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Abstrak 

 

Energi fosil masih menunjang aktivitas di berbagai sektor, tetapi hambatannya mendorong eksplorasi untuk menemukan energi 

alternatif berkelanjutan. Hidrogen (H2) merupakan energi terbarukan yang memiliki banyak potensi dengan kelebihannya. 

Steam methane reforming (SMR) merupakan teknologi penghasil H2 yang dominan digunakan pada skala industri dengan dua 

tahapan proses, yaitu reformer dan water gas shift (WGS). Steam to carbon ratio (S/C) merupakan salah satu parameter 

penting dalam menentukan H2 yang dihasilkan pada reformer. Penelitian ini bertujuan untuk menegtahui pengaruh S/C 

terhadap produksi H2 pada reaktor reformer dengan S/C 4:1, komposisi gas masukan 70% metana (CH4) dan 30% 

karbondioksida (CO2), katalis MgNi 30 gram, set temperatur 500°C, dan tekanan 1 atm. Hasil menunjukkan bahwa S/C 4:1 

mampu mengonversikan CH4 dan CO2 masing-masing sebesar 70% dan 17,96% untuk menghasilkan H2, CO, dan sisa CO2 

masing-masing sebesar 43,82%, 44,14%, dan 12,04%. Hal tersebut menunjukkan peran S/C 4:1 yang mampu secara lebih 

baik dalam menggeser kesetimbangan reaksi menuju pembentukan produk berupa H2. 

 

Kata kunci: Steam methane reforming, hidrogen, steam to carbon ratio (S/C) 

 

Abstract 

 

Fossil energy still supports activities in various sectors, but its constraints encourage exploration to find sustainable alternative 

energy. Hydrogen (H2) is a renewable energy that has a lot of potential with its advantages. Steam methane reforming (SMR) 

is a dominant H2-producing technology used on an industrial scale with two process stages, namely reformer and water gas 

shift (WGS). Steam to carbon ratio (S/C) is one of the important parameters in determining the H2 produced in the reformer. 

This study aims to determine the effect of S/C on H2 production in a reformer reactor with S/C 4:1, input gas composition of 

70% methane (CH4) and 30% carbon dioxide (CO2), 30 grams of MgNi catalyst, set temperature of 500°C, and pressure of 1 

atm. The results show that the 4:1 S/C is able to convert CH4 and CO2 by 70% and 17.96% respectively to produce H2, CO, 

and residual CO2 by 43.82%, 44.14%, and 12.04% respectively. This shows the role of S/C 4:1 which is able to better shift the 

reaction equilibrium towards the formation of products in the form of H2. 
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1. Pendahuluan 

Energi fosil yang bersifat tidak terbarukan 

(unrenewable energy) masih menopang berbagai 

aktivitas sektor di beberapa negara termasuk 

Indonesia [1]. Namun, penggunaan energi fosil secara 

berkelanjutan akan menyebabkan cadangan energi 

fosil semakin menipis apabila tidak ditemukan 

sumbernya [2]. Perlu adanya eksplorasi sumber energi 

terbarukan untuk memperoleh energi alternatif 

berkelanjutan yang mampu menggantikan peran 

energi fosil [3]. 

Hidrogen (H2) merupakan salah satu energi 

terbarukan yang memiliki potensi melimpah sebagai 

energi berkelanjutan [4]. Hidrogen (H2) memiliki 

beberapa kelebihan, yaitu ketersediaannya melimpah 

di alam, bebas polusi karbon, serta tingkat densitas 

energi yang tinggi sekitar 122 kJ/gr [5]. Hidrogen (H2) 

diperoleh melalui beberapa teknologi, seperti 

electrolysis, steam methane reforming (SMR), dan 

pyrolysis. SMR sering digunakan untuk memproduksi 

hidrogen karena kelebihannya, yaitu biaya yang 

murah, mampu mnghasilkan hidrogen dengan 

kemurnian tinggi, serta mampu menggunakan 

berbagai bahan baku termasuk metana (CH4) [6]. 

Proses produksi H2 melalui SMR terdiri atas dua 

tahapan, yaitu reformer dan water gas shift (WGS), 

serta tahapan tambahan untuk pemurnian hidrogen, 

seperti pressure swing adsorption (PSA) [7]. 

Reformer berperan dalam mereaksikan gas metana 

(CH4) dengan steam (H2O) secara endotermik untuk 

menghasilkan gas karbon monoksida (CO) dan H2 [8]. 

Biogas yang telah dimurnikan dari kandungan gas 

pengotor hidrogen sulfida (H2S) mampu digunakan 

sebagai bahan baku SMR karena kandungan dominan 

pada biogas adalah CH4 [9]. WGS berperan dalam 

mereaksikan gas CO dengan steam secara eksotermik 

untuk menghasilkan gas H2 dan karbon dioksida (CO2) 

[10]. 

Kemampuan reformer dalam menghasilkan 

produk dipengaruhi oleh beberapa parameter, salah 

satunya adalah steam to carbon ratio (S/C) [3]. 

Peningkatan S/C akan menggeser kesetimbangan 

reaksi menuju pembentukan produk, sehingga H2 yang 

diperoleh juga akan semakin banyak [10][11]. Selain 

itu, S/C secara efektif dapat mempengaruhi 
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peningkatan persentase konversi metana (CH4) dan 

mengurangi endapan karbon dengan melalui proses 

gasifikasi karbon [13]. 

Pada penelitian ini, akan dilakukan kajian 

eksperimental penambahan S/C 4:1 menuju reformer 

dengan set temperatur 500°C, tekanan 1 atm, serta 

menggunakan katalis MgNi untuk menganalisis 

pengaruh S/C terhadap konsentrasi H2 yang dihasilkan 

keluaran reformer. 

Dalam hal ini maka ada permasalahan yang 

dikaji, yaitu pengaruh variasi S/C terhadap konsentrasi 

H2 yang dihasilkan pada keluaran reformer. 

 

2. Dasar Teori 

2.1 Steam Methane Reforming (SMR) 

Teknologi SMR terdiri dari dua tahapan, yaitu 

reformer dan water gas shift (WGS) dengan tambahan 

unit separator yang umumnya digunakan adalah 

pressure swing adsorption (PSA) [14]. Reformer 

merupakan tahapan pertama dari SMR, di mana terjadi 

reaksi endotermis antara gas CH4 dan steam dengan 

bantuan katalis menghasilkan syngas berupa CO dan 

H2 pada temperatur 800-1000°C dan tekanan 20-35 

atm [15]. Reaksi yang terjadi pada reformer 

ditunjukkan melalui persamaan reaksi (1) sebagai 

berikut: 

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

WGS merupakan tahapan kedua dari SMR, di 

mana terjadi reaksi eksotermis antara gas CO dan 

steam menjadi gas H2 dan CO2 dengan temperatur 

kerja berkisar antara 200-400°C dan tekanan 10-15 

atm [10], [15]. Reaksi yang terjadi pada WGS 

ditunjukkan melalui persamaan reaksi (2) sebagai 

berikut: 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2 ΔH298 K = -41 kJ mol-1 (2) 

PSA merupakan teknologi tambahan pada 

proses SMR, di mana gas pengotor seperti CH4, CO2, 

dan CO akan ditangkap serta gas H2 akan dimurnikan 

hingga mencapai 99,9% [16]. 

 
Gambar 1. Skema Proses Produksi Hidrogen 

Melalui SMR [17] 

2.2 Parameter yang Mempengaruhi Reformer 

2.2.1 Temperatur 

Reaksi yang terjadi pada reformer merupakan 

reaksi endotermis, di mana reaksi tersebut 

memerlukan energi panas agar dapat menghasilkan 

produk [18]. Peningkatan nilai temperatur reformer 

akan meningkatkan konversi CH4 dan hasil H2 [19]. 

Peningkatan temperatur juga akan meningkatkan laju 

reaksi pada sistem reformer, sehingga kosentrasi 

produk juga akan meningkat [11]. 

2.2.2 Tekanan 

Peningkatan tekanan kerja pada reformer akan 

menurunkan nilai konversi CH4 dan hasil H2 [20]. 

Proses termodinamika reformer berada pada tekanan 

rendah karena akan meningkatkan nilai mol produk 

[21]. Hal tersebut berdasarkan prinsip Le Chatelier, 

reformer yang beroperasi pada tekanan rendah akan 

menyebabkan sistem untuk menyesuaikan perubahan 

dan membentuk kesetimbangan baru sehingga 

meningkatkan jumlah produk H2 dan CO [11][21]. 

2.2.3 Katalis 

Katalis berperan dalam meningkatkan laju 

reaksi secara proporsional tanpa mengubah titik 

keseimbangan. Katalis berbasis nikel (Ni) didukung 

dengan tambahan bahan berbasis aluminium (Al) dan 

magnesium (Mg) untuk membalik reaksi 

pembentukan karbon pada reformer [22][23]. Katalis 

berbasis Ni memiliki kelebihan yaitu harga yang 

relatif murah, ketersediaan yang melimpah, dan 

tingginya aktivitas katalitik [25]. 

2.2.4 Steam to Carbon Ratio (S/C) 

Steam to carbon ratio (S/C) adalah 

perbandingan nilai molar air (H2O) dengan nilai molar 

carbon dari suatu zat. Peningkatan nilai S/C akan 

meningkatkan jumlah H2O sebagai reaktan pada 

reformer, sehingga juga akan meningkatkan konversi 

CH4 dan hasil H2 [20]. Selain itu, Peningkatan nilai 

S/C lebih dari 2 pada SMR skala besar akan 

mengurangi temperatur dari reaksi terjadinya 

pembentukan karbon [26]. Rumus S/C dapat 

dijabarkan melalui persamaan (3) sebagai berikut: 

 𝑆
𝐶⁄ = [

ṅ(𝐻2𝑂)

∑ (𝑋𝑖 . ṅ(𝐶𝑋𝑖
𝐻𝑦𝑂𝑧))𝑁

𝑖=1

]

𝑓𝑒𝑒𝑑

 (3)  

 

3. Metode Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan secara eksperimental 

dalam skala laboratorium. Metode produksi H2 

dilaksanakan melalui penggabungan teknologi SMR 

dan PSA sebagai langkah tambahan dalam 

memurnikan gas H2. Proses penelitian dimulai dengan 

mengalirkan bahan baku biogas berupa gas CH4 dan 

CO2 serta steam menuju mixer. Gas masukan CH4, 

CO2, dan steam masing-masing diatur sebesar 70%, 

30%, dan 150 ml/min menyesuaikan tetapan S/C 4:1. 

Gas campuran dari mixer akan dialirkan menuju 

reaktor reformer untuk direaksikan dengan bantuan 

katalis MgNi dalam keadaan set temperatur 500°C dan 

tekanan 1 atm. Hasil keluaran reformer akan dialirkan 

menuju heat exchager dan dilakukan pengambilan 

sampling data untuk menganalisis konsentrasi 

masing-masing gas pada keluaran reformer. Gambar 

2a dan 2b masing-masing menunjukkan skema 

penelitian dan alat-alat penelitian yang menjadi acuan 

proses penelitian. 
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(a) Skematik Alat Penelitian 

Keterangan: 

 : Primary channel 

 : Water cooling channel 

 : Hose 

 : Steam pipe 

F : Flowmeter 

M : Mixer 

W : Water 

T : Thermocouple 

HX : Heat Exchanger 

HE : Heater 

 

 
(b) Foto Peralatan 

Gambar 2. Setup Alat Penelitian 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Pengaruh Steam to Carbon Ratio (S/C) 

Terhadap Konsentrasi Hidrogen Pada 

Keluaran Reformer 

Berdasarkan hasil eksperimen penelitian yang 

telah dilaksanakan, maka diperoleh pengaruh S/C 4:1 

terhadap konsentrasi H2 keluaran reformer. Hasil 

tersebut ditunjukkan melalui gambar 4.1. 

 
Gambar 3. Grafik Hubungan S/C 4:1 Terhadap 

Konsentrasi H2 Keluaran Reformer 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 3, 

menunjukkan adanya penurunan tren CH4 dan CO2 

dari biogas menuju reformer dengan S/C 4:1. 

Penurunan nilai konversi CH4 dari biogas menuju 

reformer sebesar 70% disertai dengan CO2 sebesar 

17,96%. Pengaruh S/C 4:1 menyebabkan steam yang 

masuk menuju reformer lebih dominan dibandingkan 

biogas, sehingga biogas lebih banyak terkonversi 

menjadi produk berupa CO dan H2. Hal tersebut 

didukung dengan diperolehnya gas H2 dan CO 

masing-masing sebesar 43,82% dan 44,14% serta sisa 

CO2 sebesar 12,04% seiring dengan penurunan tren 

perubahan biogas. Dengan demimikian, tren 

penurunan CH4 dan CO2 serta hasil H2, CO, dan sisa 

CO2 pada grafik menunjukkan bahwa S/C 4:1 mampu 

secara lebih baik dalam mereaksikan biogas dan 

steam untuk menghasilkan produk keluaran reformer. 

 

2. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh 

S/C 4:1 terhadap produksi hidrogen keluaran 

reformer, diperoleh suatu kesimpulan sebagai berikut: 

1. Steam to carbon ratio (S/C) 4:1 mampu secara 

lebih baik dalam menggeser kesetimbangan 

reaksi dari reaktan berupa biogas dan steam 

menuju produk berupa H2 . 
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