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ABSTRAK 

SINTESIS DAN KARAKTERISASI KATALIS La2O3/ZEOLIT 

ALAM DAN APLIKASINYA DALAM PROSES 

TRANSESTERIFIKASI MINYAK KELAPA SAWIT MENJADI 

BIODIESEL  

 

Oleh:  

Dewi Alifani  

21106030070 

 

Pembimbing:  

Didik Krisdiyanto S.Si., M.Sc  

 

Penelitian ini dilakukan untuk mensintesis katalis La2O3/Zeolit Alam 

dan menentukan karakterisasi pada masing-masing katalis 

menggunakan Fourier Transform Infra-Red (FTIR) dan X-ray 

Diffraction (XRD), serta mengaplikasikannya dalam reaksi 

transesterifikasi biodiesel. Katalis disintesis melalui tahapan pembuatan 

zeolit alam teraktivasi asam, diikuti dengan pemanasan lantanum 

oksalat pada suhu reaksi 900oC selama 3 jam untuk membentuk 

senyawa lantanum oksida (La2O3). Sintesis katalis La/NZA dilakukan 

melalui proses impregnasi logam La2O3 dengan variasi massa katalis 

(1%, 3%, dan 5%) dan dua katalis lainnya (natural zeolite Activated 

(NZA) dan La2O3) sebagai katalis standar dalam aplikasi biodiesel. 

Hasil pengujian XRD menunjukkan bahwa puncak NZA berhasil 

terbentuk pada sudut 2𝜃: 22,25o ; 25,61o ; 27,79o ; 26,68o sedangkan 

puncak La2O3 terbentuk pada sudut 2𝜃: 13,57o. Berdasarkan hasil FTIR 

terlihat adanya serapan khas La-O pada bilangan gelombang 464 cm-1 

yang menunjukkan keberhasilan impregnasi logam La ke dalam 

kerangka zeolit. Selain itu, gugus vibrasi ulur simetris O-Si-O/Al-O 

teridentifikasi pada 796 cm-1, serta vibrasi ulur asimetris -O-Si-O- pada 

1035 cm-1. Reaksi transesterifikasi dilakukan pada suhu 60°C selama 2 

jam dengan perbandingan mol minyak dan metanol sebesar 1:9 dan 

penambahan katalis 2%. Biodiesel yang dihasilkan dengan katalis 3% 

La/NZA menunjukkan rendemen tertinggi sebesar 71,77%. Berdasarkan 

pengujian GC-MS menunjukkan biodiesel dari minyak kelapa sawit 

dengan katalis 3% La/NZA memiliki komposisi metil ester sebesar 
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100%, dengan metil ester elaidat sebagai komponen dominan. Pengujian 

kadar air dan densitas biodiesel dengan variasi masing-masing katalis 

(NZA, La2O3, 1% La/NZA, 3% La/NZA, dan 5 % La/NZA) sebagian 

besar menunjukkan hasil sesuai standar SNI 7182:2015. Penelitian ini 

menunjukkan bahwa katalis La2O3/Zeolit Alam efektif digunakan dalam 

produksi biodiesel dari minyak kelapa sawit.  

 

Kata Kunci: NZA, La2O3 , Katalis, Impregnasi, Biodiesel, Minyak 

Kelapa Sawit  
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ABSTRACT 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF La2O3/NATURAL 

ZEOLITE CATALYST AND ITS APPLICATION IN THE 

TRANSESTERIFICATION PROCESS OF PALM OIL TO 

BIODIESEL 

 

By:  

Dewi Alifani  

21106030070 

 

Supervisor:  

Didik Krisdiyanto S.Si., M.Sc  

 

This study was conducted to synthesize La2O3/Natural Zeolite catalysts 

and determine the characterization of each catalyst using Fourier 

Transform Infra-Red (FTIR) and X-ray Diffraction (XRD), and apply 

them in biodiesel transesterification reactions. The catalyst was 

synthesized through the stages of making acid-activated natural zeolite, 

followed by heating lanthanum oxalate at a reaction temperature of 

900oC for 3 hours to form lanthanum oxide (La2O3) compounds. The 

synthesis of La/NZA catalysts was carried out through the impregnation 

process of La2O3 metal with variations in catalyst mass (1%, 3%, and 

5%) and two other catalysts (natural zeolite Activated (NZA) and La2O3) 

as standard catalysts in biodiesel applications. The results of XRD 

testing showed that the NZA peak was successfully formed at an angle 

of 2θ: 22,25o; 25,61o; 27,79o; 26,68o while the La2O3 peak is formed at 

an angle of 2θ: 13,57o. Based on the FTIR results, a typical La-O 

absorption is seen at a wave number of 464 cm-1 which indicates the 

successful impregnation of La metal into the zeolite framework. In 

addition, the symmetric stretching vibration group O-Si-O/Al-O was 

identified at 796 cm-1, as well as the asymmetric stretching vibration -

O-Si-O- at 1035 cm-1. The transesterification reaction was carried out at 

a temperature of 60°C for 2 hours with a mole ratio of oil and methanol 

of 1:9 and the addition of 2% catalyst. Biodiesel produced with 3% 

La/NZA catalyst showed the highest yield of 71.77%. Based on GC-MS 

testing, biodiesel from palm oil with 3% La/NZA catalyst has a methyl 

ester composition of 100%, with elaidate methyl ester as the dominant 

component. Testing of water content and density of biodiesel with 

variations of each catalyst (NZA, La2O3, 1% La/NZA, 3% La/NZA, and 
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5% La/NZA) mostly showed results according to SNI 7182:2015 

standards. This study shows that the La2O3/Natural Zeolite catalyst is 

effective for use in biodiesel production from palm oil. 

Keywords: NZA, La2O3, Catalyst, Impregnation, Biodiesel, Palm Oil 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang  

Penyebaran mineral logam tanah jarang (LTJ) atau Rare 

Earth Elements (REE) di dunia berkaitan dengan kondisi geologi 

dan geografis suatu wilayah. Batuan jenis pleaser yang dicirikan 

dengan mineral monasit dan xenotim tersebar di bagian Australia, 

Asia Selatan, Afrika bagian Selatan, serta Amerika Latin. Jenis 

batuan Karbonatit tersebar dominan di daerah Tiongkok. Endapan 

LTJ yang terbentuk dari proses pelapukan lainnya dan dianggap 

baru, terdapat di daerah Jiangxi Tiongkok. Endapan jenis Ion-

adsorption terdapat di daerah Wanling, Tiongkok Selatan (Rezende 

dan Cardoso, 2008). China menjadi penyuplai LTJ terbesar di dunia 

(Dwi Putra et al., 2024) dan China menyumbang sebesar 280.000 

ton LTJ dari total produksinya (Fauzi et al., 2023). Namun, China 

membatasi ekspor unsur LTJ ke negara lainnya.  

Indonesia sendiri banyak ditemukan logam tanah jarang 

berada di daerah Bangka Belitung bersama dengan timah dan di 

Kalimantan bersama kandungan emas (Virdhian et al., 2014) . 

Mineral utama yang terkandung dalam LTJ di Indonesia adalah 

Xenotim, Monasit, dan Zircon yang berasosiasi dengan kasiterit dari 

penambangan timah aluvial. Ketiga jenis mineral yang mengandung 

LTJ banyak ditemukan dalam pertambangan timah aluvial di daerah 

Kepulauan Bangka-Belitung dan Kepulauan Riau (Sirait, 2023). 

Oleh sebab itu, untuk mendapatkan mineral di atas tidak dapat 

didapatkan dengan mudah dan mineral LTJ tidak terpisah sendiri 
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tetapi bercampur dengan mineral lain. Sehingga pemanfaatannya 

LTJ di atas sangat tinggi dibandingkan LTJ lainnya. 

Logam Tanah Jarang (LTJ), termasuk unsur Lantanum (La), 

merupakan kelompok unsur dengan karakteristik kimia unik yang 

memungkinkan aplikasinya dalam berbagai bidang, terutama 

sebagai material katalis. La, yang termasuk dalam kelompok Light 

Rare Earth Elements (LREEs), dikenal memiliki stabilitas termal 

dan kekuatan basa yang tinggi, serta kemampuan dalam 

meningkatkan dispersi logam aktif pada permukaan katalis. Potensi 

ini menjadikan La sangat menarik untuk diaplikasikan pada proses 

produksi energi terbarukan, salah satunya adalah produksi biodiesel 

melalui reaksi transesterifikasi minyak nabati seperti minyak kelapa 

sawit (Lanre et al., 2022). 

Minyak kelapa sawit merupakan salah satu bahan baku 

utama biodiesel di Indonesia, dengan kandungan trigliserida tinggi 

dan ketersediaan yang melimpah (Dimawarnita. et al., 2023). 

Namun, konversi minyak kelapa sawit menjadi biodiesel melalui 

reaksi transesterifikasi sangat dipengaruhi oleh pemilihan katalis. 

Katalis homogen seperti KOH atau NaOH memberikan efisiensi 

tinggi, tetapi tidak ramah lingkungan dan sulit dipisahkan dari 

produk akhir. Di sisi lain, katalis heterogen menawarkan kemudahan 

pemisahan, dapat digunakan ulang, dan lebih ramah lingkungan 

(Ridwan, 2022; Nabillah et al., 2023). Oleh karena itu, 

pengembangan katalis heterogen yang efisien dan stabil menjadi 

fokus utama.  

Zeolit alam, sebagai material penyangga katalis, memiliki 

keunggulan berupa luas permukaan yang besar, stabilitas termal, 
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serta struktur pori yang mendukung proses difusi molekul. Akan 

tetapi, aktivitas katalitik zeolit alam murni masih terbatas, sehingga 

perlu dilakukan modifikasi dengan cara impregnasi logam seperti La 

untuk meningkatkan kinerja katalis. Proses impregnasi ini 

memungkinkan La menggantikan kation Na⁺ dalam struktur zeolit, 

membentuk katalis REY (Rare Earth-exchange Y), yang dikenal 

memiliki aktivitas, stabilitas, dan selektivitas tinggi dalam reaksi 

konversi (Seejandee et al., 2024). 

Logam transisi diimpregnasi ke dalam material zeolit agar 

katalis logam tersebut tidak mengalami penggumpalan/sintering 

saat proses reaksi pada temperatur tinggi. Proses ini dapat terjadi 

dikarenakan pemanasan yang melebihi titik leleh katalis. Sintering 

pada suatu katalis akan mengakibatkan aglomerasi pada katalis 

tersebut dan mengakibatkan penurunan keasaman katalis 

(Trisunaryanti, 2015). Hal inilah yang dapat mengembangkan untuk 

memperbaiki kinerja dan mengatasi kelemahan katalis logam murni 

dengan mendispersikan komponen logam pada pengemban yang 

memiliki luas permukaan besar. Sehingga pemakaian pengemban 

dapat memperpanjang waktu penggunaan katalis dan luas 

permukaan pengemban yang besar dapat meningkatkan dispersi 

logam.  

Modifikasi zeolit alam dengan La melalui metode 

impregnasi untuk menghasilkan katalis komposit La/NZA yang 

bertujuan untuk meningkatkan aktivitas, selektivitas, dan stabilitas 

katalis dalam proses transesterifikasi. Katalis yang dihasilkan akan 

dikarakterisasi menggunakan teknik FTIR (Dimawarnita. et al., 

2023), XRD (Aziz et al., 2023), dan uji keasaman (Rachmawati., 
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2024)  untuk memahami struktur kristal, gugus fungsi, dan keaktifan 

permukaan katalis. Selanjutnya, katalis diuji dalam reaksi 

transesterifikasi minyak kelapa sawit untuk mengevaluasi 

kinerjanya dalam meningkatkan konversi biodiesel serta 

rendemennya. Diharapkan, dengan menggunakan variasi 

konsentrasi La, akan diperoleh data yang signifikan untuk 

menentukan pengaruh jumlah logam terhadap efisiensi katalis dan 

kualitas produk. 

Dengan pendekatan ini, penelitian dapat memberikan 

gambaran ilmiah mengenai pengembanan katalis La/NZA mampu 

mempercepat laju reaksi transesterifikasi, meningkatkan hasil 

biodiesel yang dihasilkan, serta menghasilkan produk berkualitas 

tinggi dengan kemurnian optimal. Katalis juga diharapkan dapat 

digunakan kembali beberapa kali tanpa kehilangan aktivitas yang 

signifikan. Perlakuan variasi berat katalis pada sintesis biodiesel 

diharapkan mampu menghasilkan selektivitas biodiesel yang baik.   

B. Batasan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dari penelitian ini dapat 

dirumuskan batasan masalah sebagai berikut : 

1. Logam tanah jarang yang digunakan adalah adalah lantanum 

(La) yang diperoleh dalam bentuk lantanum oksalat.  

2. Sintesis katalis La/NZA dilakukan menggunakan metode 

impregnasi.  

3. Parameter variasi berat katalis ditetapkan sebesar  1%, 3%, dan 

5% yang menunjukkan persen massa logam terhadap massa total 

zeolit alam yang digunakan dalam proses impregnasi. 
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4. Karakterisasi gugus fungsi menggunakan instrumen FTIR dan 

untuk menentukan kristalinitas katalis menggunakan instrumen 

XRD.  

5. Karakterisasi gugus fungsi biodiesel menggunakan instrumen 

FTIR sedangkan untuk mengetahui senyawa dan jenis metil 

esternya menggunakan instrumen GC-MS.  

6. Minyak yang digunakan pada penelitian ini adalah minyak 

kelapa sawit karena kandungan trigliseridanya tinggi dan mudah 

diperoleh sebagai minyak goreng komersial.  

7. Mutu produk biodiesel dianalisis melalui pengujian berdasarkan 

SNI 7182:2015 untuk parameter kadar air dan densitas.  

C. Rumusan Masalah  

     Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana proses sintesis lantanum oksida dari lantanum oksalat 

dan zeolit alam teraktivasi asam hasil proses impregnasi? 

2. Bagaimana karakteristik katalis La2O3/zeolit alam teraktivasi 

asam berdasarkan FTIR, XRD, dan uji keasaman? 

3. Bagaimana pengaruh penggunaan katalis hasil sintesis terhadap 

efisiensi proses transesterifikasi ?  
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D. Tujuan Penelitian`    

   Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Sintesis & karakterisasi lantanum oksida dari lantanum oksalat 

yang diperoleh melalui proses ekstraksi logam tanah jarang 

melalui metode impregnasi dan mengkarakterisasi katalis 

La2O3/zeolit alam teraktivasi asam menggunakan FTIR untuk 

menganalisis gugus fungsi, XRD untuk menentukan struktur 

kristal dan fase, serta uji keasaman untuk mengetahui sifat asam 

katalis yang berpengaruh pada aktivitas dalam proses 

transesterifikasi.  

2. Mengaplikasikan katalis La2O3/zeolit alam yang telah disintesis 

dalam proses transesterifikasi minyak kelapa sawit.  

3. Analisis kualitas biodiesel yang dihasilkan melalui kandungan 

metil ester dan parameter fisikokimia lainnya.  

E. Manfaat Penelitian  

 Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut:  

1. Memberikan informasi mengenai sintesis dan karakterisasi 

katalis La/NZA menggunakan metode impregnasi. 

2. Memberikan informasi mengenai aplikasi katalis La/NZA 

terhadap proses esterifikasi biodiesel minyak kelapa sawit. 

3. Mengurangi pencemaran lingkungan dengan penggunaan katalis 

heterogen termodifikasi dari logam tanah jarang dalam 

pembuatan biodiesel.  

4. Menambah khazanah ilmu pengetahuan tentang sintesis katalis 

La2O3/zeolit alam teraktivasi asam dengan metode impregnasi 

dan pemanfaatannya dalam biodiesel.   
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut :  

1. Proses sintesis katalis La₂O₃/zeolit alam berhasil dilakukan 

melalui tahapan aktivasi asam terhadap zeolit alam 

menggunakan HCl 2 M, dilanjutkan dengan proses 

impregnasi La₂O₃. Proses ini menghasilkan katalis 

heterogen dengan sifat struktural dan kimia yang 

mendukung peranannya dalam reaksi transesterifikasi. 

2. Karakterisasi katalis yang dilakukan menggunakan FTIR, 

XRD, dan uji keasaman menunjukkan keberhasilan proses 

sintesis. Hasil FTIR menunjukkan adanya serapan khas 

yang mengindikasikan keberadaan gugus fungsi La–O dan 

silikat/aluminat. Hasil XRD memperlihatkan pola difraksi 

yang sesuai dengan struktur kristalin La₂O₃ dan zeolit, 

menandakan keberhasilan impregnasi tanpa merusak 

struktur kristal zeolit. Uji keasaman menunjukkan adanya 

peningkatan jumlah situs asam pada katalis akibat 

pengembanan logam La, yang berpengaruh terhadap 

aktivitas katalitik. 

3. Katalis hasil sintesis menunjukkan efektivitas yang baik 

dalam proses transesterifikasi minyak kelapa sawit 

menjadi biodiesel. Katalis dengan komposisi 3% La/NZA 

menghasilkan rendemen tertinggi sebesar 71,77% dan 
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kandungan metil ester mencapai 100% berdasarkan 

analisis GC-MS, dengan metil elaidat sebagai komponen 

dominan. Parameter fisikokimia biodiesel, yakni kadar air 

dan densitas, sebagian besar memenuhi standar SNI 

7182:2015. 

B. Saran  

Saran yang dapat diberikan dalam penelitian lebih lanjut 

adalah sebagai berikut:  

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai 

penggunaan suhu dan waktu dalam proses impregnasi agar 

dapat meningkatkan efektifitas penggunaan dari katalis.  

2. Perlu dilakukan penentuan kondisi optimum reaksi untuk 

memperoleh rendemen biodiesel yang maksimum.   

3. Menambah parameter uji biodiesel berdasarkan SNI 

7182:2015.  
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