produk BSF di antaranya
adalah pupuk organik, kitin, minyak, dan protein
untuk pakan ternak (Bajra et al., 2018; Ravi et al.,

2020).
Manajemen Pengomposan :

Acrasi Akt Pasif
Koatrol Kadar Asr

Enzimati
Biologis

Sawit Sawit

Gambar 5. Diagram Alur Mekanisme Pengomposan Konvensional
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Gambar 6. Metode Pengomposan Terintegrasi Sawit - BSF (Bajra et al., 2018)

Gambar 6 merupakan rangkuman dan kesimpulan
yang dapat diterapkan sebagai metode pengomposan
TKKS yang berkelanjutan, aman, efektif, dan
ekonomis. Metode ini juga menghasilkan produk
sampingan yang sangat menguntungkan sehingga
dapat meningkatkan kesejahteraan penggiatnya.
Selain itu, untuk memenuhi prinsip CGE, sistem ini
memanfaatkan limbah secara efektif dan
mengubahnya menjadi substrat yang memiliki nilai
ekonomis serta produk saprotan yang bermanfaat bagi
kebun (Bagastyo & Soesanto, 2020; Jiang et al., 2019;
C.H.Kimetal., 2021; Raksasat et al., 2020).

Black Soldier Fly (BSF) adalah serangga
bersayap dua (diptera) dari famili Stratiomyidae.
BSF berasal dari Amerika Selatan dan saat ini
sudah tersebar di seluruh dunia. Sifat mudah
dikembangbiakkan dan adaptif terhadap substrat
pakannya, membuat BSF menjadi salah satu
organisme yang dikembangbiakkan sebagai pakan
ternak alternatif. Daur hidup BSF relatif singkat,
satu minggu sebagai imago (nonfeeding phase), 2
hari fase telur dan penetasan (initial stage), dan
20-30 hari sebagai larva dan prepupa (feeding
phase).

Gambar 7. Siklus Hidup BSF (Bajra et al., 2018)

BSF atau dikenal sebagai Lalat Tentara Hitam
adalah organisme yang diklasifikasikan sebagai
dekomposer yang bersifat polyphagous, non
patogenik, dan efektif mengurangi dan mengurai
biomassa limbah. BSF memiliki sistem pencernaan
yang terdiri dari produksi saliva dengan aktivitas enzim
amilase dan lipase yang tinggi dilanjutkan dengan

pencernaan enzimatik di saluran pencernaannya
dengan aktivitas enzim amilase, lipase, dan protease
yang sangat kuat (da Silva & Hesselberg, 2020; W.
Kim et al., 2011; Li et al., 2011; Zhang & Zhang, 2020;
Zhu et al., 2019). Tingginya tingkat adaptasi BSF
menyebabkan tingginya tingkat keragaman mikrobiota
dan aktivitas enzimatik BSF disebabkan oleh jenis
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pakan yang beragam. Sehingga, BSF tidak dapat
digeneralisasikan sebagai bioreaktor yang uniform,
melainkan sebuah bioreaktor yang adaptif dengan
aktivitas fisiologis yang mudah dimodifikasi (Alvarez et
al., 2019; Bonelli et al., 2020; Bosch et al., 2019; Zhang
& Zhang, 2020). BSF juga dapat menghasilkan kitin
yang membantu pertumbuhan agen pengompos yang
terdiri dari sebagian besarnya adalah fungi. Kitin yang
diproduksi BSF dapat bermanfaat untuk memperkuat

dinding sel fungi dan mempertahankan
keberlangsungan hidup fungi, sehingga meningkatkan
efektivitas kinerja fungi dalam melakukan
pengomposan. Sehingga BSF dapat disebut sebagai
bioreaktor proses biorefinery TKKS yang ramah
lingkungan dan dapat mendorong diversifikasi produk
bernilai tinggi yang dihasilkan dari limbah TKKS (Bajra
et al., 2018; Hadj Saadoun et al., 2020; Merzendorfer,
2011; USDA-NRCS, 2011; Wang & Shelomi, 2017).

(A)

(€)

Gambar 8. (A) Pengomposan Tahap Awal TKKS (Inokulan saja tanpa BSF) ; (B) Pengomposan Lanjutan TKKS
(plus BSF) di Composting Pool ; (C) Kompos TKKS-BSF (Bajra et al., 2018)

KESIMPULAN

Metode pengomposan dengan bioreaktor
BSF sebagai agen pengomposan adalah salah
satu penerapan prinsip CGE. Metabolisme dan
etologi BSF yang spesifik sesuai substrat
hidupnya, dapat berdampak pada hasil sekresi
berupa nutrisi tanaman yang spesifik dan
mikroba pengompos dan dapat memperkaya
biodiversitas mikrobiota di dalam substrat
sehingga meningkatkan efisiensi dan efektivitas
pengomposan.

Pengaplikasian BSF dalam pengomposan
TKKS dapat membuka cakrawala baru dalam
dunia pengomposan dan penerapan circular green
economy di industri kelapa sawit. Efektivitas dan
efisiensi BSF dapat membuka pintu optimalisasi
industri hilir industri sawit dengan penerapan nano
teknologi di berbagai aspek produk biorefinery
berbasis limbah industri sawit. BSF dapat menjadi
organisme yang menjembatani industri sawit
dengan berbagai industri lain sehingga terintegrasi
dalam sebuah sistem.
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