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Bab 1. Konsep Dasar Katalisis

1.1. Pentingnya katalis

Mengapa katalis penting? Tanpa katalis dunia industri kimia dapat dikatakan
tidak mungkin berkembang. Sekitar 85% produk bahan kimia dihasilkan dari proses
industri dengan bantuan katalis. Pada tahun 1989 saja diperkirakan sekitar 17%
produk kebutuhan masyarakat di Amerika Serikat (AS) langsung atau tidak
langsung dihasilkan dengan bantuan katalis. Saat ini tentu makin banyak lagi
produk kimia yang dihasilkan melalui proses katalitik [1].

Perdagangan katalis di seluruh dunia bernilai lebih dari 5 milyar dolar AS.
Biaya untuk katalis dalam proses pengilangan minyak bumi hanya sekitar 0,1%
dari nilai produk, sedangkan pada industri petrokimia sekitar 0,22%. Karena katalis
dengan sifat-sifat khususnya sangat mempengaruhi ekonomi suatu proses, maka
arti ekonomi katalis lebih tinggi daripada nilai dagangnya. Nilai produk yang
dihasilkan dengan bantuan katalis menjadi 10 kali lebih tinggi [2, 3].

Secara tradisional industri kimia telah menggunakan katalis sejak lebih dari
100 tahun yang lalu. Pada tahun 1880 telah ditemukan proses kontak untuk sintesis
asam sulfat. Pada rentang waktu 1920-an sempai dengan 1930-an telah digunakan
beberapa katalis untuk pengelohan minyak bumi. Mula-mula di AS, kemudian
setelah Perang Dunia II di Eropa Barat. Menyusul pada dekade 1970-an ditemukan
katalis untuk pengelolaan lingkungan. Dari temua ini katalis dikelompokkan
menjadi katalis untuk pengolahan gas buangan kendaraan bermotor dan katalis
untuk industri.

Dua jenis katalis tersebut memang tidak secara langsung menjadi bagian
peningkatan nilai ekonomi. Namun, kedua katalis itu berfungsi melindungi
lingkungan, sehingga meningkatkan kualitas hidup. Pasar katalis dapat
dikelompokkan menjadi tiga bidang penggunaan [4], vaitu: (a) katalis lingkungan,
(b) katalis industri kimia, (c) katalis pengolahan minyak bumi. Kebutuhan dunia

terhadap katalis disajikan pada Gambar 1.1




Bab 4. Interaksi Katalis-Pengemban-Promotor

Pada bab ini kita mempelajari tiga komponen penting dalam penerapan katalis
heterogeny secara teknis di industri, yaitu komponen utama katalis, material
pengemban (supporting material), dan bahan aditif (promotor). Kinerja katalis
heterogen dapat ditingkatkan dengan pemilihan material pengemban dan bahan
promotor yang tepat. Bagaimana interaksi tiga komponen tersebut, mari kita bahas

lebih lamjut.

4.1. Katalis-pengemban

Katalis dengan pengemban merupakan bagian terbesar dari berbagai katalis
heterogen. Katalis mempunyai nilai ekonomi yang tinggi, terutama dalam teknik
pengilangan minyak bumi dan industri kimia. Katalis teremban adalah katalis
haterogen, yaitu bahan aktif katalitik, biasanya adalah logam, dalam jumlah sedikit,
yang “ditempelkan” pada permukaan padatan peorous dan inerf yang disebut
pengemban. Pengemban dapat dibentuk dengan geometri khusus, seperti pellet,
cincin, granula, dan lain-lain.

Material yang dapat dijadikan ssbagai pengemban katalis adalah padatan
porous seperti aluminium oksida, silica gel, MgQ, TiO, ZrO:, alumosilikat, zeolit,
karbon aktif dan keramik. Pada Tabel 4.1 disajikan material pengemban katalis
yang banyak digunakan.

Tabel 4.1. Pengemban katalis yang penting [1]

Pengemban Luas permukaan Penggunaan
spesifik (m2/g)

v-AkOs 160 - 250 Reaksi perengkahan (cracking)

a- ALOs 5-10 Hidrogenasi selektif etuna, oksidasi selektif
(etilen oksida)

Alumosilikat 180 - 1600 Cracking, dehidrasi, isomerisasi

Silica gel 200 — 800 Reduksi NOy (Proses SCR)

TiO: 40 - 200 TiO2/5i0:: oksidasi xylena menjadi PSA

Karbon aktif 600 — 800 Vinilasi etuna, hidrogenasi selektif

Keramik 05-1 Oksidasi selektif (EO, benzene menjadi

MSA, o-xylena menjadi PSA
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Bab 5. Deaktivasi dan Regenerasi Katalis

Setelah kita memahami kinerja katalis ditinjau dari interaksi antar kamponen
aktif katalis, material pengemban, dan zat promotor, pada bzb ini kita akan
membahas deaktivasi dan regenerasi katalis heterogen. Sebagus apapun kinerja
katalis, jika digunakan terus-menerus dalam waktu lama, maka aktivitas,
selektivitas, dan stabilitas katalis akan mengalami penurunan. Hzl ini disebabkan
kenyataan bahwa katalis turut bereaksi parsial dalam proses katalisis. Perubahan
yang terjadi selama proses reaksi terkatalisis mengarah pada gangguan (defek)
struktural, pusat aktif, dan sifat-sifat katalitik.

5.1 Deaktivasi katalis

Katalis memiliki batasan umur (waktu aktif) tertentu. Beberapa katalis
kehilangan zktivitasnya hanya beberapa menit setelah digunakan, tetapi ada juga
yang bertahan lebih dari sepuluh tahun. Ketahanan aktivitas katzlis dalam waktu
selama mungkin merupakan hal yang penting secara ekonomi dalam suatu industri.
Penurunan aktivitas katalis dapat disebabkan oleh berbagai faktor fisika dan kimia,
seperti pemblokiran pusat aktif katalitk dan kehilangan pusat aktif karena proses
kimia, perlakuan termal atau mekanik. Rangkuman deaktivasi katalis dalam industri
besar disajikan pada Tabel 5.1.

Deaktivasi katalis (juga disebut penuaan) dinyatakan sebagai penurunan
aktivitas katalis seiring.berlangsungnya waktu. Aktivitas dapat didefinisikan sebagai
perbandingan antara laju reaksi pada waktu tertentu fdan laju reaksi pada awal

waktu (&=0)

== (5.1)

Profil aktivitas katalis dalam proses industri dapat dijelaskan melalui

beberapa jenis kurva seperti disajikan pada Gambar 5.1.
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Bab 6. Sintesis Katalis

Pada bab-bab sebelumnya telah diuraikan berbagai aspek penting yang
terkait dengan proses katalisis. Sekarang saatnya kita membahas proses sintesis
(pembuatan) dan modifikasi katalis heterogen, termasuk proses heterogenisasi
katalis homagen. Topik ini penting dipelgjari, mengingat industri pembuatan katalis

belum berkembang di Indonesia.

6.1. Proses pembuatan katalis

Katalis digunakan pada industri dalam berbagai bentuk fisik, seperti cincin, bola,
tablet, pelet, atau serbuk, dan lain-lain. Ada juga katalis yang berbentuk kolom,
seperti katalis yang digunakan dalam mesin knalpot gas buang kendaraan
bermotor. Pembuatan katalis heterogen terdiri atas beberapa tahap proses kimia
dan fisika. Kondisi yang diatur pada setiap tahapan itu mempunyai pengaruh yang
menentukan terhadap sifat-sifat katalis yang dihasilkan. Dengan demikian katalis
harus diproduksi pada kondisi reaksi yang ditentukan dan dikendalikan dengan
cermat [1].

Karena ketidakmumian sekecil apapun dapat memengaruhi kinerja katalis,
maka kualitas bahan-bahan baku yang digunakan juga harus dikontrol dengan
ketat. Sampai saat ini pembuatan katalis yang berhasil masih banyak dilakukan
dengan metode #i3/ and ervor, belum sepenuhnya berdasarkan pada pengetahuan
yang eksak. Banyak pabrik katalis masih mencari Arnow-how untuk berhasil
memproduksi katalis yang mempunyai aktivitas, selektivitas, dan waktu pakai yang
diinginkan.

Berdasarkan bangunan dan cara pembuatan, katalis dapat dibagi menjadi
tiga jenis, yaitu katalis penuh/endapan, katalis terimpregnasi, dan katalis
berlapis. Katalis penuh biasanya dibuat sedemikian, sehingga komponen
aktifnya murah. Proses utama dalam pembuatan katalis ini adalah pengendapan
secara kimia. Dengan cara pengendapan dapat dibuat berbagai katalis berbasis
oksida dan bahan pengemban katalis. Dengan cara seperti itu dua atau beberapa
garam larutan (dalam air) yang mengandung komponen penyusun katalis dicampur

sampai terjadi reaksi pengendapan dalam bentuk senyawa hidroksida dan
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Bab 8. Reaktor Katalisis

Reaktor merupakan komponen vital dalam proses industri kimia yang
menggunakan katalis. Semua reaksi katalitik terjadi dalam reaktor. Dalam bab ini
dibahas berbagai sistem reaktar yang umum digunakan pada industri.

Pemilihan sebuah reaktor katalisis tergantung pada jenis proses, variable
dasar proses (waktu reaksio, suhu, tekanan), transisi material antar fasa yang
berbeda, sifat reaktan, dan katalis yang digunakan [13]. Persyaratan rancangan
reaktor yang baik merupakan gabungan miktroteknik reaksi dengan transport
material dan energi serta penentuan pengaruh hidrodinamika seperti pengadukan
kembali, waktu reaksi, dan lain-lain. Pemodelan sebuah reaktor tergantung pada

beberapa aspek sebagaimana disajikan pada Gambar 8.1 [11].

persyaratan
proses
jenis reaktan, operasicanal:
konversi, kontinyu atau
distribusi produk diskontinyu

hidrodinamika:
sirkulasi fasa,

termodinamika REAKTOR pencampuran

balik, distribusi
waktu tinggal

kinetika reaksi Transport
material dan
panas

morfologi dan
sifat mekanik
katalis

Gambar 8.1. Faktor-faktor yang memengaruhi rancangan reaktor katalisis
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Bab 9. Pengembangan dan Pengujian Katalis

Pengembangan katalis merupakan aspek penting, yang selalu diselaraskan baik
dengan perkembangan sains dan teknologi maupun dengan kebutuhan aplikasi
dalam industri. Hasil pengembangan katalis perlu diuji kinerjanya dalam skala
laboratorium, pilot plant, dan aplikasi industri. Dua aspek ini diuraikan dalam bab

terakhir akhir bulcu ini.

9.1. Tahapan pengembangan katalis

Pengembangan sebuah katalis sampai dengan penggunaannya dalam industri
meliputi tiga tahap, yaitu (1) tahap riset, (2) tahap uji coba intensif di laboratorium,
dan (3) tahap penerapan dalam industri

Pada tahap riset pertama-tama dirumuskan permasalahan, tuntutan pasar,
dan dibuat perkiraan, berapa nilai sistem katalis tertentu akan dihargai pada masa
yang akan datang. Selanjutnya ide itu perlu diuraikan secara kimia untuk
mempertajam kejelasan, apakah proyek memang layak secara teknik dan ekonomi.
Untuk itu juga perlu diperhitungkan, apakah produk dan selektivitas proses
menguntungkan dan ketersediaan bahan baku serta kebutuhan produk terjamin di
masa yang akan datang. Jika perkiraan dan perhitungan awal ini memuaskan,
maka perencanaan katalis yang sesungguhnya dapat dimulai.

Bila tersedia beberapa katalis selektif, maka dilakukan uji coba intensif
terhadap kesesuaian dan umur pakai katalis tersebut di dalam reaktor uji coba atau
pifot reactor. Tahap akhir adalah pembangunan dan operasi instalasi pabrik secara
industri. Ketika produksi yang sebenarmnya dimulai, perlu dilakukan lagi uji coba
secara tepat, agar masalah-masalah yang timbul sejak awal diketahui dan
ditangani secara langsung. Pengembangan katalis secara teknik tidak boleh
melupakan faktor-faktor lain seperti bahan pengemban dan jenis reaktor yang
digunakan. Pemilihan katalis bergantung pada banyak faktor seperti ditunjukkan
pada Gambar 9.1.
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