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ABSTRAK

Industri pupuk pada umumnya menghasilkan air limbah dengan kandungan amonium dan fosfat yang
relatif tinggi sehingga perlu dilakukan pengolahan agar tidak menimbulkan efek eutrofikasi yang
membahayakan lingkungan. Presipitasi struvite dengan media bittern merupakan metode alternatif
untuk menghilangkan kandungan struvite di dalam air limbah. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh pH dan rasio molar [Mg?*] : [NH4*] : [PO4*] pada proses presipitasi struvit
dalam menurunkan kandungan amonium dan fosfat pada air limbah artifisial industri pupuk serta
melakukan karakterisasi struvite yang diperoleh dari proses presipitasi. Proses presipitasi dilakukan
secara batch dengan rasio variasi pH dan rasio molar [Mg?"] : [NH4*] : [POs*]. Variasi pH yang
digunakan yaitu 8—10. Rasio molar yang digunakan yaitu sebesar 1,5 : 1,0 : 1,0 dan 3,0 : 1,0 : 1,0.
Karakterisasi struvite dilakukan menggunakan metode SEM-EDX dan XRD. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa pH dan rasio molar memiliki pengaruh terhadap efisiensi penyisihan amonium dan
fosfat menggunakan presipitasi struvite. Nilai pH dan rasio molar terbaik yang dapat digunakan untuk
menyisihkan kandungan amonium dan fosfat yaitu pada pH 9 dengan rasio molar [Mg?*] : [NH4"] :
[PO.*] 3,0 : 1,0 : 1,0 yang menghasilkan efisiensi penyisihan masing-masing sebesar 86,50% dan
99,96%. Morfologi struvite yang diperoleh hasil presipitasi berbentuk batang tidak teratur dengan
ukuran rata-rata sebesar 28,53 um. Hasil XRD telah terdeteksi puncak yang menunjukkan fasa struvite.
Kata kunci: air laut, amonium, fosfat, recovery nutrisi, struvite

ABSTRACT

The fertilizer industry generally produces wastewater with relatively high ammonium and phosphate
content, so processing is necessary so as not to cause eutrophication effects that harm the environment.
Struvite precipitation with bittern media was an alternative method to remove struvite content in
wastewater. This study aimed to analyze the effect of pH and molar ratio [Mg?*] : [NH**] : [PO+*] on
the struvite precipitation process in reducing the ammonium and phosphate content in the artificial
wastewater of the fertilizer industry and to characterize the struvite obtained from the precipitation
process. The precipitation process was conducted in batches with various pH and molar ratios [Mg?*]:
[NH**]: [PO4*]. The variation of pH used is 8—10. The molar ratios used are 1.5 : 1.0 : 1.0 and 3.0 :
1.0 : 1.0. Struvite characterization was conducted using SEM-EDX and XRD methods. The results
showed that pH and molar ratio had an effect on the efficiency of removal ammonium and phosphate
using struvite precipitation. The best pH value and molar ratio that can be used to remove content of
ammonium and phosphate is at pH 9 with a molar ratio of [Mg?*] : [NH**] : [PO.*] 3.0:1.0:1.0
which results in the removal efficiency of 86.50% and 99.96% respectively. The morphology of struvite
obtained from precipitation is irregular rod-shaped with an average size of 28.53 um. XRD results have
detected peaks indicating the struvite phase.
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1. PENDAHULUAN

Proses pengolahan dan pengelolaan limbah merupakan topik yang krusial dalam usaha mempertahankan
kelestarian lingkungan dan sosial. Aktifitas pembuangan air limbah ke lingkungan yang tidak terkendali
dapat menyebabkan penurunan kualitas tanah serta badan air. Pelepasan air limbah dengan kandungan nutrisi
yang tinggi (senyawa nitrogen dan fosfor) dapat menyebabkan fenomena eutrofikasi dan penurunan kadar
oksigen di dalam badan air (Kabdasli dan Tunai, 2018). Konsekuensi dari eutrofikasi dapat mengakibatkan
pertumbuhan alga yang berbahaya yang dapat meimbulkan risiko berbahaya bagi manusia dan ekosistem
lingkungan (Zhang dkk., 2018). Akumulasi senyawa nutrisi di lingkungan perairan sebagian besar
disebabkan oleh penggunaan pupuk kimia dalam kegiatan pertanian, limbah kotoran hewan, pembuangan air
limbah perkotaan dan industri (Siciliano dkk., 2020).

Industri pupuk merupakan salah satu industri yang memegang peran penting dalam memacu
pertumbuhan sektor pertanian di Indonesia, akan tetapi aktifitas produksi pupuk dalam jumlah yang besar
menyebabkan jumlah air limbah yang dihasilkan semakin besar. Kandungan kotaminan di dalam air limbah
industri pupuk meliputi kandungan organik, alkohol, ammonia, nitrat, fosfor, logam berat seperti kadmium
dan padatan tersuspensi (Bhandari dkk., 2016). Industri pupuk memiliki kontribusi besar terhadap
pencemaran badan air karena kandungan berbahaya nya, diantaranya adalah konsentrasi fosfat dan yang
tinggi. Kadar fosfat (PO4*) dan amonium (NH4*") yang tinggi di dalam air limbah menimbulkan permasalahan
eutrofikasi (Nurani, 2017).

Beberapa metode pengolahan secara biologi dan kimia-fisika telah dikembangkan untuk menghilangkan
kandungan fosfat dan amonium di dalam air limbah. Kandungan senyawa nitrogen di dalam air limbah dapat
dihilangkan melalui proses biologis melalui proses nitrifikasi-denitrifikasi. Proses penyisihan fosfat di dalam
air limbah dapat dilakukan menggunakan reaktor lumpur aktif sebagai alternatif pengolahan yang hemat
biaya dan ramah lingkungan (Bunce dkk., 2018). Penggunaan proses pengolahan biologi tersebut telah
banyak diterapkan dan dinilai cukup efektif untuk menghilangkan amonium dan fosfat di dalam air limbah
domestik perkotaan, tetapi proses tersebut kurang efektif untuk mengolah air limbah dengan konsentrasi
amonium dan fosfat yang tinggi karena cenderung menimbulkan efek racun bagi mikroorganisme (Di laconi
dkk., 2010). Penggunaan metode kimia-fisika seperti halnya proses stripping dapat diaplikasikan pada air
limbah dengan kandungan polutan amonium yang relatif tinggi. Namun, teknologi stripping memiliki
beberapa keterbatasan antara lain kebutuhan penyesuaian pH ke nilai yang mendekati 11-12 dan kebutuhan
debit udara yang tinggi (Tchobanoglous dkk., 2003). Metode klorinasi dapat digunakan untuk mengoksidasi
kandungan di dalam air limbah menghasilkan gas nitrogen namun metode tersebut menghasilkan senyawa
yang tidak diinginkan seperti kKloroorganik dan HCI (Siciliano dkk., 2020). Metode lain seperti halnya
penukar ion dan proses adsorpsi berpotensi untuk diaplikasikan untuk menghilangkan kandungan nutrisi
pada air limbah namun metode tersebut kurang selektif serta cenderung memerlukan proses regenerasi
material pada saat terjadi kejenuhan. Disamping itu, proses regenerasi akan menghasilkan air limbah yang
berpotensi untuk merusak lingkungan (Kabdasli dan Tinai, 2018).

Wong dkk. (2013) pada penelitiannya melaporkan bahwa salah satu metode penyisihan kandungan
fosfat dan amonia di dalam air limbah yaitu menggunakan presipitasi struvite. Presipitasi struvite mampu
menghilangkan sekitar 80—90% kandungan fosfat dan 20-30% kandungan amonium dalam air limbah.
Presipitasi struvite merupakan teknologi pengolahan recovery unsur nitrogen dan fosfor di dalam air limbah.
Struvite merupakan mineral kristal yang terdiri dari konsentrasi equimolar magnesium, amonium, dan fosfat
dengan rumus kimia MgNH4PO..6H,0. Proses presipitasi struvite dipengaruhi oleh parameter antara lain
pH, rasio molar antara ion NH4*, PO,* dan Mg?* di dalam air limbah, waktu reaksi, jenis bahan kimia yang
digunakan, dan suhu reaksi. Faktor utama yang mempengaruhi proses pembentukan struvite yaitu pH larutan
serta rasio molar ion NH4*, PO* dan Mg?* (Siciliano dkk., 2020). Struvite memiliki kelebihan antara lain
tersusun dari unsur hara makro primer (nitrogen dan fosfor) dan sekunder (magnesium) sehingga dapat
dimanfaatkan sebagai penyubur tanah. Nurani (2017) melaporkan bahwa metode presipitasi struvite pada air
limbah industri pupuk cukup efektif dalam menurunkan parameter amonium dan fosfat. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa efisiensi penyisihan yang diperoleh untuk parameter amonium dan fosfat masing-
masing sebesar 99,27% dan 99,50% dengan konsentrasi awal amonium dan fosfat masing-masing sebesar
4263,83 mg/L dan 859,375 mg/L. Oleh karena itu, recovery struvite menggunakan proses presipitasi dapat
dipertimbangkan sebagai metode alternatif yang efektif dalam recovery kandungan nitrogen dan fosfor di
dalam air limbah.
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Biaya dalam proses presipitasi struvite dipengaruhi oleh faktor penggunaan bahan kimia terutama
sumber magnesium yang memiliki kontribusi sebesar 75% dari total biaya pengolahan (Hovelmann dan
Putnis, 2016). Eksplorasi penggunaan sumber magnesium yang murah saat ini terus dilakukan untuk
menghasilkan proses yang efektif dan ekonomis. Beberapa sumber alternatif magnesium yang relatif murah
dan dapat diperoleh secara konvensional yaitu air laut, konsentrat air laut, bittern, dan abu kayu (Shaddel
dkk., 2020). Penggunaan bittern merupakan metode alternatif yang murah dibanding dengan penggunaan
sumber magnesium konvensional lainnya karena memanfaatkan limbah cair yang dihasilkan dari proses
kristalisasi pada produksi garam. Bahkan, kandungan ion magnesium pada bittern lebih tinggi dibandingkan
dengan kandungan ion magnesium pada air laut yaitu sebesar 65,5% (Yuliastuti dan Cahyono, 2020).
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh pH dan rasio molar [Mg?*] : [NH4*] : [PO4*] pada
proses presipitasi dalam menurunkan kandungan amonium dan fosfat pada air limbah artifisial industri pupuk
serta melakukan karakterisasi struvite yang diperoleh dari proses presipitasi. Sumber magnesium dalam
presipitasi struvite menggunakan artifisial bittern. Karakterisasi struvite dianalisis menggunakan metode
SEM-EDX serta XRD untuk mengetahui morfologi, komposisi unsur, serta tingkat kristalinias dari produk
struvite yang diperoleh.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu peralatan uji SEM-EDX (Scanning Electron Microscope-
Energy Dispersive X-Ray) tipe Hitachi SU-3500, X-Ray Difraction (XRD) tipe X’Pert Pro PANanalitycal,
peralatan Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) tipe Agilent 240 FAS, dan Spektrofotometer UV-Vis
tipe Agilent Cary 60. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain serbuk padatan NH4Cl (SAP
Chemicals), NaH,PO,.H,O (SAP Chemicals), NaOH (Merck), sampel limbah bittern yang mengandung
magnesium diperoleh dari air laut yang berada di Gresik Utara, dan kertas saring.

2.2 Pembuatan Bittern dan Limbah Artifisial

Atrtifisial bittern dibuat dari air laut yang disaring dan dievaporasi. Total volume air laut yang diambil
sebanyak 20 L kemudian diuapkan secara perlahan sampai dengan 12% dari volume awal (Li dan Zhao, 2002).
Kandungan ion magnesium dan kalsium yang terdapat pada limbah artifisial bittern masing-masing dianalisis
menggunakan AAS dengan mengacu pada SNI 06-6989.55-2005 dan SNI 06-6989.56-2005. Kandungan sulfat
bittern dianalisis menggunakan metode turbidimetri dengan mengacu pada SNI 06-6989.20-2009. Kandungan
klorida bittern dianalisis menggunakan metode argentometri dengan mengacu pada SNI 6989.19-2009. Hasil
pengujian dari kandungan bittern yang diperoleh dari proses penguapan dapat disajikan pada Tabel 1.

Tabel -1. Hasil Pengujian Bittern

No. Parameter Hasil Pengujian (mg/L) Metode Uji
1 Magnesium 8490,20 SNI 06-6989.55-2005
2 Kalsium 3884,40 SNI 06-6989.56-2005
3 Sulfat 872,70 SNI 06-6989.20-2009
4 Klorida 229135 SNI 6989.19-2009

Sampel penelitian ini menggunakan limbah artifisial yang dibuat dari amonium klorida (NH4Cl) sebagai
sumber kontaminan amonium dan natrium dihidrogen fosfat monohidrat (NaH.PO4.H,0) sebagai sumber
kontaminan fosfat. Konsentrasi limbah artifisial memiliki kandungan amonium sebesar 859,375 mg/L dan
fosfat sebesar 4263,83 mg/L dengan nilai yang mengacu pada penelitian air limbah industri pupuk yang telah
dilakukan oleh Nurani (2017).

2.3 Proses Presipitasi

Proses pencampuran dilakukan dengan mencampurkan 500 mL sampel limbah ke gelas beaker 1000 mL,
kemudian ditambahkan larutan bittern sebagai presipitan ke dalam sampel limbah dengan volume yang
berbeda sesuai dengan rasio molar ion magnesium yang telah ditetapkan. Penambahan NaOH 10% dilakukan
untuk mengatur pH yang sesuai dengan kondisi yang diinginkan. Rasio molar [Mg?'] : [NH4*] : [PO.*] yang
digunakan pada proses presipitasi yaitu sebesar 1,5 : 1,0: 1,0 dan 3,0 : 1,0 : 1,0 sedangkan variasi pH yang
digunakan antara lain sebesar 8, 9, dan 10. Proses reaksi presipitasi limbah dengan bittern dilakukan secara
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batch pada suhu normal dengan pengadukan pada kecepatan 300 rpm selama 10 menit dan dilanjutkan dengan
pengendapan selama 30 menit. Endapan struvite yang terbentuk selanjutnya disaring dan supernatant
selanjutnya dianalisis kadar amonium dan fosfatnya. Pengujian kadar amonium sebelum dan setelah proses
presipitasi dianalisis menggunakan menggunakan spektrofotometer UV-Vis berdasarkan SNI 06-2479-1991.
Pengujian kadar fosfat sebelum dan setelah proses presipitasi dianalisis menggunakan menggunakan
spektrofotometer UV-Vis berdasarkan SNI 6989.31-2005. Efisensi penyisihan kontaminan dari proses
presipitasi dapat dihitung menggunakan persamaan (1) sebagai berikut:
c -C
Penyisihnan Ammonia (%) = %.100% ........................................................................ (1)
0

Dengan C, dan C. masing-masing merupakan konsentrasi amonium dan fosfat sebelum dan setelah presipitasi
(mg/L).

2.5 Karakterisasi Struvite

Morfologi dan komposisi dari struvite yang telah terbentuk dari proses presipitasi dianalisis menggunakan
metode Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX). Kristalinitas dan fasa dari
struvite dianalisis menggunakan metode X-Ray Diffractios (XRD pada interval sudut 26 10°-80°.
Karakterisasi SEM-EDX dan XRD dilakukan pada sampel struvite yang diperoleh dari hasil penyisihan
tertinggi pada parameter amonium dan fosfat.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Proses Presipitasi Struvite

pH dan rasio molar merupakan faktor yang mempengaruhi konsentrasi pada presipitasi struvite.
Penyisihan dengan presipitasi struvite dilakukan dengan beberapa variasi rasio molar dan pH, hasil pengujian
pengaruh pH dan rasio molar terhadap penurunan konsentrasi ammonia dapat dilihat pada Gambar 1.
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Sumber: dokumentasi pribadi

Gambar-1. Pengaruh pH dan Rasio Molar Terhadap Penyisihan Amonium

Hasil penelitian dari Gambar 1 menunjukkan bahwa pH berpengaruh terhadap efisiensi penyisihan
amonium di dalam air limbah. Hal tersebut disebabkan pH menentukan pembentukan dan nilai kelarutan kristal
struvite (Tansel dkk., 2018). Hasil penelitian menunjukkan bahwa rasio molar menentukan pH optimum pada
proses presipitasi struvite. Proses presipitasi yang dilakukan pada nilai pH optimum cenderung menghasilkan
efisiensi penyisihan amonium yang relatif tinggi (Edahwati dkk., 2020). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
efisiensi penyisihan amonium mengalami kenaikan pada pH 8—9 dan mengalami penurunan pada pH 10. Nilai
efisiensi penyisihan amonium tertinggi pada kedua variasi molar rasio diperoleh pada pH 9 dengan nilai
86,50% pada rasio molar [Mg?*] : [NH4*] :[ PO+*] 3,0 : 1,0 : 1,0 serta 78,87% pada rasio molar [Mg*] :
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[NH4*]: [PO+*]1,5:1,0:1,0. Hasil yang serupa telah dilaporkan Iswarani dan Warmadewanthi (2018). Hasil
penelitian tersebut melaporkan bahwa kenaikan efisiensi penyisihan cenderung meningkat seiring dengan
peningkatan nilai pH yang digunakan. Efisiensi penyisihan tertinggi diperoleh sebesar 23,69% pada kondisi
pH 8,5 serta rasio molar [Mg?*] : [NH4™] : [PO4*] sebesar 2 : 15 : 1. Penggunaan pH basa dalam pembentukan
kristal struvite terbukti cukup efektif dalam proses presipitasi struvite. Hasil penelitian pada Gambar 1
menunjukan bahwa penggunaan pH basa yang melebihi 10 tidak disarankan karena cenderung menghasilkan
penurunan efisiensi penyisihan amonium menjadi lebih rendah. Penurunan efisiensi penyishan tersebut
disebabkan perubahan ion amonium menjadi ammonia (NH3) (Crutchik dan Garrido, 2016).

Parameter konsentrasi ion magnesium berpengaruh terhadap efisiensi penyisihan amonium di dalam air
limbah. Pengujian pengaruh rasio molar dilakukan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi ion magnesium
terhadap nilai efisiensi penyisihan amonium pada presipitasi struvite. Hasil pengujian pada Gambar 1
menunjukkan bahwa efisiensi penyisihan amonium cenderung mengalami peningkatan seiring peningkatan
konsentrasi ion magnesium. Presipitan dengan konsentrasi ion magnesium yang relatif tinggi cenderung
meningkatkan efisiensi penyisihan amonium. Hal tersebut disebabkan peningkatan laju kristalisasi struvite
yang mengarah pada pembentukan kristal struvite dengan ukuran besar sehingga efisiensi penyisihan amonium
meningkat (Kozik dkk., 2013). Berdasarkan Gambar 1 menunjukkan bahwa efisiensi penyisihan amonium
tertinggi diperoleh pada rasio molar [Mg?"] : [NH4*] : [ PO,*] sebesar 3,0 : 1,0 : 1,0 serta pH 9 dengan nilai
sebesar 86,5%.

Gambar 2 menunjukkan efisiensi penyisihan fosfat mengalami kenaikan seiring dengan peningkatan pH
mulai dari 8 sampai dengan 9 pada kedua variasi rasio molar [Mg?'] : [NH4'] : [PO4*]. Berdasarkan hasil
proses presipitasi struvite nilai efisiensi penyisihan fosfat tertinggi diperoleh sebesar 99,96% pada pH 9 dengan
rasio molar [Mg#] : [NH4*] : [PO+*] 3,0 : 1,0 : 1,0. Sampel pada pH 9 dan rasio molar 3,0 : 1,0 : 1,0 dapat
disebut sebagai pH optimum pada penurunan parameter fosfat. Peningkatan pH menyebabkan peningkatan
efisiensi penyisihan fosfat menjadi lebih tinggi. Penurunan efisiensi penyisihan fosfat terjadi pada kondisi pH
10 sebagai akibat dari perubahan ion amonium menjadi ammonia (NHs) (Crutchik dan Garrido, 2016).
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Gambar-2. Pengaruh pH dan Rasio Molar Terhadap Penyisihan Fosfat

Beberapa penelitian serupa telah melaporkan pengaruh pH terhadap efisiensi penyisihan fosfat dalam proses
presipitasi. Zhu dkk. (2012) melaporkan bahwa kenaikan efisiensi penyisihan fosfat seiring dengan
meningkatnya nilai pH yang digunakan dan mencapai hasil penysihan yang maksimum pada pH 10 dengan
efisiensi penyisihan fosfat sebesar 96%. Hal yang sama juga dilaporkan oleh Iswarani dan Warmadewanthi
(2018) yang menguji penurunan fosfat dengan menggunakan presipitasi struvite pada air limbah industri pupuk
dengan rasio molar [Mg?*]: [NH4*]: [POs*] sebesar 2 : 15 : 1 serta pH sebesar 8,5. Hasil perolehan efisiensi
penyisihan fosfat yang diperoleh sebesar 99,97%. Dari hasil penelitian yang telah dilakukan menunjukkan
bahwa proses presipitasi struvite terbukti efektif dalam menghilangkan kandungan amonium serta fosfat yang
terkandung di dalam air limbah sehingga memiliki potensi yang baik apabila diaplikasikan terutama pada
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pengolahan air limbah industri pupuk yang memiliki konsentrasi amonium serta fosfat yang tinggi. Selain itu,
penggunaan bittern sebagai sumber magnesium dapat menjadi metode alternatif yang efisien serta memiliki
potensi untuk diaplikasikan dalam skala yang lebih besar terutama dalam menghilangkan kandungan amonium
dan fosfat di dalam air limbah.

3.2 Karakterisasi Struvite
Produk yang dikenal sebagai struvite mempunyai reaksi pembentukan yang dapat dilihat pada persamaan
reaksi kimia (2) berikut ini:

Mgz*(aq) + NHg"ag) + PO43'(aq) + 6H20 gy = MgNH4PO4.6H2Os) . o.oovvveiiieiec e, (2

Struvite memiliki komposisi Mg, P, dan N dalam bentuk garam magnesium dan fosfat yang diperoleh dari
hasil pengendapan ion amonium dan fosfat menggunakan ion magnesium. Hasil XRD berupa spektra dengan
nilai sudut difraksi serta intensitas relatif dari puncak-puncak difraksi. Hasil XRD pada Gambar 3
menunjukkan bahwa endapan hasil presipitasi terdeteksi fasa berupa struvite dengan mengacu pada standar
refererensi struvite pada JCPDS No. 1-077-2303.

1000 - ® Struvite
800 ’
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200 | ] 1

T T
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Intensitas [a.u]
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Gambar-3. Spektra XRD Struvite

Berdasarkan pola difraktogram pada Gambar 3, sampel struvite mempunyai puncak tertinggi berada pada 26
sebesar 16,36°; 21,32°, dan 32,36°. Derajat kristalinitas yang dimiliki oleh struvite hasil presipitasi adalah
sebesar 76,31% Berdasarkan JCPDS No. 1-077-2303 puncak-puncak tersebut merupakan karakteristik dari
puncak struvite. Hal tersebut menunjukkan bahwa endapan yang terbentuk pada penelitian merupakan jenis
material struvite. Beberapa puncak yang terdeteksi (tanpa simbol merah) dari hasil XRD tidak menunjukkan
karakteristik struvite merupakan impurities (pengotor) yang tersisa selama proses presipitasi. Hal tersebut
disebabkan air limbah bittern masih memiliki kandungan pengotor seperti halnya kalsium dan klorida

Pengujian SEM-EDX berfungsi untuk mengetahui karakteristik permukaan presipitat yang terbentuk atau
morfologi presipitat. Berdasarkan Gambar 4 permukaan dari sampel struvite memiliki bentuk seperti batang
yang terlihat seperti kubus tidak teratur. Bentuk batang tersebut mempunyai ujung yang tidak beraturan
mengindikasikan bahwa struvite masih mengandung pengotor atau mineral lain yang terbentuk selama proses
kristalisasi. Partikel struvite yang dihasilkan memiliki rata-rata ukuran sebesar 28,53 um. Menurut penelitian
yang dilakukan oleh Edahwati dkk. (2020) bahwa struvite memiliki bentuk seperti kristal ortorombik atau
bentuk batang dengan bagian garis batang yang tidak lancip, namun terdapat beberapa struvite yang memiliki
bentuk yang tidak beraturan sebagai indikasi adanya pengotor atau mineral lain yang terbentuk.

https://ejournal.pnc.ac.id/index.php/jppl 26


http://issn.pdii.lipi.go.id/issn.cgi?daftar&1564646952&&&2019

Jurnal Pengendalian Pencemaran Lingkungan (JPPL)

PPL Vol.4 No.1 Maret 2022

CEAARAN LINGRNGAN e-ISSN : 2686-6137 and p-ISSN : 2686-6145

‘i AT P~ o 1,95
Y & e
K p 50 pm
o : ;
v = _ 7 3#
N e 2 - "

" Sumber: dokumentasi pribadi

Gambar-4. SEM Struvite

Tabel -2. Hasil EDX dari Sampel Struvite
Unsur C Na Mg P N Cl K Ca Cu Zn
Komposisi (% wt) 33,07 2,38 1885 36,69 400 0,66 124 154 097 0,60

Komposisi unsur kimia didalam kristal diamati menggunakan EDX. Hasil EDX disajikan pada Tabel 2.
Hasil EDX pada sampel terdeteksi unsur Mg, N, dan P yang merupakan kandungan utama struvite penyusun
struvite. Selain unsur penyusun struvite juga terdapat unsur lain yang merupakan unsur pengotor pada
permukaan presipitat yaitu Ca. Adanya unsur Ca ini akan mempengaruhi terbentuknya presipitasi karena dapat
berkompetisi dengan ion magnesium membentuk kalsium fosfat. Unsur Ca juga terdeteksi sebagai unsur yang
terkandung pada limbah bittern sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1 dengan konsentrasi sebesar 3884,4
mg/L. Pada analisis SEM-EDX juga terdeteksi unsur C sebesar 33,07% karena analisis SEM-EDX
menggunakan coating yang terbuat dari karbon. Hasil EDX juga mendeteksi keberadaan unsur pengotor dalam
jumlah yang relatif kecil seperti halnya natrium, kalsium, kalium, klorida, tembaga, dan seng yang tersisa dari
hasil presipitasi struvite.

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa proses presipitasi struvite menggunakan bittern terbukti efektif
dalam menghilangkan kandungan amonium dan fosfat di dalam air limbah. Karakterisasi bittern menunjukkan
adanya kandungan magnesium sebesar 8490,20 mg/L sehingga bittern berpotensi sebagai presipitan pada
proses presipitasi struvite. Nilai pH dan rasio molar ion magnesium memiliki pengaruh terhadap efisiensi
penyisihan amonium dan fosfat menggunakan presipitasi struvite. Peningkatan nilai pH pada interval 8—9
cenderung menyebabkan peningkatan efisiensi penyisihan amonium dan fosfat. Secara umum peningkatan
konsentrasi ion magnesium cenderung menyebabkan peningkatan efisiensi penyisihan amonium dan fosfat.
Kondisi terbaik yang menghasilkan efisiensi penyisihan tertinggi pada parameter amonium dan fosfat di dalam
air limbah yaitu pada pH 9 serta rasio molar [Mg?*] : [NH4*] : [PO4*] sebesar 3,0 : 1,0 : 1,0. Efsiensi penyisihan
tertinggi parameter amonium dan fosfat pada kondisi tersebut diperoleh masing-masing sebesar 86,50% dan
99,96%. Karakterisasi hasil presipitasi dengan analisis XRD mendeteksi kandungan struvite dengan sudut
puncak tertinggi pada 26 sebesar 16,36°; 21,32°, dan 32,36°. Morfologi partikel struvite yang dihasilkan
berbentuk seperti batang tidak teratur dengan ukuran rata-rata partikel sebesar 28,53 pum.

SARAN

Dari penelitian yang telah dilakukan terdapat beberapa saran yang dilakukan untuk penelitian selanjutnya,

antara lain:

1. Penggunaan bittern yang diperoleh dari sisa produksi garam dari air laut proses produksi garam dan
pengambilan bittern sebaiknya dilakukan pada musim kemarau.

2. Perlu penambahan variabel bebas selain nilai pH dan rasio molar seperti halnya waktu presipitasi dan
kecepatan pengadukan yang mempengaruhi penurunan konsentrasi NH,*dan PO,*-,

3. Perhitungan aspek kelayakan ekonomi dalam penggunaan bittern serta penggunaan struvite sebagai
bahan campuran penyubur tanah.
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