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ABSTRAK 

  

 

Limbah urine manusia dimasyarakat umum masih dianggap sebagai 

limbah buang sisa metabolisme tubuh yang tidak bernilai namun sesungguhnya 

urine manusia mengandung tiga unsur hara makro yaitu nitrogen, phospor dan 

potassium yang diperlukan oleh tanaman sehingga dapat dimanfaatkan sebagai 

pupuk dengan cara dikristalkan yaitu pupuk struvite, struvite adalah kristal putih 

secara kimia dikenal sebagai magnesium amonium fosfor hexahydrate 

(MgNH4PO4.6H2O). 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pH terhadap 

pembentukan struvite dari urine manusia dengan menggunakan alat aeration 

column crystallizer , dengan proses kristalisasi untuk membentuk struvite kristal 

dengan bantuan reaktan ion Mg yang berasal dari MgCl2. 

 Proses pembentukan struvite menggunakan Aeration Column Crystalizer  

dengan variasi PH 8, 8,5 dan 9. Pada variasi pH persentase penyisihan fosfat 

optimal terjadi pada pH 9 sebesar 93% dengan rasio reaktan PO4 : Mg (1 : 3). 

Terjadinya penurunan pH pada proses pembentukan struvite kristal dari urine 

manusia menunjukkan terjadinya pembentukan struvite kristal, sehingga pH dapat 

merupakan indikator proses pertumbuhan struvite kristal. 
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vii 
 

ABSTRACT 

 

 

 

Human urine waste in the general public is still considered as waste that is 

not worth the body's metabolic waste but actually human urine contains three 

macro nutrients namely nitrogen, phosphorus and potassium needed by plants so 

that it can be used as fertilizer by crystallized namely struvite fertilizer, struvite is 

a crystal white chemically known as magnesium ammonium phosphorus 

hexahydrate (MgNH4PO4.6H2O). 

This study aims to determine the effect of pH on the formation of struvite 

from human urine using Aeration Column Crystallizer, with the crystallization 

process to form struvite crystals with the help of Mg ion reactants derived from 

MgCl2. 

 Struvite formation process uses Aeration Column Crystallizer with a 

variation of pH 8, 8.5 and 9. In the variation of pH, the optimal phosphate 

removal percentage occurs at pH 9 of 93% with a reactant ratio of PO4: Mg (1: 3). 

The decrease in pH in the process of formation of crystal struvite from human 

urine indicates the formation of crystal struvite, so the pH can be an indicator of 

the growth process of crystal struvite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

keywords: Struvite, Human Urine, PO4 Recovery 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

viii 
 

KATA PENGANTAR 

 

Puji dan syukur selalu tercurahkan kepada Allah SWT karena atas berkat, rahmat, 

dan karunia-NYA penelitian ini dapat kami selesaikan tepat pada waktunya. Laporan ini 

berjudul “PENGARUH pH PADA PROSES PEMBUATAN PUPUK STRUVITE 

(MGNH4PO4.6H2O) DARI URINE MANUSIA PADA AERATION COLUMN 

CRYSTALLIZER”. Laporan ini disusun berdasarkan hasil penelitian yang telah 

dilaksanakan di Laboratorium Program Studi Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas 

Muhammadiyah Palembang.  

Penulisan laporan penelitian ini merupakan salah satu syarat sarjana di Program 

Studi Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Palembang. Penulis 

menyadari sepenuhnya bahwa hasil dari penulisan laporan penelitian ini tidak terlepas 

dari kekurangan, untuk itu kritik dan saran yang sifatnya membangun sangat diharapkan 

guna kesempurnaan tugas akhir ini. Ucapan terima kasih penulis haturkan terutama 

kepada dosen pembimbing tugas akhir, yaitu kepada Bapak Dr. Eko Ariyanto, 

M.Chem.Eng dan Bapak Ir. Legiso, M.Si selaku Dosen pembimbing 1 dan 2 Tugas 

Akhir, yang telah banyak meluangkan waktu dan membantu membukakan cakrawala 

berpikir penyusun melalui arahan, motivasi dan bimbingannya. 

Pada kesempatan ini, Penulis mengucapkan terimakasih yang sebesar-besarnya 

kepada : 

1. Bapak Dr. Kgs. A Roni, ST.MT selaku Dekan Fakultas Teknik Universitas 

Muhammadiyah Palembang. 

2. Ibu Netty Herawaty ST,MT selaku Ketua Program Studi Teknik Kimia Fakultas 

Teknik Universitas Muhammadiyah Palembang. 

3. Ibu Dr. Mardwita ST,MT selaku sekretaris Program Studi Teknik Kimia Fakultas 

Teknik Universitas Muhammadiyah Palembang. 

4. Bapak Dr. Eko Ariyanto, M.Chem.Eng  selaku Dosen pembimbing 1 Tugas 

Akhir. 

5. Bapak Ir. Legiso, M.Si  selaku Dosen pembimbing 2 Tugas Akhir. 

6. Bapak dan Ibu Dosen yang telah memberikan ilmu yang bermanfaat dan mata 

kuliah serta membimbing dari awal sampai akhir kuliah. 



 
 

ix 
 

7. Staf serta asisten laboratorium di Program Studi Teknik Kimia Fakultas Teknik 

Universitas Muhammadiyah Palembang. 

8. Teman – teman Teknik Kimia angkatan 2015 dan semua pihak yang tidak dapat 

disebutkan satu persatu yang terlibat dan turut membantu dalam penyelesaian 

laporan penelitian ini. 

 

Semoga laporan penelitian ini dapat bermanfaat bagi rekan mahasiswa dan untuk 

semua pihak yang berkepentingan. Aamiin. 

 

Palembang,  29  Agustus 2019 

 

 

                                                     Penulis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

x 
 

DAFTAR ISI 

 

HALAMAN JUDUL .................................................................................................... i 

DAFTAR ISI ...............................................................................................................ii 

DAFTAR GAMBAR .................................................................................................. iv 

DAFTAR TABEL ....................................................................................................... v 

DAFTAR LAMPIRAN .............................................................................................. vi 

 

BAB I PENDAHULUAN 

1.1    Latar Belakang ................................................................................. 1 

1.2    Permasalahan.................................................................................... 3 

1.3    Tujuan Penelitian.............................................................................. 3 

1.4    Manfaat Penelitian ............................................................................ 3 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Limbah Urine ......................................................... 4 

2.2 Presipitasi Kimia..................................................... 4 

2.3 Presipitasi Struvite .................................................. 5 

2.4 Pembentukan Struvite ............................................. 5 

2.5 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pembentukan 

Struvite ........................................................................... 8 

  2.5.1 Derajat Keasaman (Ph)  ......................................................   8 

  2.5.2 Rasio Molar Reaktan Mg:PO4 ............................................   10 

  2.5.3 Pengaruh Laju Aerasi .........................................................   11 

  2.5.4 Solid ..................................................................................   11 



 
 

xi 
 

  2.5.5 Kehadiran Ion Lain ............................................................   11 

 2.6   Beberapa Peneliti Sebelumnya yang Mempelajari Pembentukan  .... 

 Struvite Kristal dari Berbagai Macam Limbah ......................................   16 

 

BAB III Metodogi Penelitian 

3.1   Lokasi penelitian ............................................................................ 19 

3.2   Bahan yang digunakan ................................................................... 19 

3.3   Rangkaian Alat Penelitian .............................................................. 20 

3.4   Kerangka Penelitian ....................................................................... 21 

3.5   Prosedur Penelitian ......................................................................... 22 

3.6   Pengamatan Pengolahan Limbah .................................................... 23 

3.7   Tabel Pengamatan .......................................................................... 23 

 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Penelitian  ....................................................................... 26 

4.2 Pembahasan  ............................................................................. 29 

4.2.1 Analisa Limbah Urine Manusia ............................................ 29 

4.2.2 Pengaruh pH Terhadap Kandungan PO4, NH4 dan Mg ......... 30 

4.2.3 Pengaruh Waktu Terhadap Proses Recovery PO4 dan pH  ... 31 

4.2.4 Pengaruh pH Larutan Terhadap Persentase Penyisihan PO4 32 

4.2.5 Kinetika Reaksi Pembentukan Struvite Kristal  ................... 34 

 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

 5.1 Kesimpulan ........................................................................... 37 

 5.2 Saran ..................................................................................... 37 

 

DAFTAR PUSTAKA ................................................................................................ 38 

 



 
 

xii 
 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 2.1 Mineral MAP  ............................................................................................ 8 

Gambar 2.2 Distribusi Fosfat Sebagai Fungsi pH ......................................................... 9 

Gambar 2.3 Distribusi Ammonia Sebagai Fungsi pH ................................................. 10 

Gambar 2.4 Perbandingan Rasio [Mg
2+

]:[Ca
2+

] 1:0..................................................... 14 

Gambar 2.5 Perbandingan Rasio [Mg
2+

]:[Ca
2+

] 2:1..................................................... 14 

Gambar 2.6 Perbandingan Rasio [Mg
2+

]:[Ca
2+

] 1:1..................................................... 15 

Gambar 2.7 Perbandingan Rasio [Mg
2+

]:[Ca
2+

] 1:2..................................................... 15 

Gambar 3.1 Sistem Aeration Column Crystallizer ...................................................... 20 

Gambar 3.2 Kerangka Penelitian................................................................................. 22 

Gambar 4.1 Pengaruh pH Urine Terhadap Konsentrasi NH4, PO4 dan Mg  ................. 30 

Gambar 4.2 Pengruh Waktu Terhadap pH  ................................................................. 31 

Gambar 4.3 Pengaruh Waktu Terhadap Penyisihan PO4  ............................................ 31 

Gambar 4.4 Pengaruh pH Terhadap Persentase Penyisihan PO4  ................................ 33 

Gambar 4.5 Perbandingan Kinetika Antara (a) Kinetika First Orde dan (b) Kinetika 

Second Orde pada PH 8, 8,5, dan 9 dengan Rasio Reaktan PO4 : Mg (1:3) 

 36 

 

 

 

 

 

 



 
 

xiii 
 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 2.1 Analisa kandungan fosfor dan zat lain di urin manusia (mg/L) ..................... 4 

Tabel 2.2 Senyawa potensial yang terbentuk dan nilai pK-nya ..................................... 6 

Tabel 2.3 pH kelarutan minimum struvite ..................................................................... 9 

Tabel 2.4 Hubungan Kalsium Fosfat dan Sifat Utamanya........................................... 13 

Tabel 3.1 Pengamatan Konsentrasi PO4 (mg/L)  ......................................................... 23 

Tabel 3.2 Pengamatan Konsentrasi NH4 (mg/L) ......................................................... 24 

Tabel 4.1 Kandungan PO4 dan NH4 pada Sampel Urine Manusia yang Digunakan dalam 

Penelitian  .................................................................................................. 26 

Tabel 4.2 Pengamatan pH larutan dengan Perbandingan Rasio Reaktan PO4:Mg (1:3) 27 

Tabel 4.3 Pengamatan Konsentrasi PO4 (mg/L) dengan Perbandingan Rasio Reaktan 

PO4:Mg (1:3)  ................................................................................... 27 

Tabel 4.4 Pengamatan Penurunan % Recovery PO4 (mg/L) dengan Perbandingan 

Rasio Reaktan PO4:Mg (1:3)  .......................................................... 28 

Table 4.5 Kinetika Kristalisasi Struvite dari Urine Manusia  ........................... 35 

 

 

 

 

 



 
 

1 
 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

 Limbah urine manusia dimasyarakat umum masih dianggap sebagai 

limbah buang 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 adalah kristal putih secara kimia dikenal sebagai magnesium 

amonium fosfor hexahydrate (MgNH4PO4.6H2O). Prameter 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 struvite kristal terjadi apabila konsentrasi magnesium, amonium dan 

fosfor dalam larutan melebihi solubility product (KSP) (Ariyanto dkk, 2014, 

Ohlinger dan Scroeder, 1998). 

https://www.kompasiana.com/tag/hijau
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 Faktor lainnya adalah 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 (2008) 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, 2008). 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 Ca
2+

 dalam larutan memiliki dampak 

3 signifikan terhadap kristalisasi struvite pada ukuran, bentuk dan kemurniannya. 

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).  
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1.2 Permasalahan 

Penelitian ini memanfaatkan unsur PO4 dan NH4  yang terkandung didalam 

urine dengan proses kristalisasi untuk membentuk struvite kristal dengan bantuan 

reaktan ion Mg yang berasal dari MgCl2 yang dapat dimanfaatkan sebagai pupuk 

pertanian dengan menggunakan variasi pH . Selain itu, proses kristalisasi ini 

diharapkan dapat memberikan hasil yang maksimum dalam pengolahan limbah 

urine.  

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:  

1. Mempelajari pengaruh pH terhadap persentase penyisihan PO4 dan NH4 

pada proses pembentukan struvite kristal dari urine manusia. 

2. Mempelajari proses penurunan pH larutan urine manusia terhadap 

pembentukan struvite. 

3. Mempelajari kinetika reaksi proses pembuatan struvite kristal dari urine 

manusia 

 

1.4 Manfaat Penelitian  

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah:  

 

1. Mengetahui kondisi optium pH terhdap penyisihan PO4 dan NH4 pada 

proses pembentukan struvite kristal dari urine manusia. 

2. Mengetahui laju penurunan pH larutan urine manusia. 

3. Mengetahui kinetika reaksi proses pembentukan struvite kristal dari urine 

manusia.
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