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SARI

Sehubungan merosotnya jumlah dan mutu umpan
proses perengkahan katalitik maka unjuk kerja katalis
harus ditingkatkan dalam upaya mendapatkan produk
komponen bensin bermutu tinggi dan produk gas ole-
fin untuk umpan proses pembuatan komponen bensin
(alkilat, bensin polimer), dan pembuatan aditif
oksigenat pengungkit angka oktana bensin (MTBE).

* Proses-perengkahan katalik, mutu produknyva dan
speksifikasi bensin kormisil, di ASEAN serta
pengembangan katalis dan factor-faktor operasi yang
dapat menurunkan aktivitas katalis disajikan pada

ABSTRACT

As decreasing quantity and quality of feedstock for
catalytic process, thus the performance of catalyst must
be increased to get the high quality product of gasoline
components and the gas product with high olefin con-
tent for production of gasoline components (alylate,
polygasoline), and production of octane booster
(MTBE).

Catalytic process, product quality and commercial
gasoline spesifications in ASEAN, and the catalyst de-
velopment and operating conditions which decrease the
catalyst performance are presented in this paper.

masalah ini.

I. PENDAHULUAN

Minyak bumi yang diolah untuk
menghasilkan bahan bakar minyak
akhir-akhir ini semakin merosot
mutunya, baik dilihat dari segi kebu-
tuhan energi untuk pengolahanya
maupun dari limbah pencemaran yang
dihasilkanya. Minyak bumi yang
tersedia cendrung meningkat kadar
belerang dan masalah jenisnya.
Bersaman dengan itu, kebutuhan akan
bahan bakar ringan (bensin, kerosin,
dan solar) yang tampaknya akan tetap
lebih tinggi dari pada bahan bakar
berat (minyak, bakar) menuntut agar
kelebihan produksi residu dimanfatkan
dengan mengolah lebih lanjut residu
dengan proses perengkahan termal
dan katalitik "',

Sementara itu dunia menuntut
bahan bakar yang ramah lingkungan
dengan persyaratan yang kian ketat
sebagaimana dicontohkan di Amerika
Serikat oleh California Air
Rescources Board (CARB), sasaran

Asia Pasifik dan ketentuan European
Commision yang jauh lebih ketat dari
pada yang berlaku di banyak negara
ASEAN dewasa ini, termasuk di In-
donesia “*,

Dalam rangka penerapkan pro-
gram langit biru, bukan hanya timbel
[Kkadar semua komponen racun dalam
gas buang dari kendaran bermotor
harus ditekan, terutama buangan
hidrokarbon, gas racun (NO,,CO,
§0,) dan bahan butiran (partikulat).

Komponen bensin adalah cam-
puran hidrokarbon dengan trayek
didih 40-220° C, terdiri atas komponen
dari C, sampai C , yang diperoleh dari
distilasi minyak bumi dan juga
konversi fraksi minyak bumi, antara
lain perengkahan, reforming, iso-
merisasi, alkilasi dan polimerisasi.
Untuk membuat bensin ramah
lingkungan diperlukan komponon-
komponen bermutu tinggi, yaitu
antara lain bensin perengkahan
katalitik yang persentasenya mencapai

antara 30-40% vol.

Konversi umpan, penambahan
katalis baru (make up caralyst) dan
distribusi produk dari proses
perengkahan katalik dipengaruhi oleh
berbagai kondisi operasi, antara lain
Jenis dan mutu dari umpan dan katalis
yang dipergunakan. Hidrokarbon
poliaromatik umpan dan kotoran
umpan (aspalten, senyawa organik
logam dan organik non-logam) serta
proses regenerasi katalis dapat
menurunkan aktivitas katalis.

Bensin ramah lingkungan dari
campuran komponen-komponen
bensin tersebut harus mempunyai
kadar aromatik, olefin, sulfur, tekanan
uap dan suhu teruap 90% vol. rendah,
dan angka oktana tinggi. Untuk itu
komponen bensin perengkahan katalik
harus diolah lebih lanjut untuk
meningkatkan mutunya.

Proses perengkahan Katalik di
kalangan minyak Indonesia dan
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ASEAN, dan mutu produk komponen
bensin perengkahan katalik yang
dihasilkan serta spesifikasi bensin
komersial di negara ASEAN dan di
lain negara disajikan pada makalah ini.
Pengembangan katalis dan faktor-
faktor operasi yang dapat menu-
runkan aktivitas katalis, kerusakan
katalis pada saat regenerasi katalis dan
beberapa hasil penelitian laboratorium
tentang katalis perengkahan dibahas
juga.

Untuk membuat bensin yang
ramah lingkungan diperlukan kom-
ponen-komponen bensin agar cam-
puran yang dihasilkan mempunyai
kadar aromatik, olefin, sulfur, tekanan
uap dan suhu teruap 90% vol. rendah,
dan angka oktana tinggi. Untuk itu
komposisi komponen bensin perlu
dioptimalkan dengan merestruk-
turisasi kilang dan meningkatkan ka-
pasitas produksi komponen bensin
bermutu tinggi antara lain bensin reng-
kahan katalitik, alkilat dan isomerat.

IT. PROSES PERENGKAHAN
KATALITIK UNTUK
PEMBUATAN BENSIN
RAMAH LINGKUNGAN

Sebagai suatu bahan, bensin
terdiri atas campuran berbagai jenis
fraksi dan komponen bermutu tinggi
yang dihasilkan oleh proses-proses
katalik.

Sekitar 795 MBPSD total umpan
diolah dengan proses katalik untuk
produksi 370 MBPSD komponen
bensin rengkahan Katalitik 23.7% vol,
reformat 69,25% vol, isomerat 4,67%
vol, alkilat 1.43% vol.dan bensin
polimer 0.95%vol.di kilang-kilang
minyak ASEAN'®.

A. Proses Perengkahan Katalitik

Proses perengkahan katalik
mengolah umpan distilat vakum dan
residu atmosfer menjadi bahan bakar
ringan (bensin, kerosin, dan solar) dan
produk gas olefin ringan (C.-C))
dengan bantuan katalik silika-alumina
amorf atau zeolit.

Sekitar 290 MBPSD umpan

terdiri atas distilat vakum 44%vol.dan
residu atmosfer 56%vol.dengan
memakai katalis zeolit pada 11 unit
proses perengkahan katalitik di kilang
minyak ASEAN. Konversi umpan dari
60 sampai 80%vol. menghasilkan
produk rekahan berikut : LPG 11-
27%vol, bensin 30-64%.minyvak
ringan (linght cyele oil) 9-30%
vol.dan minyak berat (heavy cycle
0il) 5-23% vol. Bensin rekahan katalik
mempunyai tekanan uap 6,5-9.5 kpa.
TS50 = 95-106"C, T90 = 147-180°C,
indeks pengedaran (drive ability in-
dex) 492-570"C, RON 88-93, kadar
sulfur: 0,02-011% berat, kadar
aromatik 20-35% vol. dan olifin 15-
35% vol

Untuk membuat bensin yang
ramah lingkungan diperlukan
komponen-komponen bensin agar
campuran yang dihasilkan mempunyai
kadar aromatik, olefin, sulfur, tekanan
uap dan suhu teruap 90% vol. ren-
dah, dan angka oktana tinggi.
Pengolah lanjut dari produk bensin
rengkahan katalik diperlukan untuk
penyesuaian karakteristiknya, yaitu
tekanan uap, suhu 90% terdistilasi,
kadar aromatika, olefin, dan sulfur®
Unit fraksionasi dan kolom
debutanisasi dapat mengontrol
tekanan uap dan menurunkan kadar
olefin reaktif (C,-C,) dan suhu teruap
90% volume (T90) dari bensin
rengkahan Katalik. Isobutana yang
dipisahkan pada kolom deisoheksasna
dipakai sebagai salah satu umpan
proses alkilasi dan polimerisasi.
Peningkatan konversi umpan proses
perengkahan katalik dengan pengop-
timalan komposisi katalisnya dapat
menaikkan persentase produk isobu-
tana dengan persentase produk bensin
tetap.

Unit penghidromurnian dapat
menurunkan kadar olefin dan sulfur
dari bensin rengkahan katalik. Distilat
di atas 90% vol. Terdistilasi (90%
plus) dari reformat dan bensin
rengkahan katalik yang telah disaturasi
hidrokarbon aromatiknya dapat
dipakai sebagai komponen distilat

sedang (kerosin dan solar). Peng-
hidromurnian umpan proses pereng-
kahan katalik dapat menaikkan
konversi umpan dengan produk bensin
berkadar sulfur rendah sampai 40
ppm dari biasanya 150 ppm.

Olefin rendah (C,-C,) dan
isobutana dialkilasi untuk pembuatan
komponen bensin alkilat berangka
oktana tinggi (RON 93-96). tekanan
vap dan drive ability index rendah dan
bebas dari hidrokarbon tak jenuh (ole-
fin, aromatika). Penambahan kolom
deisobutana dan peningkatan konversi
umpan dari proses perengkahan
katalik akan dapat menaikan kapasitas
alkilat sampai 20% vol. Umpan
isobutana dari proses alkilasi ini dapat
pula diperoleh dari proses isomerisasi
n.butana.

Isolefin (C,-C.) dan metanol
dikonversi menjadi komponen
oksigenat metil tersier butil eter
(MTBE) dan metil tersier amil eter
(TAME) sebagai pengganti pengukit
angka oktana bensin (timbel tetra etil,
TEL). Isimerisasi olefin rendah dari
bagian ringan bensin rengkahan Katalik
dpat meningkatkan kadar isoolefin
(C,-C,) untuk masa pembuatan aditif
tersebut.

Kilang minyak ASEAN mengolah
umpan distilat vakum dari residu
atmosfer yang mengandung molekul-
molekul hidrokarbon besar dan juga
kotoran non hidrokarbon dengan
kandungan atom-atom logam dan non
logam yaitu: nikel 0.4-2,2 ppm, va-
nadium 0,1-2.5 ppm, sulfur 0.1-
3,85% berat, nitrogen 4,5-3,159 ppm
dan karbon residu 0,2-3.65% berat.
Katalis perengkah zeolit mempunyai
luas permukaan 130-289m*/g dan
volume pori 0,3-0,43 cm?/g dan
penambahan katalis baru (make up
catalyst) adalah 4,5 dan |8 ton/hari
untuk masing-masing pengolahan 127
MBPSD distilat vakum dan 163
MBPSD residu atmosfer. Endapan
kokas pada katalis prengkah bekas
adalah dari 4,3 sampai 9,6% berat dari
katalis . Pengaruh kadar karbon
residu umpan pada distribusi produk
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perengkahan katalik disajikan pada
Tabel 1.

Umpan residu mengandung
molekul hidrokarbon besar yang
sulit menguap dengan ukuran lebih
besar dari pada bukan pori katalis
zeolit perengkah sehingga molekul
besar tersebut akan direngkah
secara termal yang mengarah
kepembentukan produk kokas yang
menutupi permukan luar katalis
zeolit. Endapan kotoran kokas pada
katalis perengkah naik dari 4.5%
menjadi 9,5% berat untuk masing-
masing umpan distilat vakum dari
residu atmosfer.

Sehubungan menurunnya baik
jumlah maupun mutu umpan proses
perengkahan katalik maka unjuk
kerja katalis harus ditingkatkan
antara lain: selektivitas kokas,
ketahanan terhadap racun logam dan
organik nitrogen basa, dan kemam-
puan untuk merengkah molekul
hidrokarbon besar umpan (bottom
cracking) yang terkonsenstrasi di
dalam fraksi berat minyak berat.

Struktur pori katalis harus
berpotensi mentransfer dengan
cepat molekul umpan ke inti aktif di
permukaan katalis tersebut tanpa

mendapat rintangan oleh endapan kokas
katalis. Kokas hasil kondensi dari
produk rekahan olefin dapat diturunkan
dengan pemakaian Katalis perekahan
berpotensi tinggi tranfer hidogen ke
produk olefen tersebut. Produk rekahan
harus dapat berdufisi cepat kelur katalis
perekahan butir baik pada saat direc-
tor maupun diregenerator. Laju defusi
molekul di dalam pori katalis diamati
sekitar 1,5-3,0.10~° cm */ detik.

Katalis perekahan zeolit mem-
punyai keunggulan terhadap katalis
perekahan konvensional silika-alumina
armof pada distribusi produk yaitu:
produbensin dan minyak ringan tinggi
dan produk minyak berat plus produk
gas C -C, rendah (Tabel 2). Produk
bensin katalik ini mempunyai angka
oktana, kadar parafin dan aromatik
tinggi, dan kadar olefin serta sulfur
rendah '™,

Pengembangan katalis zeolit untuk
pembuatan produk bensin bermutu
tinggi ditunjukkan untuk mendapatkan
suatu komposisi optimal antara jumlah
inti aktit per sel zeolit dan jumlah inti
alumina terisolasi agar menurunkan
perengkahan lanjut produk bensin dan
meningkatkan kadar hidrokarbon
bercabang tinggi dan aromatik.

Peninggkatan kedua jenis hidrokarbon
dari bensin zeolitik ini dapat pula
meningkatkan angka oktana motor
(MON).

Katalis zeolit ZSM 5 mempunyai
keunggulan untuk menaikkan pe-
rolehan produk olefin rendah (C,-C,)
dengan perolehan produk samping
kokas dan gas hydrogen rendah,
kenaikan perolehan produk olefin
tersebut adalah hasil rekahan fraksi
tengah dari produk bensin berangka
oktana rendah, peningkatan kadar
isobutilena dari produk olefin rendah
dapat dilakukan dengan memakai
katalis bertransfer hidrogen rendah
pada suhu operasi serendah mungkin.
Penyempurnaan struktur zeolit telah
meningkatkan unjuk kerja katalis zeolit
perengkahan dalam peningkatan
perolehan produk rekahan bensin, ole-
fin rendah berkadar isobulitena tinggi
010 Selektivitas bensin optimal telah
diamati dengan suatu penurunan batas
tertentu dari aktifitas katalis baru
dengan pemasaran uap pada suatu
tingkat tertentu ''",

B. Deaktivasi Katalis

Umpan fraksi berat minyak bumi
mengandung kadar kotoran non-

Distribusi produk nngkahmT;lb:l :nrhagli karbon residu umpan
Karbon residu, % berat 1,5-2,0 2,5-3,0 3,5-4,0
Konversi, % wol 82,0 76,8 T2
C,, % berat 52 5.2 6,2
C;+Cy, % vol 28,0 23,0 20,7
Bensin, % vol 59,8 58,2 55,0
Minyak ringan % wvol 12,5 15,4 18,0
Minyak berat, % wvol 5.5 7,8 9,3
Kokas, % berat 6,4 6.9 6.9
Total C5+cair % wvol 105,8 104 .4 103,0
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hidrokarbon tinggi, seperti alfalten,
komponen organic yang mengandung
non-logam (sulfer, nitrogen dan
oksigen) dan logam (Ni, V, Fe, Cu)
yang merupakan racun Kkatalis
perengkah.kadar logam naik dengan
karbon residu umpan ''*.

1. Komponen Organik Logam
Kotoran komponan organik

logam dapat mengendap logamnya

pada listrik katalis yang dapat

berfungsi sebagai inti aktif logam. Inti
aktif ini membantu reaksi hidrogenasi
hidrokarbon umpan menjadi olefin
yang berpotensi tinggi untuk pem-
bentukan endapan kokas pada katalis
dan juga kenaikan perolehan produk
samping gas hidrogen (Tabel
3)"*.Total ekuivalen endapan logam
pada katalis adalah: [4Ni+4V+Fe+
Cu, ppm, dan jika dicapai jumlah to-
tal logam ekuivalen tersebut >1000
ppm, maka katalis telah rusak dan

harus diganti.

Endapan logam baru pada matriks
katalis adalah lebih aktif dehidrogena-
sinya dibandingkan dengan endapan
logam katalis yang telah mengalami
reaksi oksidasi di dalam regenerator
katalis dan reaksi reduksi di dalam
reaktor proses perengkahan. Diper-
kirakan pengulangan penggantian dari
suasana oksidasi ke reduksi dalam
perjalanan sirkulasi katalis dari
rergenerator ke reaktor dapat

Tabel 2
Produk rengkahan dari berbagai jenis katalis
Silika-Alumina Amorf
Zeolit
Alumina rendah Alumina tinggi

Konversi, % wol 61 68 74

H,, % berat 0,074 0,072 0,055

Ci+C; % vol 1,6 1,6 .7
Ca, % wol 8.4 8,2 7.4
Cs % wol 6,2 7.4 9.4
Bensin, % berat 50,5 58,0 63,5

Minyak ringan, % vol 12,0 14,0 13,0

Kokas, % berat 6,0 6.0 6,0

Tabel 3
Pengaruh metal terhadap distribusi produk

Metal efektif (terhadap Ni), ppm 180 1130 3500
Distribusi Produk
Perbandingan H,/CH,, - 0,7 3 10,0
Gas SH4 dan C; Hg, % berat 5,8 6,6 7.1
Gas C, total, % wol 14 14 13
Bensin, % wvol 61 59 54
Kokas, % berat 2.4 3.1 74
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mempengaruhi tingkat oksidasi dari
logam atau mengakibatkan sintering
vang menurunkan luas permukaan.
Suatu penumpukan logam dapat
terjadi lebih mudah pada katalis
perengkah bubuk dari pada katalis
perengkah bentuk butir besar yang
menurunkan luas permukan cukup
besar oleh atrisi (pengikisan).

Penurunan potensi pembentukan
endapan kokas pada permukaan katalis
untuk peningkatan selektivita kokas
katalis dapat di lakukan antara lain
penonaktifan peranan reaksi de-
hidrogenasi dari endapan logam
tersebut dengan bantuan suatu katalis
bermatrik khusus yang memung-
kinkan terbentuknya suatu integrasi
antara logam dan katalis perengkah.

Pada umumnya, selektifitas kokas
katalis ini dapat dipengaruhi berbagai
Jenis faktor, antara lain: disain katalis,
waktu kontak, luas permukaan katalis,
volume pori katalis, perbandingan
aktivitas antara katalis zeolit dan
matriks, dan ukuran unit sel zeolit.
Pengembangan katalis menunjukkan
konstribusi matriks dari katalis pada
selektivitas kokas cukup penting
dalam perengkahan umpan residu,
khususnya yang mengandung kadar
kotoran logam tinggi. Katalis zeolit
mempunyai ketahanan lebih tinggi
terhadap racun logam dibandingkan
dengan ketahanan katalis silika-alu-
mina amorf'",

Kotoran logam dapat menutupi
pori sehingga efektivitas pemanfaatan
luas permukaan pori akan menurun.
Penutupan pori oleh logam tersebut
dapat berlangsung baik secara
terdispersi secara merata sepanjang
pori (keracunan pori homogen) seperti
logam nikel, maupun terdispersi
logam hanya pada mulut pori saja
(keracunan pori heterogen) seperti
logam vanadium """, Keracunan pori
heterogen dapat menurunkan efek-
tivitas pori lebih besar dari pada yang
diberikan oleh Kkeracunan pori
homogen''"",

Kotoran logam vanadium pada

matriks katalis dapat berubah menjadi
asam vanadat pada saat regerasi
Katalis bersuhu tinggi dalam media
campuran udara-uap air. Asam vanadat
ini dapat merusak tekstur katalis zeolit
yang mengakibatkan menurunnya baik
luas permukaan pori katalis maupun
keasamannya. Untuk penetralan asam
vanadat tersebut, promotor katalis
harus diberikan yaitu bahan bersifat
basa seperti logam alkali tanah (Mg,
Ca, Sr, Ba), alumina, fosfor, dan
barium titanat.

Endapan logam natrium pada
matrik katalis dapat merusak
kestabilan tekstur katalis yang
mengakibatkan penurunan baik luas
permukaan maupun keasaman katalis.
Kadar kotoran logam natrium dari
bahan baku katalis perengkahaan perlu
pula dijaga, karena kandungan 2.000
ppm logam natrium pada katalis dapat
merusak unjuk kerja katalis pe-
rengkah. Kotoran logam natrium pada
katalis tidak mempunyai aktivitas
dehidrogenasi hidrokarbon umpan
seperti pada logam nikel dan vanadium
tersebut. Pertukaran kationik logam
natrium dengan logam alkali tanah
bervalensi tiga dapat menurunkan
kadar logam natrium dan sekaligus
peningkatan stabilitas zeolit pada me-
dia tap bersuhu tinggi''".

2. Komponen Organik Non-Logam

Kotoran organik nitrogen bersifat
basa dapat menetralisasi inti aktif asam
dari katalis perengkah dan perolehan
dan angka oktana produk bensin akan
menurun, Pengaruh basa organik ini
akan hilang pada saat pembakaran
endapan kokas katalis di dalam regen-
erator* ', Katalis zeolit tidak terlalu
sensitife pada racun organik nitrogen
basa dibanding dengan katalis silika-
alumina amorf"",

Kotoran organik sulfur dapat
merusak katalis silika-alumina amorf
dengan terbentuknya besi sulfida
antara kandungan kotoran logam besi
katalis silika-alumina amorf tersebut
dan kotoran organik sulfur yang akan

mengendap di dalam struktur katalis
tersebut. Katalis zeolit mempunyai
toleransi tinggi pada kotoran organik
sulfur ",

1. KESIMPULAN

Sebagai suatu bahan bakar bensin
yang ramah lingkungan haruslah
berkomposisi komponen bensin yang
baik yang terdiri dari berbagai jenis
komponen bermutu tinggi yang
dihasilkan oleh katalitik. Untuk itu
kilang-kilang minyak di ASEAN,
termasuk di Indonesia, masih perlu
melakukan rekonfigurasi dengan
meningkatkan kapasitas produksi
bensin rengkahan katalitik, alkilat,
isomerat dan bensin polimer.

Sehubungan dengan menurunnya
baik jumlah maupun mutu umpan
proses perengkahan katalitik, maka
unjuk kerja katalis perengkah harus
ditingkatkan dengan penyempurnaan
struktur zeolit dan matriks katalis.
Proses perengkahan katalitik ini di
samping untuk pembuatan komponen
bensin bermutu tinggi menghasilkan
juga produk olefin rendah yang dipakai
umpan proses-proses alkilasi, poli-
merisasi, dan pembuatan aditif
oksigenat pengungkit angka oktana
bensin. Untuk peningkatan bahan
baku proses alkilasi dan pembuatan
aditif oksigenat, perlu juga dikem-
bangkan proses isomerisasi n.bu-
tilena.
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