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Abstract  
Phosphate and Ammonia rich fertilizer wastes pose potential environmental problems. Depletion of natural 

phosphate sources encourages the search for sustainable alternatives. This study examined phosphate 

recovery from fertilizer plant effluent using struvite (MgNH4PO4-6H2O) in a batch vertical reactor. The 

factors studied were pH, temperature, air flow rate, and solution molar ratio. Struvite is formed by reacting 

Mg2+, NH4
+, and PO4

3- ions. This study used MgCl2 : waste molar ratios of 2:1, 2.5:1, and 3:1, air flow rates 

of 0.25, 0.50, 0.75, and 1.00 L/min, and pH of 8, 9, 10, and 11. The MAP solution with the specified molar 

ratio was introduced into the reactor up to 3⁄4 of its volume. The air flow rate and pH were set according to 

the parameters. The MAP solution was collected and filtered to produce struvite. Struvite crystals were 

analyzed by XRF and SEM. Results showed the best phosphate recovery of 67.3% at a ratio of 2.5:1, air 

flow rate of 1.00 L/min, and pH of 10. This study demonstrates the potential of struvite as a sustainable 

phosphate recovery solution from fertilizer waste. 
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Abstrak 

Limbah pupuk kaya fosfat dan amonia berpotensi menimbulkan masalah lingkungan. Penipisan sumber 

fosfat alami mendorong pencarian alternatif berkelanjutan. Penelitian ini meneliti pemulihan fosfat dari 

limbah cair pabrik pupuk menggunakan struvite (MgNH4PO4·6H2O) dalam reaktor vertikal batch. Faktor 

yang dikaji adalah pH, suhu, laju alir udara, dan rasio molar larutan. Struvite dibentuk dengan mereaksikan 

ion Mg2+, NH4
+, dan PO4

3-. Penelitian ini menggunakan rasio molar MgCl2:limbah 2:1, 2,5:1, dan 3:1, laju 

alir udara 0,25, 0,50, 0,75, dan 1,00 L/menit, dan pH 8,9, 10, dan 11. Larutan MAP dengan rasio molar 

yang ditentukan dimasukkan ke dalam reaktor hingga ¾ volumenya. Laju alir udara dan pH diatur sesuai 

parameter. Larutan MAP ditampung dan disaring untuk menghasilkan struvite. Kristal struvite dianalisis 

dengan XRF dan SEM. Hasil menunjukkan pemulihan fosfat terbaik sebesar 67,3% pada rasio 2,5:1, laju 

alir udara 1,00 L/menit, dan pH 10. Penelitian ini menunjukkan potensi struvite sebagai solusi pemulihan 

fosfat berkelanjutan dari limbah pupuk. 

Kata Kunci: limbah pupuk, pemanfaatan, fosfat, magnesium, struvite 

 

1. Pendahuluan  

Banyak faktor yang dapat mempengaruhi kinerja dan efisiensi pengolahan air, terutama pada 

parameter pengolahan yang selalu berfluktuasi [4]. Hal ini juga berlaku pada pengelolaan limbah pupuk, di 

mana variabilitas dalam komposisi limbah dapat mempengaruhi efektivitas sistem pengolahan yang 

digunakan. Konsumsi pupuk di Indonesia terus meningkat setiap tahunnya. Kebutuhan pupuk nasional 

sepanjang tahun 2020 mencapai 13,5 juta ton [16]. Di sebagian besar pabrik pupuk, semua proses produksi 

pupuk dilakukan, mulai dari mencari bahan baku yang berkualitas hingga memproduksi berbagai jenis 

pupuk. Kandungan limbah di pabrik ini sebagian besar adalah fosfat dan amonia. Limbah pupuk yang 

mengandung fosfat dan amonium juga dapat menimbulkan beberapa masalah lingkungan yang serius, 

terutama jika limbah ini tidak dikelola dengan baik.  

Fosfat adalah nutrisi untuk pertumbuhan organisme dan tidak dapat digantikan oleh elemen atau 

mineral lain di alam [2]. Fosfat adalah salah satu nutrisi penting yang digunakan dalam industri pupuk. 

Dalam pupuk, fosfat hadir dalam bentuk senyawa fosfat, seperti monofosfat, difosfat, dan trifosfat, yang 

dapat diserap tanaman untuk mendukung pertumbuhan dan perkembangan yang sehat. Fosfat berperan 

penting dalam pembentukan akar yang kuat, perkembangan biji dan buah, serta transfer energi dalam sel 

tanaman. Fosfat yang digunakan sebagai pupuk juga berguna untuk meningkatkan kesuburan tanah dan 

menjaga kestabilan produksi pangan [6]. Seiring berjalannya waktu jika batuan fosfat terus dikonsumsi, 

maka sumber batuan fosfat lama kelamaan akan habis dan dapat merusak lingkungan. Selain itu, kandungan 
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fosfat yang berlebih di lingkungan terutama pada sumber air dapat menyebabkan eutrofikasi. Menurut [14], 

eutrofikasi di badan sungai disebabkan oleh tingginya konsentrasi nitrat dan fosfat dalam sistem perairan. 

Keadaan ini sering kali terjadi karena pembuangan limbah pupuk ke badan air tanpa pengolahan yang 

memadai. Oleh karena itu, diperlukan metode pengolahan limbah pupuk yang efektif, ekonomis, dan ramah 

lingkungan untuk mencegah dampak negatif tersebut. Oleh karena itu, untuk menjaga stabilitas fosfat, 

diperlukan sumber fosfat baru yang berkelanjutan. Air limbah yang kaya akan fosfat dan amonia dapat 

digunakan sebagai sumber fosfat sekunder dan menghasilkan produk baru nantinya [11]. 

 Air limbah industri pupuk yang memiliki konsentrasi fosfat dan amonia yang tinggi dapat 

dimanfaatkan untuk di-recovery sebagai produk fosfat sekunder, salah satunya dalam bentuk struvite. 

Struvite adalah kristal putih yang nama senyawa kimianya umumnya dikenal sebagai Magnesium 

ammonium Phosphate Hexahydrate (MgNH4PO4-6H2O)[10]. Pembentukan struvite, terutama melalui 

proses pengendapan struvite, dipengaruhi oleh sejumlah parameter, seperti tingkat pH reaksi, rasio molar, 

kandungan ion-ion pengganggu dalam umpan, durasi reaksi, jenis bahan kimia yang ditambahkan, jenis 

reaktor yang digunakan, dan suhu.   

 Proses pengendapan struvite ditandai dengan penurunan tingkat pH secara bertahap, dengan HPO2
- 

lebih mungkin terlibat dalam reaksi daripada  PO4
3- [13]. 

Reaksi tersebut disajikan dalam persamaan berikut ini:  

 

        Mg2+           +NH4
+        + PO4

3−    + 6 H2O  →      MgNH4PO4.6H2O + H+ .. (I)  

(Magnesium)   (Amonium)     (Fosfat)          (Air)           (Magnesium  Amonium Fosfat) 

 

2. Metode Penelitian 

Material 

 Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain Air Limbah Pabrik Pupuk (diperoleh 

dari PT. Petrokimia Gresik dalam bentuk cair yang mengandung 46,205 mL fosfat), MgCl2 98% dalam 

bentuk serpihan, dan NaOH sebagai sumber alkali yang diperoleh dari Bratachem Chemical Industry. Air 

suling diproduksi dengan menggunakan sistem air demineralisasi dari laboratorium material UPN 

"Veteran" Jawa Timur. Semua bahan ini digunakan tanpa pemurnian lebih lanjut. Parameter yang kami 

gunakan dari air limbah pabrik pupuk seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Hasil Analisa Pengambilan Data Awal 

Parameter Satuan ppm Satuan mL 

Amonium 4942 49,42 

Fosfat  46205 46,205 

TKN    5993 5,99 

COD 153 0,15 

TSS 1595 1,595 

Minyak dan Lemak 0,60 0,06 

Sumber : Data Pengujian Limbah Cair Titik L PT. Petrokimia Gresik 

 

Metode 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini sama dengan peralatan yang digunakan dalam 

penelitian kami sebelumnya. Peralatan ini terdiri dari beberapa bagian, dengan komponen utamanya adalah 

reaktor vertikal (e). Bagian bawah reaktor ini terhubung ke labu leher tiga (f), yang berfungsi sebagai wadah 

untuk endapan struvite. Umpan masuk dari bagian atas reaktor, di mana tangki (a) menampung bahan baku 

MAP, dan tangki (b) menampung larutan NaOH. Larutan MAP dan NaOH masuk ke dalam reaktor melalui 

katup (c) dan (d). Reaktor vertikal ini beroperasi dalam mode batch berdasarkan prinsip aliran berlawanan 

arah. 

Proses pembentukan struvite dilakukan di dalam Reaktor Vertikal seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 1 secara batch. Awalnya, larutan MAP dibuat dengan mencampurkan air limbah pabrik pupuk 

sebagai sumber fosfat dan amonium, serta MgCl2 dengan rasio molar 2:1, 2,5:1, dan 3:1. Larutan MAP 

kemudian diaduk hingga homogen. Larutan NaOH juga disiapkan untuk mengontrol pH. Kedua larutan ini 

ditempatkan ke dalam tangki a dan b. Setelah bahan baku memenuhi tiga perempat reaktor, udara 

dimasukkan dari bagian bawah reaktor dengan kecepatan aliran udara masuk yang bervariasi (0,25, 0,5, 

0,75, dan 1 L/menit). Proses ini berlanjut hingga mencapai kondisi tunak. Setelah itu, endapan struvite 

disaring, dikeringkan, dan dikarakterisasi menggunakan XRF dan SEM.  
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Karakterisasi 

Scanning Electron Microscope (SEM) digunakan untuk memeriksa morfologi material struvite. X-

Ray Fluorescence (XRF) digunakan untuk menentukan konstituen kimiawi dari struvite kering. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil yang diperoleh dari penelitian dengan kondisi laju alir udara 0,25; 0,50; 0,75; dan 1,00, rasio 

2:1; 2,5:1; 3:1, variasi pH 8, 9, 10, dan 11, serta pada suhu 30 oC (suhu ruang) diperoleh padatan berbentuk 

serpihan berwarna keruh dan jumlahnya sedikit  pada pH 8 dan 9, kemudian berwarna putih tulang dan 

jumlahnya cenderung banyak pada pH 10 dan 11. Hasil penelitian ini sesuai dengan penelitian sebelumnya 

mengenai air limbah tahu yang dilakukan oleh [8]. Mereka menemukan bahwa dengan menggunakan air 

limbah pabrik yang masih segar, yang mengandung parameter minyak dan lemak, menghasilkan mineral 

struvite yang bersifat higroskopik. Hal ini dibuktikan dengan analisis SEM (Gambar 2) yang menunjukkan 

terbentuknya banyak padatan amorf. 

 

 Gambar 2. SEM Analysis result at pH 11 

 

Kristal struvite yang murni biasanya memiliki bentuk batang dengan ujung yang cenderung runcing 

dan permukaan yang bersih tanpa cacat [3]. Namun, berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, kristal 

struvite yang terbentuk seringkali memiliki bentuk batang namun masih melekat dengan bentuk pengotor 

lain yang cenderung amorf yang terbentuk pada saat proses pembuatan struvite dari air limbah industri 

pupuk. Pengotor tersebut terdiri dari Klorin, Kalsium, dan Ferrum. Beberapa pengotor tersebut seperti 

Klorin, Kalsium, dan Ferrum dapat terbentuk secara langsung dari limbah cair pupuk di Titik L yang masih 

mengandung material yang cukup kompleks. 

 

Pengaruh pH terhadap pembentukan Mineral Struvite 

Kelarutan struvite tergantung pada pH larutan. Pada pH rendah (asam), struvite lebih mudah larut 

dalam air. Hal ini disebabkan oleh protonasi ion NH4+ dan H2PO4-, yang membuat mereka lebih mungkin 

untuk berikatan dalam air. [Pada pH tinggi (basa), struvite menjadi kurang larut dalam air. Hal ini 

disebabkan oleh deprotonasi ion NH4+ dan H2PO4-, yang membuat mereka lebih mungkin untuk mengikat 

satu sama lain dan membentuk struvite. Hal ini merupakan hasil dari kombinasi faktor-faktor yang 

Keterangan: 

a. Bak Penampung MAP 
b. Bak Penampung NaOH 
c. Kran Pengatur Laju MAP 
d. Kran Pengatur Laju NaOH 
e. Reaktor Vertikal 
f. Labu Leher Tiga 

g. Flowmeter 

Gambar 1. Reaktor vertikal 
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mendukung pengendapan struvite, seperti kelarutan minimal, kimia larutan yang menguntungkan, dan 

aktivitas mikroba yang terhambat [9]. 

      
Tabel 2. Persentase Perolehan Struvite dari pH 

Rasio Molar 

[Mg2+ ] : [limbah] 
pH 

Persentase Perolehan Struvite (%) 

Fosfat (P) Magnesium (Mg) 

2 : 1 8 41,73 51,75 

9 36,32 50,20 

10 45,40 49,60 

11 41,00 46,38 

2,5 : 1 8 39,50 39,08 

9 45,23 45,58 

10 49,70 40,48 

11 40,58 44,10 

3 : 1 8 43,05 39,98 

9 41,90 41,75 

10 41,15 41,10 

11 3,78 41,60 

Gambar 3. Pengaruh pH terhadap persentase fosfat dalam struvite 

 

Dari grafik pada Gambar 3, diketahui bahwa pH optimal untuk pembentukan struvite solid adalah 

pH 9 pada rasio molar 2,5 : 1. Pengaruh pH terhadap presipitasi struvite dari air limbah pabrik pupuk 

menunjukkan hasil yang signifikan. Pada pH 9, pembentukan struvite mengalami peningkatan paling besar, 

sedangkan pada pH 8, pembentukannya masih belum optimal. Pada level pH 10 hingga 11, kandungan 

mineral struvite justru mengalami penurunan karena bertambahnya pengotor berupa mineral kontaminan 

yang terbentuk serta adanya minyak dan lemak pada sampel air limbah. Hasil ini berbeda dengan penelitian 

sebelumnya yang menggunakan bahan baku yang sama (air limbah pabrik pupuk) dan reaktor batch, yang 

mengindikasikan pH optimal untuk pembentukan struvite adalah 8. 

Teori lain, berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh [12], mengeksplorasi pengaruh pH terhadap 

pembentukan dan morfologi kristal struvite. Dalam penelitian mereka, para peneliti menemukan bahwa pH 

larutan secara signifikan mempengaruhi karakteristik struvite yang terbentuk. [Pada pH tinggi, terjadi 

peningkatan kelarutan fosfat dan amonium karena meningkatnya konsentrasi ion hidroksida (OH-) dalam 

larutan. Ini berarti lebih banyak fosfat dan amonium yang tersedia untuk bereaksi dengan ion magnesium 

dalam pembentukan struvite. 

Pengaruh Laju Aliran Udara pada pembentukan Mineral Struvite 

 Berdasarkan [1], pembentukan struvite tergantung pada ketersediaan ion magnesium [Mg2+], 

amonium [NH4
+], dan fosfat (PO4

3-) dalam larutan. Laju udara tidak secara langsung mempengaruhi jumlah 

ion-ion ini dalam larutan. Meskipun udara memiliki oksigen yang berperan dalam proses oksidasi dan 

pengaruhnya terhadap keseimbangan ion-ion dalam larutan, namun pengaruhnya terhadap pembentukan 

struvite relatif kecil. 
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Tabel 3. Persentase Perolehan Struvite dari Laju Aliran Udara 

Rasio Molar   

[Mg2+ ] : [waste] 

Laju Aliran Udara  

(L/mins) 

Persentase Perolehan Struvite (%) 

Phospat (P) 

2 : 1 

0,25 48,34 

0,5 43,38 

0,75 38,70 

1 34,03 

2,5 : 1 

0,25 34,30 

0,5 42,90 

0,75 46,10 

1 51,70 

3 : 1 

0,25 41,23 

0,5 41,43 

0,75 43,33 

1 44,40 

 

Berdasarkan [1], pembentukan struvite tergantung pada ketersediaan ion magnesium [Mg2+], 

amonium [NH4
+], dan fosfat (PO4

3-) dalam larutan. Laju udara tidak secara langsung mempengaruhi jumlah 

ion-ion ini dalam larutan. Meskipun udara memiliki oksigen yang berperan dalam proses oksidasi dan 

pengaruhnya terhadap keseimbangan ion-ion dalam larutan, namun pengaruhnya terhadap pembentukan 

struvite relatif kecil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Pengaruh pH terhadap persentase fosfat dalam struvite 

 

Kemudian untuk reaksi pengendapan struvite relatif cepat. Ini berarti bahwa kecepatan reaksi lebih 

dipengaruhi oleh faktor lain seperti konsentrasi ion-ion dan pH larutan. Meskipun laju udara yang lebih 

tinggi dapat meningkatkan homogenitas larutan, namun pengaruhnya terhadap kecepatan reaksi struvite 

tidak signifikan. Oleh karena itu, pengaruh laju udara terhadap kecepatan pembentukan struvite dapat 

dianggap relatif kecil [7]. 

Dengan demikian, meskipun udara berperan penting dalam berbagai proses kimia dan fisika dalam 

larutan, namun pengaruhnya terhadap pembentukan mineral struvite relatif kecil jika dibandingkan dengan 

faktor lain seperti konsentrasi ion dan pH larutan. 

    

4. Kesimpulan 

Penelitian ini mengevaluasi pengaruh laju aliran udara dan pH terhadap pemulihan kristal struvite 

(MgNH4PO4∙6H2O) dari limbah pabrik pupuk. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua faktor tersebut 

memiliki pengaruh yang signifikan terhadap pembentukan struvite. pH yang lebih tinggi (antara 10 dan 11) 

menghasilkan hasil struvite yang lebih tinggi dan kristal yang lebih besar. Di sisi lain, pH yang terlalu 

rendah (< 8) menghambat pembentukan struvite karena meningkatkan kelarutannya.  Laju aliran udara yang 

lebih tinggi meningkatkan laju pembentukan struvite dan menghasilkan kristal yang lebih kecil dan lebih 

seragam. Hal ini disebabkan oleh peningkatan pencampuran dan homogenisasi larutan, yang 
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memungkinkan kontak ion yang lebih efektif dan mempercepat reaksi pembentukan struvite. Namun, laju 

aliran udara yang terlalu tinggi dapat menyebabkan erosi kristal dan menurunkan kualitasnya. 
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