
 
Potensi Limbah Sludge Lumpur Aktif Industri Makanan Minuman Sebagai 

Bahan Baku Pupuk Organik dengan Bantuan Larva Black Soldier Fly  
 

Novarina Irnaning Handayani1  
1Balai Besar Teknologi Pencegahan Pencemaran Industri  

1Email : novarina947@gmail.com  
 

 
Abstrak – Limbah sludge lumpur aktif merupakan salah satu jenis limbah padat yang dihasilkan dari industri makanan minuman yang 
mengolah air limbahnya menggunakan sistem aerobik lumpur aktif (activated sludge). Pada saat ini belum banyak industri yang mengolah 
sludge tersebut menjadi produk yang bernilai ekonomis, sebagian besar langsung dibuang ke TPA. Limbah sludge lumpur aktif memiliki 
kandungan bahan organik tinggi yang berasal dari mikroorganisme dan nutrisi, berpeluang dimanfaatkan sebagai bahan baku pupuk organik 
dengan bantuan larva Black Soldier Fly (BSF) yang sebelumya telah terbukti mampu menguraikan bahan organik (biowaste) dengan sangat 
baik.  Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi potensi pemanfaatan limbah sludge lumpur aktif menjadi pupuk organik cair dan pupuk 
organik padat melalui uji karakteristik bahan. Nilai potensi bahan organik dilakukan dengan analisis proksimat, kadar Nitrogen (N), 
Phospor (P), Kalium (K). Hasil uji potensi menunjukkan bahwa dari tinjauan kadar C organik, C/N ratio, dan hara makro NPK, limbah 
sludge lumpur aktif memiliki peluang untuk dimanfaatkan sebagai pupuk organik padat dan pupuk organik cair. Perancangan proses produksi 
pupuk dapat dilakukan dengan menggunakan “Reaktor Sludge BSF” yang memiliki keunggulan dalam kemudahan pemisahan antara pupuk 
organik cair dengan pupuk organik padat sehingga mempermudah proses pemanenan dan pengemasan. 
 
Kata Kunci : sludge lumpur aktif, pupuk organik, larva Black Soldier Fly 

 

PENDAHULUAN 

Industri makanan minuman yang mengolah air 
limbah menggunakan sistem lumpur aktif pasti akan 
menghasilkan limbah sludge lumpur aktif sebagai upaya 
menjaga stabilitas sistem. Sludge IPAL termasuk 
Limbah Berbahaya dan Beracun (LB3) katagori 2 yang 
berpeluang dimanfaatkan setelah lolos uji TCLP dan 
LD50 dan telah mendapat ijin dari instansi berwenang. 
Pada saat ini sludge tersebut oleh sebagian besar 
industri makanan minuman belum dimanfaatkan 
secara optimal. Pengelolaan sludge masih banyak 
dilakukan dengan membuang ke TPA. Jika dilakukan 
terus menerus dan dalam jumlah cukup besar dapat 
menjadi salah satu faktor penambah beban TPA 
hingga berkontribusi pada pemendekan umur 
penggunaannya.  

Peluang pemanfaatan sludge ini cukup besar dan 
menguntungkan. Pengeluaran dari biaya 
pengangkutan dapat diminimalkan, sekaligus  
menerapkan prinsip circular economi. Hasil pemanfaatan 
limbah ini dapat menjadi produk yang bermanfaat 
bagi internal industri maupun masyarakat sekitar, 
memberi nilai tambah yang signifikan, sekaligus 
sebagai bentuk kepedulian terhadap kelestarian 
lingkungan.  

Sludge lumpur aktif merupakan bahan yang 
mempunyai kandungan organik cukup tinggi berdasar 
tinjauan kandungan nutrisi yang terdapat di dalamnya. 
Sebagian besar unsur penyusunnya adalah berbagai 
jenis mikroorganisme. Herlambang (2013) dan Zhang 
dkk (2018) menyebutkan bakteri merupakan unsur 
utama dalam flok lumpur aktif. Lebih dari 300 jenis 
bakteri ditemukan dalam lumpur aktif. Bakteri 
tersebut bertanggung jawab terhadap oksidasi material 
organik dan tranformasi nutrien, dan bakteri 

menghasilkan polisakarida dan material polimer yang 
membantu flokulasi biomassa mikrobiologi. 

Berdasar jenis dan unsur penyusunnya, limbah sludge 
lumpur aktif berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai 
bahan baku pupuk organik cair dan pupuk organik 
padat. Menurut Permentan 
70/Permentan/SR.140/10/2011 pupuk organik 
adalah pupuk yang berasal dari tumbuhan mati, 
kotoran hewan dan/atau bagian hewan dan/atau 
limbah organik lainnya yang telah melalui proses 
rekayasa, berbentuk padat atau cair, dapat diperkaya 
dengan bahan mineral dan/atau mikroba, yang 
bermanfaat untuk meningkatkan kandungan hara dan 
bahan organik tanah serta memperbaiki sifat fisik, 
kimia dan biologi tanah. Bahan dari sludge lumpur 
aktif relevan sebagai bahan dasar pupuk organik 
menurut peraturan tersebut.  

Salah satu pengolah bahan organik yang dapat 
digunakan dalam pembuatan pupuk organik cair 
maupun padat adalah Lalat Tentara Hitam atau 
disebut juga larva Black Soldier Fly (BSF). Menurut Da 
Silva dan Hesselberg (2020), BSF dewasa tidak 
berbahaya karen tidak menularkan penyakit ke 
manusia, larvanya dapat memakan bahan organik dan 
menawarkan sumber protein yang kaya untuk 
makanan hewan. Konsep larva BSF ini memberi 
alternatif dibanding cara pengolahan sebelumnya yang 
lebih banyak menggunakan bantuan mikroorganisme 
lokal (MOL) atau mikroorganisme anaerobik 
perombak lainnya dalam jumlah tertentu dan perlu 
pengadukan berkala.  Dalam mengolah bahan 
organik, larva BSF melakukan biokonversi, bahan 
organik dikonsumsi untuk pertumbuhan badannya 
(dalam bentuk protein dan lemak) dan hasil 
sampingnya adalah residu cair dan padatan kasar yang 
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dapat dimanfaatkan sebagai pupuk organik. Bantuan 
BSF dengan nama spesies Hermetia illucens L. 
(Diptera: Stratiomyidae) sebagai agen biokonversi 
sangat potensial karena dapat ditemukan sepanjang 
tahun di banyak negara dengan iklim hangat, tropis 
atau sub-tropis (Diener dkk., 2011).  

Penelitian sebelumnya terhadap larva BSF 
menunjukkan beberapa keunggulan:  (1) mampu 
mendegradasi sampah pemukiman yang berasal dari 
sayur, buah, makanan sisa, dan daun (Fahmi, 2015), 
(2) mengurangi sampah kota hingga 65,5 hingga 
78,9% (Diener dkk., 2011), (3) mengubah profil 
senyawa organik volatil dan mengurangi kadar 
senyawa-senyawa berbau yang muncul dari limbah 
kotoran ternak (Beskin dkk., 2018). Dalam saluran 
pencernaan larva BSF menghasilkan enzim 
pencernaan yang akan mengkonversi bahan organik 
menjadi protein dan lemak tubuhnya). Nasih (2016) 
menyebutkan bahwa larva, prepupa, atau pupa BSF 
adalah bahan kaya protein dapat digunakan sebagai 
pakan ternak/ikan atau diekstrak sebagai sumber 
protein atau lemak nabati.  

Tujuan penelitian ini adalah menggali potensi limbah 
sludge lumpur aktif dari industri makanan/minuman 
untuk mengetahui sejauhmana limbah tersebut dapat 
dimanfaatkan menjadi pupuk organik cair dan padat 
menggunakan bantuan larva BSF sekaligus memberi 
gambaran desain reaktor yang dapat digunakan. 

 

METODE  

Penelitian ini merupakan penelitian awal untuk 
melihat potensi bahan baku pupuk organik. Bahan 
yang digunakan untuk uji potensi adalah limbah sludge 
lumpur aktif dari 2 (dua) industri makanan minuman 
di Jawa Tengah. Bahan kimia dan peralatan yang 
digunakan dalam analisa mengacu pada metode 
Analisa sesuai SNI untuk masing-masing parameter 
(lihat Tabel 1) dengan jenis parameter (1) wet base : 
kadar air, kadar abu, kadar lemak, kadar protein, kadar 
serat kasar, dan karbohidrat, (2) dry base : kadar total 
Nitrogen, Phospor, dan Kalium. Dari hasil Analisa 

dikembangkan untuk mengetahui kandungan C 
organik, C/N ratio, dan kandungan hara makro NPK. 
Analisa dilakukan di Laboratorium Pengujian Aneka 
Komoditi Balai Besar Teknologi Pencegahan 
Pencemaran Industri Semarang.  

Karakteristik sludge akan dibandingkan dengan 
kandungan bahan baku dari bahan limbah lainnya 
yang telah berhasil dibuat pupuk. Akan disampaikan 
juga rancangan reaktor yang dapat digunakan untuk 
mengolah sludge lumpur aktif ini menggunakan larva 
BSF. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN  

Hasil analisa proksimat dan kandungan NPK dalam 
limbah padat sludge lumpur aktif termuat dalam Tabel 
1.   

Kadar C organik sampel A dan B masing-masing 
37,687 dan 15,949%. C/N ratio sampel A adalah 
10,12 dan sampel B adalah 5,36. Kadar hara makro 
(N+P+K) sampel A dan B adalah 5,526% dan 
4,516%. 

Jika dibandingkan dengan karakteristik sludge lumpur 
aktif dari industri pulp dan kertas, kadar Nitrogen, 
Phospor dan Kalium dari sludge lumpur aktif indutri 
makanan minuman berkali lipat lebih tinggi. Soetopo 
dan Endang (2008) menyebutkan, kandungan sludge 
lumpur aktif industri pulp dan kertas adalah N : 0,24-
0,31%, P : 0,05-0,64%, K : 0,17-0,77%. Pada kadar 
tersebut masih dapat diproses menjadi pupuk namun 
harus dibantu dengan jamur untuk mendegradasi 
kandungan selulosa yang cukup tinggi, sebagai ciri 
khas limbah yang berasal dari bahan baku kayu. 

Menurut persyaratan teknis minimal pupuk organik 
sesuai Kepmentan 261/KPTS/SR.310/M/4/2019, 
pada parameter hara makro (NPK), sludge lumpur 
aktif industri makanan minuman yang belum diolah 
menjadi pupuk saja telah memenuhi persyaratan. 
Kadar hara makro yang dianjurkan antara 2 hingga 
6%, sedangkan sludge lumpur aktif berada pada 5,526 
dan 4,516%.  

 
Tabel 1. Hasil Analisa Karakteristik Sludge Lumpur Aktif 

Parameter Metode Uji Satuan Hasil Pengukuran 

Sampel A Sampel B 

Kadar Air  SNI.01-2891-1992.5.1 % 88,69 81,89 
Kadar Abu SNI.01-2891-1992.6.1 % 3,961 13,13 
Kadar lemak 
Kadar Protein 
Kadar Serat Kasar 
Karbohidrat  
Total Nitrogen 
Fosfor (P2O2) 
Kalium (K2O) 

SNI.01-2891-1992.8.2 
SNI.01-2891-1992.7.1 
SNI.01-2891-1992.11 
Perhitungan 
SNI.2803-2012.6.2 
SNI.2803-2012.6.3 
SNI.2803-2012.6.4.2 

% 
% 
% 
% 

%(b/b)adbk 
%(b/b)adbk 
%(b/b)adbk 

 

0,439 
2,625 
3,754 
4,285 
3,714 
0,990 
0,822 

0,408 
3,362 
3,143 
1,210 
2,971 
1,039 
0,506 

 



 
Kandungan NPK dalam pupuk menjadi perhatian 
utama karena Nitrogen total merupakan unsur hara 
yang berperan untuk pembentukan sel, jaringan, dan 
organ (sintesis asam amino, klorofil, protein). 
Phospor berguna sebagai zat pembangun dan terikat 
dalam senyawa-senyawa organik, sedangkan Kalium 
berperan membantu pembentukan protein dan 
karbohidrat, meningkatkan resistensi tanaman 
terhadap penyakit serta meningkatkan kualitas biji 
atau buah (Nur, 2019). 

Kadar C organik disyaratkan minimum 15%  untuk 
pupuk organik padat dan minimum 10%  untuk 
pupuk organik cair. Dari hasil analisa sludge, kadar C 
organik di atas 15% (telah memenuhi persyaratan). 

Kandungan Nitrogen disyaratkan dalam pupuk 
organik minimal 0,5%, hasil dari sludge lumpur aktif 
3,714% dan 2,971%. Kandungan Nitrogen masih 
berpeluang meningkat karena total protein akan 
didegradasi oleh larva BSF menjadi asam amino. 
Mekanisme ini dapat dianalogikan dengan kondisi 
yang terjadi pada proses composting sludge lumpur aktif 
menggunakan mikroorganisme EM-4 yang 
menunjukkan kadar N total dan P total meningkat 
selama proses pengomposan, sedangkan kadar K 
meningkat namun tidak signifikan (Ristiawan, 2013). 

Tinjauan C/N ratio sludge ternyata juga telah 
memenuhi syarat pupuk organik padat <25. Faktor 
C/N ratio pada bahan ternyata merupakan penunjang 
yang baik untuk kelangsungan proses metabolisme 
larva BSF. Larva akan mengalami pertumbuhan yang 
optimal pada bahan dengan nilai C/N ratio lebih 
tinggi (Elvita dan Arseto, 2015). 

Secara umum dengan kadar nutrisi yang cukup dalam 
sludge lumpur aktif industri makanan minuman, 
diharapkan larva BSF mampu menggunakannya 
sebagai sumber makanan mereka dan akan 
menghasilkan hasil samping berupa pupuk organic 
padat maupun cair. Proses dekomposisi bahan dalam 
tubuh larva sangat dipengaruhi oleh mekanisme kerja 
enzim yang dimiliki. Enzim pencernaan yang dimiliki 
tergolong dalam  protease, amilase, dan lipase. 
Protease berfungsi mengubah protein menjadi asam 

amino, amilase mengubah pati menjadi maltosa, dan 
lipase mengubah lemak menjadi asam lemak dan 
gliserol (Supriyatna dkk., 2015). Lebih terinci, Kim 
dkk (2011) menyampaikan detail enzim yang berada 
dalam perut Larva BSF yaitu: Alkaline phosphatase, 
Esterase (C4), Esterase lipase, Lipase, Leucine 
arylamidase, Valine arylamidase, Cystine arylamidase, 
Trypsin, α-Chymotrypsin, Acid phosphatase, 
Naphthol-AS-BI phosphor hydrolase, α-
Galactosidase, β-Galactosidase, β-Glucuronidase, α-
Glucosidase, β-Glucosidase, N-Acetyl-β-
glucoaminidase, α-Mannosidase, dan α-Fucosidase.  

Mekanisme pengolahan juga diterangkan oleh 
Zurbrügg dkk (2018) and Xiao dkk (2018) yang 
menyampaikan bahwa larva BSF akan mengkonsumsi 
bahan organik dan mengubahnya menjadi biomassa 
larva dan meninggalkan residu seperti kompos dengan 
karakteristik yang mirip dengan kompos matang.  

Keunggulan larva BSF yang lain ditunjukkan oleh 
penelitian Arief dkk (2019) yang menyebutkan bahwa 
larva BSF ternyata juga mampu mendegradasi 
campuran bungkil kelapa sawit dan dedak padi 
sebagai media tumbuh, jadi BSF tidak hanya mampu 
mencerna yang bertekstur halus seperti buah dan 
sayur namun juga tekstur dengan kandungan selulosa 
tinggi.  

Sludge lumpur aktif industri makanan minuman yang 
cenderung berbau jika dibiarkann terlalu lama juga 
sangat relevan jika diolah dengan larva BSF yang 
terbukti mampu mereduksi bau. Beskin dkk., (2018) 
telah menguji kemampuan BSF dalam  mengurangi 
bau pada limbah kotoran babi, sapi perah, dan 
unggas. Dari sembilan parameter organik volatile 
(fenol, 4-metilfenol, indol, 3-metilindol,asam 
propanoat, asam 2-metilpropanoat, asam butanoat, 
asam 3-metilbutanoat dan asam pentanoate) 
berkurang hingga kadarnya berkurang hingga 87%. 

Demikian besarnya kemampuan degradasi dan 
keunggulan kemampuan larva BSF memberi harapan 
baik penggunaan organisme ini sebagai pengolah 
limbah organic yang poten untuk digunakan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Reaktor Biokompos Hi (Nasih, 2016) 
Pembuatan pupuk organik cair dan pupuk organik 
padat dari limbah padat sludge lumpur aktif diharapkan 
dapat dilakukan dengan “Reaktor Sludge BSF”. 
Reaktor ini merupakan pengembangan dari unit 
Reaktor Biokompos HI (Gambar 1) yang dirancang 
oleh Nasih (2016) dan terujinya kinerja “ember 
tumpuk” yang telah dikembangkan juga oleh beliau. 
Reaktor Biokompos telah berhasil mengolah limbah 
sampah organik rumah tangga dan pasar berupa sisa 
buah dan sayuran. Pemberian larva BSF hanya 
dilakukan di awal dan akan bekerja sendiri untuk 
mendegradasi bahan organik. Hasil penghancuran 
bahan organik tersebut adalah cairan yang kaya 
dengan unsur hara yang dapat digunakan sebagai 
pupuk organik. 
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Rancangan “Reaktor Sludge BSF” terdiri dari dua 
bagian bersusun (Gambar 2). Pada dasar bagian atas 
berlubang kecil dan banyak (berfungsi seperti filter) 
yang dapat memisahkan antara cairan dan padatan 
yang dihasilkan dari proses pengolahan oleh larva 
BSF. Cairan hasil dedradasi akan tertampung di 
bagian bawah yang selanjutnya dapat digunakan 
sebagai pupuk organik cair, sedangkan padatan yang 
tidak dapat terdegradasi oleh larva BSF akan tertahan 
di bagian atas yang selanjutnya dapat dimanfaatkan 
sebagai pupuk organik padat. Konsep pemisahan ini 
akan memudahkan dalam pengambilan hasil dan 
pengemasan pupuk. 

 

Gambar 2. Gambaran “Reaktor Sludge BSF” 

Uji potensi ini akan dilanjutkan dengan uji coba 
lapangan, jika dengan hanya menggunakan bahan 
murni sludge lumpur aktif tidak dapat memenuhi 
persyaratan pupuk organik sesuai KepMenTan No. 
261/KTPS/SR.310/M/4/2019, maka penelitian 
dapat dilanjutkan dengan menambahkan sampah 
organik lain yang juga dihasilkan oleh industri dalam 
komposisi tertentu. Langkah ini selain untuk 
memperbaiki kualitas produk juga sebagai komitmen 
mereduksi jumlah semua jenis limbah organik yang 
dihasilkan industri.  

Potensi pemanfaatan limbah sludge lumpur aktif  
menjadi pupuk organik menjadi suatu langkah yang 
strategis karena memiliki benefit dan menambah value 
limbah (tinjauan ekonomi dan lingkungan). Pupuk ini 
dapat dimanfaatkan internal industri (untuk memupuk 
tanaman yang ada di dalam lokasi industri) dan 
eksternal sebagai salah satu bentuk Customer Social 
Responsibility (CSR) ke masyarakat sekitar yang 
membutuhkan. Khusus untuk bantuan eksternal 
diharapkan dapat meningkatkan pendapatan 
masyarakat dengan menerapkan community development. 
Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan mampu 
membantu dunia industri untuk mendapat literasi 
tentang peluang pemanfaatan sludge lumpur aktif.  

 

KESIMPULAN  

Hasil analisis potensi limbah sludge lumpur aktif 
industri makanan minuman menunjukkan bahwa 
kandungan C organik, C/N ratio, dan hara makro 

NPK sebelum didegradasi oleh larva BSF telah 
memenuhi syarat sebagai pupuk organik. Diharapkan 
setelah melalui proses pengolahan dengan prinsip 
biokonversi  oleh larva BSF akan dihasilkan pupuk 
organik padat dan cair yang dapat memenuhi 
persyaratan teknis minimal pupuk organik. 
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