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Pemurnian Hidrogen Pada Proses Steam Methane Reforming
Menggunakan Metode Pressure Swing Adsorption Pada Waktu
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Abstrak

Hidrogen dimanfaatkan sebagai bahan bakar karena memiliki keunggulan dibandingkan bahan bakar konvensional lainnya,
vakni menghasilkan energi tinggi tanpa menimbulkan polusi. Salah satu teknologi untuk menghasilkan hidrogen dapat melalui
steam methane reforming (SMR) yaitu proses metana direaksikan dengan steam, biasanya menggunakan katalis untuk
menghasilkan campuran karbon monoksida dan hidrogen. Produk dari proses SMR berupa syngas selanjutnya dialirkan ke
reaktor Water Gas Shift (WGS), dimana kandungan syngas berupa karbon monoksida (CO) diubah menjadi karbon dioksida
(CO2) untuk menghasilkan hidrogen. Hasil dari komposisi WGS akan masuk ke tahap selanjutnya yaitu pressure swing
adsorption (PSA). Proses ini untuk mendapatkan tingkat hidrogen yang lebih tinggi kemurniannya. PSA memiliki beberapa
parameter diantaranya jumlah bed, tekanan operasi, jenis adsorben, dan waktu yang digunakan Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui kemurnian hidrogen dengan waktu adsorpsi pada PSA selama 120 detik menggunakan adsorben silica gel dan
activated alumina. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan kemurnian hidrogen dari WGS 49% menjadi 67% setelah
dilakukan proses pemurnian dengan metode PSA.
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Abstract

Hydrogen is utilized as a fitel because it has advantages over conventional fuels, which producing high energy without causing
pollution. One of the technologies used to produce hydrogen is steam methane reforming (SMR), in which methane is reacted
with steam, typically using a catalyst, to make a mixture of carbon monoxide and hydrogen. The product of the SMR process
is syngas, which is then fed into a Water Gas Shift (WGS) reactor, where the carbon monoxide (CO) content in the syngas is
converted into carbon dioxide (CO:) to produce hydrogen. The composition resulting from the WGS process then enters the
next stage, which pressure swing adsorption (PSA). This process is carried out to obtain hydrogen with a higher level of purity.
PSA has several parameters, including the number of beds, operating pressure, type of adsorbent, and the adsorption time
used. This study was conducted to determine hydrogen purity with an adsorption time of 120 seconds in PSA using silica gel
and activated alumina as adsorbents. The results showed an increase in hydrogen purity from 49% in the WGS stage to 67%
after purification using the PSA method.
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1. Pendahuluan

Transisi energi dari bahan bakar fosil menuju
energi terbarukan mendorong  pengembangan
hidrogen sebagai sumber energi alternatif yang ramah
lingkungan. Hidrogen merupakan sumber energi
alternatif yang sangat menjanjikan untuk masa depan
karena sifatnya yang bersih, bebas emisi, dan dapat
diproduksi dari sumber daya yang berlimpah
[17[2][3][4]. Karena hidrogen memiliki keunggulan
berupa densitas energi tinggi serta emisi yang rendah,
sehingga berpotensi besar dalam mendukung
kebutuhan energi masa depan [5][6].

Hidrogen dapat diproduksi melalui beberapa
teknologi, salah satunya steam methane reforming
(SMR) di mana metana direaksikan dengan steam
menggunakan katalis sehingga terbentuk campuran
hidrogen dan karbon monoksida [7]. Produk dari
proses SMR berupa syngas kemudian dialirkan ke
tahap lanjutan yaitu water gas shift (WGS), Pada tahap
WGS ini, terjadi reaksi eksotermik antara karbon
monoksida (CO) yang terkandung dalam syngas
dengan steam untuk menghasilkan karbon dioksida
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(CO») dan hidrogen (H2) tambahan [8]. Hasil produk
dari WGS yang masih mengandung impuritas perlu
dimurnikan menggunakan pressure swing adsorption
(PSA) [9].

PSA merupakan proses adsorpsi yang bisa
digunakan untuk memisahkan hidrogen dari gas-gas
sampingan sehingga dapat meningkatkan kemurnian
hidrogen yang dihasilkan, PSA memiliki beberapa
parameter diantaranya jumlah bed, tekanan operasi,
jenis adsorben, dan waktu yang digunakan [10][11]
[12][13][14].

Penggunaan jumlah bed dalam proses PSA
berpengaruh terhadap kemurnian dan kapasitas
pemurnian hidrogen. Umumnya, 1-2 bed digunakan
untuk skala kecil hingga menengah, sedangkan sistem
4 bed atau lebih diterapkan pada skala industri [10],
[13]. Pemilihan adsorben berpengaruh pada
efektivitas PSA, di mana material seperti silica gel,
activated carbon, dan activated alumina umum
digunakan karena kapasitas adsorpsi  tinggi,
selektivitas baik, serta stabil pada kondisi operasi
ekstrem [12][14]. Tiap jenis adsorben memiliki
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karakteristik yang berbeda-beda dalam melakukan
adsorpsi gas, schingga tekanan operasinya itu berbeda
tergantung jenis adsorben dan komposisi gas umpan
yang digunakan. Semakin tinggi tingkat kemurnian
yang diinginkan maka memerlukan tekanan operasi
yang tinggi [10]. Waktu adsorpsi yang optimal sangat
penting untuk menyeimbangkan antara tingkat
kemurnian  hidrogen  yang  dihasilkan  dan
produktivitas sistem [11][13].

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh waktu adsorpsi 120 detik pada proses PSA
menggunakan adsorben silica gel dan activated
alumina terhadap ~ kemurnian  hidrogen  yang
dihasilkan.

2. Dasar Teori
2.1 Steam Methane Reforming (SMR)

Sekitar 96% produksi hidrogen industri dilakukan
dengan metode steam reforming, khususnya steam
methane reforming (SMR) yang paling banyak
digunakan [17]. Pada proses ini, metana dari gas alam
direaksikan dengan uap sehingga menghasilkan
hidrogen (H:), karbon monoksida (CO), dan karbon
dioksida (CO.) [18]. Proses SMR berlangsung dalam
dua tahap utama, yaitu reformer dan water gas shift
reaction [18].

2.1.1 Reformer

Langkah pertama dari proses SMR adalah reformer
dimana metana yang akan bereaksi dengan uap pada
suhu 750°-1000°C dan tekanan pada 3-25 bar dalam
reaktor yang berisi katalis untuk menghasilkan syngas
yang terdiri dari H,, CO dan beberapa CO,, reaksi pada
reformer bersifat endotermik [17][19]. Reaksi pada
reformer adalah :
CH4+H,0 23H,+CO

2.1.2 Water Gas Shift (WGS)

Tahap kedua dalam proses SMR adalah water gas
shift (WGS), di mana karbon monoksida (CO) hasil
reformer bereaksi dengan uap air menghasilkan
hidrogen (Hz) tambahan dan karbon dioksida (CO.)
[17][20]. Reaksi ini bersifat eksotermik dan
berlangsung dalam dua tahap, yaitu high temperature
shift (320450 °C) dan low temperature shift (190—
210 °C) [18]. Reaksi pada WGS adalah :

CO + H,0 2 H, +CO,
2.2 Pressure Swing Adsorption (PSA)

Hidrogen yang dihasilkan dari proses SMR masih
mengandung sedikit CO, maka diperlukan proses
pemurnian lebih lanjut untuk menghilangkan kotoran
tersebut agar mendapatkan tingkat kemurnian
hidrogen yang tinggi. Pressure Swing Adsorption
(PSA) merupakan metode pemurnian hidrogen yang
paling umum digunakan karena mampu menghasilkan
kemurnian di atas 99% dengan menggunakan
adsorben [20][21]. Metode ini memanfaatkan
fenomena adsorpsi, dimana molekul pengotor
(impuritas) dalam campuran gas, seperti karbon
dioksida (CO2), karbon monoksida (CO), metana

(CHa4), dan uap air (H:0), terikat pada permukaan
material adsorben padat yang sangat berpori pada
tekanan tinggi. Karena hidrogen (H-) memiliki afinitas
yang sangat rendah terhadap adsorben tersebut, ia
tidak terikat dan dapat dialirkan keluar sebagai produk
murni [21]. Skema PSA dapat dilihat pada Gambar 1
dan Tabel 1.

Gambar‘l. Skema PSA
Tabel 1. Skema Katup PSA

FP_| sD | DPE | BD | Py | FPE
[VI VS [VIVENGVE| We | Wava| Wavd | ws
Bed: —BD | PG [ PPE [ FF | _AD [ DPI
L VAN VAW | WA | Vo VS [ VAVEVIVE| vs
(Timedsh| s | ge0 | 40 | 30 | B0 | 40

Bad 1

Langkah dalam proses PSA terdiri dari feed
pressurization (FP), Adsorption (AD), depressurizing
pressure equalization (DPE), blowdown (BD), purge
(PG), dan pressurizing pressure equalization (PPE).
Dalam PSA memiliki beberapa parameter penting,
berikut ini adalah beberapa parameter dari PSA
jumlah bed, jenis adsorben, tekanan operasi, dan
waktu.

2.2.1 Jumlah bed

Jumlah bed dalam PSA menentukan kompleksitas
proses dan skala penggunaannya. Single-bed PSA
biasanya dipakai untuk skala kecil, namun terbatas
efisiensinya [13]. Two-bed PSA bekerja bergantian
antara adsorpsi dan desorpsi, lebih stabil, serta efisien
dalam pemurnian dibandingkan single-bed [13].
Sementara itu, four-bed atau multi-bed PSA umumnya
digunakan pada skala besar karena memiliki lebih
banyak tahapan siklus [10].

2.2.2  Jenis Adsorben

Adsorben berfungsi memisahkan pengotor dari
hidrogen melalui mekanisme adsorpsi. Beberapa jenis
adsorben yang umum digunakan antara lain: activated
alumina, yang stabil pada suhu tinggi dan efektif
menyerap H:O serta CO: [14][21][22]; activated
carbon, dengan luas permukaan besar untuk mengikat
hidrokarbon dan gas organik [21][23][24]; silica gel,
yang selektif terhadap molekul polar seperti H.O dan
CO2[25][26]; serta zeolit, mineral berpori sangat kecil
yang mampu menyerap Nz, CO, CO2, dan CH4 [21]
[27][28].
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2.2.3 Tekanan Operasi

Tekanan operasi pada PSA dipengaruhi oleh
komposisi gas umpan dan tingkat kemurnian hidrogen
yang ditargetkan, semakin kompleks campuran gas
dan semakin tinggi kemurnian yang diinginkan, maka
dibutuhkan tekanan operasi yang lebih besar [10].
Setiap komponen gas memiliki karakteristik
pemisahan berbeda terhadap adsorben, dan penelitian
menunjukkan bahwa tekanan optimal untuk PSA
umumnya berada pada rentang 2—10 bar [10][29].
2.2.4Waktu

Waktu adsorpsi dalam PSA adalah durasi yang
diperlukan untuk menghilangkan pengotor hingga
mencapai kemurnian hidrogen tertentu. Umumnya
berlangsung 2—-5 menit, durasi ini perlu diatur agar
seimbang antara kemurnian, recovery, dan
produktivitas. Waktsu adsorpsi yang lebih lama dapat
meningkatkan volume dan recovery, namun justru
menurunkan kemurnian karena adsorben cepat jenuh
sehingga tidak lagi efektif menyerap pengotor [13]
[30].

3. Metode Penelitian

Pada penelitian ini dilakukan produksi hidrogen
dengan metode SMR yang terdiri dari dua tahap
dengan menggunakan bahan baku 45 ml/menit CHa, 5
ml/menit CO,, dan steam 0,15 L/menit. Tahap
pertama adalah reforming, pada tahap ini
menggunakan katalis Mg-Ni dan temperatur suhu
yang diatur 500°C. Tahap kedua adalah WGS, pada
tahap ini menggunakan katalis Fe-Cr dan temperatur
yang digunakan 340°C. Selanjutnya hasil dari metode
SMR dilakukan proses pemurnian H, menggunakan
metode PSA dengan sistem 2 bed. Pada bed 1
menggunakan adsorben silica gel dan bed 2
menggunakan adsorben activated alumina, tekanan
yang digunakan 60 psi dengan variasi waktu adsorpsi
120 detik diuji untuk mengetahui pengaruh waktu
adsorpsi terhadap tingkat kemurnian gas H, yang
dihasilkan menggunakan alat detector gas alarm.
Skema penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2 dan
set up alat dapat dilihat pada Gambar 3.

— . Primary chanel Stecm pipe

. Water coaling chanel w— - PSA prazsure ret path
e - Hose

WGS : Warer Gas Shifter

PSA | Preaswre Swing Adsarption

F Flow Meser T : Twwrmocouple
M Mixer HX : Hecr Exchanger
C Camprazsor HE : Heater

w Water U - Water traper

P Cantrifugal Puwp

Gambar 2. Skema Penelitian

Gambar 3. Set Up Alat

4. Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 4. terjadi
perubahan signifikan pada komposisi gas antara
keluaran reaktor Water Gas Shift (WGS) dan
keluaran Pressure Swing Adsorption (PSA) pada
waktu adsorpsi 120 detik dengan tekanan operasi 60
psi dan adsorben yang digunakan adalah silica gel
dan activated alumina. Produk gas dari proses WGS
terdiri atas Hz sebesar 49%, CO 48%, dan CO2 4%.
Karena hasil dari WGS masih mengandung
impuritas berupa CO dan CO, maka dilakukan
proses pemurnian dengan metode PSA. Hasil dari
proses PSA komposisi gas berubah secara signifikan
dengan peningkatan konsentrasi H> menjadi 67%,
sementara CO menurun menjadi 32% dan CO:
menjadi 2%. Peningkatan konsentrasi H. sebesar
18% dibandingkan kondisi awal menunjukkan
bahwa proses PSA cukup efektif dalam mengurangi
impuritas pada aliran produk.

Dikarenakana adsorben yang digunakan activated
alumina dan silica gel dapat menyebabkan faktor
kemurniannya tidak tinggi, hal ini karena activated
alumina mengadsorpsi H,O dan karbon dioksida
CO; karena memiliki luas permukaanya yang sangat
tinggi [21] dan silica gel memiliki struktur berpori
dengan luas permukaan yang tinggi, sehingga silica
gel efektif untuk mengikat H,O dan CO, [26].
Sehingga adsorben silica gel dan activated alumina
kurang selektif untuk CO menjadi faktor masih
mengandung impuritas yang cukup banyak [31].
Jika waktu adsorpsi terlalu singkat, pemisahan
mungkin kurang optimal. Tetapi waktu adsorpsi 120
detik memberikan durasi kontak yang cukup agar
permukaan adsorben mengikat impuritas secara
signifikan pada tekanan operasi 60 psi, sehingga
pemurnian H, menjadi terlihat jelas.
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Gambar 4.Grafik Kemurnian Hidrogen Waktu Adsorpsi
120 Detik

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, proses pemurnian
hidrogen menggunakan metode Pressure Swing
Adsorption (PSA) pada waktu adsorpsi 120 detik
dengan tekanan 60 psi serta kombinasi adsorben silica
gel pada bed pertama dan activated alumina pada bed
kedua mampu meningkatkan kemurnian hidrogen dari
49% menjadi 67%. Hal ini menunjukkan bahwa
sistem PSA cukup efektif dalam mengurangi
kandungan pengotor berupa CO dan CO., meskipun
masih terdapat fraksi CO yang cukup tinggi pada
aliran keluaran. Dengan demikian, metode PSA dapat
dikatakan cukup berhasil meningkatkan kualitas
hidrogen, namun diperlukan optimasi lebih lanjut,
baik dari segi variasi waktu adsorpsi, maupun
pemilihan jenis adsorben, untuk memperoleh hidrogen
dengan tingkat kemurnian yang lebih tinggi sesuai
kebutuhan aplikasi energi bersih.
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