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Abstract: Sludge solid waste regional water company (PDAM) Pontianak has been a modification
with alginate for the application of slow-release urea fertilizer. Characterization of materials was
performed with Fourier-Transform Infra-Red (FTIR) spectroscopy and scanning electron
microscopy (SEM). Analysis of the FTIR spectrum obtained showed that the characteristics of the
absorption band at wavelengths of 3639.89 cm™ and 3690.9 cm™ are characteristic of the
vibration of NH; stretching asymmetric and symmetric derived from the presence of urea.
Nitrogen release tests on mud PDAM-alginate composites with concentrations of 10%, 20%, 30%,
40% and 50% for 72 consecutive hours of 12,80%, 19,33%, 4,00%, 8,39% and 6,20%. This shows
that urea encapsulated mud PDAM-alginate at a concentration of 30% is the composition with the
best results in holding urea encapsulated.
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PENDAHULUAN

Pupuk urea merupakan salah satu pupuk nitrogen dengan pengunaan cukup besar
karena memiliki kandungan nitrogen yang tinggi (45%) dan diperlukan untuk
pertumbuhan tanaman pertanian (Behin, 2016). Namun karena tingginya kelarutan pupuk
urea dalam air, mengakibatkan sekitar 40-70 % dari pupuk urea yang digunakan akan
hilang ke lingkungan dan tidak dapat diserap oleh tanaman, sehingga menyebabkan
besarnya biaya dalam pengelolaan pertanian serta permasalahan lingkungan yang serius
(Wu & Liu, 2008). Salah satu cara untuk meningkatkan efisiensi serapan nutrisi dari
pupuk serta mengurangi dampak lingkungan yaitu dengan membuat pupuk dalam bentuk
lepas lambat atau slow-release fertilizer (SRF) (Lubkowski, 2016). Pupuk slow-release
mampu menyediakan nutrisi dengan lebih efisien. Pengaplikasian slow-release fertilizer
dalam jangka panjang dapat menghindari kerusakan lingkungan, serta memberikan
pengembangan yang berkaitan dengan pertanian (Ni et al, 2010).

Karakter pelapis yang digunakan dalam pembuatan SRF mempengaruhi
keefisiensian pelepasan hara pupuk terutama nitrogen (Zou et al, 2015). Pelapisan urea
telah dilakukan oleh peneliti dengan memanfaatakan polimer organik dan anorganik
diantaranya film low density (Posey & Hester, 1991), enkapsulasi dengan lateks
(Tangboriboorant & Sirichaiwat, 1996), kraft lignin pohon pinus (Garci'a et al, 1996),
zeolite-asam humat (Nainggolan et al, 2009), zeolite-arang aktif (Maulinda et al, 2017),
kitosan-silika-glutaraldehid (Savana & Maharani, 2017), polimer amilum (Saleh et al,
2018) dan alginat-pati-kaolin (Mayori et al, 2017).

Polimer merupakan material serbaguna yang banyak digunakan untuk pembuatan
pupuk slow-release (Mayori et al, 2017). Beberapa polimer yang telah digunakan sebagai
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material pupuk slow-release antara lain akrilamida (Azizah et al, 2012; Irwan et al, 2013),
polisulfon (Tomaszewska & Jarosiewicz, 2004), asam akrilat (Sunardi et al, 2017), dan
polietilen (Tao et al, 2011). Penggunaan polimer alam ramah lingkungan seperti
polisakarida yang memiliki sifat mudah terdegradasi merupakan solusi alternatif dalam
membuat biokomposit sebagai pupuk slow-release (Li et al, 2009).

Alginat telah banyak dimanfaatkan dalam industri farmasi, kosmetik, non pangan
(seperti tekstil, cat) dan pangan (makanan dan minuman) sebagai pengental, pengemulsi,
pensuspensi, pembentuk gel, dan stabilisator. Alginat juga digunakan sebagai pelapis
bahan pangan atau bahan pembentuk edible film (Meyer et al, 1959). Namun sifat
hidrofilik dari alginat membuat beads lebih mudah membengkak dalam air, sehingga
menghasilkan laju difusi elemen makro yang lebih cepat (Tomaszewska & Jarosiewicz,
2004). Penambahan material anorganik seperti lumpur PDAM dalam polisakarida dapat
memperbaiki struktur biokomposit. Berdasarkan penelitian Adzmi et al. (2012) dan Li et
al. (2007) material anorganik yang ditambahkan ke dalam polisakarida menghasilkan
biokomposit dengan kekuatan mekanik yang lebih baik. Pada penelitian ini dilakukan
enkapsulasi pupuk urea menggunakan biokomposit alginat dan lumpur PDAM menjadi
pupuk slow release.

METODE PENELITIAN
Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitan ini antara lain lumpur PDAM dan
akudaes (H20). Selain itu bahan-bahan kimia antara lain asam klorida (HCI), natrium
alginate, kalsium klorida (CaCl;), Asam sulfat, DMAB dari Merck. Alat- alat yang
digunakan yaitu ayakan 100 mesh, neraca analitik, oven, seperangkat alat gelas, Fourier
Transform Infrared (FTIR) Shimadzu IRPrestige 21, Quanta 650 FEG scanning electron
microscope (SEM).

Prosedur
Persiapan Bahan Baku Urea dan Preparasi Lumpur PDAM

Urea dihaluskan dengan ukuran 2 mm sehingga mendapat ukuran yang seragam,
kemudian timbang urea sebanyak 100 gr. Urea yang sudah discreening kemudian diuji
kelarutan dan volatilitas. Lumpur PDAM didekantasi dan dikeringkan menggunakan oven
pada suhu 110°C. Lumpur PDAM vyang telah dikeringkan, digerus hingga halus dan
diayak menggunakan ayakan 100 mesh. Lumpur yang telah dihaluskan dengan ukuran
100 mesh, kemudian dicuci dengan akuades dan disentrifugasi pada kecepatan + 3000
rpm. Padatan yang telah diperoleh kemudian dikalsinasi menggunakan tanur pada suhu
500°C selama 2 jam.

Enkapsulasi Urea Menggunakan Biokomposit Lumpur PDAM-Alginat

Metode enkapsulasi urea dengan komposit lumpur PDAM-alginat mengacu pada
penelitian yang dilakukan oelah Faisol et al. (2019). Pembuatan komposit lumpur PDAM-
alginat dilakukan dengan cara mencampurkan lumpur PDAM dan Na-alginat dengan
perbandingan 1:1 ke dalam 50 mL akuades dan diaduk menggunakan magnetik stirer
selama 4 jam. Pupuk urea sebanyak 20% b/b dimasukkan ke dalam larutan suspensi
lumpur PDAM-alginat dan diaduk menggunakan magnetik stirer dengan perlahan hingga
homogen. Sampel dari larutan campuran ini kemudian di ekstrusi menggunakan syringe
10 mL kedalam larutan CaCl, 0,2% sambil diaduk perlahan menggunakan magnetik
stirer. Pengadukan setelah beads terbentuk dilakukan selama 30 menit untuk
mengoptimalkan proses pengikatan silang yang terjadi. Biokomposit kemudian
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dipisahkan dari larutan CaCl, 0,2% dengan menggunakan saringan dan dibilas dengan
akuades. Pengeringan beads biokomposit dilakukan dengan menggunakan oven pada
suhu 40 °C selama 24 jam. Dilakukan prosedur yang sama untuk variasi persen urea yang
ditambahkan sebesar 15%, 25%, 30% dan 35%. Produk yang dihasilkan dianalisis
menggunakan FTIR dan SEM.

Desain pengujian dan penentuan konsentrasi Urea yang dilepaskan

Pelepasan dilakukan dengan metode statis dimana urea SRF hasil sintesis direndam
dalam akuades 50 ml. Waktu pelepasan dihitung dari 0 - 72 jam dengan memipet 2,0 ml
larutan dan diukur konsentrasi pupuk yang dilepaskan menggunakan spektrofotometer
UV-Vis. Massa pupuk di dalam akuades dibandingkan dengan massa pupuk dalam gel
awal.

RESULTS AND DISCUSSION
Preparasi Lumpur PDAM

Lumpur PDAM yang telah diambil dikeringkan untuk menghilangkan kandungan
air di dalam lumpur dan didapatkan rendemen lumpur PDAM yaitu 48,06% yang
diperolen dengan membandingkan lumpur PDAM kering dan basah. Hal ini
menunjukan bahwa kandungan air lumpur PDAM cukup besar. Lumpur yang telah
kering kemudian dihaluskan dengan ukuran 100 mesh untuk memperbesar luas
permukaan kontak. Lumpur yang telah kering dicuci dan dipisahkan menggunakan
centrifuge, selanjutnya lumpur dikalsinasi selama 2 jam dengan suhu 500°C.

Lumpur PDAM vyang telah dipreparasi ditambahkan HCI untuk menghilangkan
pengotor-pengotor logam yang ada di dalam lumpur PDAM. Endapan hasil pencucian
ditambahkan dengan NaOH dan diaduk menghasilkan larutan natrium silikat.
Penambahan NaOH bertujuan untuk melarutkan SiO2 dari lumpur PDAM (Ginanjar, et
al. 2014). Larutan natrium silikat yang dihasilkan memiliki pH 12, sehingga bersifat
basa. Penambahan HCI bertujuan untuk membentuk monomer-monomer asam silikat
yang memungkinkan terbentuknya gel (Scott,1993).

Enkapsulasi Urea Menggunakan Lumpur PDAM-Alginat

Enkapsulasi urea menggunakan biokomposit lumpur PDAM-alginat dilakukan dengan
mencampurkan urea kedalam campuran biokomposit. Sebelum digunakan urea dihaluskan
terlebih dahulu agar mudah larut dan bercampur dengan pengikat silang dalam hal ini adalah
alginat. Pemanfaatan alginat sebagai pengikat silang dalam pembuatan komposit ini
didasarkan pada kemampuan alginat untuk membentuk gel. Gel akan terbentuk jika pada
larutan natrium alginat ditambahkan garam Ca yang menyebabkan terjadinya reaksi
pertukaran ion Na dari alginat oleh ion Ca sehingga ion Ca dapat mengikat molekul
alginat yang panjang. Proses ini tidak memerlukan panas dan gel yang terbentuk tidak
mudah meleleh jika dipanaskan. Hal inilah yang mendasari pemilihan alginat sebagai
komponen dalam pembuatan komposit untuk menghasilkan pupuk urea lepas lambat
(Slow release Fertilizer; SRF). Saat tahap loading urea ke dalam biokomposit terjadi
proses swelling, yaitu pengikatan air oleh gugus hidroksil yang menyebabkan terjadinya
proses difusi urea ke dalam matrik biokomposit. Saat uji pelepasan urea dalam air, matrik
mengalami swelling sehingga air melarutkan urea dan menyebabkan urea mendifusi
keluar dari matrik.

Selain itu, penggunaan lumpur PDAM sebagai matrik dalam pembuatan urea SRF
didasarkan pada kemampuan lumpur PDAM yang dapat dijadikan sebagai adsorben dan
sebagai material untuk memperbaiki struktur biokomposit. Lumpur PDAM dapat
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dijadikan sebagai penghalang fisik pada pupuk sehingga dapat mengurangi laju difusi air
ke dalam inti pupuk dan difusi nutrisi ke luar pupuk. Kandungan silika yang terdapat
pada lumpur PDAM dapat digunakan pada pupuk SRF karena memiliki ukuran partikel
yang kecil dan amorf sehingga mempengaruhi mekanisme pelepasan urea yang lebih
mengarah pada mekanisme proses difusi (Suwantomo et al, 2014). Produk hasil
enkapsulasi diperoleh komposit berwarna cokelat yang didominasi dari warna lumpur PDAM
(gambar 1).

Gambar 1. Komposit hasil sintesis variasi perbandingan lumpur DAM- alginat

Karakterisasi Biokomposit Lumpur PDAM-Alginat

Produk biokomposit urea SRF yang dihasilkan kemudian dianalisis menggunakan
FTIR dan SEM. Analisis spektroskopi infra merah dilakukan untuk mengetahui
karakteristik gugus fungsi dari biokomposit yang dihasilkan dan untuk mengetahui
keberhasilan proses enkapsulasi urea. Hasil spektra infra merah dari biokomposit urea
SRF hasil sintesis ditunjukkan pada Gambar 2 berikut.

VARIASI KONSENTRASI UREA

40,000 T T T T T 1
3600 3100 2600 2100 1600 1100 600
Cm-1

Gambar 2. Spektra FT-IR lumpur PDAM-alginat variasi urea yang dienkapsulasi.

Berdasarkan hasil analisis FT-IR pada gambar di atas menunjukkan bahwa
karakteristik pita serapan pada panjang gelombang 3639,89 cm™ dan 3690,9 cm
merupakan ciri khas dari vibrasi NH; stretching asimetrik dan simetrik yang berasal dari
keberadaan urea pada biokomposit (Wen 2016). Selain itu, serapan pada panjang
gelombang 3400 - 3600 cm™ merupakan daerah serapan O-H stretching dari alginat.
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Pergeseran pita pada 3227,75 cm™* merupakan vibrasi O-H dari terserapnya air. Hal ini
dimungkinkan oleh efek negatif pada pembentukan ikatan yang melibatkan gugus
hidroksil yang berdekatan sebagai akibat dari perubahan konformasi alginat setelah
bereaksi dengan Ca?* (Mayori et al, 2018). Pergeseran yang disebabkan oleh vibrasi
karbonil (C=0) stretching ke angka gelombang yang lebih rendah menunjukkan bahwa
ikatan hidrogen juga telah terbentuk antara urea dan alginate. Selain itu, pada panjang
gelombang 912,98 cm? dan 913,61 cm? serta 1036,36 c¢cm™ dan 1038,93 cm?
mengindikasikan bahwa dalam lumpur ini terdapat gugus silica dan gugus alumina yang
mengalami vibrasi asimetrik O-Si-O dan O-Al-O. Gugus-gugus fungsional tersebut
merupakan gugus fungsi dari senyawa SiO, dan Al.Os; yang berperan dalam mengikat
urea pada proses enkapsulasi.

Keberhasilan enkapsulasi urea menggunakan biokomposit lumpur PDAM-alginat
diperkuat dengan hasil analisis SEM. Bentuk morfologi urea, biokomposit dan urea
terenkapsulasi tersaji pada Gambar 3 berikut.

R o .f' ig \JI
3 ( \1

Gambar 3. Morfologi dari urea (a) biokomposit (b) dan urea terenkapsula5| (c)

Gambar 3 memperlihatkan bentuk morfologi dari urea, biokomposit dan urea
terenkapsulasi. Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat bahwa bentuk morfologi urea
berbentuk bulatan polos. Hal ini disebabkan karena urea yang dianalisis adalah urea
dalam bentuk granul sehingga terlihat seperti gabungan beberapa gumpalan. Morfologi
dari biokomposit tersusun rapi, bentuk lembaran dan terlihat adanya pori-pori, sedangkan
morfologi urea terenkapsulasi memberikan lapisan yang lebih seragam, teratur dan
terlihat adanya partikel urea yang masuk ke pori-pori dari biokomposit tersebut. Hal ini
menunjukkan keberhasilan proses enkapsulasi urea dengan menggunakan biokomposit
lumpur PDAM-alginat.

Pelepasan Nitrogen pada Urea SRF

Produk urea SRF yang dihasilkan kemudian diuji laju pelepasan ureanya. Uji
release rate secara statis digunakan untuk mengetahui pelepasan N-ammonia dalam air
sebagai pelarutan urea. Uji pelepasan urea dilakukan dengan menganalisa kandungan N-
NH; yang terlarut menggunakan metode Spektrofotometri. Uji pelepasan nitrogen urea
SRF dilakukan terhadap 6 (enam) jenis sampel. Pada masing-masing sampel diambil
sebanyak 1 gram dan direndam dalam akuades sebanyak 100 mL selama 72 jam. Setiap
24 jam, dipipet sebanyak 20 mL untuk diukur jumlah nitrogen yang dilepaskan selama
perendaman. Pada rentang waktu perendaman tersebut, besarnya nitrogen yang
dilepaskan akan berbeda-beda tergantung pada kelarutan urea di dalam air dan sifat fisik
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dari biokomposit. Kemampuan biokomposit lumpur PDAM-alginat dalam melepaskan
urea yang terenkapsulasi disajikan pada Gambar 4 berikut.

20,00
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™ 10%
-20%
= 30%

10,00

-A0%

Persen Urea yang dirilis (%)

- 50%

5,00

a8
Lama Perendaman (Jam)

Gambar 4. Kadar urea yang direlease dari urea SRF

Berdasarkan dari gambar diatas, persentase urea yang dirilis paling pada variasi
konsentrasi 20% selama 72 jam dan urea yang paling kecil dirilis diperoleh variasi
konsentrasi 20% selama 24 jam. Dari data diatas, dapat dilihat bahwa urea yang
terenkapsulasi oleh biokomposit lumpur PDAM-alginat sebanyak 30% memiliki
persentase pelepasan urea paling sedikit dibandingkan dengan variasi konsentrasi yang
lainnya. Pola rilis yang paling lambat ini menunjukkan bahwa urea SRF pada konsentrasi
30% merupakan yang paling baik dalam menahan pelepasan urea dari biokomposit
lumpur PDAM-alginat. Hal ini dimungkinkan karena pada titik tertentu, ion NH** dari
hasil pelepasan urea akan bersifat stabil dan menyebabkan konsentrasi atau kelarutan
ammonium dalam air memiliki nilai tertentu (Styana, 2010). Pada saat konsentrasi
ammonium di dalam fase cair sudah mencapai konsentrasi setimbangnya, namun masih
terjadi transfer massa NH** dari fase padat ke fase cair, maka akan diikuti dengan transfer
massa sebaliknya (adsorpsi) dari fase cair ke fase padatan. Pola pelepasan urea dari suatu
matrik disajikan pada gambar 5 berikut:

Hy0 f
e ‘Bj B
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)
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Gambar 5. Mekanisme kerja pupuk lepas lambat (Hahndel, BASF, 1997)
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Berdasarkan pola pelepasan urea tersebut, dapat dikatakan bahwa enkapsulasi urea
menggunakan biokomposit lumpur PDAM-alginat dapat dijadikan sebagai pupuk lepas-
lambat dengan mekanisme halangan fisik yang menghabat pupuk untuk mengalami
kontak langsung dengan air serta terjadinya pengikatan ion oleh biokomposit. Mekanisme
pelepasa urea SRF pada penelitian diawali dengan biokomposit lumpur PDAM-alginat
pelan-pelan mengembang oleh air dan kemudian membentuk hidrogel sehingga
menyebabkan urea larut. Tahap selanjutnya urea secara pelan terlepas melalui perubahan
dinamik dari air dengan biokomposit lumpur PDAM-alginat dan menyebabkan urea
mendifusi keluar dari komposit.

KESIMPULAN

Uji pelepasan nitrogen pada komposit lumpur PDAM-alginate dengan konsentrasi
10%, 20%, 30%, 40% dan 50% selama 72 jam berturut-turut sebesar 12,80%, 19,33%,
4,00%, 8,39% dan 6,20%. Pelepasan urea paling baik diperoleh pada komposisi urea 30%
dengan persentase pelepasan urea sebesar 4% selama 72 jam. Enkapsulasi urea
menggunakan biokomposit lumpur PDAM-alginat dapat dijadikan sebagai pupuk lepas
lambat.
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