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ABSTRAK 

 

PEMBENTUKAN KRISTAL STRUVITE (MgNH4PO4.6H2O)   

DENGAN PROSES ELECTROLISIS MENGGUNAKAN  

PLAT MAGNESIUM (Mg) DAN PLAT GRAPHITE CARBON 

 
Radius Perdana Wira Admaja

1
,Eko Ariyanto

2
,Atikah

3
 

Program Studi Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Uviversitas Muhammadiyah 

Palembang, Indonesia 

 

Pada Penelitian ini, proses pembentukan struvite kristal (MgNH4PO4.6H2O) dari 

limbah sintesis dan urine manusia menggunakan proses elektrolisis. Elektrolisis 

adalah suatu proses kimia yang menggunakan arus listrik untuk memicu reaksi redoks 

non-spontan di dalam larutan elektrolit atau pada permukaan elektroda. Penelitian ini 

dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh pH dan tegangan yang paling optimum 

dalam penurunan konsentrasi NH4 pada pembentukan kristal struvite 

(MgNH4PO4.6H2O). Dalam penurunan konsentrasi NH4 pada pembentukan struvite 

limbah sintesis dan limbah urine digunakan metode elektrolisis dengan anoda plat 

magnesium dan katoda plat graphite carbon diinvestigasi berdasarkan tiga variasi pH 

awal (8; 9; 10) dan tiga variasi tegangan (6;9;15 Volt). Dalam mengetahui penurunan 

konsentasi NH4 dan terbentuknya struvite  dalam penelitian digunakan metode analisa 

Spektrofotometri dan SEM-EDX ( Scanning Elektron Microscope – Energy 

Dispersive X-Ray ). Hasil penelitian menunjukan pengaruh variasi pH dan tegangan 

mempengaruhi penurunan konsentrasi NH4 dan berat produk struvite. Penurunan 

konsentrasi NH4 yang paling optimum  limbah sintesis dan urine pada variasi pH 9 

dan tegangan 15 Volt. Produk struvite limbah sintesis 0,740 gr dan urine 5,673 gr. 

 

Kata Kunci : anoda magnesium, katoda graphite carbon, elektrolisis, struvite, urine 
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ABSTRACT 
 

FORMATION OF STRUVITE CRYSTALS (MgNH4PO4.6H2O)                                                                  

WITH ELECTROLYSIS PROCESS USING                               

MAGNESIUM (Mg) PLATE AND GRAPHITE CARBON PLATE 
 

Radius Perdana Wira Admaja
1
,Eko Ariyanto

2
,Atikah

3
 

Chemical Engineering Study Program, Faculty of Engineering, Muhammadiyah 

University of Palembang, Indonesia 

 

In this study, the process of forming struvite crystals (MgNH4PO4.6H2O) from 

synthesis waste and human urine uses an electrolysis process. Electrolysis is a 

chemical process that uses an electric current to trigger a non-spontaneous redox 

reaction in an electrolyte solution or on an electrode surface. This research was 

conducted to evaluate the effect of the optimum pH and stress in reducing the 

concentration of NH4 on the formation of struvite crystals (MgNH4PO4.6H2O). In 

reducing the concentration of NH4 in the formation of struvite from synthesis waste 

and urine waste, the electrolysis method using a magnesium plate anode and a 

graphite carbon plate cathode was investigated based on three initial pH variations 

(8, 9, and 10) and three voltage variations (6, 9, and 15 Volts). In order to determine 

the decrease in the concentration of NH4 and the formation of struvite in this study, 

the analysis methods of spherotometry and SEM-EDX (Scanning Electron 

Microscope-Energy Dispersive X-Ray) were used. The results showed that the effects 

of variations in pH and voltage affected the decrease in the concentration of NH4 and 

the weight of the struvite product. The most optimal decrease in the concentration of 

NH4 in synthesis waste and urine at a variation of pH 9 and 15 volts The struvite 

product of synthesis waste is 0.740 gr, and urine is 5,673 gr. 

                                                                                                                               

Keywords: magnesium anode, graphite carbon cathode, electrolysis, struvite, urine 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Urine manusia dimasyarakat umum masih dianggap sebagai limbah buangan 

sisa metabolisme tubuh yang tidak bernilai namun sesungguhnya urine manusia 

mengandung tiga unsur hara makro yaitu nitrogen, phospor dan potassium, dalam 

setahun rata-rata manusia mengeluarkan urine sebanyak 500 liter hal ini sama dengan 

4 kg nitrogen, 0.5 kg phospor dan 1 kg potassium. Selain itu terdapat juga unsur hara 

lainnya seperti magnesium, kalsium dan karbon. 

Disisi lain peningkatan populasi manusia pendorong peningkatan kebutuhan 

pangan, hal ini akan berarti pula peningkatan kebutuhan tanah dengan unsur hara 

yang baik bagi tanaman untuk menunjang hasil pertanian yang bernutrisi sebagai 

pangan bagi manusia, sebagaimana diketahui diantara semua unsur hara yang terdapat 

diurine, yang mendominasi adalah nitrogen. Diketahui bahwa nitrogen sangat 

diperlukan oleh tanaman. Nirogen dalam tanaman berfungsi untuk memperbaiki 

pertumbuhan vegetatif tanaman, meningkatkan kadar asam amino yang sekaligus 

kadar protein pada tanah, meningkatkan jumlah daun dan meningkatkan warna hijau 

daun yang berfungsi dalam proses fotosintesis karena kandungan klorofil yang tinggi, 

dan membantu meningkatkan pH tanah yang berfungsi dalam penyerapan berbagai 

unsur hara. Karena itulah dikembangkan pembuatan pupuk dari urine manusia berupa 

pupuk struvite. 

Struvite merupakan kristal putih secara kimia dikenal sebagai magnesium 

amonium fosfor hexahydrate (MgNH4PO4.6H2O). Parameter yang merupakan factor 

penting dalam pembentukan struvite adalah pH larutan, Peningkatan pH larutan dari 8 

sampai 10 dapat meningkatkan penyisihan fosfat 80-90%.Proses pembentukan 

struvite adalah dengan mereaksikan Mg
2+

, NH4
+
 dan PO4

3-
. Reaksi pembentukan 
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struvite kristal terjadi apabila konsentrasi magnesium, amonium dan fosfor dalam 

larutan melebihi solubility product (KSP) (Ariyanto dkk, 2014, Ohlinger dan 

Scroeder, 1998). 

 Faktor lainnya yaitu rasio molar Mg
2+

:NH4
+
:PO4

3-
 (Kumar dan Pal, 2013) dan 

gradien kecepatan. Berdasarkan penelitian Pratama (2015) presipitasi optimal terjadi 

pada rasio molar [Mg
2+

]:[NH4
+
]:[PO4

3-
] 2:1:1. Total 30,74% amonium dan 99,75% 

fosfat dapat disisihkan dengan kecepatan pengadukan 200 rpm. Sedangkan pada 

penelitian Warmadewanthi dan Liu (2009) presipitasi struvite terjadi secara optimal 

pada rasio molar [Mg
2+

]:[NH4
+
]:[PO4

3-
]  2,5:1,5:1 dan pH 9. Total 33,5% ammonium 

dan 92,5% fosfat dapat disisihkan dengan kecepatan pengadukan 200 rpm. 

Presipitasi struvite menggunakan berbagai sumber ion Mg sebagai agen 

presipitan. Urutan keunggulan presipitan dalam mereduksi fosfat adalah MgCl2 > 

MgSO4 > MgO > Mg(OH)2 > MgCO3 (Zeng dan Li, 2006). Urutan ekonomis dari 

bahan presipitan untuk presipitan adalah MgO lebih ekonomis (murah) daripada 

MgCl2 dan MgSO4 (Hug, Alexandra, 2013). Selain ekonomis, MgO mampu 

menaikkan pH dengan limbah fosfat. Namun MgCl2 lebih sering digunakan karena 

kelarutannya lebih baik dan proses presipitasi berlangsung dengan lebih efektif 

(Warmadewanthi dan Liu, 2009). Selain itu, penggunaan MgCl2 selama ini lebih 

sering digunakan sebagai presipitan untuk pengendapan amonium dan fosfat, 

sehingga penelitian ini menggunakan presipitan MgCl2. 

Faktor lain yang berpengaruh adalah adanya ion-ion penganggu di dalam air 

limbah (Khai et al., 2012). Kehadiran ion Ca2+ dalam larutan memiliki dampak 3 

signifikan terhadap kristalisasi struvite pada ukuran, bentuk dan kemurniannya. 
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 Pada larutan basa (alkali) dan kehadiran ion kalsium, kalsium fosfat (dalam 

sistem air limbah umumnya disebut kristal hydroxylapatite) atau kalsium karbonat, 

yang dapat bereaksi dengan fosfat atau ion karbonat (Booker et al., 1999; Ohlinger et 

al.,1999). Peningkatan konsentrasi kalsium akan mengurangi ukuran kristal, 

menghambat pembentukan struvite yang mengarah pada pembentukan zat amorf 

daripada Kristal struvite (Le Corre et al., 2005). 

Ion pengotor lainnya yang terkandung dalam limbah fosfat pupuk mineral 

diantaranya silika yang mempengaruhi pembentukan kristal struvite ukuran menjadi 

lebih kecil, homogenitas yang lebih rendah, menghasilkan bentuk geometris Kristal 

struvite menjadi beragam sehingga menjadi bentuk yang cacat tidak beraturan  

(Kozik, et al., 2014). 

Pada sel elektrolisis elektroda yang berfungsi penghantar listrik adalah anoda 

sehingga terjadi suatu pelaturan material anosa menghasilkan kation logam. 

Elektrolisis air merupakan reaksi samping yang menghasilkan gas hydrogen pada 

katoda dan gas oksigen pada anoda ( Prabowo dkk, 2012 ). Rapat arus merupakan 

salah satu factor yang berperan dalam proses elektrokimia pembentukan struvite 

Kristal dapat dilakukan dengan beberapa metode seperti adsorpsi, pengendapan, 

penguraian secara kimia, aerasi, ultrafiltrasi, ozonisasi, biodegradasi, koagulasi, dan 

elektrokoagulasi. Dari penelitian ini mengusulkan untuk memberikan alternatif 

pengolahan limbah urine manusia dengan menggunakan reactor elektrolisis secara 

batch untuk memproses ulang limbah urine manusia menjadi pupuk yang dapat 

digunakan kembali oleh masyarakat.                                                                                                              

Adapun penelitian yang dilakukan sebelumnya oleh Ainul Zurroh dan Tuhu 

Agung R pada tahun 2020  peubah yang berpengaruh pada proses elektrolisis adalah 

waktu,jarak,tegangan,dan luas penampang elektroda,seluruh peubah yang di kerjakan 

menjadi factor yang penting pada proses elektrolisis. Pada penelitian ini akan diteliti 

pengaruh tegangan dan penambahan elektrolit dalam proses elektrokoagulasi 

terhadap pembentukan struvite kristal dengan menggunakan plat magnesium. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Dari uraian latar belakang masalah diatas maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana pengaruh pH terhadap penurunan konsentrasi NH4 pada proses 

elektrolisis ? 

2. Bagaimana pengaruh tegangan terhadap penurunan konsentrasi NH4 pada 

proses elektrolisis ? 

3. Bagaimana pengaruh pH dan tegangan terhadap berat produk struvite ? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan dari rumusan masalah tersebut, tujuan dari penelitian ini yaitu: 

1. Untuk memperoleh kondisi pH yang paling optimum dalam penurunan NH4 

struvite kristal pada proses elektrolisis. 

2. Untuk memperoleh tegangan yang paling optimum dalam penurunan NH4 

struvite kristal pada proses elektrolisis. 

3. Untuk memperoleh pH dan tegangan terhadap berat produk struvite kristal. 

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Memberikan kontribusi ilmu pengetahuan pada mata kuliah pengolahan 

limbah indutri tentang pengolahan limbah.  

2. Memberikan salah satu alternatif teknologi yang dapat digunakan untuk 

proses pembentukan struvite kristal. 
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