Benzena Menjadi Sikloheksana
Dengan Bantuan Katalis
Ni-W /AL203.

Oleh :
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Abstrak. Peranan proses pada industri pengofahan minyak bumi
cukup penting. Untuk mendapatkan data tentang tingkah laku
dari inti aktif metal katalis hidrokenversi maka tefah difakukan
satu seri penelitian katalis M‘—WMFZD dengan kinetika reaksi
hidrogenasi benzena sebagai reaksi mm{r dengan bantuan alat
Catatest Unit. Pada penelitian ini telah divariasi kondisf operasi
berikut : Tempegatur dari 270°¢C sid 320°C, Tekanan : dari
10 s/d B0 kg/fom™ dan Perbandingan gas Hza'f-‘i.'.‘ : darf 4 5/d 14
maolimaol,

1. PENDAHULUAN

Salah satu proses kdtalitik yang cukup penting
dalam pengolahan minyak bumi untuk pembuatan bahan
bakar dan pelumas adalah proses hidrokonversi (1),

Proses hidrokonversi ini memakai katalis padat yang
salah satu inti aktifnya adalah inti metal, Inti aktif metal
dari katalis hidrokonversi ini membantu reaksi peng-
ikatan/pelepasan hidrogen dari umpan hidrokarbon (2).
Sejalan dengan lajunya pembangunan di Indonesia,
maka pemakaian proses hidrokonversi pada industri
pengolahan minyak bumi telah pula turut dikembang-
kan, yaitu proses-proses hidrotreater, hidrodesulfurizer,
dan hidrokraking {dalam taraf konstruksil.

Dalam rangka mendapatkan data informasi tingkah
laku dari inti aktif katalis hidrokonversi ini, maka telah
dilakukan satu seri penelitian mekanisma reaksi hidro-
genasi benzena menjadi sikloheksana dengan bantuan
katalis Ni-W.l"AlzDa.

Kondisi operasi yang telah dilakukan pada peneliti-
an ini adalah sebagai berikut : temperatur : dari 270°
s/d 320°C, tekanan : dari 10 s/d 60 kgﬁ:m2 dan per-
bandingan H,/HC : dari 4 s/d 14 mole/mole dengan
bantuan alat Catatest Unit yang terdapat di Laborato-
rium Konversi dan Katalisa PPTMGE "LEMIGAS"

2 PERCOBAAN

Untuk memperoleh gambaran mengenai pelaksanaan per-
cobaan dari hidrogenasi benzena ini, maka terlebih
dahulu akan diuraikan 4 topik berikut :
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*  Bahan-bahan
Peralatan

Prosedur percobaan
Analisa hasil reaksi

2.1, Bahan-bahan

Benzena dengan kemurnian 995 % maol yang di-
keringkan lebih dahulu dengan molekular sieve, telah
dipakai sebagai umpan pada percobaan.

Katalis Co-ManLzﬂa diaktifasi dalam bentuk
sulfida dengan dimetil disulfida yang dicampur ke
dalam umpan benzena sebanyak * 0.4 % berat ter-
hadap benzena,

Gas hidrogen yang telah dipakai pada percobaan
ini diperaleh dari hasil elektrolisa air. Gas oksigen yang
terkandung di dalam gas H, tersebut dihilangkan dalam
bentuk molekul Hzﬂ' dengan bantuan katalis Deoxo
{yaitu Clz + 2H, Deoxo EHQD}. Dan uap H.zf.‘l yang
terbentuk dihilangkan dengan melewatkan gas H2 ter-
sebut pada molekular sieve,

2.2, Peralatan

Skema alat Catatest Unit yang telah dipergunakan
pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1.

Volume dan diameter dalam reaktor adalah masing-
masing 200 ml dan 19 mm. Temperatur reaktor dapat
diregulasi secara otomatis dan dicatat pada rekorder.
Alat Catatest Unit ini dapat bekerja secara kontinu dan
dioperasikan tanpa sirkulasi gas.

2.3, Prosedur Percobaan

Prosedur percobaan penelitian ini adalah sebagai berikut:

{1) Setelah reaktor diisi dengan katalis, maka reaktor
dipasang pada unit, kemudian dialirkan gas H‘Z
ke unit tersebut dengan tekanan dan perbandingan
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gas Ho/HC operasi yang diinginkan.

{2} Temperatur reaktor dinaikkan perlahan-lahan sam-
pai 180°C, Jalu umpan dipompakan kg dalam
reaktor.

{4] Setelah dicapai kondisi operasi, maka diambil
contoh praduk cair setiap 1 jam sekali.

3] Kemudian temperatur dinaikkan sampai temperatur
operasi dehgan kecepatan & 10%C par menit.

14} Setétah dicapai kondisi operasi, maka diambil
contoh produk cair setiap 1 jam sekali,

{8) Setiap Rercobaan dicatat :
—  berat ympan
—  herat produk cair
—  wolume produk gas.

{6 Contoh produk gas dan cair tersebut akan dianalisa
lebih lanjut.

Pada Tabel } tertera kondisi operasi percobazn.

24. Analisa Hasil Reakai

Produk §as dam cair dianalisa komposisinga dengan
bantuan alat Gas Chramatograti,

Berdasarkan hasil analisa dari kedua jenis produk
tersebut dipernlah hasil sebagai berikit -

- Prodyk gas hanya terdiri dari gas hidrogen safa.

—  Produk cair mengandung 2 jenis malekui hidro-

karbgn saja, yaitu benzena dan sikloheksana,

Sehubungan dengan data analisa kedua jenis produk

tersebut, maka produk gas tidak lagi dianalisa kompasisi-

nya dan perentuan komposisi produk cait dilakokan
dengan bantuan alat’ Refraktometer,

3. Hasil Parcobasn dan Parnbshatan

Hasil percabusan akan ditinjau dari 4 topik berikut :
— Pengaruh temperetur

- Pengarub tekanan

—  Pengaruh perbandingan H,/HC

— Persamaan kecepatan reaksi

3.1. Pengeruh Tamperstur
Hasil penelitian darl pengaruh temparatur pada kece-
patan reaksi hidrogenasi benzena menjadi sikloheksana
ditunjukkan pada Tabse| 2.

Harga energi aktifasi reaksi hidrogenasi henzena
{E) dapat ditentukan dengan bantuan persamaan Art-
henius berikut,

- T
k=Aes E/R
atau
- E 1
logk = . |—— ] + 2303 log A
2302 R T

Jadi harga E = —2,302 R .1g 7dimana besamya hargat,
adalah sama dengan tangens garis lurus logk = { 3|- |8
Sehubungan dengan kecepatan reeksi mula-mula hidrg-
genasi sebanding dengan konstanta kKecepatan reaksi,
maka dapat bibuat garis lurus log r = § | J|— ]
yang ditunjukkan pada Gambar 2.

Berdasarkan data pada Tabel 2 dan Gambar 2 menun-
jukkan di mana :

Keocepatan Teaksi hidrogenesi benzena  menjadi
sikloheksana naik  dari ?,5?.10_5 sampat  dengan
30,29.1{]_5 melfjam gr. katalis dengan dinaikkannya
termperatur operasi dari 320° sempai dengan 370°C.

Harga emergi aktifasi [E} reaksi hidrogenasi benzena
menjadi sikloheksara dengan bantuan katalis Ni-W/Al5
., adalah E = 17,282 kkalfmol,

Maiknya kecepatan reaksi hidrogenasi benzena pada
temperatur operasi yang tinggi disebabkan oleh antara
lain keraikan derajat turmbukan antara molekul umpan
tersebut.

Data energi aktifasi reaksi hidrogenasi benzena ini,
ditunjang pula oleh hasil peralitian terdahuiu 13}

3.2. Pongaruh Takanan

Pada Tabel 3 ditunjukkan hasil penelitian pengaruh
tekanan total pada kecepatan reaksi hidrogenasi banzena
menjadi  sikloheksana, Persamaan  kecepatan  reaksi
mulamula untuk reaksi hidrogenasi dapat ditulis sebagai
barikut ¢

o p
r=kPHCFH2

dimana : & dan d adalah masing-masing order reaksi par-
sial terhadap hidrokarban dan hidrogen.

Jika perbandingan antara gas hidrogen ( Hg'} dan benzena
{HC} dibuat kenstant, yaiw n = Ho/HC = konstant, maks
tekanan persial benzena { Py ) dan hidrogen i PHzl da-

pat dinyatakan daiam tekanan total (P} sebagai berikut :

1

P = | ) P
HEG n+ T
Py = i— P
Hp =P

Jach kecepatan reaksi dapat ditulis menjadi

1 « n ﬂ « #
r=k ——} { } P P

n+1 n+ 1 T
L)

r=ky Fr
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dtau dog r~ [0+ B ) log Py + log ky

o 8

]
! L | = konstant

n+1 n+1

dimana k1, =k {

Cran harga order total reaksi [ o + 4 ] adalah sebesar
rilat tangens sudut { | dari garis log T = f {log Pr}
tersebut.

Pada Sambar3, ditunjukkan kurva hubungan antara
logaritma kecepatan reakst {log r) dan logaritma tekanan
total {log Py} dari reaksi hidrogenasi benzena renjadi
sikloheksang merupakan satu garis lurus.

Berdasarkan data pada Tabel 2 dan Gambar 3 menunjuk-
kan dv mang -

— Kecepatan reaksi hidrogenasi benzena menjadi
sikloheksana naik dari 4,38.1072 sampai dengan
58,67, 109 rmalfjam gr. katalis dengan dinaikkan-
nyd Takanan operasi dari 10 sampai G0 kg.-’l::frl-z.

— Harga prder total { @ + [ ] reaksi hidrogenasi benzena
menjadi  sikloheksana dengan  bantuan  katalis
Ni-Wf.&,Lsz diperoleh sebesar { o + 3 ) = 1,4b88

Maiknya %ecepatan reaksi hidrogenasi benzena menjadi
sikloheksany pada tekanan operasi yang tinggi disebab-
kan oleh antara lain reaksi hidrogenasi tersebut adalah
reaksi periggabungan vang bLerjalan baik pada tekanan
tinggt.

Pada penelitian terdahulu {4} telah pula dijumpai order
total reaksi sejenis yang tidak jauh berbeds dengan
data peneditian ini.

3.3, Pangaryh Perbandingan HyfHC

Hasil penelitian dari pengaruh perbandingan antara
gas hidrogen {H,} dan benzena {HC) pada kecepatan
reaksi hidrogenasi benzena menjadi sikloheksana ditun-
iukkan pada Tabel 4.

Untuk kondisi operasi pada tekanan total
30 kgfam® dengan variasi tekanan partial akan herubah
sebagai berjkut ;

= pl _

Puc = dari 6s/d 2,3 kgfem?
Php =  dari 24 s/d 27.7 kofom?

Mengingat wvariasi tekanan pattial hidrogen {PHZ}
pada perupahan HEIHC dari 4 menjadi 14 adalah rela-
tif kecil vajtu £ 154 % dibanding variasi tekanan persial
benzena (P .} yaitu 1680 % maka pada wariasi Hz.-’HC
dari 4 mepjadi 14 mol/mol dapat dianggap tekanan
partial higragen Pyyp tidak banyak berubah ataw Ppo.
konstant, sehingga persamaan kacepatan reaksi hidro-
genasi benzeng fapat ditulis sebagai berikut :
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_ a3
r = k2 PHG

atau logr =& log Pye + log kg
dimana k, = k P a
2 Hy

Dun arder partial reaksi terhadap benzena { ) ada-
lah harga tangeens sudut {tg | dari garis log r = f [Jog
PHC’ tersebut.

Kurva hybungan antara logaritma kecepatan reaksi
{log ¥} dan logaritma tekanan parsial benzens {FHC:I
pada Gambar 4 adalah suatu garis |urus, maka anggapan
tekanan partial  hidrogen mendekati  konstant (P
konstant) berlaku pada kondisi percobaan ini. Dan
harga tangens sudut dari garis log r = f {log PHﬂ] dapat
dihitung.

Berdasarkan data pada Tabel 4 dan Gambar 4 menun-
jukkan di mana :

— Dengan  dinaikkannya perbandingan antara gas
Hidrogen dan hidrokarbon @ {Ho/HG) = dan 4
sampai 14 mol/mod, maka kecepatan reaksi hidro-
genasi benzena menjadi sikloheksana turun dari
28,3810 sampai dengan 17.90.107° malfiam
qr, katalis.

- — Marga order reaks partial terhadap wnpan banzena

I @« )dari reaksi hidrogenasi benzena menjadi
sikloheksana dengan hantwan katalis Ni-W."'sz-'g
diperolen « - 04260,

Menurunnya kecepatan reaksi  hidrogenasi benzena
menjadi  sikloheksana dengan dinaikkannya perban-
dingan antara gas hidregen dan hidrokerbon (Ho/HC)
disebabkan oleh penurunan konsentrasi umpan benzena
pada perbandingan gas HZJHC yary tingol,

Fada penelitian terdahulu {5) telah pula dijumpai
harga order reaksi partial dari reaksi sejenis yang tidak
jauh berbeda dari data percobaan ini,

3 4. Persamamm Kscepatan Reaksi

Persamaart kecepatan reaksi hidrogenasi benzena
menjaci sikloheksana dapat ditulis sebagai berikut

Harga order raaksi partial terhadap gas hidrogen { §
dapat ditentukan berdasarkan hasil penelitian di muka
sebagai berikut :

1.4869
04260

1,0208

Jadi perbandingan antara order reaksi partial dan



adalah 4. Dan dengan diternukannya harga energi
aktivasi {E}, order reaksi partial { dan ) dan kece-
patan reaksi (v}, maka nilai faktor pre-sksponential dapat
dihitung ¥ang harga rata-ratanya adalah

A = 14210

Jadi persamaan empiris dari kecepatan reaksi hidrogenasi
benzena menjadi sikloheksana dengan bantuan katalis
Ni-W/AI20. diperoieh sebagai berikut

= 1421 ¢ —17.282/RTp 04260, 1,209

Untuk pengecekan persamasn kecepatan reaksi
empiris tarsehut, maka telzh dilakukan suatu seri per-
cobaan yang ditunjuikkan pada Tabel 5.

Berdasarkan hasil pengecekan kecepatan reaksi empiris
ini, yang ditunjukkan pads Tabel § dan Gambar 5 adalah
sebagai barikyy -

Kedua harga kecepatan reaksi yang diperoleh dari

hasil percghaan dan hasil perhitungan berdasarkan

periamaan keacepatsn reaksi secars empiris mem-

Funyai perbedaan yang tidak terfalu besar yaitu
T13%,

DAFTAR PUSTAKA

. BENNET, AN, et all

Hydrocracking for Middle Distiliate

American Chemical Society, Mew York Mesting
{August 1g72).

2 G.R OONg LOSON. er aif

Ind. and Eng, Chem. (Avrit 1975), Vol 47, No, 4
731 — 735, '

Jadi persamaan Kecepatan reaksi empiris tersebut tidak
begitu besar penyimpangannya terhadap kecepatan reak-
si yang diperaleh berdasarkan hasil percobaan.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian reaksi hidrogenaszi benzena
menjadi sikloheksana dengan bantuan katalis menunjuk-
kan bahwa :

— Perbandingan antara order reaksi partial terhadap
benzena | |} dan terhadap hidrogen [} adalah %4
yang tidak jauh berbeda dengan data Stoichiomeri
dari reaksi hidrogenasi benzena, yaitu 3,

— Persamaan kecepatan reaksi hidrogenssi benzena
secara empiris dapgan bartuan katalis I'ﬂ-li-'|.l'l||’1|';€i.!2":!'3
ini adalah sehagai berikut ;

r=14210 ¢ "17.282/RTpyp 0.4280p 10209

Data perelitian ini dapat kiranya melengkapi data
kinetika dari reaksi hidrogenasi benzena menjadi siklo-
heksana dengan bantuan katalis,

Untuk mempercleh deta yang lebih tepat tentang
persarmaan kecepatan reaksi empiris darf reaksi hidroge-
nasi benzena masih diperlukan penelitian reaksi hidro-
genasi ini demgan katalis hidrokonversi lainnya.

3 AS MasuUTrian
Proses hidrodesulfurisasi dari berbagai jenis fraksi
minyak Paper padas Konvensi—Il Badan Kajurusan
Kirnia, P11, Jakarta, 16 — 17 June, 1981,

4 GERMAIN, JE
" Catalytic Conversian of Hydrocarbons
Acadamic Press, London {18589}

b PAUL H EMMET
Catalysis, Vol 1
Rheinhold Puklishing Corp, New York, US4 {1954},
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_ALAT CATATEST UNIT

T1C
E - Condenser R — Contant tube
FT — Gasmea TI - Batch
MG — Adjustable flow pump T2 —. Sample
Py S — Pressure regulator TIC — Temperature regulator
Bl — Pressure gauge TR — Temperature recordar
PSC — Pressure safety valve vV — Separator

Gambar 1.
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19 K
Katalls hidrokonwersi

Ni—Mo/Al 50y

15 L

13 p

lag r. 105 melfjam gr. katalis

Energl aktifasi

11 b E = 20,882 kal/mol
09 L
'] L] '] [ ] I 1
1,56 1,57 1,69 1,61 1,63 185 1,67 168
10?
Tk

Gamnbar 2 : Kurva persamaan Arrherius untuk reaksi hidrogenasi benzena menjad]

sikloheksana dengan bantuar kKetalis Ni—ManI.‘,Oa.
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Katalis hidrokonversi
2,0 n Ni—MO;Alzoa
o
18
a
E 16
it
&
3
}_;-‘ 14 -
£
B
-
g
- 1.2
QOrder total reaksi
(X + pi = 1,2836
10F
08k
06 ! i t 2 t )
10 1,2 14 16 1.8 20

Iog PT

Gambar 3. Hubungan antara logaritma kecepatan reaksi {log r) dan logaritma
tekanan total { log PT )} untuk reaksi hidropenasi benzena menja-
di sikioheksana dengan bantuan katalis Ni—Mo/Al;04,
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Gambar 4 : Hubungan antra logaritma kecepatan reaksi { log r | dan logaritma
takanan partial benzena { log Phyg ) untuk reaksl hidrogenasi ben -
zena menjad| sfkloheksana dengan bantuan ketalis NI-Mo/Al50s.
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katalis hidrokonversi
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Q 10 20 30 40 kO
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Gambar 5 : Hubungan antara kecepstan reaksi eksperimental dan dan kecapatan
-Teaksi tegritis untuk reaksi hidrogenasi benzerma dengan bantuan kata-
lis Ni — MOIAIEUB‘
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Tabel 1

MNa Kandisi operasi

1 Berat katalis o = 30,06

2 Kecepatan umpan malfjam gr. katalis = 00112
3 Ternperatur o = 320 sfd 370
4 Tekanan kg/em? = 10 s/d 60
L Perbandingan gas Ho/HC  moi/mol = 4 s/d 14

Kondisi Operasi

Kecepatan umpan mal fjam gr. katalis = 001103
Tekanan kgfcm2= 30

Perbandinga gas H,/HC rol/mel = 8

Termparatur % = variabal

Pengarub temperatur operasi terhadap kecepatan reaksi hidrogenasi

benzena menjadi sikloheksana denyan bantuan

katalis I'*nli—r'v.l'lnmf.n|fi.l.i,'til3

Tabel 2

Temperature  Refractive Konvarsi Kecepatan raaksi
¥ Indek np20  X=% mol/mol r10° mal/jam or.
katalis
1 320 1496 .90 oM
2 330 1,4913 1,30 1417
3 340 1,4907 1,70 18,52
4 350 1,4905 210 22,89
5 360 14838 2,90 21,61
6 310 14831 4,70 40,53
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Kondisi Operasi

Kecepatan umpan maol/fjam g katalis = 001103

Temperatur % = 380
Perbanidingar: gas HEJHG mol/mol = 8
Tekanan bug,-’-::rn2 = yariabal

Fengaruh tekanan operasi terhadap kecepdtan resksi hidrogenasi
benzena menjadi sikloheksana dengan bantugn katalis Ni-Mo/Al50q.

Tabel 3
" Takanan Reafractive Konversi Kacepatan reaksi
o
Ing.l'-:-.rn2 Index np20  X=% molfmol 107 mol/jem gr. katslis
1 &0 14852 8,00 89,23
2 B0 14870 &,00 70,681
| 40 1 AB76 4,70 4874
4 3 14808 2,80 32.90
5 20 1,4907 1,90 21,62
6 10 14917 0,80 8,83
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Kondisi Operasi
Temperatur Yc - 360
Tekanan Iu;u’::m2 = 30

Perbandingen gas H,/HC molfmal = variabel

Pengaruh perhandingan gas Ho/HC terhadap kecapatam reaksi hidrogenasi

benzena menjadi sikloheksana dengan bantuan katalis MNi—MO/AL 0

- Tabel 4
No Perbandingan Refractive Kondisi Kecepatan ¥ ecepatan
Hay/HC malfmal  Index Np20  X=% moiimeol umpan reaksi 1.107

'lﬂzmi:dr'jam red fjam gr.
ar. katalis katalis

) 14 1,4841 370 07 26,19

2 2 14802 3,60 077 27 B0

3 10 14804 3,40 0,86 20,21

4 a 1,4898 2,90 1,09 31,21

g 8 1.4902 2,40 1,42 34,15

G 4 1,49086 200 2,01 4017

N~ N7

Hedaksi masih menerima pemasangan iklan sponsor dari per-

usahaan-perusahaan atau industri yang berkaitan dengan minyak
dan gas bumi,
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