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Abstrak 

 
Kandungan nitrat, nitrit, dan amonia dalam lingkungan hasil dari pelepasan pupuk urea konvensional menjadi 
parameter terhadap pencemaran lingkungan. Pupuk urea lepas terkendali diharapkan mampu mengurangi 
pencemaran linkungan karena mampu mengurangi kandungan nitrogen disebabkan oleh meningkatnya efisiensi 
penggunaan nutrisi oleh tanaman. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui kandungan nitrat, nitrit, dan amonia 
dari release pupuk urea lepas terkendali dalam medium air. pembuatan pupuk urea pelepasan terkendali 
menggunakan metode crosslink emulsi. Pupuk urea pelepasan terkendali yang terbentuk dilakukan uji release 
dalam medium air (aquadest). Medium release kemudian dianalisis untuk mengetahui kandungan nitrat, nitrit, 
dan amonia sebagai parameter pencemaran lingkungan. Hasil analisis menunjukan bahwa kandungan nitrat dan 
nitrit yang di uji release mulai 1 – 30 hari masih dibawah ambang batas. Sedangkan kandungan amonia seluruh 
variabel masih tinggi. Hal ini disebabkan kemungkinan kondisi medium release yang digunakan berupa aquadest 
dengan pH netral sehingga banyak terbentuk amonia.   
 
Kata Kunci: Pupuk Urea, Pelepasan Terkendali, Nitrat, Nitrit, Amonia, Crosslink Emulsi 
 

Abstract 
 

The content of nitrate, nitrite, and ammonia in the environment from the release of conventional urea fertilizers 
becomes a parameter for environmental pollution. Urea fertilizer controlled-release is expected to reduce 
environmental pollution because it reduces nitrogen due to increased nutrient use efficiency (NUE) by plants. The 
purpose of this study was to analyze the nitrate, nitrite, and ammonia from the controlled release of urea fertilizer 
in water medium. Preparation of urea fertilizer controlled-release using the emulsion crosslinking method. The 
controlled release of urea fertilizer was tested for release in water medium (aquadest). The medium release then 
analyzed to determine the nitrate, nitrite, and ammonia as parameters of environmental pollution.  The analysis 
results showed that the composition of nitrate and nitrite which was released up to 30 days was still below the 
threshold. Meanwhile, the ammonia content of all variables was still high. This was due to the possibility that the 
release medium used is aquadest with a neutral pH so that a lot of ammonia was formed.   
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1. PENDAHULUAN 
Pupuk sintesis memberikan peran penting untuk 

ketahanan pangan karena dapat meningkatkan 
produksi panen hampir 50% (Jayanudin, et al., 2020a; 
Chen, et al., 2018). Salah satu pupuk yang banyak 
digunakan petani adalah urea yang mampu 
menyediakan nitrogen (N) sebesar 46% (Sarkar, et al., 
2014). Pupuk urea konvensional mempunyai 
kelemahan yaitu mudah larut dalam air dan yang 
diserap oleh tanaman hanya 30-35% sehingga sisanya 
akan hilang karena curah hujan, irigasi, dan aliran air 
(Guo et al., 2018; Tong, et al., 2018). Penambahan 
pupuk urea lebih lanjut dibutuhkan untuk memenuhi 
kebutuhan nitrogen akibat hilang oleh aliran air dan 
hujan. Penambahan urea yang berulang menyebabkan 
melimpahnya kandungan nitrogen di lingkungan.   

Berlebihnya kandungan urea (nitrogen) berakibat 
pada kerusakan lingkungan seperti pencemaran air 
tanah, eutrofikasi dan toksisitas air, penurunan 
kualitas tanah, merusak keanekaragaman hayati, 
bahkan dapat mengganggu kesehatan manusia. Selain 
itu, dapat menyebabkan efek rumah kaca karena 
transformasi nitrogen menjadi NO dalam konsentrasi 
yang besar (Guo et al., 2018; Wu and Liu, 2008; 
Himmah et al., 2018; Chen, et al., 2018; Ni, et al., 2011). 
Transformasi nitrogen menjadi nitrat, nitrit, dan 
amonia di atas ambang batas dalam air tanah bisa 
menyebabkan gangguan kesehatan pada manusia. Jika 
nitrat masuk ke dalam tubuh dapat terkonversi 
menjadi nitrit yang bereaksi dengan asam amino 
membentuk nitrosamine yang bersifat racun. 
kandungan nitrit dan amonia merupakan racun untuk 
organisme air (Erkekoglu et al., 2009: Mawaddah, et 
al., 2016).  

Untuk mengatasi kekurangan dari pupuk urea 
konvensional yang berkaitan dengan efisiensi 
penyerapan nutrisi yang rendah dan bisa 
menimbulkan pencemaran lingkungan maka bisa 
dilakukan dengan membuat pupuk pelepasan 
terkendali (Controlled release fertilizer). Cara ini dapat 
efektif karena dapat melepaskan nutrisi secara 
terkendali dengan periode tertentu dan juga 
meminimalkan pencucian (leaching), menguapnya 
pupuk, dan mengurangi bahaya lingkungan. Pupuk 
pelepasan terkendali bisa dibuat dengan melapisi atau 
menjerap pupuk urea dengan bahan polimer atau 
biopolimer. Metode pembuatan pupuk pelepasan 
terkendali telah banyak dikembangkan seperti 
menggunakan spray drying (Franca, et al., 2018), gelasi 
ionik (Perez, et al., 2016), reaksi taut silang antara 
polimer dengan glutaraldehida sebagai crosslinker 
(Jayanudin dan Lestari, 2020b), dan metode crosslink 
emulsi (Jayanudin, et al., 2019). Bahan pelapis dan 
penjerap juga beragam mulai dari polimer sintesis 
sampai dengan polimer alam seperti kitosan, alginat, 
formaldehida, carboxymethyl cellulose, dan lain-lain 
(Danarto, et al., 2017; Olad, et al., 2018; Jayanudin dan 
Lestari, 2020b).  

Metode crosslink emulsi digunakan dipenelitian 
ini merupakan metode yang sederhana dan serbaguna. 
Metode ini melibatkan reaksi taut silang antara 
polimer sebagai penyalut dan crosslinker. Polimer 

yang digunakan adalah kitosan karena biokompatibel 
dan biodegradabel dan aman untuk linkungan. 
Glutaraldehyde saturated toluene (GST) sebagai 
crosslinker disebabkan memiliki kemampuan untuk 
mentaut silang secara seragam (Thanoo, et al., 1992). 
Beberapa faktor yang mempengaruhi preparasi 
pembuatan pupuk urea pelepasan terkendali dengan 
metode crosslink emulsi diantaranya adalah rasio 
antara bahan inti (urea) dan polimer (kitosan), 
konsentrasi polimer, rasio volume fase terdispersi 
dengan fase kontinu, dan konsentrasi crosslinker. 
Penelitian ini difokuskan untuk mengetahui pengaruh 
massa urea awal yang digunakan untuk pembuatan 
pupuk urea pelepasan terkendali terhadap kandungan 
amonia, nitrat, dan nitrit dimana komponen ini 
berpengaruh pada pencemaran linkungan. Tujuan 
penelitian ini adalah mengetahui komposisi dari 
nitrat, nitrit, dan amonia pada pupuk urea lepas 
terkendali untuk mengetahui pengaruhnya terhadap 
lingkungan terhadap ambang batas yang ditentukan 
oleh pemerintah Republik Indonesia. 

 
2. METODE PENELITIAN  
2.1. BAHAN PENELITIAN 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah 
urea dari PT. Pupuk Sriwijaya, larutan glutaraldehida 
dengan konsentrasi 25 % (v/v) dan larutan asam 
asetat glasial dari Merck, toluene teknis dengan 
konsentrasi 96 % (v/v), heksana dan petroleum eter 
teknis di mana ketiganya dari  CV Tri Jaya Dinamika. 
Kitosan dengan derajat deasetilasi (DD) sebesar 87,2 
% diproduksi oleh Biotech Surindo. Minyak nabati 
Sunco diproduksi oleh PT Sarwana Nusantara.  

 
2.2. PREPARASI PUPUK UREA PELEPASAN 

TERKENDALI 
Pembuatan pupuk urea pelepasan terkendali 

menggunakan metode crosslink emulsi dengan kitosan 
sebagai penyalut yang ditaut silang dengan 
glutaraldehyde saturated toluene (GST) sebagai 
crosslinker. Metode ini mengacu pada penelitian yang 
dilakukan oleh Jayanudin, et al., 2019. Sebanyak 2,5; 5; 
dan 10 g urea dimasukkan dalam larutan kitosan pada 
konsentrasi 4 % (w/v). Kitosan dilarutkan 
menggunakan asam asetat dengan konsentrasi 1 % 
(v/v). Pupuk urea dimasukkan ke dalam 50 mL larutan 
kitosan kemudian diaduk sampai larut. Larutan 
tersebut dimasukan dalam 400 mL minyak nabati, 
campuran tersebut diaduk selama 1 jam menggunakan 
homogenizer untuk memberntuk emulsi. Selanjutnya 
emulsi yang terbentuk ditetesi GST secara bertahap. 
Setelah selesai penambahan GST dimasukkan 2 mL 
larutan glutaraldehida 25 % (v/v) untuk lebih 
mengeraskan mikrosfer kitosan yang terbentuk. 
Tahap terakhir adalah pernyaringan, pencucian 
dengan petroleum eter dan heksana, dan pengeringan 
dalam oven. Kitosan mikrosfer berisi urea dimasukkan 
dalam air sebagai medium release dan direndam 
selama 1, 3, 7, 14, 21, dan 30 hari untuk mengetahui 
komposisi nitrat, nitrit, dan amonia sebagai parameter 
pencemaran lingkungan. Analisis tiga parameter 
tersebut menggunakan spektrofotometri yang 
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mengacu pada Standar Nasional Indonesia (SNI) 
seperti untuk nitrat (SNI 06-2480-1991), nitrat (SNI 
06-6989.9-2004), dan amonia (SNI 06-6989.30-2005)  

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pupuk urea lepas terkendali diuji release dalam 
medium air kemudian dianalisis kandungan nitrat, 
nitrit, dan amonia.  Gambar 1-3 menunjukkan 
pengaruh massa urea yang dimuat dalam kitosan 
mikrosfer sebagai pembuatan pupuk pelepasan 
terkendali. Kandungan nitrat, nitrit, dan amonia dapat 
menunjukkan bahwa pupuk urea pelepasan terkendali 
lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan pupuk 
urea konvensional yang release dalam medium air. 

 

 
Gambar 1. Kandungan nitrat yang dihasilkan pupuk 

urea pelepasan terkendali karena pengaruh 
perubahan massa urea awal pada berbagai waktu 

release dalam medium air 
 
Kandungan nitrat yang dari mikrokapsul yang 

direndam dalam air berpengaruh terhadap perubahan 
massa urea yang dimuat dalam pupuk pelepasan 
terkendali. Gambar 1 menunjukkan bahwa massa awal 
urea yang dimuat dalam pembentukan pupuk urea 
pelepasan terkendali dapat meningkatkan kandungan 
nitrat ketika pupuk tersebut release. Walaupun 
terdapat beberapa pengecualian terutama untuk 
massa urea 2,5 dan 5 gram, dimana pada release di 
hari ke-1, 7, 14, dan 21 kandungan nitrat dari pupuk 
urea pelepasan terkendali yang menggunakan urea 2,5 
g lebih rendah dibandingkan dengan 5 g. Akan tetapi, 
pada waktu release 30 hari kandungan nitrat dari 
pupuk urea pelepasan terkendali yang menggunakan 
massa awal urea 5 g lebih tinggi dibandingkan dengan 
2,5 g. Beberapa hal yang dimungkinkan terjadi yaitu 
konsentrasi nitrogen release dari pupuk urea lepas 
terkendali dari urea awal 2,5 g lebih tinggi 
dibandingkan dengan 5 g. Pupuk urea lepas terkendali 
untuk berat awal 2,5 yang release hari ke 30 
kandungan nitratnya lebih kecil dibandingkan dengan 
hari ke-21. Hal ini dapat bisa disebabkan oleh 
rendahnya proses transformasi amonia menjadi nitrat. 
Konsentrasi nitrogen yang release menentukan 
kandungan nitrat yang merupakan transformasi dari 
nitrogen melalui proses nitrifikasi. Laju release 
nitrogen (urea) ditentukan oleh bahan pelapis atau 
penjerap dari urea yaitu kitosan. Ketidakseragaman 

atau perbedaan kekuatan dinding pelapis atau 
penjerap urea menyebabkan laju release urea 
(nitrogen) juga berbeda. 

Kandungan nitrat terendah yang dihasilkan dari 
pupuk urea pelepasan terkendali yaitu 0,205 mg/L 
sedangkan tertinggi 1,835 mg/L. Kandungan nitrat 
dan nitrit dalam tanah dapat mencemari sumber air 
disekitarnya. Kandungan nitrat dan nitrit yang lebih 
disebabkan oleh tingginya pelarutan urea dapat 
menyebabkan menurunnya kualitas air tanah. Batas 
maksimum kandungan nitrat dalam air besar yaitu 10 
mg/L (Mawaddah, et al., 2016). Berdasarkan standar 
kandungan nitrat dan nitrit dari Peraturan menteri 
kesehatan Republik Indonesia no. 32 tahun 2017 
bahwa kandungan nitrat dari pupuk urea pelepasan 
terkendali masih dibawah ambang batas yaitu batas 
maksimum 10 mg/L. 

 

 
Gambar 2. Analisis nitrit yang dihasilkan dari 

perubahan massa urea awal yang dimuat untuk 
pembuatan pupuk urea pelepasan terkendali 

 
Parameter pencemaran air karena pengaruh 

pupuk urea adalah kandungan nitrat, nitrit, dan 
amonia. Penggunaan urea yang tinggi dapat 
menyebabkan peningkatan konsentrasi nitrit dan 
nitrat dalam tanah. Faktor ini yang menyebabkan 
terganggunya keseimbangan nitrat dan nitrit dalam 
tanah (Fan, et al., 2010; Mawaddah, et al., 2016). 
Gambar 2 menunjukkan bahwa peningkatan 
konsentrasi larutan kitosan menyebabkan kandungan 
nitrit dalam air menjadi lebih rendah. Massa awal urea 
yang digunakan untuk pembuatan pupuk urea 
pelepasan terkendali mempengaruhi kandungan nitrit 
dalam air. Peningkatan massa awal urea menyebabkan 
kandungan nitrit menjadi lebih besar. Hal ini 
disebabkan karena konsentrasi nitrogen yang release 
juga meningkat. Peningkatan nitrogen menyebabkan 
transformasi nitrogen menjadi nitrit juga meningkat. 

Kandungan nitrit terrendah dihasil dari pupuk 
urea pelepasan terkendali yang menggunakan massa 
awal 2,5 g dengan waktu release hari ke-1 yaitu 
sebesar 0,002 mg/L dan tertinggi 0,025 mg/L dari 
massa urea awal 10 g dengan release pada hari ke-21. 
Ambang batas yang ditetapkan oleh pemerintah 
melalui Peraturan menteri kesehatan Republik 
Indonesia no. 32 tahun 2017 untuk kandungan nitrit 
dalam air maksimal 1 mg/L. Hal ini menunjukkan 
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bahwa kandungan nitrit yang dihasilkan dari pupuk 
urea pelepasan terkendali masih jauh dibawah 
ambang batas yang ditentukan oleh pemerintah.  

Gambar 3 memperlihatkan kandungan amonia 
dari pelepasan nitrogen dari pupuk urea pelepasan 
terkendali dalam medium air. Seperti Gambar 1 dan 2 
yang menunjukkan bahwa peningkatan kandungan 
nitrat dan nitrit dengan meningkatkannya massa urea 
awal yang digunakan untuk pembuatan pupuk urea 
pelepasan terkendali. Kandungan amonia terkecil 
adalah 1,924 mg/L dihasilkan dari perendaman pupuk 
urea pelepasan terkendali di hari pertama untuk 2,5 g 
massa awal dari urea.  

 

 
Gambar 3. Kandungan amonia dari pupuk urea 

pelepasan terkendali yang release dalam medium air 
berdasarkan perubahan massa awal urea 

 
Kandungan tertinggi dari amonia yang dihasilkan 

dari perendaman pupuk urea pelepasan terkendali 
dengan massa urea awal 10 g pada hari ke-21 yaitu 
sebesar 28,525 mg/L. Berdasarkan kandungan amonia 
dari setiap parameter menghasilkan amonia diatas 
ambang batas yaitu 0,5 mg/L (Peraturan Pemerintah 
Republik Indonesia Nomor 82 Tahun 2001). 

Nutrisi yang dibutuhkan oleh tanaman adalah 
ammonium dan nitrat. Komponen ini dihasilkan dari 
hidrolisis urea melalui beberapa rangkaian reaksi 
kimia dan peran bakteri yang ada dalam tanah. 
Hidrolisis urea menjadi karbamat kemudian dengan 
penambahan ion H+ berubah menjadi ammonium. 
Selanjutnya ammonium dapat berubah menjadi 
amonia karena adanya penambahan OH. Amonia 
dengan bantuan bakteri nitrifikasi dalam tanah dapat 
berubah menjadi senyawa nitrat yang berlangsung 
secara aerob. Faktor yang menyebabkan masih 
tingginya kadar amonia dalam air sebagai medium 
release disebabkan perubahan ammonium menjadi 
amonia dan tidak terjadinya transformasi atau 
nitrifikasi dari amonia yang berubah menjadi nitrat. 
Hal ini disebabkan oleh media release dari pupuk urea 
pelepasan terkendali ini dilakukan dalam medium air. 
Hidrolisis urea menjadi nitrat dapat dilihat pada 
mekanisme reaksi yang disusun oleh Bernhard, (2010) 
dan Mawaddah, et al (2016) seperti reaksi 1–5 berikut 
ini: 
(NH2)2CO + 2H2O → (NH4)2CO3 (1) 
(NH4)2CO3 + 2H+ → 2NH4+ + CO2 +H2O    (2) 

NH4+ + OH → NH3 + H2O (3) 

NH3 + 1,5O2    
𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑜𝑚𝑜𝑛𝑎𝑠
→           NO2- + H+ + H2O (4) 

NO2- + 0,5O2 
𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟
→         NO3  (5) 

 
Tingginya kandungan amonia pada media release 

dari pupuk urea pelepasan terkendali dapat juga 
disebabkan oleh kondisi pH medium release. Medium 
release yang digunakan adalah aquadest pada pH 7 
(netral). Kondisi ini dapat mempengaruhi reaksi 
kesetimbangan antara amonia dan ammonium seperti 
reaksi 6-7. 
NH3(aq) + H+ ↔ NH4+(aq)  (6) 
NH3(aq) ↔ NH3(g) (7) 
 

Pada kondisi pH netral atau basa (pH > 7), NH3 
akan terbentuk dan hilang melalui emisi sedangkan 
pada pH asam (pH<7), kebanyakan NH3 akan 
terkonversi menjadi amonium (NH4+) dan tidak dapat 
menguap. Amonium cenderung kurang mengalami 
pencucian dari tanah dibandingkan dengan pupuk 
yang mengandung nitrogen lainnya seperti nitrat 
(NO3-) karena ion amonium dapat mengikat koloid 
tanah yang bermuatan negatif, sehingga menggantikan 
kation lain, misalnya, Ca2+ dan Mg2+ (Pearson and 
Stewart 1993; Alderighi et al. (1999); Sigurdarson, et 
al., 2018). 

Berdasarkan analisis dilakukan pada pupuk urea 
pelepasan terkendali menghasilkan kandungan nitrat 
dan nitrit yang masih dibawah ambang batas yang 
ditentukan Pemerintah. Sedangkan untuk kandungan 
amonia didapatkan masih dalam jumlah besar yang 
kemungkinan dipengaruhi oleh aquadest sebagai 
medium release. 

 
4. KESIMPULAN 

Hasil analisis kandungan nitrat dan nitrit yang 
dianalisis dari pupuk urea pelepasan terkendali masih 
dbawah ambang batas yang ditentukan melalui 
Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 82 
Tahun 2001. Sedangkan untuk kandungan amonia 
masih tinggi yang disebabkan oleh penggunaan 
aquadest sebagai medium release pada pH netral 
sehingga banyak terbentuk NH3. Hal ini menunjukkan 
bahwa perlu dilakukan tinjauan lebih lanjut untuk 
release dalam tanah dan dianalisis kandungan nitrat, 
nitrit, dan amonia. 
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