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TRK IT mempelajari tentang KINETIKA REAKST dan KATALIS

Kinetika Reaksi dan Katalis — ilmu yang mempelajari tentang
kecepatan reaksi kimia secara kuantitatif, di
dalamnya termasuk mempelajari
mekanisme reaksi, menentukan tetapan
kecepatan reaksi dan pengaruh peubah-
peubah pada kecepatan reaksi

Mekanisme Reaksi — perubahan struktur atom dalam molekul zat
pereaksi selama reaksi berlangsung untuk
membentuk zat hasil reaksi

Katalisator — zat-zat yang dapat mempercepat/memperlambat
reaksi yang pada akhir reaksi zat tersebut akan
dilepas kembali

H+
A+B—->C+D



Species Kimia — elemen kimia dengan identitas tertentu
Identitas dinyatakan dengan:
O Jumlah atom

0 Konfigurasi (rumus bangun)

Terjadi reaksi jika suatu spesies kehilangan identitasnya baik dengan
perubahan macam, jumlah atau konfigurasinya

Ada 3 cara sebuah spesies kimia kehilangan identitasnya :

Dekomposisi : Molekul terurai menjadi molekul-molekul atau
atom yang lebih kecil

Kombinasi . antara atom atau antara molekul

Isomerisasi : terjadi perubahan identitas karena perubahan
konfigurasi



Kecepatan/laju reaksi kimia dapat ditunjukkan dalam
beberapa cara :

Terhadap berkurangnya reaktan
Terhadap terjadinya produk
Misal : A+B->C+D

Kecepatan/laju reaksi bisa didasarkan terhadap reaktan :

A > -14 > berkurangnya A

B - -r1; .~ berkurangnya B

Jika didasarkan terhadap hasil maka :
C - +1, . terjadinya C
D - +rp . terjadinya D




Kecepatan/laju reaksi didasarkan terhadap produk

& Didasarkan pada volume fluida :

& Didasarkan pada volume reaktor :

& Didasarkan pada massa padatan, untuk sistem fluida-padat :



Kecepatan/laju reaksi didasarkan terhadap reaktan

& Didasarkan pada volume fluida :

& Didasarkan pada volume reaktor :

& Didasarkan pada massa padatan, untuk sistem fluida-padat :

& Didasarkan pada luas antar muka dalam sistem 2 fluida atau
pada luas padatan pada sistem padat-gas :
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4 Katalisator berfungsi n ;' i Intermediates yane
memudahkan terjadinya reaks

| Katalisator tidak merubah . r ehfs’,‘/s)el_rrlbzmg tetapiliaiyd
memper}cepat reaksi —» K=k/k’

. K= konstante kesetimbangamn
»—  kdan k” = konstante kecepatan reaksi ke kar

1 Langkah reaksi katalitis terjadi pada permiuik
penyebaran reaksi terjadi hanya berjarak satu

1 Reaksi katalitis akan berjalan lebih cepat daxij

=y

katalis



Mekanisme Reaksi Katalitis

~Hidrolisa ester dengan katalis asam

Mekanisme ZSi]
1. CH,COOC,H.
2. CH,COOC,H; (

Katalis Zat antara

- Produk  Katalis Produk
Jika reak\& berlangsung tanp
~

CH3COOP>§5 + H,0 & CH,
AG = ’tena(ga ebas aktivasi

3
7\ -
7

=

AG," < AG" da AG," <

Sehingga reaksi katalitis berjalan lebih cep
katalitis



3. C,H, (X)) H < CyHg

Jika reaksi berlangsung tanp

C,H, +f\i & C,H,
y &
AG = tenaga bebas aktivasi

2 TTAG” < AGT T AG, =IAGTE

Sehingga reaksi katalitis berjalan lebih cepat da
katalitis
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. — Bentuk bulat
— Rapat massa < rapat massa pellet
— Berukuran + 2 mm




Sifat Fisik Katalis

dil dengan zati Cal miisaliyasdi=sSEtelaiNici i)
dalam pori-pori diganti  zat il katalistcdIE RN Gia e ati

ditimbanc

ahan berat katalis sesudah pori—pori diisi zat cair)
DE enis zat cair)(berat katalis)

b. Hgi1um mercury methc

v /,K bghs dimasukkan dala '?6

=N\

He yang dipindahkan katalis ='volum
1 1 7 1
v Katalis yang beratnya sama dip kan dalamm ait
diukur air raksa yang d1p1nd : ';a 1 I Falk
zat berat maka tak dapat masuk ke dalam pori. Jadivoelume yang
dipindahkan merupakan volume zat pa litamioaly voli gl
(VHg)



berat katalis

> Density selic p. =
S
volume zat padat
IDensity partikel
berat katalis berat katalis

~ volume partikel ~ volume zat padat + volume pori

ori 1 pertikel Vg P,
otal 1 partikel V, p +1

Secara umum, katalis yang digunakan dalam
volume pori, 30% volume katalis padat dan 40°
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Kecepatan Reaksi Katalitis Heterogen

Tahap-taliap dalamreaiksiizatalitisetEro g et
|

. Transter 1 SSel (dittisy) SrediiaiN (IS ARSI E CIESIA)
dari “bulk fluid™= kennteriaceryanusoatasyantarasiiela
dengan permilikadn padatan (Exteral ciiiision
Jika katalisator pe K Jzlell el elidizlgl clelel

mulut pori ke dalam pori katalis

Adsorpsi reaktan A pa
permukaan katalisator

4. misal : A
6 ' Difusi hasil dari permukaﬁ{l(ka Isator atau il

- berpori, ke mulut pori pada bbagian luar kait

1. Transfer massa (difusi) hasil d_ary; of
katalisator ke “bulk fluid*
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boundary /
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1. Mass trensfer through
wxlernal boundary layer
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3. Chemisorplion

, Diltysion Inio pores

8. Dlffuslon of products
oul of pores

A4,5 Neaction and gesgrplion
ol products

Progues,
@;@ mvalecule
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Fluid £ ;
baundary

7. Mass transler back (-
. bulk Muid




Kecepata
langkah 3, 4 c

Langkah 1, 2,
tahanan sangat kecil.

R
Kecepatan reaksi total diter
yang paling lambat.

e




raksi pur

kz, k; = konstanta kece
desorbsi A

= konstante kesetimbangs




Adsorpsi gas B

B
> R

Jika »adsérpg,i berjalan cepat, (1)

N

3

1
7N 4

=




Misalnya

Mekanisme yang m
|. Ateradsorpsi + B fase

2. Ateradsorpsi + B teradsorp

3. Afas}e“‘\ s + B teradsorpsi

Ditinjau kemungkinan | dan 2

1. Reaksi permukaan :

A, + B+
Kk,

Jika reaksi berjalan cepat, r, =0 ———




Jika deéorgsi C berjalan sangat c

1

|
7N
=7

=




langkah menentu
cepat dan dalam
reaksi dijabarkan da
menentukan.

Jumlah situs aktif di permukaan k
Misalnya reaksi :

v’\ A +B &/ C

Mekanisme reaksinya adalah sbb :

VA
iy A+s —=

B + s —=*

A -+ B,




Adsorpsi A, adsorpsi B dan desorpsi C berjalan cepat dan dalam
keadaan kesetimbangan

(ks Ky Kp )(PA P — I;{Cj

(1+K,px +Kszps +Kc P )

I, =

Adsorpsi B, reaksi permukaan dan desorpsi C berjalan cepat berada
dalam kesetimbangan

. kp (PA PB_pKC)

° K
PB(I+ KA I;)C:_I_KBPB_'_KC ch
B



Adsorpsi A, adsorpsi B dan reaksi permukaan berjalan cepat
dan berada dalam keadaan setimbang

ke K(PA Pz _I;{Cj
Y, =
¢ (]'+KApA+KBpB+KKCpApB)




Koefiisien, pada reaksi™ permukaansakansmenjadispangkaipada
persamaan;lajulreaksi

Jika reaksi katalitis merupakan reaksidapai-baliksmakasreakss
permukaan jUga merupakanireaksitdapatbalik

Zat pereaksi dan zai hasil (yang teradsoerpsitpadarpermukaan)
katalisator dinyatakan dengah fraksit sifusiakiftyangrditempari
oleh zat pereaksi/zat hasil

Zat pereaksi atau zat hasil yagg Tidak  Teradserpsitpada
permukaan katalisator dinyatakan denganihiekanansparsiilspada
permukaan katalisator (p;)

Puncak aktif kosong yang ikuit bereaksi dinyatakanidenganfrzaksi
puncak aktif kesong (0)) dengah memperhiftungkan semia gas
pereaksi, gas hasil dan gas inert Yyang, feradsorpsi pada
permukaan Kkatalisator

Situs aktif sebelah kiri dan sebelah kahani anak' pahaht pada
persamaan reaksi harus sama.

75% semua reaksi heterogen umumnya reaksi Kimia/permukaah
merupakan langkah yang menentukan.
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Adsorps/i ﬂ\sosiasi :

A

Adsorpsi Dissosiasi :

A, + Zs

2 As




Contoh pereaksi mengalami dissosiasi :

Misal suatu reaksi

—
—

A, teradsorpsi dan mengalami dissosiasi
Mekanisme reaksinya adalah :
Adsorpsi : —

Kemungkinan reaksi permukaan yang terjadi

1. PE—
2
3. a—
4

Desorpsi : a—

Misalkan langkah yang menentukan adalah reaksi kimia/permukaan 1 maka
adsorpsi A, dan desorpsi R selalu dalam kesetimbangan.

Persamaan laju reaksi katalitiknya adalah :

(KA Px, — KR Pp Pr /Ks)

(1+\/KA Pa, +Kg PR)2

Tpat = Ig = ks



PER

Jika diketahui d
reaksi katalitis dite

a. Trial untuk mekanisme reak

b. Dicari kemungkinan-kemunc
reaksinya dan bentuk persa
mungkin.

> R
c. Dari data-data dicari harga konstanta-

pada wpérsamaan kecepatan reaksi. Harga ko
- tersebut harus positip. Jika didapat harga ne
g '~ mekanisme tidak benar. Jika didapat 2 persa
- menghasilkan harga-harga positip, harus dipilih mana
sesuai. Untuk ini diperlukan pengetahuan tambahan, misa
mengenai sifat-sifat fisisnya.



Con

Tentukanla

Jika dari percobaa

sbb :
t (waktu) 315
Ps 10 20
>R 85 75 5
Pa N 6
(terhitung) | 26,7 55,9 731

» 1
1
A £

‘B teradsorpsi pada permukaan katalis, gas C tidak.
teradsorpsi, mungkin tidak. Langkah yang menentukan ¢

permukaan.




Kemungkinan I : Gas A teradsorpsi pada permukaan katalis.

kps Px _1 Kg Ky
—X; = =8 - 4 4+ =2
A 14K, pa +Kp Pg —r, k k DA Ps
y=A +Bp; +Cpg
Dimana A = 1/k, B = K,/k, C=Ky/k, dan y=p,/(-r,)

Dicari dengan teori Least Square yaitu dengan Metode Kuadrat Terkecil

H:Z(PH‘BPA +CPB_Y)2
Nilai H minimum jika :

HM_ HM_ o H_
OA OB oC



Pa Pe 1/-r,  yz=pusrya P4’ AT PAY PaY

85 10 26,7 2.270 7.225 850 100  192.950 22.700
75 20 55,9 4.193 5.625 1500 400 314475 83.860
65 30 731 4752 4225 1950 900 308.880 142.560
55 40 97,7 5.374 3025 2200 1600 295570 214960
45 50 142.8 6.426 2025 2250 2500 289.170 321.300
35 60 196 6.860 1.225 2100 3.600 240.100 411.600

360 210 592,2 29.875 23.350 10.850 9.100 1.641.145 1.196.980

Kemungkinan II : Gas A tidak teradsorpsi

k
—I; = s Pa Pxa :l+&pB
1+K; pg -1z k k
y=A + Bpg

Dimana A = 1/Kk, B = Kp/k
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Reaksi k
dengan pe

Dari percobaan laborag

Tekanan total,
atm

e
Esr
-

-rs , Ibmol/

Gniiion_| 20 | oa | oot |

"

Tentukan pérsamaan kecepatan reaksi yanc
harga-harga konstantenya.

Pada keadaan awal tidak ada gas B
A dan B teradsorpsi pada permukaan katalis



Mekanisme Reaksi :

A+ s As
As Bs
Bs B+s

I. Langkah yang menentukan :
_Ps
k(pA K j Pg= 0
_IA —
1+ Apg - a0 = Kpa=kpy




ITI. Langkah yang menentukan :

kBK(pA - I:I){Bj

P14 (K, +KKg pa




REAKSI HETEROGEN NON KATALITIS

Reaksi heterogen dipengaruhi oleh variabel-variabel yang menentukan
kecepatan reaksi dan variabel-variabel yang menentukan kecepatan
perpindahan massa, yaitu :

1. Luas permukaan bidang persentuhan

a. Menghaluskan zat padat

b. Menyemprotkan zat cair melalui nozzle

c. Mendispersikan zat cair /
2. Kecepatan difusi zat alir ke dan melalui lapisan batas yang

dipengaruhi oleh :

a. Tekanan gas

b. Kecepatan relatif dari kedua fase

c. Suhu campuran

d. Sifat-sifat fisis dari zat pereaksi dan bentuk tempatnya
3. Kecepatan difusi dari zat hasil menjauhi daerah reaksi

Hanya penting untuk reaksi bolak-balik



MACAM-MACAM REAKST HETEROGEN

I. Gas - padat
a. Pembakaran arang batu
b. Pembuatan H, dari uap air dan besi
c. Pembuatan SO, dengan pembakaran pirit

2. Cair - padat
a. Ion exchange
b. Hidrasi CaO

c. Pembuatan H;PO, dari batu phosphat dan H,SO,
3. Gas - cair
a. Penyerapan CO, dengan MEA (Mono Etilen Amin)
b. Penyerapan NO, dalam air (pembuatan HNO3)
c. Hidrogenasi minyak
4. Cair - cair
a. Pembuatan NaOH
b. Pembuatan sabun dengan reaksi antara lemak dan larutan NaOH
c. Nitrasi zat organik dengan asam nitrat
5. Padat - padat
a. Pembuatan semen
b. Pembuatan CaC, dari CaO dan C
c. Pembuatan soda abu dengan proses Leblanc



Persamaan kecepatan untuk reaksi heterogen diperhitungkan dari kecepatan
perpindahan massa dan kecepatan reaksi kimia.

Jika ry, r,, .., r,adalah kecepatan perubahan masing-masing proses, maka
jika perubahan terjadi secara paralel

n
Yoverall = Zri
i=1

Jika perubahan terjadi secara berurutan, maka pada keadaan steady state

I.overall —

1 dN,
Qperpindahan = g dt

Kecepatan perpindahan massa :

.+ 1dN,
=X = —
Qreaks1 A S d. t

Kecepatan reaksi kimia :



Reaksi irreversible : A(g) + B(s) R (9)

Gas A terdifusi melalui lapisan ke bidang permukaan zat padat B. A dan B
bereaksi menjadi R. R terdifusi kembali ke dalam fase gas

Tuliskan bentuk kecepatan reaksi secara keseluruhan untuk :

1. Kecepatan reaksi tingkat 1

£ S e -.:'_
Plane surface

2. Kecepatan reaksi tingkat 2 /’ of solid B

1)

Main body S

of gas ’("__. et
Gas film
I . . Equilibrium concentration
/”— of A on surface, ', =0

B

Pttt

1. Q Q — overall C

K
2. Qg=QS=—§(2kSCg+kg— k2+4kskgcg)

S



RIS UALRO GENCGAS, ~ AL

TOg 9 g Eéﬂ%?ﬂéng .
memperoleh hasil a ang . bernilai 1eb1h tinggi

e g =

S alfas ‘

* J; + H,Q H;SO,
-r- gas CO, + lar. amonia am. karbonat
~ok31da31 aldehid asam
_ ,_n_— chlorisasi benzene H.C. lain
- absorbsi NO, dalam air HNO,
ke _' - -absorbsi SO, dalam H,SO, oleum

—

. emi: sahkan komponen yang tidak diinginkan atau memungut
~ kembali gas yang berharga

—= ?-;—:-_._ﬂ ,f?:qntoh : Solute gas Reagent
— CO, larutan NaOH/KOH
- ' CO, Mono Ethanol Amine (MEA)
Di Ethanol Amine (DEA)
SO, larutan KOH
Cl, H,O

H,S Ethanol Amine
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‘ am!-gi&ka njab
an kecepatarn Sl antara gas-cair :

scepatan perpindahan massa dari fase gas
i) 133 arutan dan kecepatan reaksi kimia antara
i t dengan zat pereaksi yang ada dalam
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”ﬁng diisi dengan bubble cup (Plate Tower)
Iliaritan ¢ 1semprot1<an dari atas menara dan gas

I--_
9

_;__-:rr? 1 dari bawah
4. ;r alir tangki berpengaduk yang diberi sekat

== _5,35_: ol leher tiga berpengaduk, gas digelembungkan
=-— ke dalam larutan

'u:h-
——— ——
— —_

— ‘Scrubber

l—.
/\, .'
|fl‘g i
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Bidang reaksi terletak di dalam

i mmere lapisan cairan. Kecepatan difusi dari

1 Bk alz_/ reaksi A dan B menentukan kecepatan
reaksi.

Gas A habis bereaksi di dalam
bidang reaksi.

lap.
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B

o

- koefisien difusi zat B dalam phase cair

o e
i

- -

gy 9= =

"'-_--:":—:e- =

—:j:ﬁ:- = fekanan parsiil A

k ef1s1en difusi zat A dalam phase cair

e

=3 e 7H'7&— == konstanta Henry
- — i
-
ki, = koefisien transfer massa A dalam phase gas
— k,, = koefisien transfer massa A dalam phase cair
1 = interface
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: i ——
Bidang = reaksi bergeser ke
interface. Kecepatan reaksi
keseluruhan ditentukan oleh difusi
A melalui lapisan gas.

.reaksi Gas A habis bereaksi di interface.

Penambahan C; tidak akan
merubah kecepatan reaksi.

. .bidang
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Reaksi merupakan reaksi tingkat
dua dengan persamaan

T, =kC Gy

Reaksi terjadi secara sempurna di
dalam zone reaksi. Tidak ada gas A
yang berdifusi ke phase larutan.




D) BEAKST KIMIANGEPAT, C, >>

Karena C; >> maka banyaknya
zone reaksi

yg bereaksi dengan A membentuk
hasil relatif kecil thd C;, shg C;

LA | " dianggap tetap. Reaksi menjadi
~ \ i ‘tingkat 1 (semu)
fi"tin i dan e
. kon%%an Ty = kl CA

Karena kec. reaksi berbanding
lurus dengan C,C;, jika C; makin
besar, kec. reaksi juga makin
besar.




REAKSI "k]:m'ﬁEDANG

Karena kec. reaksi kurang cepa
yang belum bereaksi dengan B
akan terus berdifusi masuk ke
larutan dan bereaksi dengan B di
fase cairan. @

Kecepatan reaksi ditentukan oleh
kecepatan perpindahan massa gas
A melalui lapisan gas, melalul
lapisan cair difusi masuk ke dalam
larutan dan reaksi kimia.

Reaksi terjadi di lapisan cairan dan di dalam fase larutan sehingga
persamaan kecepatan reaksinya kompleks sehingga tidak dibicarakan.

Kecepatan reaksi dipengaruhi oleh luas bidang batas antara lapisan gas
dan cairan dan juga oleh volume gas fase larutan.




REAKST K.mQSEDANG c|3 >>

Karena kec. reaksi kurang cepat, A
yang belum bereaksi dengan B
akan terus berdifusi masuk ke
‘larutan dan bereaksi dengan B di

fase cairan.

Tapi karena Cj; besar sekali, maka
konsentrasi C,; dianggap tetap
sehingga reaksi menjadi seperti
reaksi tingkat satu.

Iy =k, Cy

Reaksi terjadi di lapisan cairan dan di dalam fase larutan sehingga
persamaan kecepatan reaksinya kompleks sehingga tidak dibicarakan.

Kecepatan reaksi dipengaruhi oleh luas bidang batas antara lapisan gas
dan cairan dan juga oleh volume gas fase larutan.
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EAKSIT

KIMTAAMBAT

e
— ———_
Karena ieec.‘!ﬂs? lambat maka

reaksi baru terjadi di dalam fase
larutan.

Recepatan reaksi hetherogen

ditentukan oleh kecepatan
perpindahan massa dan kecepatan
reaksi kimia.

Jadi luas permukaan bidang batas
dan volume larutan berperan
dalam menentukan kecepatan
reaksi heterogen
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EAKS

I KIMIA SANGAT LAMBAT

Karena reakﬂf#ﬂn_a’ H]gérlanm .

sangat lambat maka kecepatan
perpindahan massa gas A jauh

M’ cepat dari reaksi kimia.

Komposisi A dan B seragam di
dalam cairan sehingga kecepatan
reaksi hanya ditentukan oleh reaksi
kimia saja.




lapisan cairan
sekitar katalis




——

Kadar Asam Sulw sebesar 0,1% dalam carrie_'f:' s pada

tekanan total ! akan diabsorpsi dengan larutan yang
mengandung 0,25 mol/liter Mono Ethanol Amin (MEA). Car11ah
laju kecepatan reak51 heterqen ant ra H,S dan MEA !

"‘;:_._" 'h.'i' '::-“' =
Data : HS+RNHZL=.—J

i
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