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Abstrak  

 

Energi fosil masih mendominasi kebutuhan energi saat ini, namun keterbatasannya mendorong transisi menuju energi 

terbarukan. Hidrogen merupakan energi terbarukan yang memiliki keunggulan menghasilkan energi tinggi sebesar 142,35 

MJ/kg dan ramah lingkungan. Di antara berbagai metode produksi hidrogen, steam methane reforming (SMR) banyak 

digunakan pada skala industri, dengan melibatkan reaksi reformer dan water gas shift (WGS) untuk memproduksi hidrogen. 

Beberapa paramater yang mempengaruhi reaksi WGS seperti katalis, suhu dan steam to carbon ratio (S/C). S/C merupakan 

paramater penting dalam reaksi WGS karena dengan penambahan steam yang ditunjukkan melalui peningkatan S/C pada sisi 

reaktan WGS dapat mempercepat laju konversi CO dan mendorong reaksi kearah produk. Penelitian ini dilakukan untuk 

mengetahui pengaruh S/C terhadap laju konversi CO pada keluaran WGS menggunakan komposisi gas masukan 70% CH4 

dan 30% CO2, katalis Fe-Cr seberat 30 gram, dengan variasi S/C 2:1 pada reaktor WGS. Hasil menunjukkan dengan S/C 2:1 

dapat mempercepat laju konversi CO dimana dari keluaran reformer sebesar 54.45% menjadi sebesar 47.04% pada keluaran 

reaktor WGS. Hal ini menegaskan ketersediaan peran steam dalam mendorong konversi CO dengan H2O ke arah pembentukan 

produk. 

 

Kata kunci: steam methane reforming, hidrogen, steam to carbon ratio 

 

Abstract  

 

Fossil fuels still dominate current energy needs, but their limitations are driving a transition to renewable energy. Hydrogen 

is a renewable energy source that has the advantage of producing 142.35 MJ/kg of high energy and is environmentally friendly. 

Among the various methods of hydrogen production, steam methane reforming (SMR) is widely used on an industrial scale, 

involving reformer and water gas shift (WGS) reactions for hydrogen production. Several parameters that influence the WGS 

reaction include catalyst, temperature, and steam to carbon ratio (S/C). S/C is an important parameter in the WGS reaction 

because the addition of steam, as indicated by an increase in the S/C ratio on the WGS reactant side, can accelerate the rate 

of CO conversion and drive the reaction towards the product. This study was conducted to determine the effect of S/C on CO 

conversion in WGS output using an input gas composition of 70% CH4 and 30% CO2, 30 grams of FeCr catalyst, with a 

variation of S/C 2:1 in the WGS reactor. The results show that S/C 2:1 can accelerate the CO conversion rate from 54.45% at 

the reformer output to 47.04% at the WGS reactor output. This confirms the role of water vapor in promoting the conversion 

of CO with H2O towards product formation. 
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1. Pendahuluan  

Energi fosil masih menjadi salah satu pemasok 

energi yang banyak digunakan di berbagai negera 

terutama Indonesia. Namun, ketersediaan energi fosil 

yang terbatas menjadikan energi fosil bukan 

merupakan energi yang berkelanjutan dalam jangka 

panjang [1]. Ditengah meningkatnya penggunaan 

energi, diperlukan transisi menuju energi terbarukan 

yang berkelanjutan, ramah lingkungan serta tersedia 

dalam waktu yang panjang [2]. Hidrogen merupakan 

energi terbarukan yang mempunyai tingkat kepadatan 

energi yang tinggi sekitar 142.35 MJ/Kg serta bersifat 

ramah lingkungan [3][4].  

Dari beberapa teknologi proses hidrogen yang 

sudah ada, teknologi yang sering digunakan dalam 

produksi hidrogen adalah steam methane reforming 

(SMR) [5][6]. Proses SMR terdiri dari beberapa 

tahapan utama yaitu reformer dan water gas shift 

(WGS) [7]. Reformer merupakan reaksi endotermik 

yang mereaksikan metana (CH4) bersama steam (H2O) 

menggunakan katalis sehingga membentuk karbon 

monoksida (CO) serta hidrogen (H2) [8]. CH4 

merupakan kandungan yang dominan pada biogas 

yang telah dimurnikan dari gas pengotor hidrogen 

sulfida (H2S), sehingga biogas tersebut dapat 

digunakan pada proses SMR [9]. Reaksi WGS 

merupakan reaksi eksotermik, di mana gas CO 

bereaksi dengan steam dengan bantuan katalis, 

menghasilkan produk berupa karbon dioksida (CO₂) 

dan hidrogen (H₂) pada aliran keluaran reaktor WGS 

[10][11]. 

Steam to carbon ratio (S/C) merupakan faktor 

penting yang berpengaruh terhadap jalannya reaksi 

WGS [11]. Peningkatan S/C melalui penambahan 

steam pada sisi reaktan akan mengarahkan reaksi 

WGS lebih dominan ke pembentukan produk, 

sehingga konversi CO meningkat dan produksi H2 

bertambah. [10][12].  
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Dalam penelitian ini akan dilakukan kajian 

eksperimental bagaimana pengaruh steam to carbon 

ratio (S/C) 2:1 pada reaktor WGS terhadap laju 

konversi CO yang dihasilkan. 

 

2. Dasar Teori 

2.1 Hidrogen  

Hidrogen dianggap sebagai bahan bakar alternatif 

yang tidak menghasilkan emisi gas karbon  ketika 

digunakan [5]. Energi hidrogen mempunyai tingkat 

kepadatan energi yang tinggi sebesar 142.35 MJ/Kg 

[13]. Berdasarkan sumber dan metode produksinya, 

hidrogen diklasifikasikan ke dalam beberapa jenis 

yaitu grey, blue, green, turquise, brown dan purple 

hidrogen [14]. 

 

2.2 Steam Methane Reforming (SMR) 

SMR dibagi dalam dua tahapan yaitu reformer dan 

water gas shift (WGS) serta pressure swing 

adsorption (PSA) sebagai pemurnian tambahan 

hidrogen. Reformer sebuah proses CH4 akan bereaksi 

dengan steam sebagai reaktan dan menghasilkan 

produk CO dan H2 dengan bantuan katalis pada suhu 

700 °C – 1000 °C [15]. Reaksi pada reformer 

ditunjukkan pada persamaan berikut (1) [8]: 

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2; ΔH298 = +206 kJ mol -1  (1) 

WGS merupakan tahap lanjut dalam produksi 

hidrogen untuk mendapatkan H2 tambahan dengan 

menurunkan kandungan CO pada gas keluaran 

reformer. Pada reaksi WGS, CO bereaksi dengan 

steam membentuk produk CO2 dan H2 [8]. Reaksi 

WGS dapat ditunjukkan pada persamaan berikut (2) 

[8] : 

CO + H2O ↔ CO2 + H2 ; ΔH298 = -41.2 kJ mol -1  (2) 

 

2.3 Steam to carbon ratio (S/C) 

Steam carbon ratio merupakan perbandingan 

molar rasio antara steam dengan karbon yang 

dimiliki pada bahan baku [16]. Dengan menambah 

steam yang ditunjukkan melalui peningkatan S/C 

pada sisi reaktan aliran reaksi WGS, sistem akan 

menggeser reaksi ke arah pembentukan produk yang 

dapat meningkatkan H2 dan CO2 [7]. Rumus S/C 

dapat digunakan melalui persamaan (3) [16] : 

 

 

𝑆/𝐶 =  [
ṅ(𝐻2O)

∑ (𝑥𝑖 . ṅ(𝐶𝑥𝑖𝐻𝑦𝑂𝑧))𝑁
𝑖=1

]

𝑓𝑒𝑒𝑑

 (3) 

 

3.    Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 

eksperimental dalam skala laboratorium. Produksi 

hidrogen menggunakan metode SMR dengan 

menggunakan komposisi bahan baku biogas 70 % CH4 

dan  30% CO2 serta steam  yang dicampur pada mixer.  

Gas campuran akan bereaksi pada tabung reformer 

dengan set temperatur 500°C menggunakan katalis 

MgNi. Lalu, keluaran reformer akan mengalir ke 

reaktor WGS dengan set temperatur 340°C dengan 

bantuan katalis Fe-Cr serta penambahan steam dengan 

S/C 2:1 pada reaktan WGS. Pengambilan sampel gas 

pada keluaran reaktor WGS dilakukan guna 

menganalisis laju konversi CO yang dihasilkan. 

Gambar 1a dan 1b secara berturut-turut menujukkan 

skematik penelitian serta gambar aktual setup 

eksperimental produksi hidrogen. 

 

 
 

Keterangan : 

 : Primary chanel 

 : Water cooling chanel  

 : Hose 

 : Steam pipe 

WGS : Water Gas Shifter   

F : Flow Meter    

T : Thermocouple 

M  : Mixer     

HX  : Heat Exchanger    

HE  : Heater  

W : Water   

 

 
 

 

Gambar 1. (a. Skematik Penelitian Hidrogen) (b. 

Set Up Eksperimental Hidrogen) 
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4. Hasil dan Pembahasan 

4.1. Pengaruh steam to carbon ratio (S/C) 2:1 

terhadap Laju Konversi CO  

Dari hasil eksperimen yang telah dilakukan, 

maka didapatkan pengaruh steam to carbon ratio 

(S/C) 2:1 terhadap laju konversi CO pada keluaran 

WGS dapat diinterpretasikan pada Gambar 2.  

 

 
Gambar 2. Grafik hubungan S/C 2:1 terhadap 

Laju Konversi CO pada outlet WGS 

 

Berdasarkan Gambar 2. dapat dilihat bahwa laju 

konversi CO dengan H2O berlangsung lebih cepat 

dengan adanya penambahan steam dengan S/C 2:1 

pada reaktor WGS. Konversi CO mengalami 

penurunan sebesar 7.41%, yaitu dari 54.45% pada 

keluaran reformer menjadi 47.04% pada keluaran 

WGS, yang disebabkan oleh ketersediaan steam  pada 

reaktan WGS. Penurunan fraksi gas CO ini secara 

langsung diikuti dengan peningkatan fraksi gas H2 

sekitar 4.08% yaitu dari 39.66% pada keluaran 

reformer menjadi 43.74% pada keluaran WGS serta 

CO2 mengalami peningkatan sekitar 3.34% yaitu dari 

5.88% pada keluaran reformer menjadi 9.22% pada 

keluaran WGS. Dengan demikian, tren peningkatan 

gas H2 dan CO2 serta penurunan gas CO yang terlihat 

pada grafik  menunjukkan bahwa penambahan steam 

dengan S/C 2:1 dapat mendorong reaksi WGS ke arah 

pembentukan produk. 

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh  

S/C 2:1 terhadap laju konversi CO dapat disimpulkan 

sebagai berikut :  

1. Penambahan Steam to carbon ratio (S/C) yang 

ditunjukkan dengan S/C 2:1 pada reaktor WGS 

dapat mempercepat laju konversi CO dan 

membentuk H2 dan CO2 pada sisi produk, yang 

sekaligus menggambarkan arah reaksi bergerak 

lebih dominan ke sisi produk. 
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