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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh penambahan Effective 

Microorganisms-4 (EM-4) pada proses anaerobik limbah organik terhadap 

peningkatan konsentrasi ammonium (NH4) serta mengevaluasi penambahan ion 

Magnesium (Mg) dan Pospat (PO4) terhadap penurunan konsentrasi ion NH4 dalam 

proses pembentukan struvite. Meskipun telah ada penelitian sebelumnya mengenai 

pengaruh penambahan ion Mg dan PO4 dalam pembentukan struvite, namun 

penelitian yang secara khusus memperhatikan pengaruh penambahan EM-4 masih 

terbatas. Penelitian ini menggunakan limbah organik, kotoran sapi, dan EM-4 

dalam proses anaerobik untuk menghasilkan peningkatan konsentrasi NH4, 

yang kemudian digunakan untuk pembentukan struvite dengan penambahan 

ion Mg dan PO4, serta dianalisis menggunakan SEM dan EDX. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penambahan EM-4 sebesar 60 ml dalam proses anaerobik 

limbah organik menghasilkan peningkatan konsentrasi NH4 yang signifikan dari 97 

mg/L hingga 350 mg/L. Pada Proses pembentukan struvite kristal menunjukkan 

bahwa penambahan ion Mg dan ion PO4 memiliki efek yang signifikan dalam 

penurunan konsentrasi NH4 hingga mencapai 53,6 mg/L dan meningkatkan 

kemurnian struvite yang dihasilkan yaitu 65%. Analisis Scanning Electron 

Microscope (SEM) dan Energy Dispersive X-Ray Analysis EDX memberikan 

gambaran tentang hasil pembentukan struvite dan keberadaan pengotor dalam 

struvite. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam pemahaman tentang pengaruh 

penambahan EM-4, ion Mg, dan ion PO4 dalam pembentukan struvite melalui proses 

anaerobik limbah organik, serta menekankan pentingnya penelitian lebih lanjut untuk 

pemahaman yang lebih baik dalam pengolahan limbah organik secara efektif dan 

berkelanjutan. 
 

Kata kunci: Anaerobik, limbah organik, Effective Microorganisms-4 (EM4), struvite 
 

Abstract 

This study aims to evaluate the effect of adding Effective Microorganisms-4 (EM-4) 

in the anaerobic process of organic waste on the increase in ammonium (NH4) 

concentration and to assess the addition of Magnesium (Mg) and Phosphate (PO4) 

ions on the reduction of NH4 ion concentration in the formation process of struvite. 

Although previous studies have examined the influence of adding Mg and PO4 ions in 

struvite formation, research specifically focusing on the impact of EM-4 addition 

remains limited. This study utilized organic waste, cow manure, and EM-4 in an 

anaerobic process to increase NH4 concentration, which was then used for struvite 

formation with the addition of Mg and PO4 ions and analysed using Scanning 
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Electron Microscope (SEM) and Energy Dispersive X-Ray Analysis EDX. The results 

indicate that the addition of EM-4 at a rate of 60 ml in the anaerobic process of 

organic waste leads to a significant increase in NH4 concentration from 97 mg/L to 

350 mg/L. During the formation process of struvite crystals, it is observed that the 

addition of Mg and PO4 ions significantly reduces NH4 concentration to 53.6 mg/L 

and enhances the purity of the produced struvite to 65%. SEM and EDX analysis 

provide insights into the formation of struvite and the presence of impurities in it. This 

research contributes to understanding the influence of EM-4 addition, Mg ions, and 

PO4 ions in struvite formation through anaerobic organic waste processes, 

emphasizing the importance of further research for a better understanding of effective 

and sustainable organic waste treatment. 

Keywords : Anaerobic, organic waste, Effective Microorganisms-4 (EM4), struvite

 
PENDAHULUAN 

Dalam beberapa dekade terakhir, limbah 

organik merupakan masalah lingkungan yang 

signifikan yang memerlukan penanganan yang 

efektif dan berkelanjutan (Guilayn et al., 2020; 

Westerman & Bicudo, 2005). Limbah organik 

yang dihasilkan dari berbagai sumber, 

termasuk limbah pertanian, limbah industri, 

dan limbah domestik, memiliki potensi untuk 

mencemari lingkungan jika tidak dikelola 

dengan baik. Oleh karena itu, pengolahan 

limbah organik menjadi suatu kebutuhan yang 

mendesak. Limbah organik merupakan sumber 

daya yang berpotensi tinggi jika dikelola 

dengan tepat. Dari beberapa penelitian 

terdahulu yang dapat digunakan untuk 

memproses penguraian limbah organik yaitu 

proses anaerobic (Chen et al., 2022; Morales-

Polo et al., 2023), pengkomposan (Hija et al., 

2021; Kusuma et al., 2017; Liu et al., 2023; 

Moubareck et al., 2023; Nest, 2021; Sayara et 

al., 2020; Wei et al., 2021; M. Xu et al., 2023), 

biogasifikasi (Ardiansyah, 2017; Cachia et al., 

2018; Morales-Polo et al., 2023; Prayitno et 

al., 2020; Priadi et al., 2017; Rukmini, 2016).  

Dalam konteks menghasilkan sumber 

nitrogen dan fosfor untuk pupuk, proses 

anaerobik menjadi pilihan yang lebih 

menguntungkan. Proses ini melibatkan 

degradasi materi organik oleh mikroorganisme 

menjadi gula, asam amino, dan asam lemak 

dalam kondisi tanpa oksigen, serta 

menghasilkan gas metana (CH4) dan residu 

yang mengandung konsentrasi yang tinggi dari 

nutrien seperti nitrogen (N) dan fosfor (P) 

(Walling et al., 2019; H. Xu, 2021).  

Dalam proses anaerobik, Effective 

Microorganisms-4 (EM4) digunakan sebagai 

inokulum mikroba yang ditambahkan ke dalam 

limbah organik dalam proses anaerobic 

(Raharjo et al., 2021; Shitophyta et al., 2020). 

Keberadaan EM4 dalam limbah organik 

bertujuan untuk meningkatkan aktivitas 

mikroorganisme yang membantu dalam 

penguraian bahan organik. Mikroorganisme 

dalam EM4 bekerja secara sinergis untuk 

menguraikan bahan organik kompleks menjadi 

senyawa yang lebih sederhana, termasuk 

memecah molekul kompleks amonium 

menjadi bentuk yang lebih mudah tersedia (Liu 

et al., 2023). Hal ini menghasilkan peningkatan 

konsentrasi nutrien amonium (NH4) dalam 

limbah organic (Ariyanto et al., 2022). Dari 

beberapa penelitian tersebut, belum banyak 

dikaji pengaruh penambahan EM4 terhadap 

peningkatan konsentrasi amonium (NH4) 

dalam proses anaerobik limbah organik. Oleh 

karena itu, penelitian perlu dilakukan 

pengamatan lebih lanjut terhadap variasi 

penambahan EM4 dalam limbah organik pada 

proses anaerobik. Dengan demikian, 

diharapkan dapat mengevaluasi efek 

penambahan EM4 terhadap peningkatan 

konsentrasi NH4 dalam limbah organik dan 

memperoleh pemahaman yang lebih 

komprehensif mengenai potensi penggunaan 

EM4 dalam pengolahan limbah organik 

melalui proses anaerobik. 

Tingginya konsentrasi nutrien tersebut 

dapat menghasilkan produk yang bernilai 

tambah seperti struvite (Bolzonella et al., 

2006)(Guilayn et al., 2020; Orner et al., 

2020). Struvite, juga dikenal sebagai 

magnesium ammonium fosfat, memiliki 

potensi sebagai pupuk fosfat yang dapat 

digunakan dalam pertanian (Katanda et al., 

2016; Ryu et al., 2012; Wang et al., 2023; 
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Weimers et al., 2022). Reaksi pembentukan 

struvite sebagai berikut: 

Mg + PO4 + NH4 + 6 H2O → 

MgPO4NH4.6H2O 

Pada Reaksi pembentukan struvite dari limbah 

organik diperlukan penambahan ion 

Magnesium (Mg) dan fosfat (PO4) ke dalam 

larutan limbah anaerobik. Namun, pengaruh 

variasi dosis dan kondisi reaksi terhadap 

pembentukan dan karakteristik struvite masih 

perlu diteliti secara lebih mendalam. 

Penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan pemahaman yang lebih baik 

tentang pengaruh variasi dosis EM4 dan 

penambahan Magnesium dan PO4 dalam 

proses pembentukan struvite dari limbah 

organik. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan wawasan yang berguna untuk 

pengembangan metode pengolahan limbah 

organik yang berkelanjutan serta pemanfaatan 

struvite sebagai sumber pupuk fosfat yang 

ramah lingkungan. 

 

METODE 

Dalam penelitian ini, bahan-bahan yang 

digunakan mencakup limbah organik, kotoran 

sapi, air, dan EM4 (Effective Microorganisms 

4). Limbah organik berasal dari sisa potongan 

sayur-sayuran yang diperoleh dari Pasar 

Jakabaring Kota Palembang. Limbah sayur-

sayuran tersebut dipotong dengan ukuran 2 cm. 

Kotoran sapi yang digunakan dalam penelitian 

ini diperoleh dari peternakan sapi Balai 

Pembibitan Ternak Unggul dan Hijauan Pakan 

Ternak (BPTU-HPT) di Sembawa Kabupaten 

Banyu Asin Provinsi Sumatera Selatan. EM4 

merupakan kultur mikroba yang kaya akan 

mikroorganisme yang bermanfaat untuk 

dekomposisi limbah organik berasal dari PT. 

Songgolangit Persada. 

Proses anaerobik dimulai dengan 

mencampurkan limbah organik, termasuk 

kotoran sapi, dengan air dalam reaktor 

anaerobik. Dengan metode yang sama 

dilakukan oleh Santoso et al., (2023), larutan 

EM4 kemudian ditambahkan ke dalam reaktor 

dengan variasi konsentrasi sesuai dengan 

parameter penelitian. Reaktor anaerobik 

diisolasi dari udara luar untuk 

mempertahankan kondisi anaerobik yang 

optimal. Proses ini berlangsung selama 14 hari, 

di mana selama periode tersebut konsentrasi 

NH4 diamati. 

Setelah proses anaerobik selesai, larutan 

limbah yang dihasilkan dipisahkan dari residu 

padatan. Larutan limbah tersebut kemudian 

digunakan untuk proses pembentukan struvite. 

Magnesium (Mg) dan PO4 ditambahkan ke 

dalam larutan limbah dengan variasi tertentu 

sesuai dengan desain penelitian. Proses 

pembentukan struvite dilakukan dengan 

mengaduk larutan limbah yang telah diperkaya 

dengan Mg dan PO4 untuk menghasilkan 

struvite padatan.  

Selanjutnya, produk padatan struvite 

yang dihasilkan dianalisis menggunakan 

berbagai metode, termasuk Scanning Electron 

Microscopy (SEM) untuk mengamati 

morfologi dan struktur permukaan struvite, 

Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) 

untuk menganalisis komposisi kimia struvite. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengaruh Penambahan EM4 pada proses 

Perementasi Sampah Organik 

Gambar 1 menunjukkan hasil penelitian 

yang menginvestigasi pengaruh penambahan 

Effective Microorganism 4 (EM4) terhadap 

perubahan pH selama periode 14 hari dalam 

proses fermentasi limbah organik secara 

anaerobik. Pada penelitian ini, proses 

fermentasi menggunakan limbah organik yang 

terdiri dari sayur-sayuran seberat 1 kg, kotoran 

sapi seberat 250 gram, dan aquadest sebanyak 

13 liter. Variasi penambahan EM4 adalah 0 ml, 

20 ml, 40 ml, dan 60 ml.  

Gambar 1 menunjukkan hasil penelitian 

perubahan konsentrasi NH4 dalam limbah 

organik selama periode 15 hari, dengan variasi 

penambahan EM4 sebesar 0 ml, 20 ml, 40 ml, 

dan 60 ml. Gambar 1 menggambarkan 

perubahan konsentrasi NH4 dalam limbah 

organik selama periode fermentasi dengan 

variasi penambahan EM4. Dalam semua 

variasi, konsentrasi NH4 cenderung meningkat 

pada tahap awal fermentasi dan kemudian 

menurun atau tetap stabil pada tahap akhir 

fermentasi. Variasi penambahan EM4 

memiliki pengaruh yang berbeda terhadap 

perubahan konsentrasi NH4, dengan dosis 

penambahan EM4 yang lebih tinggi cenderung 

menghasilkan konsentrasi NH4 yang lebih 

tinggi pula. 

Pada penambahan EM4 sebesar 0 ml, 

konsentrasi NH4 awal pada hari ke-0 adalah 98 
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mg/L. Konsentrasi NH4 awal pada penelitian 

ini berasal kotoran sapi yang telah diencerkan 

dengan 13 liter air. Selama proses fermentasi, 

konsentrasi NH4 mengalami peningkatan 

secara bertahap hingga mencapai puncaknya 

pada hari ke-10 dengan nilai 300 mg/L. 

Setelah itu, konsentrasi NH4 tetap stabil pada 

275 mg/L hingga akhir periode fermentasi 

pada hari ke-15.  

Pada penambahan EM4 sebesar 20 ml, 

terjadi peningkatan konsentrasi NH4 hingga 

puncaknya pada hari ke-8 dengan nilai 375 

mg/L. Setelah hari ke-8, konsentrasi NH4 turun 

secara bertahap dan stabil pada 250 mg/L pada 

hari ke-14 dan ke-15. Dalam penambahan 

EM4 sebesar 40 ml, konsentrasi NH4 

mengalami peningkatan yang lebih cepat 

dibandingkan dengan variasi sebelumnya, 

mencapai puncak pada hari ke-7 dengan nilai 

400 mg/L. Setelah hari ke-7, konsentrasi NH4 

menurun dan stabil pada 275 mg/L pada hari 

ke-14 dan ke-15. Sementara itu, pada 

penambahan EM4 sebesar 60 ml, konsentrasi 

NH4 awal juga adalah 98 mg/L. Terjadi 

peningkatan konsentrasi NH4 yang signifikan, 

mencapai puncaknya pada hari ke-7 dengan 

nilai 500 mg/L. Setelah itu, konsentrasi NH4 

menurun secara bertahap dan stabil pada 350 

mg/L pada hari ke-14 dan ke-15.  

 
Gambar 1. Produksi NH4 Berdasarkan 

Perbandingan Variasi EM4 Terhadap Waktu 

 

Hasil yang sama juga ditunjukkan pada 

penelitian yang dilakukan oleh Munawaroh et 

al., (2013) bahwa penambahan EM-4 dapat 

meningkatkan konsentrasi NH4 pada hari ke-10 

namun terjadi penurunan konsentrasi NH4 pada 

hari ke-20. Penurunan konsentrasi tersebut 

terjadi sebagai akibat perubahan NH4 menjadi 

NH3 (Möller & Müller, 2012). Ammonia 

kemudian berubah menjadi gas seiring 

dengan peningkatan pH (Krakat et al., 

2017). 
 

Pengaruh Variasi PO4  

Pada Gambar 2 menunjukkan bahwa 

penambahan PO4 dapat mempengaruhi 

penurunan konsentrasi ion NH4. Dalam 

penelitian ini, dilakukan penambahan ion PO4 

dalam variasi konsentrasi tertentu (4 mM, 8 

mM, 12 mM, 18 mM, 20 mM, dan 24 mM) 

untuk mengamati penurunan konsentrasi NH4 

dalam larutan limbah. 

 
Gambar 2 Pengaruh PO4 Pada Proses 

Penurunan Konsentrasi NH4 

 

Dari hasil tersebut, terlihat bahwa 

penurunan konsentrasi NH4 cenderung 

menurun seiring dengan peningkatan 

konsentrasi ion PO4 yang ditambahkan. 

Semakin tinggi konsentrasi ion PO4, semakin 

besar penurunan konsentrasi NH4 yang terjadi. 

Hal ini menunjukkan adanya hubungan yang 

positif antara penambahan ion PO4 dan 

penurunan konsentrasi NH4. 

Analisis lebih lanjut, penambahan ion 

PO4 12 mM memberikan penurunan 

konsentrasi NH4 yang signifikan, sedangkan 

penambahan ion PO4 18 mM, 20 mM, dan 24 

mM tidak menghasilkan penurunan 

konsentrasi NH4 yang lebih besar secara 

signifikan. Oleh karena itu, penambahan ion 

PO4 dengan konsentrasi 12 mM adalah kondisi 

optimum yang efektif dalam mengurangi 

konsentrasi NH4 dalam larutan limbah.  

Penambahan ion PO4 dalam konsentrasi 

yang tinggi, seperti pada kasus penambahan 18 

mM, 20 mM, dan 24 mM, tidak menghasilkan 

penurunan konsentrasi NH4 yang lebih besar 

secara signifikan karena telah mencapai titik 

jenuh atau kelebihan ion PO4 dalam larutan 
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limbah. Pada titik ini, penambahan lebih 

banyak ion PO4 tidak akan memberikan 

manfaat tambahan dalam proses penurunan 

konsentrasi NH4. Dalam pembentukan kristal 

struvite, peningkatan rasio ion PO4 dapat 

menyebabkan penurunan konsentrasi NH4. 

Kim et al., (2016) mengamati bahwa dengan 

meningkatnya pH, kelarutan struvite menurun, 

mengakibatkan penurunan konsentrasi ion 

amonium dan peningkatan konsentrasi ion 

fosfat. Demikian pula, Kabdaşlı et al., (2017) 

mencatat bahwa peningkatan pH awal 

menyebabkan konsentrasi ion PO4 yang lebih 

tinggi, yang pada gilirannya menurunkan ion 

NH4, sehingga meningkatkan supersaturasi. 

 
Gambar 3 Penambahan PO4 Terhadap 

Kemurnian Produk Padatan 

Dari hasil penelitian pada Gambar 3 

menunjukkan bawah penambahan ion PO4 

pada proses pembentukan struvite secara 

signifikan mempengaruhi kemurnian struvite 

yang dihasilkan (González-Morales, 2021). 

Variasi penambahan ion PO4 pada proses 

pembentukan struvite dari limbah organik 

menunjukkan peningkatan kemurnian struvite 

meningkat dan sementara persentase kotoran 

dalam produk padatan struvite menurun.Pada 

penambahan ion PO4 sebesar 4 mM, 

kemurnian struvite yang terbentuk sebesar 

35%, sementara kotoran masih memiliki 

persentase yang cukup tinggi yaitu 65%. 

Namun, dengan penambahan ion PO4 yang 

lebih tinggi, yaitu 8 mM, kemurnian struvite 

meningkat menjadi 45%, dan persentase 

kotoran dalam sampel menurun menjadi 55%. 

Kemurnian struvite terjadi peningkatan hingga 

penambahan ion PO4 sebanyak 18 mM dan 

kemudian mencapai kesetabilan dengan 

konsentrasi PO4 diatas 18 mM dengan 

kemurnian struvite berkisar 65%. 

 

Analisa Produk Struvite Kristal 

Berdasarkan analisis produk struvite 

pada menggunakan SEM (Scanning Electron 

Microscope) pada padatan struvite dengan 

pembesaran 2,00 kx (Gambar 4(a)), ditemukan 

bahwa padatan struvite kristal memiliki bentuk 

pelet yang tidak beraturan. Hal ini 

mengindikasikan bahwa struktur kristal 

struvite tidak memiliki pola susunan yang 

teratur. 

Penyebab utama dari bentuk pelet yang 

tidak beraturan pada struvite ini adalah 

keberadaan ion pengotor yang mempengaruhi 

pembentukan dan pola susunan kristal (Effendi 

et al., 2022; Zhang et al., 2015). Ketika terjadi 

reaksi pembentukan struvite, kehadiran ion 

pengotor dalam larutan limbah organik, seperti 

ion logam berat atau zat-zat asing lainnya, 

dapat terlarut dan terjebak dalam struktur 

kristal struvite (Bydałek et al., 2018). 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4. Hasil Analisa Padatan Struvite; (a) 

SEM; dan (b) EDX 

Ion pengotor tersebut dapat mengganggu 

pertumbuhan dan susunan kristal struvite yang 

ideal, sehingga menghasilkan bentuk pelet 

yang tidak teratur dan tidak seragam. Ion 

pengotor ini dapat mengganggu ikatan antara 

molekul-molekul struvite dan menghambat 

pembentukan pola susunan kristal yang teratur. 
Pada Gambar 4(b) adalah Analisa pada 

struvite dari limbah organik menggunakan 
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EDX. Berdasarkan analisis hasil EDX 

(Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) pada 

padatan struvite, ditemukan bahwa puncak 

gelombang tinggi terdapat pada ion penyusun 

utama struvite, yaitu ion Mg (magnesium) dan 

P (fosfor). Hal ini sesuai dengan komposisi 

kimia struvite yang umumnya mengandung ion 

magnesium dan fosfor (Le Corre et al., 2005). 

Selain itu, ditemukan juga puncak 

gelombang tinggi pada ion pengotor, seperti 

ion K (kalium) dan Ca (kalsium). Keberadaan 

ion K dan Ca dalam padatan struvite 

merupakan indikasi adanya kontaminasi atau 

pengotor dalam proses pembentukan struvite. 

Ion-ion pengotor ini dapat masuk ke dalam 

struktur kristal struvite selama proses 

pembentukan, karena kandungan ion K dan Ca 

yang mungkin terdapat dalam limbah organik 

atau dalam bahan baku yang digunakan. 

Kehadiran ion K dan Ca sebagai 

pengotor dapat mengganggu proses 

pembentukan struvite kristal dengan 

mengganggu ikatan antara ion Mg dan P. 

Pengotor tersebut dapat mempengaruhi 

pertumbuhan dan struktur kristal struvite yang 

ideal, sehingga mempengaruhi kualitas dan 

kestabilan produk struvite. 

 

SIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian, dapat 

disimpulkan bahwa penambahan EM4 pada 

proses fermentasi limbah organik secara 

anaerobik menghasilkan perubahan konsentrasi 

NH4 yang berbeda-beda tergantung pada dosis 

penambahan. Dalam semua variasi dosis EM4, 

terlihat bahwa konsentrasi NH4 cenderung 

meningkat pada tahap awal fermentasi dan 

kemudian menurun atau tetap stabil pada tahap 

akhir fermentasi. Variasi dosis EM4 yang lebih 

tinggi cenderung menghasilkan konsentrasi 

NH4 yang lebih tinggi pula. Selain itu, 

penambahan ion PO4 dalam proses 

pembentukan struvite dari limbah organik juga 

mempengaruhi kemurnian produk struvite 

yang dihasilkan. Penambahan ion PO4 dengan 

konsentrasi optimum mampu meningkatkan 

kemurnian struvite, namun penambahan 

dengan konsentrasi yang lebih tinggi dari titik 

optimum tidak memberikan peningkatan 

kemurnian yang signifikan. 

Saran untuk penelitian selanjutnya 

adalah melakukan eksperimen lebih lanjut 

untuk memperdalam pemahaman tentang 

mekanisme pengaruh penambahan EM4 pada 

proses fermentasi limbah organik secara 

anaerobik serta penambahan ion PO4 dalam 

pembentukan struvite. Selain itu, penting juga 

untuk melakukan penelitian mengenai potensi 

penggunaan struvite yang dihasilkan sebagai 

pupuk atau bahan baku alternatif dalam 

industri pertanian. Hal ini dapat menjadi 

langkah konkret dalam mempromosikan 

konsep ekonomi sirkular dan pengelolaan 

limbah yang berkelanjutan. 
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