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Fluid Catalytic Cracking Process - FCC

Pengertian FCC
FCC adalah proses katalitik yang memecah molekul hidrokarbon
besar menjadi molekul kecil melalui kontak dengan katalis pada
suhu tinggi (sekitar 500-550°C) dan tekanan rendah. Proses ini
endotermik, sehingga memerlukan panas dari regenerasi katalis
untuk menjaga keseimbangan termal, dan menghasilkan bensin
beroktan tinggi serta olefin yang bernilai ekonomi lebih tinggi
daripada cracking termal

Tahapan Proses
• Feedstock dipanaskan hingga 300-400°C lalu disuntikkan ke

riser reaktor, di mana bereaksi dengan katalis zeolit pada
535°C selama 2-4 detik untuk membentuk produk crack
seperti gasoline dan olefin.

• Uap hidrokarbon dipisahkan dari katalis spent melalui siklon,
sementara katalis dikirim ke regenerator untuk membakar
coke pada 650-750°C menggunakan udara, menghasilkan
panas untuk siklus berikutnya



Komponen
• Unit FCC mencakup reaktor-riser untuk cracking,

regenerator untuk aktivasi ulang katalis, sistem
sirkulasi katalis (dengan slide valve), dan
fractionator utama untuk memisahkan produk
seperti FCC gasoline, light cycle oil, dan slurry oil.

• Katalis utama adalah zeolit Y dengan matriks
alumina, yang sirkulasi mencapai 5 kg per kg
feedstock untuk menjaga aktivitas

Produk dan Manfaat
• Produk utama: meliputi bensin (50-60% yield),

propylene, butylene, dan coke (4-6%), dengan
konversi hingga 80% untuk feed waxy gasoil.

• Manfaat: FCC meningkatkan efisiensi kilang
dengan mengoreksi ketidakseimbangan antara
permintaan bensin dan residu berat dari distilasi
crude oil, serta mendukung produksi petrokimia



Proses FCC (Fluid Catalytic Cracking) melibatkan siklus kontinu antara cracking katalitik dan regenerasi katalis untuk
mengonversi fraksi minyak berat menjadi produk ringan bernilai tinggi

Preparasi Feed

Feedstock seperti vacuum gas oil dipanaskan terlebih dahulu hingga 300-

400°C di furnace untuk menguapkan sebagian besar hidrokarbon sebelum

masuk ke riser reaktor.

Cracking di Riser

Di riser, feed bercampur dengan katalis panas (500-550°C) dari regenerator;

reaksi cracking cepat (2-4 detik) memecah molekul besar menjadi gasoline,

olefin, dan coke pada kondisi uap.

Pemisahan Produk

Campuran naik ke cyclone di atas reaktor untuk memisahkan uap hidrokarbon

(produk) dari katalis spent yang mengandung coke; uap produk dikirim ke

fractionator utama.

Stripping dan Regenerasi

Katalis spent turun ke stripper untuk menghilangkan hidrokarbon tersisa

dengan steam, lalu ke regenerator di mana coke dibakar dengan udara pada

650-750°C untuk mengaktifkan ulang katalis dan menyediakan panas siklus

berikutnya.



Riser dan regenerator merupakan dua komponen inti dalam unit FCC yang bekerja secara sinergis untuk cracking 

katalitik dan pemeliharaan katalis.

Fungsi Riser

Riser berfungsi sebagai tempat reaksi cracking cepat, di mana feedstock panas (300-400°C) dicampur dengan

katalis regenerasi panas (500-550°C) untuk memecah molekul hidrokarbon berat menjadi produk ringan seperti

bensin dan olefin dalam waktu 2-4 detik. Steam disuntikkan di bagian bawah untuk memfluidisasi katalis dan 

mencegah aliran balik, sementara suhu keluaran dikontrol melalui katup slide untuk mengoptimalkan konversi

hingga 80%.

Fungsi Regenerator

Regenerator bertugas mengaktifkan ulang katalis spent dengan membakar coke (4-6% deposit) menggunakan

udara pada suhu 650-750°C, menghasilkan panas endotermik yang dibutuhkan untuk siklus cracking berikutnya. 

Dalam desain dua tahap, tahap pertama membatasi suhu hingga 730°C untuk mencegah deaktivasi katalis, 

sementara tahap kedua memastikan kadar karbon <0.05% melalui pembakaran CO lengkap, dengan siklon

memisahkan katalis dari gas buang.

Interaksi Riser-Regenerator

Katalis panas dari regenerator dialirkan ke riser melalui standpipe dengan aerasi untuk aliran stabil, menciptakan

keseimbangan termal di mana panas regenerasi mendukung reaksi endotermik, memungkinkan sirkulasi hingga 5 

kg katalis per kg feed.



FCC Feedstocks

Modes of 

fluidization
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Fluid Catalytic Cracking Process - FCC
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Fluid Catalytic Cracking Reactions 



• Reaction can be both exothermic and endothermic reactions which impact the overall heat balance.

• The reaction is mainly endothermic, requiring heat supplied during catalyst regeneration by coke combustion.

• The cracking of larger molecules results in a high volume of products.

• Low operating pressure (1–5 bars) is necessary due to the large product volume.

• The high endothermic nature of cracking reactions requires high reactor temperatures (480–550°C or 869–

1022°F).
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Fluid Catalytic Cracking Reactions 



1. Reaksi bisa eksoterm maupun endoterm

• Di reaktor FCC, reaksi cracking hidrokarbon besar menjadi molekul yang
lebih kecil bersifat endoterm (menyerap panas).

• Di regenerator, pembakaran coke di permukaan katalis bersifat eksoterm
(melepaskan panas).

• Keduanya membentuk satu neraca panas: panas dari pembakaran coke di
regenerator dibawa oleh katalis panas ke riser untuk “membiayai” reaksi
cracking yang menyerap panas.

2. Reaksi endoterm – butuh suplai panas dari regenerasi

• Mayoritas reaksi kimia di riser adalah pemutusan ikatan C–C dan
pembentukan produk ringan; ini membutuhkan energi sehingga suhu
reaktor cenderung turun jika tidak ada suplai panas.

• Karena itu katalis keluar regenerator harus sangat panas: ketika bercampur
dengan umpan dingin di riser, panas katalis ditransfer ke fase gas sehingga
reaksi cracking tetap berlangsung pada suhu operasi yang diinginkan.

3. Cracking molekul besar → volume produk tinggi

• Satu molekul berat (misalnya C30) ketika di-crack bisa menjadi beberapa
molekul yang lebih kecil (misalnya beberapa C3, C4, C5, dan seterusnya).

• Jumlah mol meningkat, sehingga volume gas/uap di riser dan di atas reaktor
menjadi jauh lebih besar dibanding volume umpan cair yang masuk.

4. Tekanan operasi rendah (1–5 bar)

• Karena jumlah mol dan volume gas/uap sangat besar, tekanan dijaga
relatif rendah (sekitar 1–5 bar) agar:

o beban mekanik peralatan dan kolom fractionator tidak
berlebihan,

o aliran gas-padat di riser tetap “fluidized” dan tidak
menyebabkan back-mixing berlebihan.

• Tekanan rendah juga membantu memindahkan kesetimbangan ke arah
fase gas dan memudahkan pemisahan fraksi di fractionator setelah
reaktor.

5. Sifat endotermik → suhu reaktor tinggi (480–550°C)

• Untuk memecah ikatan C–C dalam hidrokarbon berat diperlukan energi
aktivasi yang tinggi; itu sebabnya riser dioperasikan pada suhu sekitar
480–550°C.

• Suhu tinggi ini:

o memastikan laju reaksi cukup besar sehingga waktu tinggal bisa
dibuat sangat singkat (orde detik) namun konversi tetap tinggi,

o membantu menjaga katalis tetap aktif (tidak tertutup
kondensat) dan semua fraksi berada dalam fase uap sehingga
kontak gas–padat dengan katalis optimum.

Penjelasan FCC Reaksi



Katalis Fluid Catalytic Cracking (FCC catalyst) adalah serbuk mikrosfer yang menyediakan situs asam untuk memecah

hidrokarbon berat menjadi bensin, LPG, dan olefin pada proses FCC.

Fluid Catalytic Cracking Catalyst

Pengertian dan Tujuan

• FCC menggunakan katalis padat berbentuk serbuk halus (mikrosfer) yang dibuat

mengalir seperti fluida oleh gas/uap untuk mempercepat reaksi pemutusan rantai

hidrokarbon panjang menjadi molekul lebih pendek. Tujuannya menghasilkan

bensin beroktan tinggi, olefin (propylene, butylene), dan LPG, sekaligus

mengurangi fraksi berat yang kurang laku seperti gas oil dan residu.

Cara Kerja

• Umpan minyak berat dipanaskan lalu disemprotkan ke dalam riser dan langsung

kontak dengan katalis panas; reaksi cracking berlangsung sangat cepat dalam fase

uap pada suhu sekitar 480–550°C dan tekanan rendah (1–5 bar). Campuran uap

produk dan katalis kemudian dipisahkan di cyclone; katalis yang tertutup coke

dikirim ke regenerator untuk dibakar cokenya, sehingga katalis aktif dan panas

lagi untuk siklus berikutnya, sedangkan uap produk masuk ke kolom fractionator

untuk dipisahkan menjadi gas, LPG, bensin, LCO, dan slurry.



Fluid Catalytic Cracking Catalyst

Komposisi dan Struktur ; Tersusun dari zeolit Y sebagai komponen

aktif (±15–30%), matriks silika-alumina, binder, dan filler untuk

kekuatan mekanik dan stabilitas hidrotermal. Bentuknya mikrosfer

berukuran ±60–90 μm yang berperilaku seperti fluida dalam aliran

gas di riser dan regenerator sehingga kontak gas–padat sangat intens.

Fungsi Utama; Menyediakan situs asam Brønsted/Lewis yang

menginisiasi mekanisme karbokation sehingga cracking berlangsung

cepat pada 480–550°C dan tekanan rendah. Mengontrol selektivitas

produk: formulasi katalis (jenis zeolit, porositas, nivel rare earth)

diatur untuk menyeimbangkan yield bensin, propilena, LCO, serta

meminimalkan coke dan gas ringan.

Deaktivasi dan Pengelolaan; Aktivitas menurun akibat endapan coke,

kontaminasi logam (Ni, V), dan kerusakan struktur zeolit oleh

suhu/steam tinggi, sehingga katalis harus terus diregenerasi dengan

pembakaran coke di regenerator. Di kilang, katalis segar secara

berkala ditambahkan dan katalis spent dibuang sehingga yang

beroperasi adalah equilibrium catalyst (E-cat) dengan sifat yang stabil

terhadap kondisi FCC aktual.
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Fluid Catalytic Cracking Configuration

Fluid Catalytic Cracking Configuration pada dasarnya menjelaskan

bagaimana unit-unit utama FCC diatur dan dihubungkan untuk mengolah

umpan berat menjadi produk ringan secara kontinu.

Unit utama dalam konfigurasi FCC

• Reaktor–riser: zona kontak cepat antara umpan (VGO/resid) dan katalis

panas; di sini reaksi cracking endotermik berlangsung dalam hitungan

detik pada suhu tinggi dan tekanan rendah.

• Stripper: bagian bawah reaktor yang dialiri steam untuk mengeluarkan

hidrokarbon yang masih teradsorpsi dari permukaan katalis sebelum

katalis masuk ke regenerator (memisahkan produk dari katalis)

• Regenerator: tempat pembakaran coke di permukaan katalis dengan

udara sehingga katalis kembali aktif dan menjadi sumber panas untuk

reaktor.

• Main fractionator (fractionation column): kolom distilasi atmosferik

yang menerima uap produk dari reaktor dan memisahkannya menjadi

wet gas, LPG, gasoline, LCO, HCO, dan slurry.



Konfigurasi umum aliran proses

• Umpan dipanaskan di furnace lalu masuk ke riser, bercampur dengan katalis panas dari regenerator dan mengalami

cracking.

• Campuran gas + katalis keluar riser menuju vessel reaktor dengan sistem siklon untuk memisahkan katalis; gas

produk menuju main fractionator, sedangkan katalis turun ke stripper dan kemudian ke regenerator.

• Di regenerator, coke dibakar; katalis yang sudah panas kembali ke dasar riser (melalui standpipe dan slide valve),

sehingga terbentuk sirkulasi katalis tertutup antara reaktor dan regenerator.

• Dari main fractionator, setiap fraksi (gas, LPG, gasoline, LCO, HCO, slurry) punya jalur lanjutannya sendiri (gas

concentration unit, hydrotreating, recycle ke FCC, atau ke storage).

Variasi konfigurasi modern

• Side-by-side vs stacked: reaktor dan regenerator bisa disusun berdampingan (side-by-side) atau vertikal (stacked)

untuk menghemat ruang dan mengoptimalkan aliran katalis.

• Single-riser vs dual-riser: beberapa konfigurasi memakai dua riser untuk mengolah dua jenis umpan atau untuk

memaksimalkan produk tertentu (misal max-propylene).

• RFCC / resid FCC: konfigurasi yang diperkuat (material, sistem air distribution, regenerator dua tahap) agar mampu

mengolah umpan residu yang lebih berat dan tinggi logam

Secara praktis, konfigurasi FCC menentukan fleksibilitas kilang: seberapa jauh unit mampu menerima variasi umpan,

menaikkan konversi, mengatur selektivitas (gasoline vs propylene), dan menekan konsumsi energi maupun emisi



Mode of Fluidization

Fluid Catalytic Cracking Configuration –
Side To Side



Mode Fluidization
FCC Mode Fluidisasi

Regenerator Turbulent fluidisation: untuk mencapai suhu pembakaran yang 

seragam di dalam bed.
Line for catalyst transport from 

regenerator to riser

Bubbling fluidization

Riser Pneumatic transport: Katalis dan produk dibawa keluar dari riser 

dengan aliran plug flow dengan waktu tinggal beberapa detik.
Stripper Bubbling fluidisation: Uap disuntikkan untuk menguapkan dan 

memulihkan minyak berat serta mengurangi pembentukan coke.
Lift line from regenerator to 

reactor

Pneumatic transport



Pengertian dan Perhitungan
Yield dihitung sebagai fraksi massa/volume produk
spesifik dari umpan (feed), misalnya gasoline 
yield = (volume FCC gasoline / volume feed) × 100%, 
diukur pada konversi tetap untuk membandingkan
katalis atau umpan. 
Konversi = 100% - cycle stock (LCO + HCO), di mana 
cycle stock adalah fraksi tak tereaksi yang bisa didaur
ulang
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FCC - Yield Correlation

FCC yield mengacu pada persentase atau volume
produk yang dihasilkan dari unit Fluid Catalytic
Cracking (FCC), seperti gasoline (50-60% vol), LCO
(15-20% vol), coke (4-6 wt%), dan gas ringan
(LPG/dry gas 15-25 wt%) pada konversi tipikal 75-
85%



Faktor Penentu Yield
• Umpan: VGO dengan TBP 370-550°C dan rendah logam (<10 ppm Ni+V) maksimalkan gasoline >55 vol%; resid

berat tingkatkan coke >6 wt%.​
• Katalis: Zeolit Y hasilkan gasoline 62 vol% vs amorf 55 vol% pada 80% konversi, dengan oktane lebih tinggi.​
• Kondisi operasi: Suhu riser 480-550°C, C/O ratio 3-9, dan waktu kontak 1-6 detik optimalkan yield; regenerator 

650-750°C kurangi coke pada katalis

Produk Yield (wt% atau vol%) Keterangan

Gasoline (C5-390°F) 50-62 Utama, RON 89-94

LCO (cycle oil) 15-27 Diesel blendstock

Coke 4-6 Dibakar di regenerator

Dry gas + LPG 15-25 Propylene source



Suatu campuran bahan baku sebesar 20.000 BPD AGO (650–850 °F) dengan API 24 dan kandungan belerang 0,2% berat,
dicampur dengan campuran bahan baku lain sebesar 15.000 BPD VGO (850–1050 °F) yang memiliki API 15 dan
kandungan belerang 0,35% berat. Campuran ini digunakan sebagai bahan baku untuk unit FCC. Gunakan korelasi FCC
untuk menentukan keseimbangan material di sekitar unit reaktor. Asumsikan konversi sebesar 75% LV.Gambar di bawah
menunjukkan aliran masuk dan keluar reaktor.Translated with DeepL.com (free version)

Example 1
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Mass Balance of FCC (Reactor)

where p is the total number of vapour products and assuming Sin does 

not condense and is present in the exiting vapour products at the 

same rate (Sin = Sout). mi is the mass of each product that can be 

calculated using the FCC correlations. The produced coke is present in 

spent catalyst.3-Jan-24 2
1



Mass Balance of FCC (Regenerator)

where ni is the mass of each gas produced from the coke 

burning which may contain

CO2, CO, H2O, SO2, N2 and O2 (from excess air).
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Heat Balance of FCC (Reactor)
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Heat Balance of FCC (Regenerator)
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Concentration and Temperature Profiles in the Riser

FCC riser composition profiles as a function of riser 

height >> Product concentration along the riser
The temperature and activity of catalyst profiles in the 

riser
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PRODUCT BLENDING

Motor octane number (MON)
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PRODUCT BLENDING

• Reid Vapour Pressure Blending
• Flash Point Blending
• Pour Point Blending
• Cloud Point Blending
• Aniline Point Blending
• Smoke Point Blending
• Viscosity Blending
• Gasoline Octane Number Blending

• Specific Gravity blending

Additive properties include specific gravity, boiling point and sulphur content.
However, properties like viscosity, flash temperature, pour point, aniline point, RVP and cloud point are not additive.
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Alkylation
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Alkylation Reaction
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Alkylation Processes

• In the absence of catalysts, alkylation between isobutane and olefin must be run under
severe conditions such as T = 500 oC and P = 200–400 bars

• In the presence of an acid catalyst, the reaction temperature will be lower than 50 oC
and the pressure will be lower than 30 bars

• Reaction:
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1. Sulphuric Acid Alkylation Process
Licensed by Exxon

Licensed by Stratford

In the auto-refrigeration process, the evaporation of iC4
and C4 induces cooling of the emulsion in the reactor

In the effluent refrigeration process, a refrigeration 
unit provides cooling to the reactor
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2. Hydrofluoric Acid Alkylation

• The emulsion is obtained by 
injecting the hydrocarbon feed into 
the continuous HF phase through 
nozzles at the bottom of a tubular 
reactor

• Reaction temperature is about 30 C,
The residence time in the reactor is
20–40 s.

H2SO4 alkylation processes are favoured over the HF processes because of the recent concern about the mitigation of HF vapour.
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• Reaction:



3. Solid Catalyst Alkylation
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4. AlkyClean Process

Employs a zeolite catalyst coupled with a novel reactor processing to
yield a high quality alkylate product.
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• Olefin feed is preheated and combined with

isobutane recycle before entering the reactor.

• The reactor operates in liquid phase 

conditions within the temperature range of 

50–90°C.

• Multiple reactors are used to facilitate the

catalyst regeneration cycle.

• During regeneration, olefin is stopped, and 

hydrogen is added to reduce dissolved 

hydrogen concentration while maintaining 

liquid phase alkylation conditions.



Kinetics and Thermodynamics of Alkylation

Consider the simple liquid phase reaction of isobutene (A) and isobutane (B) giving isooctane (A1)

3-Jan-24 40



Process conditions that influence the quality of
alkylate product and acid consumption rate:

• Olefin Type

• Isobutane Concentration

• Acid Strength

• Degree of Agitation

• Space Velocity

• Reaction Temperature→ low temperature

• iC4/ olefin C4 ratio is kept in industrial operation between 5:1 and 15:1 as the external isobutane to olefin (I/O) ratio.
• Inside a reactor with high circulation, this ratio becomes 100–1000:1.

• At lower strength, polymerization occurs and a ‘‘runaway’’ condition
prevails.

• To provide a sufficient margin of safety, acid strength is kept around 90 wt%.

SV increases, RON tends to decrease while acid consumption tends to increase. 
Residence time H2SO4 is usually from 5 to 40 min, and for HF, it is 5–25 min

Effect of Operating Conditions
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Material Balance of Alkylation
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Performance Factor of 
Alkylation Process
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See sub chapter 10.5 + Example E10.2

Material Balance Calculations 
Using Yield Factors
See sub chapter 10.6 + Example E10.3



Example 1
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Solution
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Example 2
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Solution
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The way to get 
started is to quit 
complaining and 

begin doing.

Walt Disney
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See you on the next lecture


