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WASTE TO ENERGY : RECOVERY DAN 

ELEKTROLISA AMONIA DARI  LIMBAH 

PABRIK PUPUK UNTUK 

MENGHASILKAN HIDROGEN 

 
Limbah dengan kandungan ammonia sangat berbahaya jika  tidak 

diolah dengan baik. Limbah ini dapat berasal dari peternakan, rumah 

potong hewan, plant ammonia, plant pupuk dan pertania . Selama ini 

limbah dengan kandungan ammonia diolah dengan cara biologi ( 

nitrifikasi /denitrifikasi ) dan dengan ion exchanger. Elektrolisa 

ammonia merupakan salah satu cara alternative untuk mengolah 

limbah terutama limbah dari plant pupuk dan plant ammonia .Proses 

ini menghasilkan hydrogen yang dapat digunakan sebagai bahan 

bakar fuel sel sehingga dihasilkan listrik yang dapat dipergunakan 

oleh plant. Proses elektrolisa amonia menghemat energi 95,3% 

serta harga hidrogen yang lebih murah 87,3 % jika 

dibandingkan dengan proses elekrolisa air untuk menghasilkan 

hidrogen. 

 
Kata Kunci : Elektrolisa, Amonia, Hidrogen

Pendahuluan 

 Amonia secara alamiah terjadi dialam 

dalam konsentrasi rendah pada tempat-tempat 

yang tidak tercemar. Pada konsentrasi yang lebih 

tinggi akan meracuni organisme yang ada di 

perairan dengan skala yang luas.Ikan merupakan 

spesies yang paling sensitif terhadap perubahan 

konsentrasi amonia di dalam perairan. 

Dalam larutan air amonia berada dalam bentuk 

terionisasi (NH4
+
) maupun tidak terionisasi 

(NH3). Konsentrasi relatif dari masing-masing 

jenis tergantung dari beberapa faktor diantaranya 

pH dan suhu.  Sifat racun dari amonia 

berhubungan dengan konsentrasi dari bentuk tak 

terionisasi (NH3). Sifat racun dari amonia tak 

terionisasi ini akan tinggi pada lingkungan 

dengan suhu yang rendah dan pH tinggi. 

Sedangkan pada pH yang rendah sebagian besar 

dari amonia akan terionisasi menjadi ion 

amonium (NH4
+
). Konsentrasi amonia diatas 0,11 

mg/ L akan menimbulkan resiko gangguan 

pertumbuhan pada semua  spesies ikan laut 

(Person –Le Ruyet, 1998). Untuk tumbuhan air 

konsentrasi amonium pada 25 mikromol per liter 

menyebabkan spesies Zostera marina mati 

setelah lima minggu (Van Katwijk et al . 1997). 

Selain baunya , amonia dalam bentuk gas 

merupakan polutan yang berbahaya terutama jika 

terhirup ke dalam sistem pernafasan. Bahaya 

tersebut diantaranya menyebabkan  iritasi hidung 

dan tenggorokan , penyakit paru-paru kronis, 

batuk, asma dan pengerasan paru-paru. 

Sedangkan pada kulit dan mata dapat 

menyebabkan luka seperti terbakar, katarak dan 

gloukoma. Pengaruh konsentrasi amonia di udara 

terhadap kesehatan seperti terlihat pada tabel 1. 

Limbah yang mengandung ammonia 

dapat berasal dari sekresi mamalia (urin) , limbah 

dari plant ammonia dan plant pupuk . Pabrik 

ammonia menghasilkan sampai 1 kg ammonia 

setiap 1 m
3
 limbah, pabrik urea  mengeluarkan 

0,1 -2,6 kg N/ton produk, pabrik ammonium 

nitrat dilaporkan mempunyai 0,7-6,5 kg/ton 

produk  sedangkan pabrik asam nitrat 

mengeluarkan 0,1-1,7 kg N/ton asam. Emisi 

ammonia pada pabrik urea pada masing-masing 

bagian proses dapat dilihat pada tabel 2. 

Tabel 1. Pengaruh amonia terhadap kesehatan 

pada berbagai konsentrasi 
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Tabel 2. tabel emisi amonia pada pabrik urea 

 
 

Limbah dengan kandungan amonia 

merupakan sumber hidrogen yang potensial. 

Tahun 2008 kapasitas produksi urea pabrik 

pupuk kaltim sebesar 2,98 juta ton per tahun 

(Kontan online, 10 febuari 2009). Jika dihitung  

emisi amonia minimal  1,4 kg amonia/ton produk 

urea. Total amonia yang diemisikan jika produksi 

urea  pada tahun 2008 sebesar 2,98  juta ton 

adalah sebesar 3,92 juta kg, atau sebesar 3920 ton 

amonia. Dengan kandungan hidrogen sebesar 

17,66 % dari  total amonia (asumsi amonia dalam 

bentuk NH3) atau sekitar 666,4  ton hidrogen. Hal 

ini merupakan potensi yang sangat besar untuk 

menjadikan limbah dari pabrik pupuk  sebagai 

sumber hidrogen untuk bahan bakar yang bersih 

serta sistem pengolahan limbah yang lebih baik. 

 

Pengolahan Limbah dengan Kandungan 

Amonia 

Limbah cair dengan kandungan ammonia 

merupakan limbah organik. Beberapa cara yang 

banyak dilakukan untuk mengolah limbah dengan 

kandungan ammonia ini adalah dengan 

nitrifikasi, denitrifikasi, ion exchange dan 

scrubber. Nitrifikasi merupakan proses dengan 

dua tahap reaksi yaitu proses oksidasi ammonia 

menjadi nitrit dan kemudian menjadi nitrat 

dengan bantuan bakteri. Kondisi operasi harus 

aerobik dengan kandungan BOD yang rendah. 

Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut : 

 

2NH4
+
 + 3 O2 → 2NO2

+
 + 4 H

+
 + 2 H2O 

2NO2 + O2 → 2NO3
+ 

 

Proses selanjutnya adalah denitrifikasi 

yang merupakan konversi nitrat menjadi gas 

nitrogen dan juga dengan sedikit gas oksida 

nitrogen. Proses ini menggunakan 

mikroorganisme fakultatif  dan harus tersedia 

nitrat, serta sumber karbon (contohya BOD) serta 

dalam kondisi anaerobic. Proses ion exchanger 

menggunakan resin untuk mengikat ammonia 

dalam limbah. 

 Elektrolisa ammonia dalam limbah 

merupakan salah satu cara untuk mengolah 

limbah disamping untuk menghasilkan energi 

yang bersih.  

Tabel 3 menunjukan perbandingan berbagai 

proses pengolahan limbah dengan kandungan 

amonia  

Proses Elektrolisa Amonia 

 Elektrolisa ammonia dapat dilakukan di 

dalam larutan alkali . Reaksi yang terjadi adalah 

sebagai berikut : 

Di anoda :  oksidasi ammonia 

2NH3  + 6 OH
-
 →   N2 + 6 H2O + 6e

 -
                E

0 
 

= - 0,77 V   vs SHE 

Di katoda  : reduksi air  

2H2 O + 2 e 
-
  →   H2  +  2  OH

-
  

 E
0
 = 0,82 V vs SHE 

Reaksi keseluruhan  

2NH3 →  N2  + 3 H2    

E
0
 = 0,059 V 

Susunan sel elektrolisa dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

Tabel 3. Perbandingan proses pengolahan limbah dengan kandungan amonia 

 

 Nitrifikasi dan 

denitrifikasi ( 

biotreatmen ) 

Proses ion exchanger Elektrolisis 

amonia 

Waktu treatment Lama Cepat Cepat 

2.Ruang instalasi Butuh tempat yang 

luas 

Tidak butuh tempat yang 

luas 

Tidak butuh 

tempat yang luas 

3.Pengoperasian Pengendalian yang 

kompeks dan tidak 

fleksibel 

Relatif mudah Relatif mudah 
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Gambar 1. Rangkaian alat elektrolisa ammonia 

 

Pada suhu 25
0
 C, oksidasi ammonia mempunyai 

potensial sebesar – 0.77 V versus Standard 

Hydrogen Electrode (SHE), hanya 0.06  V lebih 

negative daripada  evolusi hydrogen dalam 

larutan alkali (- 0.83 V). Namun demikian 

produksi hydrogen dengaan oksidasi ammonia 

secara termodinamik lebih menguntungkan jika 

dibandingkan dengan produksi hydrogen dengan 

elektrolisis air . Secara teoritis voltase sel untuk 

elektrolisa ammonia sebesar 1.23 V. Kebutuhan 

energi teoritis selama proses elektrolsis ammonia 

dapat dihitung dari potensial standar dari sel yaitu 

sebesar 1.55 Wh/g H2, sedangkan elektrolisis air 

membutuhkan sedikitnya 33 Wh/g H2 pada 

kondisi standar. Hal ini berarti energi yang 

dibutuhkan untuk elektrolisa ammonia 95 % 

lebih rendah jika dibandingkan dengan elektrolisa 

air. 

 

Keuntungan Penggunaan  Teknologi 

Elektrolisa Amonia 

Teknologi elektrolisa ammonia untuk 

menghasilkan hydrogen dari limbah  ini 

mempunyai beberapa keuntungan jika 

dibandingkan dengan teknik yang lain, yaitu : 

1. Zero green house emissions 

Gas yang dihasilkan pada proses 

elektrolisa ini adalah H2 dan N2. Gas 

hydrogen diambil sebagai bahan baku 

fuel cell atau digunakan langsung sebagai 

bahan bakar sehingga dapat dikatakan 

bahwa proses ini bebas emisi gas rumah 

kaca. 

2. Fuel Flexibility 

Gas hydrogen hasil elektrolisa 

dipergunakan sebagai bahan baku fuel 

cell yang akan menghasilkan arus listrik. 

Listrik merupakan sumber energi yang 

paling fleksibel diantara sumber energi 

yang lain karena dapat dipergunakan 

pada berbagai peralatan serta tempat. 

3. Low temperature operation 

Proses elektrolisa ammonia berlangsung 

pada suhu sekitar 25
0
 C sampai dengan 

50
0
 C. Operasi proses pada suhu ruang 

ini menghemat energi karena tidak 

memerlukan pemanasan yang berlebih 

disamping itu control  prosesnya juga 

lebih mudah. 

4. Compatibility with renewable energy 

source ( e.g. solar , wind ) 

4.Waktu yang 

dibutuhkan untuk 

pengkonstruksian 

Membutuhkan waktu 

lama  

Pengkonstruksian cepat Pengkonstruksian 

cepat 

5.Biaya konstruksi Membutuhkan 

banyak investasi 

untuk konstruksi 

Relatif kecil Relatif kecil 

6. Pemeliharaan  Membutuhkan regenerasi Mudah 

7.Produk yang dihasilkan  Gas nitrogen dan 

sedikit gas oksida 

nitrogen 

Garam –garam amonim Gas nitrogen dan 

gas hidrogen 
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Elektrolisa ammonia sangat compatible 

dengan sumber energi lain yang dapat 

diperbaharui. Sebagai contoh, proses 

elektrolisa ammonia ini membutuhkan 

arus listrik, arus listrik dapat diperoleh 

dari matahari dengan menggunakan 

photovoltaic  atau dari kincir angin yang 

menggerakkan generator untuk 

membangkitkan  arus listrik. 

 

5. Fertilizer plants could potentially 

produce their own energy from waste 

Hampir semua pabrik pupuk 

menghasilkan limbah yang mengandung 

ammonia. Jika limbah tersebut diolah 

dengan cara elektrolisa maka 

dimungkinkan masing-masing pabrik 

pupuk tersebut menghasilkan energi 

bersih yang dipergunakan dalam plant. 

 

Plant Pengolahan Limbah yang  Terintegrasi 

dengan Plant Elektrolisis Ammonia dan 

Pembangkit Energi 

Pengolahan limbah yang mengandung 

ammonia untuk menghasilkan hydrogen yang 

digunakan untuk fuel cell akan menghasilkan 

energi yang dapat dimanfaaatkan untuk 

memenuhi kebutuhan sebagian energi (listrik) di 

dalam plant fertilizer. Hal ini dapat dilakukan 

dengan cara membuat system yang terintegrasi 

antara  plant pengolahan limbah, plant elektrolisa 

ammonia dan system pembangkit energi. Secara 

umum bagan plant terintregasi tersebut dapat 

dilihat pada gambar 2. 

Limbah dari plant pupuk yang 

mengandung ammonia   dielektrolisa dengan 

memanfaatkan energi bersih yang diperoleh dari 

sinar matahari dengan system photovoltaic. Dari 

elektrolisa diperoleh gas nitrogen (N2) dan 

hydrogen (H2). Gas hydrogen diumpankan 

sebagai bahan bakar pada fuel cell untuk 

menghasilkan energi listrik dan dapat 

dimanfaatkan untuk mensuplai energi ke dalam 

plant pupuk. Gas nitrogen yang dihasilkan dapat 

dilepas ke udara atau diambil untuk dijual. Air 

limbah yang telah ditreatmen dengan elektrolisa 

dapat dibuang ke lingkungan. 

 

 
Gambar 2. Bagan plant terintregasi pengolahan 

limbah dan pembangkit energi 

 

 Sel beroperasi pada 50
0
 C dengan voltase 

sel sebesar 0,058, konsumsi energi untuk 

elektrolisis sebesar 1.55 Kw-h/ kg H2, efisiensi 

arus sebesar 100 % dan harga listrik sebesar $ 

0.07 per Kwh maka analisa perbandingan 

ekonomi dapat dibuat dengan membandingkan 

antara dua teknologi yaitu elektrolisa ammonia 

dan elektrolisa air  dapat dilihat pada tabel 4. 

  

Tabel 4. Elektrolisa air dan ammonia  

(menggunakan energi matahari pada $ 0.214 / 

KW-h
1
) 

 Elektrolisa 

air 

Elektrolisa 

ammonia 

Energi (W-h /g 

H2) 

Harga H2 ($ / 

Kg H2) 

33.0 

 

7.10 

1.55 

 

2.00 

 

Dari tabel 4. dapat dilihat bahwa teknologi 

elektrolisa ammonia untuk menghasilkan 

hidrogen menghemat energi sebesar 95,3 % serta 

harga hidrogen yang dihasilkan akan lebih murah 

87,3 % jika dibandingkan dengan teknologi 

elektrolisa air . 

Jika dilihat dari biaya investasi maka dapat dibuat 

perbandingan sepertiyang terlihat pada tabel 5. 

 

Tabel 5. Perbandingan biaya investasi berbagai 

teknologi untuk menghasilkan hidrogen 
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 Walaupun mempunyai banyak 

keunggulan, proses elektrolisa limbah amonia 

mempunyai beberapa hal yang masih perlu untuk 

diperhitungkan dan diteliti lebih lanjut  serta  

merupakan tantangan untuk waktu ke depan  

diantaranya : 

1. Efisiensi proses keseluruhan pada skala 

produksi 

2. Perhitungan ekonomi yang lebih detail 

apabila proses di scale up 

3. Menghitung energy aktual dari sumber 

listrik (fuel cell) 

4. menentukan proses pretreatment limbah 

yang paling efektif dan efesien sebelum 

dilakukan proses elektrolisa. 

 

Kesimpulan dan Saran 

Dari uraian diatas dapat diambil beberapa 

kesimpulan dan saran  sebagai berikut. 

Kesimpulan  

1. Pabrik pupuk menghasilkan limbah yang 

mengandung amonia yang cukup besar 

tiap satuan massa produk. 

2. Amonia di dalam limbah dapat diubah 

menjadi energi dengan proses elektrolisa. 

3. Elektrolisa amonia akan menghasilkan 

gas hidrogen yang dapat digunakan 

sebagai bahan fuel cell. 

4. Fuel cell menghasilkan energi listrik 

yang dapat dimanfaatkan oleh plant 

fertilizer. 

5. Proses elektrolisa amonia menghemat 

energi 95,3% serta harga hidrogen yang 

lebih murah 87,3 % jika dibandingkan 

dengan proses elekrolisa air untuk 

menghasilkan hidrogen. 

Saran  

. Walaupun mempunyai banyak keunggulan, 

proses elektrolisa limbah amonia mempunyai 

beberapa hal yang masih perlu untuk 

diperhitungkan dan diteliti lebih lanjut  serta  

merupakan tantangan untuk waktu ke depan, 

diantaranya : 

1. Efisiensi proses keseluruhan pada skala 

produksi 

2. Perhitungan ekonomi yang lebih detail 

apabila proses di scale up 

3. Menghitung energy aktual dari sumber 

listrik (fuel cell) 

4. menentukan proses pretreatment limbah 

yang paling efektif dan efesien sebelum 

dilakukan proses elektrolisa. 
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