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SUMMARY 

 

EFFECT OF CALCINATION TIME ON THE CHARACTER OF 

SULFATED CERIUM POROUS SILICA WITH KHPHTHALATE 

TEMPLATE AND ITS APPLICATION TO SYNTHESIZE DIISOPROPYL 

ETHER  

Muhammad Rajesa Putra: Supervised by Prof. Dr. Hasanudin, M.Si 

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, 

Sr1iwijaya University 

xviii + 70 pages + 9 pictures + 5 tables + 9 attachments 

Porous silica is often referred to as a chemically and thermally stable 

material with uniform pore size. Metal cerium derived from the metal salt cerium 

sulfate is impregnated into silica, with the addition of sulfuric acid to increase its 

solubility. In this study, Ce(SO4)2-SiO2 with KHPhtalate template was used as a 

catalyst synthesized by calcination, impregnation and hydrothermal methods, for 

its application in isopropyl alcohol to diisopropyl ether. 

The results of characterization of Ce(SO4)2-SiO2 catalysts at variations of 

calcination time of 1 hour, 3 hours and 5 hours using XRD showed peaks at 2θ 

angles of 22.19°, 21.5° and 21.14°. Characterization using FT-IR showed the 

presence of the -OH group of Si-OH at wave numbers around 3445.59 to 3434.21 

cm-1, -OH bending vibrations of Si-OH at wave numbers around 1649.22 to 1637.17 

cm-1, asymmetry Si-O- of Si-O-Si at wave numbers 1085.60 to 1030.78 cm-1, 

symmetry Si-O- of Si-O-Si at wave numbers 804.46 to 801.41 cm-1 and at wave 

numbers around 455.79 to 451.71 cm-1 there are bending vibrations of Si-O-Si 

groups. Acidity analysis resulted in the largest catalyst acidity value in the 5-hour 
calcination time variation, namely, 1.183 mmol/g on ammonia adsorption and 0.226 

mmol/g on pyridine adsorption. The reverse tiration method before application 

resulted in the largest catalyst acidity value at 5 hours calcination time variation of 

2.482 mmol/g, but the catalyst acidity after application showed the largest acidity 

value at 4 hours calcination time variation of 1.213 mmol/g. Diisopropyl ether 

produced using the catalyst was analyzed using GC-MS resulting in the largest % 

IPA conversion, % DIPE selectivity and % DIPE yield of 45.8%; 76.4%; and 

32.2%, respectively. 

 

Keywords :  Ce(SO4)2-SiO2, Diisopropyl ether, Isopropyl alcohol, Calcination 
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RINGKASAN 

 

PENGARUH WAKTU KALSINASI TERHADAP KARAKTER POROUS 

SILIKA CERIUM SULFAT DENGAN TEMPLATE KHFTALAT DAN 

APLIKASINYA UNTUK MENSINTESIS DIISOPROPIL ETER 

Muhammad Rajesa Putra: Dibimbing oleh Prof. Dr. Hasanudin, M.Si 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Univesitas 

Sriwijaya 

xviii + 70 halaman + 9 gambar + 5 tabel + 9 lampiran 

Silika berpori sering disebut sebagai bahan yang stabil secara kimia dan 

termal dengan ukuran pori yang seragam. Logam cerium yang berasal dari garam 

logam cerium sulfat diimpregnasi ke dalam silika, dengan penambahan asam sulfat 

untuk memperbesar kelarutannya. Pada penelitian ini Ce(SO4)2-SiO2 dengan 

template KHFtalat digunakan sebagai katalis yang disintesis dengan metode 

kalsinasi, impregnasi dan hidrotermal, untuk aplikasinya pada isopropil alkohol 

menjadi diisopropil eter.  

Hasil karakterisasi katalis Ce(SO4)2-SiO2 pada variasi waktu kalsinasi 1 

jam, 3 jam dan 5 jam menggunakan XRD memperlihatkan puncak pada sudut 2θ 

sebesar 22,19°, 21,5° dan 21,14°. Karakterisasi menggunakan FT-IR menunjukkan 

adanya vibrasi ulur gugus -OH dari Si-OH pada bilangan gelombang sekitar 

3445,59 hingga 3434,21 cm-1, vibrasi tekuk -OH dari Si-OH pada bilangan 

gelombang sekitar 1649,22 hingga 1637,17 cm-1, vibrasi ulur asimetri Si-O- dari Si-

O-Si pada bilangan gelombang 1085,60 hingga 1030,78 cm-1, vibrasi ulur simetri 

Si-O- dari Si-O-Si pada bilangan gelombang 804,46 hingga 801,41 cm-1 dan pada 

bilangan gelombang sekitar 455,79 hingga 451,71 cm-1 terdapat  vibrasi tekuk 
gugus Si-O-Si. Analisis keasaman menghasilkan nilai keasaman katalis terbesar 

pada variasi waktu kalsinasi 5 jam yaitu, 1,183 mmol/g pada adsorpsi ammonia dan 

0,226 mmol/g pada adsorpsi piridin. Metode tirasi balik sebelum aplikasi 

menghasilkan nilai keasaman katalis terbesar pada variasi waktu kalsinasi 5 jam 

sebesar 2,482 mmol/g, namun keasaman katalis sesudah aplikasi memperlihatkan 

nilai keasaman yang terbesar pada variasi waktu kalsinasi 4 jam yaitu 1,213 

mmol/g. Diisopropil eter yang dihasilkan menggunakan katalis dianalisis 

menggunakan GC-MS menghasilkan % konversi IPA, % selektivitas DIPE dan % 

yield DIPE terbesar masing-masing yaitu 45,8%; 76,4%; dan 32,2%. 

 

Kata kunci :  Ce(SO4)2-SiO2, Diisopropil eter, Isopropil alkohol, Kalsinasi 

 

Sitasi  : 64 (1988-2023) 

 

 

 

 



 

xiii 
Universitas Sriwijaya 

DAFTAR ISI 

Halaman 

HALAMAN JUDUL ............................................................................................... i 

HALAMAN PENGESAHAN ................................................................................ii 

HALAMAN PERSETUJUAN ............................................................................ iii 

PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH .............................................. iv 

HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH UNTUK 

KEPENTINGAN AKADEMIS ............................................................................. v 

HALAMAN PERSEMBAHAN ........................................................................... vi 

KATA PENGANTAR ..........................................................................................vii 

SUMMARY .......................................................................................................... xi 

RINGKASAN ...................................................................................................... xii 

DAFTAR ISI ....................................................................................................... xiii 

DAFTAR GAMBAR .......................................................................................... xvi 

DAFTAR TABEL ............................................................................................. xvii 

DAFTAR LAMPIRAN .................................................................................... xviii 

BAB I  PENDAHULUAN .................................................................................. 1 

1.1    Latar Belakang ................................................................................ 1 

1.2    Rumusan Masalah ........................................................................... 3 

1.3    Tujuan Penelitian ............................................................................ 3 

1.4    Manfaat Penelitian .......................................................................... 3 

BAB II  TINJAUAN PUSTAKA ......................................................................... 4 

2.1    Isopropil Alkohol (IPA) .................................................................. 4 

2.2    Diisopropil Eter (DIPE) .................................................................. 4 

2.3    Katalis ............................................................................................. 5 

2.4    Silika ............................................................................................... 6 

2.4.1    Silika Berpori (Porous Sillica) ............................................ 6 

2.5    Kalium Hidrogen Ftalat (KHFtalat) ................................................ 7 

2.6    Cerium ............................................................................................. 7 

2.7    Kalsinasi .......................................................................................... 8 

2.8    Karakterisasi ................................................................................... 8 

2.8.1    Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ............ 8 



 

xiv 
Universitas Sriwijaya 

2.8.2    X-Ray Diffraction (XRD) .................................................... 9 

2.8.3    Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS) ....... 10 

2.8.4 Analsis Keasaman ............................................................. 10 

BAB III  METODOLOGI PENELITIAN ......................................................... 12 

3.1    Waktu dan Tempat ........................................................................ 12 

3.2    Alat dan Bahan .............................................................................. 12 

3.2.1    Alat .................................................................................... 12 

3.2.2    Bahan ................................................................................ 12 

3.3    Prosedur Kerja .............................................................................. 12 

3.3.1    Preparasi Silika (SiO2) Template KHFtalat ...................... 12 

3.3.2   Preparasi Silika (SiO2) Template KHFtalat  

    Terimpregnasi Cerium Sulfat ............................................ 13 

3.3.3    Aplikasi Katalis pada Sintesis Diisopropil Eter ................ 14 

3.3.4    Karakterisasi ..................................................................... 14 

3.3.4.1  Karakterisasi Katalis dengan X-Ray  

 Diffraction (XRD) .............................................. 14 

3.3.4.2  Karakterisasi Katalis dengan Fourier  

 Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ........ 15 

3.3.4.3  Karakterisasi Analisis Keasaman Katalis  

 menggunakan Ammonia .................................... 15 

3.3.4.4    Karakterisasi Analisis Keasaman Katalis  

 menggunakan Piridin ......................................... 16 

3.3.4.5  Karakterisasi Analisis Keasaman Katalis  

 menggunakan Metode Titrasi Balik ................... 16 

3.3.5    Analisis Data ..................................................................... 17 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................ 18 

4.1    Preparasi Katalis Ce(SO4)2-SiO2 template KHFtalat .................... 18 

4.2    Hasil Karakterisasi Katalis menggunakan XRD ........................... 19 

4.3    Hasil Karakterisasi Katalis menggunakan FT-IR ......................... 21 

4.4    Analisis Keasaman Katalis menggunakan Ammonia dan Piridin 22 

4.5    Analisis Keasaman Katalis menggunakan Metode Titrasi Balik .. 24 

4.6  Hasil Pengukuran Produk Aplikasi Katalis Ce(SO4)2-SiO2  

 pada Sintesis Diisopropil Eter menggunakan GC-MS ................. 25 

BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN ............................................................ 29 

5.1    Kesimpulan ................................................................................... 29 



 

xv 
Universitas Sriwijaya 

5.2    Saran ............................................................................................. 30 

DAFTAR PUSTAKA .......................................................................................... 31 

LAMPIRAN ......................................................................................................... 37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xvi 
Universitas Sriwijaya 

DAFTAR GAMBAR 

Halaman 

Gambar 1.  Mekanisme reaksi IPA menjadi DIPE (Dubois et al., 2022) ............. 5 

Gambar 2.  Skematis Spektrometer FT-IR (Faramarzi et al., 2023) ..................... 9 

Gambar 3.  a) Padatan kering SiO2 setelah kalsinasi dan b) Katalis  

 Ce(SO4)2-SiO2 setelah terimpregnasi ............................................... 18 

Gambar 4.  Difraktogram Katalis Ce(SO4)2-SiO2 pada variasi waktu kalsinasi  

 a) 1 jam b) 3 jam dan c) 5 jam ......................................................... 19 

Gambar 5.  Spektra FT-IR Katalis Ce(SO4)2-SiO2 pada variasi waktu kalsinasi  

 a) 1 jam, b) 3 jam dan c) 5 jam ........................................................ 21 

Gambar 6.  Grafik katalis Ce(SO4)2-SiO2 variasi waktu kalsinasi terhadap  

 keasaman katalis a) menggunakan ammonia dan b)  

 menggunakan piridin ....................................................................... 23 

Gambar 7.  Grafik katalis Ce(SO4)2-SiO2 variasi waktu kalsinasi terhadap  

 keasaman katalis dengan metode titrasi balik a) katalis  

 sebelum aplikasi dan b) katalis sesudah aplikasi ............................. 25 

Gambar 8.  Kromatogram hasil aplikasi katalis pada isopropil alkohol 

 variasi waktu kalsinasi a) 1 jam, b) 3 jam dan c) 5 jam ................... 26 

Gambar 9.  Spektrum massa a) Isopropil alkohol b) Diisopropil eter ................. 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xvii 
Universitas Sriwijaya 

DAFTAR TABEL 

Halaman 

Tabel 1.  Karakteristik IPA (Li et al., 2016).......................................................... 4 

Tabel 2.  Karakteristik DIPE (Dhamodaran et al., 2016) ...................................... 5 

Tabel 3.  Data Puncak XRD ................................................................................ 20 

Tabel 4.  Interpretasi Spektra IR Katalis Ce(SO4)2-SiO2..................................... 21 

Tabel 5.  Waktu retensi dan hasil % konversi IPA, % selektivitas DIPE dan  

 % yield DIPE dari katalis Ce(SO4)2-SiO2 variasi waktu kalsinasi  

 1 jam, 3 jam dan 5 jam ......................................................................... 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xviii 
Universitas Sriwijaya 

DAFTAR LAMPIRAN 

Halaman 

Lampiran 1. Flowchart Prosedur Kerja .............................................................. 38 

Lampiran 2. Data Karakterisasi dengan XRD dari Katalis Ce(SO4)2-SiO2 ........ 44 

Lampiran 3. Data Karakterisasi dengan FT-IR dari Katalis Ce(SO4)2-SiO2 ....... 46 

Lampiran 4. Perhitungan Hasil Analisis Keasaman Total Katalis  

 Ce(SO4)2-SiO2 menggunakan Ammonia ........................................ 48 

Lampiran 5. Perhitungan Hasil Analisis Keasaman Total Katalis  

 Ce(SO4)2-SiO2 menggunakan Piridin ............................................. 50 

Lampiran 6. Perhitungan Hasil Analisis Keasaman Total Katalis  

 Ce(SO4)2-SiO2 menggunakan metode Titrasi Balik ....................... 52 

Lampiran 7. Data Hasil Kromatogram GC-MS dari Katalis Ce(SO4)2-SiO2 ...... 59 

Lampiran 8. Perhitungan % Konversi IPA, % Selektivitas DIPE dan % Yield 

DIPE dari Data GC-MS .................................................................. 63 

Lampiran 9. Dokumentasi Penelitian .................................................................. 67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
Universitas Sriwijaya 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Bahan bakar termasuk komponen penting dalam dunia industri. Besar atau 

kecilnya kebutuhan bahan bakar akan mempengaruhi jumlah persediaan bahan 

bakar yang diproduksi. Semakin banyak konsumsi bahan bakar terutama bahan 

bakar pada industri dan transportasi, makin besar juga dampak yang ditimbulkan 

dari penggunaan bahan bakar tersebut. Zat aditif yang terkandung dalam bahan 

bakar disebut sebagai salah satu dampak negatif dari penggunaan bahan bakar. Hal 

itu karena aditif pada bahan bakar dapat membahayakan manusia dan juga merusak 

lingkungan. Mengganti aditif yang membahayakan dengan aditif yang lebih ramah 

lingkungan tanpa mengurangi manfaatnya dapat dijadikan solusi. Senyawa yang 

terbarukan dan ramah lingkungan seperti diisopropil eter, bisa digunakan (Kale and 

Krishnasamy, 2022). 

Diisopropil eter (DIPE) berupa senyawa yang tidak berwarna dan sangat 

mudah terbakar. Senyawa ini juga kurang larut dalam air dan sangat larut dalam 

sebagian besar pelarut organik, serta memiliki bau yang khas. Pemanfaatan DIPE 

pada bahan bakar juga lebih efektif dan tidak terlalu berbahaya (Sathyanarayanan 

et al., 2022). Penambahan aditif oksigenat berupa diisopropil eter ke dalam bahan 

bakar bensin dapat meningkatkan angka oktan pada bahan bakar (Uyumaz et al., 

2020). Selain itu, diisopropil dapat memperbaiki kondisi pembakaran sehingga 

meninggalkan lebih sedikit endapan, serta dapat mengurangi emisi karbon 

monoksida (CO) dan hidrokarbon (HC) mesin (Dhamodaran et al., 2016). 

Diisopropil eter sendiri dapat disintesis dari alkohol (Hasanudin et al., 2022). 

Penggunaan isopropil alkohol menjadi diisopropil eter dapat menggunakan katalis 

asam cair atau padat, tetapi untuk mengurangi risiko korosi yang tinggi dan bahan 

mahal yang diperlukan, maka digunakan katalis heterogen (Dubois et al., 2022). 

Katalis heterogen sangat diminati karena stabilitasnya yang baik (Wang et 

al., 2022). Katalis dan reaktan bertindak dalam dua fase yang berbeda. Dalam 

bentuk padat katalis heterogen dapat didaur ulang untuk digunakan berulang kali 

karena lebih mudah dipisahkan dari produk akhir, sehingga membuat proses 

menjadi ekonomis. Selain itu, prosesnya juga ramah lingkungan, sehingga tidak 
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menimbulkan bahaya terhadap lingkungan (Gupta and Singh, 2022). Penggunaan 

katalis dapat meningkatkan aktivitas katalitik reaksi, misalnya katalis oksida logam 

seperti silika (Alharthi, 2023). 

Silika berpori sering disebut sebagai bahan yang stabil secara kimia dan 

termal dengan ukuran pori yang seragam. Selain itu mempunyai distribusi pori, luas 

permukaan dan kapasitas adsorpsinya yang tinggi. Ukuran dan bentuk partikel serta 

struktur porinya dapat diatur dengan mengontrol parameter seperti suhu, waktu 

reaksi, jumlah sumber silika dan mengubah kondisi kalsinasi. Silika padat berpori 

sering disintesis dengan proses sol-gel dan hidrotermal. Metode ini meliputi 

penggunaan reagen seperti tetraethoxysilane (TEOS) sebagai sumber silika dan 

alkohol ditambahkan air sebagai pelarut (Shinde et al., 2021). Silika yang dibuat 

melalui proses sol-gel selain menggunakan TEOS sebagai sumber silika, juga 

menggunakan template untuk membentuk pori (Numpilai et al., 2022). 

Template yang digunakan pada sintesis silika berpori harus dihilangkan agar 

nantinya pori dapat terbentuk pada silika, maka dari itu diperlukan metode untuk 

menghilangkan template tersebut. Penghilangan template dapat dilakukan dengan 

beberapa metode salah satunya kalsinasi (Fauzany dan Umaroh, 2018). Proses 

kalsinasi untuk menghilangkan template diproses dalam furnace yang dapat diatur 

kenaikan suhunya. Proses kalsinasi sendiri bisa dilakukan dengan atau tanpa 

pengaliran udara (Zahara dkk, 2020). Pori-pori pada silika terbentuk setelah 

dikalsinasi (Wei et al., 2023). Silika berpori yang terbentuk kemudian dimodifikasi 

dengan menambahkan logam.  

Penyisipan logam pada katalis secara impregnasi dapat meningkatkan 

aktivitas katalis, karena pembentukan situs aktif yang kuat dari impregnasi logam 

pada katalis. Logam cerium yang didapatkan berasal dari garam logam cerium 

sulfat yang ditambahkan dengan pelarut berupa akuademin. Asam sulfat sebagai 

asam kuat digunakan untuk memperbesar kelarutan zat terlarut dalam pelarut. 

Modifikasi silika sebagai katalis dengan cerium sulfat akan dikarakterisasi dengan 

metode X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform-Infrared Spectroscopy (FT-

IR) dan analisis keasaman. Selain itu, produk aplikasi akan dianalisis dengan Gas 

Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS). 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, terdapat beberapa rumusan masalah 

dalam penelitian ini, yaitu bagaimana pengaruh waktu kalsinasi terhadap 

karakterisitik katalis Ce(SO4)2-SiO2 dan dalam aplikasinya pada proses isopropil 

alkohol menjadi diisopropil eter, serta bagaimana % konversi, % selektivitas dan % 

yield serta aktivitas katalitiknya. 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menentukan karakteristik katalis Ce(SO4)2-SiO2 template KHFtalat 

pada variasi waktu kalsinasi 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam dan 5 jam 

menggunakan karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD), 

Spektrofotometer FT-IR dan analisis keasaman. 

2. Mengetahui pengaruh waktu kalsinasi katalis Ce(SO4)2-SiO2 template 

KHFtalat dalam aplikasinya pada proses isopropil alkohol menjadi 

diisopropil eter dan analisis menggunakan GC-MS Thermo Scientific 

untuk mengetahui % konversi, % selektivitas dan % yield serta aktivitas 

katalitiknya. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan tentang pengaruh 

waktu kalsinasi terhadap katalis Ce(SO4)2-SiO2 dengan template KHFtalat dan 

diharapkan dapat membantu memberikan informasi lebih lanjut mengenai 

pengaplikasian katalis Ce(SO4)2-SiO2 terhadap isopropil alkohol menjadi 

diisopropil eter.  
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