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ABSTRAK 

 

 Wulandari, Ari Vitri. 2016. Pengaruh Penambahan Abu Layang Termodifikasi 

Surfaktan Terhadap Karakteristik Membran Sel Bahan Bakar Berbahan Kitosan. 

Skripsi, Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 

Universitas Negeri Semarang. Dosen Pembimbing: Ella Kusumastuti S.Si, M.Si 

dan Triastuti Sulistyaningsih S.Si, M.Si. 

 

 Kata Kunci: Kitosan, silika abu layang, surfaktan CTAB 

 

Penelitian mengenai sintesis membran sel bahan bakar berbahan kitosan 

sebagai matriks polimer dan abu layang batubara sebagai filler yang dimodifikasi 

dengan surfaktan CTAB telah dilakukan. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui 

pengaruh lamanya waktu pengadukan dan penambahan jumlah silika dalam 

sintesis membran yang menghasilkan sifat-sifat terbaik berdasarkan karakterisasi 

membran. Penelitian ini meliputi empat tahapan yaitu preparasi silika abu layang, 

modifikasi permukaan silika dengan CTAB, sintesis membran, dan karakterisasi 

membran. Metode yang digunakan adalah metode inversi fasa dengan variasi 

waktu pengadukan selama 2, 4, dan 8 jam dan variasi komposisi silika yaitu 

sebesar 0; 0,5; 1; 2; dan 5% b/b kitosan. Karakterisasi membran meliputi uji sifat 

mekanik, konduktivitas proton, permeabilitas metanol, dan selektivitas. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa waktu pengadukan optimum berdasarkan uji 

selektivitas membran adalah selama 4 jam. Kuat tarik membran rata-rata 

meningkat seiring dengan penambahan komposisi silika. Konduktivitas proton 

dan permeabilitas metanol membran menurun seiring bertambahnya jumlah silika. 

Membran memperlihatkan performa terbaik pada membran 5% dengan kuat tarik 

sebesar 19,3 N/mm
2
, Modulus Young 1092,5 N/m

2
, konduktivitas proton sebesar 

1,4634 x 10
-4

 S/cm, permeabilitas metanol sebesar 0,9089 x 10
-8

 cm
2
/s dan 

selektivitas membran sebesar 1,6100 x 10
4
 S s/cm

3
. Berdasarkan hasil uji FTIR, 

pada membran 5% tidak menunjukkan terjadinya perubahan peak yang signifikan 

di daerah bilangan gelombang 1000-1250 cm
-1

. Hal ini menandakan bahwa hanya 

terjadi interaksi fisik antara kitosan dengan silika. Berdasarkan hasil analisis SEM 

disimpulkan bahwa membran memiliki morfologi antarmuka cukup baik antara 

matriks kitosan dengan silika. 
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ABSTRACT 

 

Wulandari, Ari Vitri. 2016. Effect of Fly Ash Addition Surfactant Against 

Characteristics Modified Membrane Fuel Cells Made from Chitosan. Final 

Project, Chemistry Department, Chemistry Study Program, Mathematic and 

Science Faculty. Semarang State University. Advisor: Ella Kusumastuti S.Si, 

M.Si and Triastuti Sulistyaningsih, S.Si, M.Si. 

  

Keywords: Chitosan, fly ash silica, CTAB surfactant 

 

Research about synthesis of fuel cell membrane made from chitosan as a 

polymer matrix and a coal fly ash as filler modified with CTAB surfactant has 

been done. The purpose of this research is to know the influence of the length of 

time stirring and addition the amount of silica in membrane synthesis that 

produces the best properties based on the membrane characteritation. This 

research includes four stages are fly ash silica preparation, the fly ash surface 

modification with CTAB surfactant, membrane synthesis, and membrane 

characteritation. The method used is the phase inversion method with the variation 

of time under stirring for 2, 4, and 8 hours and the variation of the composition of 

silica are 0; 0.5; 1; 2; and 5% b/b chitosan. Membrane characteritation include 

mechanic character, proton conductivity, methanol permeability, and membran 

selectivity. The research results showed that the optimum stirring time based on 

selectivity test are for 4 hours. The tensile strength of the membrane increases 

along with the addition of silica. The proton conductivity and methanol 

permeability membrane decreases along with the addition of silica. Membrane 

showed the best performance on 5% membrane with the tensile strength is 19.3 

N/mm
2
, Modulus Young is 1092.5 N/m

2
, proton conductivity is 1.4634 x 10

-4
 

S/cm, methanol permeability is 0.9089 x 10
-8

 cm
2
/s, and membrane selectivity is 

0.9830 x 10
4
 S s/cm

3
. Based on FTIR results, 5% membrane showed no 

significant change occurred in the wave numbers 1000-1250 cm
-1

. This indicates 

that only the physical interactions occur between chitosan and silica. Based on the 

results of SEM analysis concluded that membrane has quite a good interface 

between the morphology of the chitosan matrixs with silica. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Di seluruh dunia, bahan bakar fosil lebih banyak digunakan daripada 

bahan bakar lain. Masyarakat duniapun sangat tergantung dengan bahan bakar ini 

(Akhadi, 2009). Akan tetapi, permintaan dan penawaran energi bahan bakar ini 

tidak seimbang dengan meningkatnya laju pertumbuhan masyarakat dunia. Hal ini 

menyebabkan terjadinya krisis energi karena semakin menipisnya persediaan 

bahan bakar fosil dan berkurangnya suplai minyak mentah dunia (Im, 2011). Oleh 

karena itu, pengembangan berbagai macam sumber energi alternatif yang lebih 

ramah lingkungan untuk mengatasi masalah tersebut sangat diperlukan. Diantara 

sumber-sumber energi alternatif yang tidak menimbulkan pencemaran terhadap 

lingkungan adalah sel bahan bakar (fuel cell).  

Fuel cell ini merupakan sumber energi yang dapat diperbaharui karena 

menggunakan bahan metanol sebagai bahan bakar (Handayani, 2007). Komponen 

utama fuel cell terdiri dari anoda, katoda, dan membran elektrolit sebagai 

penghalang kedua elektoda tersebut. Pada anoda terjadi reaksi oksidasi yang akan 

melepaskan elektron dan ion. Elektron ini bergerak menuju katoda melalui sirkuit 

eksternal dan menghasilkan arus listrik, sedangkan ion yang dihasilkan dari anoda 
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bergerak menuju katoda melalui membran yang menjadi sekat antara kedua 

elektroda (Peighambardoust et al., 2010).  

Membran elektrolit memiliki peranan cukup penting untuk meningkatkan 

performa sel bahan bakar. Membran tersebut memfasilitasi adanya pergerakan 

proton dari anoda ke katoda. Minimnya pergerakan proton dari anoda menuju ke 

katoda melalui membran sangat mengganggu kinerja sel bahan bakar dalam 

menghasilkan energi. Syarat membran yang dapat digunakan adalah membran 

dengan konduktivitas proton yang tinggi pada suhu di atas 100
°
C, dapat menahan 

air pada suhu diatas 100
°
C, dan berasal dari bahan baku yang murah (Ariyanti, 

2013). Pada umumnya, membran tidak dapat beroperasi pada suhu tinggi karena 

air dari membran akan menguap sehingga menyebabkan turunnya konduktivitas 

proton (Sone, 1996). Mengingat pentingnya peran membran dalam mempengaruhi 

kinerja sel bahan bakar, maka membran menjadi fokus penelitian kali ini. 

Berbagai usaha telah dikembangkan untuk meningkatkan kinerja 

membran tersebut. Dari sekian banyak membran yang diteliti, membran Nafion 

memberikan kinerja yang maksimum. Membran Nafion adalah tipe nonporous, 

dan memiliki ketebalan 50-500 μm. Membran Nafion yang sering digunakan 

adalah Nafion 112 (Neburchilov et al., 2007). Kemampuan Nafion 112 untuk 

memisahkan reaktan dan penghantar proton cukup efisien dengan konduktivitas 

sekitar 1,2 x 10
-2

 S/cm (Dhuhita dan Arti, 2010). Namun demikian, membran 

Nafion mempunyai beberapa kelemahan, diantaranya adalah temperatur kerja 
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yang terbatas yaitu hanya tahan hingga 80°C dan tidak ekonomis (600-1200 

USD/m
2
) (Smitha et al., 2004). 

Permasalahan utama dari Nafion untuk DMFC (Direct Methanol Fuel 

Cell) yaitu proses methanol crossover yang sulit dihindari. Methanol crossover 

adalah proses difusi molekular metanol dari anoda menuju katoda melalui 

membran (Putro, 2013). Methanol crossover dari anoda ke katoda merupakan 

masalah utama karena hal ini sama saja membuang bahan bakar dan menyebabkan 

katoda tergenang yang berakibat laju reaksi di katoda menjadi lebih lambat 

sehingga menurunkan kinerja sel voltase secara keseluruhan (Dhuhita dan Arti, 

2010). Untuk mengatasi kelemahan-kelemahan ini maka diperlukan suatu polimer 

lain yang dapat menggantikan peran Nafion. 

Kitosan merupakan polimer alam yang berpotensi untuk membran sel 

bahan bakar pengganti Nafion. Kitosan mudah didapat, dan memiliki stabilitas 

termal yang tinggi, namun modifikasi pada bahan ini perlu dilakukan agar 

menghasilkan material yang bermuatan sehingga dapat digunakan sebagai 

membran polimer elektrolit. Kitosan memiliki gugus amino dan gugus hidroksil 

yang memungkinkan untuk dimodifikasi (Kenawy et al., 2005). Menurut Smitha 

et al., (2004), diketahui juga bahwa methanol crossover pada membran kitosan 

lebih rendah daripada Nafion. Meskipun membran kitosan tidak memberikan 

keuntungan melebihi Nafion, dilihat dari konduktivitas proton dan penurunan 

permeabilitas metanol membuat polimer ini cocok untuk diaplikasikan pada 

DMFC (Chakrabarty et al., n.d.). 
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Berdasarkan sifat ini, kitosan dapat diaplikasikan pada DMFC. Akan 

tetapi kitosan memiliki beberapa kelemahan yaitu memiliki kestabilan mekanik, 

fisik, dan kimia yang rendah yang ditunjukkan dengan harga kuat tarik, persen 

perpanjangan, dan Modulus Young yang rendah (Liu et al., 2005). Untuk 

mendapatkan membran kitosan dengan sifat mekanik yang cocok maka perlu  

dilakukan upaya modifikasi agar karakteristiknya menjadi lebih baik misalnya 

dengan peningkatan kestabilan membran (Jin et al., 2004), memperkecil ukuran 

pori membran sehingga pemisahan molekul atau rejeksi makromolekul di suatu 

membran lebih efektif (Wang et al., 2001). Upaya modifikasi adalah dengan 

penambahan filler anorganik yang bersifat hidrofobik seperti silika. Salah satu 

contoh senyawa yang memiliki sifat hidrofobik adalah abu layang (fly ash). Abu 

layang berpotensi sebagai sumber silika karena memiliki kandungan silika yang 

cukup tinggi, yaitu sebesar 44,94% (Syukur, 2015). Silika dapat menyerap air 

yang berfungsi sebagai media transport proton pada gugus amina dalam sel bahan 

bakar. Selain itu, silika dapat menutup pori pada membran sehingga perpindahan 

metanol melalui membran sangat kecil (Suka et al., 2010). Melihat potensi kitosan 

dan silika, keduanya merupakan bahan yang dapat digunakan dalam pembuatan 

membran sel bahan bakar karena silika dapat meningkatkan konduktivitas proton, 

memiliki afinitas tinggi terhadap molekul air dan bersifat higroskopis sehingga 

dapat mengurangi proses difusi metanol ke katoda dari anoda (Im, 2011). 

Penelitian membran sel bahan bakar berbahan dasar kitosan telah banyak 

dilakukan. Siniwi (2014) meneliti membran kitosan yang direaksikan dengan silika 
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dari TEOS. Pada penelitian ini, konduktivitas proton membran meningkat dari 

0,206 x 10
-4

 S/cm pada komposisi K/Si 0,5% menjadi 0,234 x 10
-4 

S/cm pada 

komposisi K/Si 5%. Permeabilitas metanol membran mengalami penurunan 

dengan meningkatnya konsentrasi silika. Penurunan permeabilitas metanol 

membran ini yaitu dari 2,001 x 10
-6 

cm
2
/s pada komposisi K-Si 0,5% menjadi 0,54 

x 10
-6

 cm
2
/s pada komposisi K-Si 3%.  

Mardiningsih (2014) melakukan penelitian dengan mereaksikan kitosan 

dan silika dari abu sekam padi. Pada penelitian ini, konduktivitas proton dan 

permeabilitas metanol meningkat dengan meningkatnya konsentrasi silika. 

Konduktivitas proton membran meningkat dari 5,35 x 10
-4

 S/cm pada komposisi 

K/Si 0,5% menjadi 6,08 x 10
-4

 S/cm pada komposisi K/Si 10%. Konduktivitas  

proton ini lebih rendah dibandingkan dengan konduktivitas proton Nafion yaitu 

6,21 x 10
-6

 S/cm (Dhuhita & Arti, 2010). Permeabilitas metanol pada penelitian ini 

meningkat dari 2,09 x 10
-7

 cm
2
/s menjadi 2,51 x 10

-6
 cm

2
/s. Permeabilitas metanol 

ini lebih besar dibandingkan nilai permeabilitas metanol Nafion yaitu 1,76 x 10
-6

 

cm
2
/s (Dhuhita & Arti, 2010). 

Berdasarkan informasi tersebut, pada penelitian ini akan disintesis 

membran berbahan kitosan dengan menambahkan silika abu layang termodifikasi 

CTAB. Setelah disintesis, membran kitosan-silika akan dikarakterisasi meliputi uji 

kuat tarik membran, konduktivitas proton, permeabilitas metanol, analisis gugus 

fungsi dan morfologi membran. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan  latar  belakang yang dijelaskan sebelumnya, maka dapat 

dirumuskan permasalahan sebagai berikut: 

1.2.1   Bagaimana pengaruh waktu pengadukan pada sintesis membran kitosan-

silika ditinjau dari konduktivitas proton dan permeabilitas metanol? 

1.2.2 Bagaimana pengaruh jumlah silika abu layang temodifikasi CTAB pada   

sintesis membran kitosan-silika ditinjau dari kuat tarik, konduktivitas 

proton, dan permeabilitas metanol?  

1.2.3 Bagaimana karakteristik membran kitosan-silika terbaik berdasarkan analisis 

gugus fungsi dan morfologi?  

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Penelitian ini bertujuan untuk: 

1.3.1 Mengetahui pengaruh waktu pengadukan pada sintesis membran kitosan-

silika ditinjau dari konduktivitas proton dan permeabilitas metanol. 

1.3.2 Mengetahui pengaruh jumlah silika abu layang temodifikasi CTAB pada 

sintesis membran kitosan-silika ditinjau dari kuat tarik, konduktivitas 

proton, dan permeabilitas metanol. 

1.3.3 Mengetahui karakteristik membran kitosan-silika terbaik berdasarkan 

analisis gugus fungsi dan morfologi. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan mampu: 

1.4.1 Meningkatkan nilai ekonomis limbah abu layang. 

1.4.2 Mengembangkan pemanfaatan kitosan dan abu layang yang lebih luas. 

1.4.3 Memberikan perkembangan pada bidang teknologi bahan bakar alternatif 

yang ramah lingkungan. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Fuel Cell 

Fuel cell merupakan salah satu energi alternatif yang menghasilkan 

energi listrik, air dan panas dengan cara mengoksidasi bahan bakar secara 

elektrokimia dengan mengombinasikan gas hidrogen (H2) dan oksigen (O2) 

(Indahsari, 2013). Fuel cell ini terdiri dari elektrolit yang terletak antara dua 

elektroda tipis (katoda adan anoda). Elektrolit hanya menghantar ion, sedangkan 

elektron tidak  dapat  melewati  elektrolit, sehingga elektrolit ini bukan penghantar 

listrik dan dapat menghindarkan terjadinya reaksi kimia. Pada katoda dialirkan 

oksigen, sedangkan bahan bakar masuk melewati anoda. Pengaliran ini dilakukan 

secara terpisah dan secara katalitik. Hal ini menyebabkan molekul-molekul dari 

gas yang dialirkan akan berubah menjadi ion (Im, 2011). Skema sistem fuel cell 

dapat dilihat pada Gambar 2.1.  

 

Gambar 2.1 Skema Sistem Fuel Cell (Youvial, 2006) 
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Fuel cell dapat diklasifikasikan berdasarkan sumber bahan bakar, kondisi 

operasi, dan elektrolit yang digunakan, seperti ditunjukkan pada Tabel 2.1 yaitu: 

(1) Solid Oxide Fuel Cell (SOFC); (2) Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC); (3) 

Alkaline Fuel Cell (AFC); (4) Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC); (5) Polymer 

Electrolite Membrane Fuel Cell (PEMFC); dan (6) Direct Methanol Fuel Cell 

(DMFC) (Ye et al., 2012).  

Tabel 2.1 Klasifikasi Fuel Cell Berdasarkan Sumber Bahan Bakar, Kondisi 

Operasi, Dan Elektrolit Yang Digunakan (Ye et al., 2012) 

Tipe Bahan bakar Suhu operasi Elektrolit 

SOFC H2, CO 700-1000°C Elektrolit oksida padat 

MCFC H2, CO 630-650°C Garam molten karbonat  

AFC H2 50-200°C Larutan alkali 

PAFC H2 190-210°C Larutan asam 

PEMFC H2 50-200°C Polymer electrolyte membrane 

DMFC MeOH 50-110°C Polymer electrolyte membrane 

 

Fuel cell yang banyak digunakan dan menarik perhatian saat ini adalah 

fuel cell metanol langsung (DMFC). Selain dapat dioperasikan pada suhu rendah, 

salah satu bahan bakarnya yaitu metanol merupakan salah satu sumber energi yang 

dapat diperbaharui (Handayani, 2007). Dalam DMFC, larutan metanol dan air 

diumpankan pada anoda dimana metanol dan air secara internal teroksidasi 

membentuk elektron dan proton (Vaghari et al., 2013). Dalam DMFC, metanol 

secara langsung diberikan pada sel tanpa ada pengolahan bahan bakar. Metanol 

dapat dioperasikan dalam sistem sel bahan bakar pada temperatur kamar. Metanol 

pada anoda yang mengalami oksidasi menghasilkan ion hidrogen (H
+
) dan 

elektron (e
-
) seperti pada persamaan (1). Elektron yang terlepas mengalir melewati 

suatu lintasan listrik sepanjang anoda menuju katoda. Secara serempak ion 
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hidrogen mengalir menuju katoda melewati membran elektrolit. Pada katoda, 

elektron dan ion hidrogen akan bereaksi dengan oksigen membentuk air dan 

melepaskan panas (persamaan 2) (Othman et al., 2010). Skema sistem DMFC 

dapat dilihat pada Gambar 2.2. 

CH3OH + H2O  CO2 + 6H
+
 + 6e

-
   E

o
a = 0,048V  (1) 

3/2 O2 + 6H
+
 +6e

- 
 3H2O    E

o
k = 1,23 V  (2) 

CH3OH + 3/2O2 CO2 + 2 H2O    E°sel= 1,18 V  (3)  

 

Gambar 2.2 Skema Sistem DMFC (Ye et al., 2012) 

 

 

2.2 Polymer Electrolyte Membrane (PEM) 

Membran merupakan selaput, kulit, atau lembaran tipis yang merupakan 

pemisah (Moeliono, 2002). Menurut Pabby et al., (2009), membran merupakan 

alat pemisah yang berupa penghalang bersifat selektif yang dapat memisahkan dua 

fase dari berbagai campuran. Campuran tersebut dapat bersifat homogen atau 

heterogen dan dapat berupa padatan, cairan atau gas. Membran yang terdiri dari 

dua material yang berbeda disebut komposit membran (Lopes et al., 2006). 



11 
 

 

Membran padat polielektrolit merupakan komponen terpenting dalam 

sistem fuel cell. Membran polielektrolit berfungsi untuk memisahkan antara anoda 

dengan katoda, mencegah terjadinya kebocoran bahan bakar dan kebocoran listrik 

(elektron), dan menghantarkan proton dari anoda ke katoda. Membran polimer 

elektrolit memiliki gugus ionik yang terikat pada rantai polimer. Gugus ionik 

terikat ini berinteraksi kuat dengan ion-ion yang berbeda muatan/ion lawan. 

Polielektrolit yang bermuatan negatif disebut sebagai membran penukar kation 

karena membran tersebut mampu menukarkan ion lawan yang bermuatan negatif. 

Membran polielektrolit yang digunakan haruslah memiliki sifat fuel barrier yang 

baik, insulator listrik yang baik, dan suatu polielektrolit penghantar proton yang 

baik (Setyogroho, 2008). Struktur polielektrolit penukar kation dan struktur 

polielektrolit penukar anion ditunjukkan pada Gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Struktur Polielektrolit Penukar Kation dan Penukar Anion 

(Setyogroho, 2008) 

 

Membran dapat dibuat dari bahan organik maupun anorganik. Teknik  

pembuatan membran diantaranya adalah: sintering, stretching, track-etching, 

template  leaching, coating, phase inversion (inversi fasa) (Handayani, 2009). 

Inversi fasa adalah suatu proses yang menggambarkan transformasi polimer dari 

fasa cair ke fasa padat dengan kondisi terkendali. Proses pemadatan (solidifikasi) 
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diawali dengan perubahan satu fasa cair menjadi dua fasa cair yang saling 

mencampur. Salah satu fasa cair tersebut adalah fasa yang kaya polimer. Fasa ini 

akan memadat selama proses inversi fasa sehingga membentuk matriks padat 

(membran) (Pinem & Angela, 2011). 

Inversi fasa memiliki banyak kelebihan diantaranya adalah mudah untuk 

dilakukan, pembentukan pori dapat dikendalikan dan digunakan pada berbagai 

macam polimer (Shofa et.al., 2006). Proses inversi fasa terjadi dengan penguapan 

pelarut, presipitasi dengan penguapan terkendali, presipitasi termal, presipitasi 

fasa uap dan immersi. Presipitasi dengan penguapan pelarut  merupakan teknik  

yang paling sederhana karena polimer dilarutkan pada pelarut tertentu, dicetak dan 

dihasilkan membran yang homogen (Muliawati, 2012). 

 

2.3 Kitosan 

Kitosan merupakan senyawa turunan kitin, senyawa penyusun rangka luar 

hewan berkaki banyak seperti kepiting, ketam, udang, dan serangga. Kitosan  

adalah kitin yang terdeasetilasi sebanyak mungkin (Purwatiningsih, 1992). 

Menurut Rabea et al., 2003, kitosan adalah biopolimer alami yang diperoleh 

melalui proses deasetilasi kitin yang mengandung lebih dari 500 unit glukosamin. 

Kitosan berbentuk serbuk putih kekuningan, tidak berbau dan tidak berasa. Kitosan 

mudah larut dalam asam organik seperti asam asetat. Struktur kimia kitin dan 

kitosan dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Struktur Kimia Kitin dan Kitosan 

 

Sifat-sifat kitosan dihubungkan dengan adanya gugus-gugus fungsi 

amina, gugus hidroksi primer dan hidroksi sekunder. Adanya gugus-gugus ini 

menyebabkan kitosan mempunyai kereaktifan kimia yang tinggi dibandingkan   

kitin. Gugus-gugus fungsi tersebut menyebabkan kitosan dapat berinteraksi dengan 

zat-zat organik seperti protein. Kitosan tidak  larut dalam air, larutan basa kuat, 

sedikit  larut  dalam  HCl dan HNO3 dan tidak  larut  dalam  H2SO4. Pelarut kitosan 

yang baik adalah asam asetat. 

 

2.4  Silika Abu Layang (Fly Ash) 

Abu layang merupakan salah satu jenis limbah yang dihasilkan dari 

pembakaran batubara dan bahan bakar lainnya pada temperatur tinggi melalui 

ketel yang berupa semburan asap (Itnawita et al., 2012). Menurut Acosta (2009), 

abu layang merupakan limbah padat hasil dari proses pembakaran di dalam 

furnace pada PLTU yang kemudian terbawa keluar oleh sisa-sisa pembakaran 

serta ditangkap dengan mengunakan elektrostatik presipitator. Abu layang terdiri 
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dari bahan inorganik yang terdapat di dalam batubara yang telah mengalami fusi 

selama pembakarannya. 

Abu layang adalah abu batubara yang berupa serbuk halus yang tidak 

terbakar, dengan distribusi ukuran 1-100 μm dan relatif homogen. Abu layang 

mempunyai warna yang lebih terang (keabu-abuan) bila dibandingkan abu dasar 

dan merupakan komponen terbesar abu batubara. Abu layang batubara terdiri dari 

butiran halus yang berbentuk bola dan berongga. Kerapatan abu layang berkisar 

antara 2100–3000 kg/m
3
 dan luas area spesifiknya (diukur berdasarkan metode 

permeabilitas udara blaine) antara 170–1000 m
2
/kg. Menurut Syukur (2015), 

komposisi kimia unsur-unsur utama abu layang seperti Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Komposisi Kimia Abu Layang Batubara 

No Komponen % Berat 

1. SiO2 44,94 

2. Al2O3 19,10 

3. Fe2O3 14,25 

4. CaO 6,64 

5. MgO 4,53 

6. Na2O 4,14 

7. K2O 2,23 

8. SO3 1,33 

9. TiO2 1,11 

(Sumber: Syukur, 2015) 

 

2.5 Surfaktan Kationik CTAB 

Surfaktan atau disebut juga zat aktif permukaan merupakan senyawa 

aktif, bersifat menurunkan tegangan permukaan dan mempunyai struktur bipolar. 

Bagian kepala bersifat hidrofilik dan bagian ekor bersifat hidrofobik, sehingga 
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surfaktan cenderung berada pada antarmuka antara dua fase yang berbeda 

polaritas dan ikatan hidrogen seperti minyak dan air.  

Surfaktan dibagi menjadi empat bagian penting dan digunakan secara 

meluas pada  hampir  semua  sektor  industri  modern.  Jenis-jenis  surfaktan  

tersebut  adalah surfaktan  anionik, surfaktan  kationik, surfaktan  nonionik dan  

surfaktan  amfoterik. 

a. Surfaktan anionik adalah senyawa yang bermuatan negatif dalam bagian 

aktif permukaan (surface-active) atau pusat hidrofobiknya (misalnya 

RCOO-Na, R adalah fatty hydrophobe). Contoh: garam  alkana  sulfonat. 

b.   Surfaktan kationik adalah senyawa yang bermuatan positif pada bagian 

aktif permukaan (surface-active) atau gugus antar muka hidrofobiknya 

(hydrofobic surface-active). Contoh: Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide. 

c.   Surfaktan nonionik adalah surfaktan yang tidak bermuatan atau tidak terjadi 

ionisasi molekul. Contoh: ester gliserin asam lemak. 

d.   Surfaktan amfoterik adalah surfaktan yang mengandung gugus anionik dan 

kationik, dimana muatannya bergantung kepada pH, pada pH tinggi dapat 

menunjukkan  sifat anionik dan pada pH rendah dapat menunjukkan sifat 

kationik. Contoh: surfaktan  yang  mengandung  asam  amino. 

 

Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) merupakan contoh dari 

surfaktan kationik dengan  rumus kimia (C19H42NBr) yang merupakan salah satu 

komponen dari antiseptik topikal yang disebut setrimida. Kation dari setrimonium 

adalah agen kimiawi yang sangat efektif untuk melawan bakteri dan fungi. CTAB 
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dalam larutan akan terionisasi menjadi CTA
+
 dan Br

-
. CTAB bersifat kationik jika 

terbentuk ion CTA
+
 yang bersifat amphifilik. Ujung yang bersifat hidrofilik atau 

sering disebut sebagai “kepala” adalah gugus amonium. Ujung yang bersifat 

hidrofobik atau disebut sebagai “ekor”, rantai hidrokarbonnya tersusun atas gugus 

setil (Julinawati, 2013). Struktur surfaktan CTAB dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

              
                           Gambar 2.5 Surfaktan CTAB (C19H42NBr) 

 Surfaktan kationik CTAB dapat digunakan sebagai agen untuk 

modifikasi permukaan silika abu layang. Surfaktan CTAB dipilih karena kepala 

surfaktan yang bermuatan positif akan berikatan dengan silika yang bermuatan 

negatif karena silika yang tidak bermuatan akan berubah menjadi silikat yang 

bermuatan negatif ketika ditambahkan dengan suasana basa. Reaksi perubahan 

silika menjadi silikat ditunjukkan oleh Gambar 2.6 (De Silva et al., 2007). 

Pada penelitian yang dilakukan Singh et al., (2011), silika TEOS yang 

dimodifikasi dengan CTAB mempunyai ukuran ~55nm dimana ukuran partikel 

silika ini lebih kecil daripada ukuran partikel silika yang dimodifikasi dengan 

surfaktan TTAB (Tetradecyl Trimethyl Ammonium Bromide) dan DTAB (Dodecy 

Trimethyl Ammonium Bromide) yang berturut-turut  mempunyai ukuran partikel 

sebesar ~ 95nm dan ~ 140nm.  

 
Gambar 2.6 Gambar Pembentukan Silikat (De Silva, et al., 2007) 



17 
 

 

CTAB yang digunakan untuk memodifikasi permukaan partikel abu 

layang akan memperkuat interaksi silika yang terdapat pada abu layang dengan 

matriks membran kitosan melalui ikatan hidrogen (Wang, 2008). Selain ikatan 

hidrogen, silika yang dikombinasikan dengan CTAB, di dalam larutan gugus 

hidrofil CTAB akan berinteraksi melalui gaya elektrostatik dan akan terjadi proses 

penyusunan senyawa yang melibatkan reaksi spesiasi silikat dan pembentukan 

senyawa surfaktan/silikat. Ada tiga spesies bermuatan dalam larutan, yaitu spesies 

silika yang disimbolkan dengan simbol (I
-
 atau I

+
), surfaktan kationik CTAB 

dengan simbol (S
+
) dan ion counter halida (Br

-
). Surfaktan berlawanan peran 

dalam membentuk interaksi yang kuat dengan silika (S
+
--I

-
 atau S

-
--I

+
), pada 

penambahan komposisi CTAB yang semakin banyak akan mempengaruhi ukuran 

silika menjadi mesostructure. Ketika produk reaksi terbentuk, ion counter (ion Br) 

dalam CTAB untuk menetralkan reaksi. Skema interaksi antarmuka organik-

anorganik ditunjukkan oleh  Gambar 2.7. 

 
Gambar 2.7 Skema Interaksi Antarmuka Organik-Anorganik (S= Surfaktan, I= 

Fasa Anorganik, M= Logam, dan X= Halida) (Schubert and Husig, 

2000) 
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Filler abu layang termodifikasi mampu meningkatkan nilai prosentase 

penyerapan metanol hingga sebesar 23,27% dan menurunkan permeabilitas 

metanol hingga 0,51 cm
2
/s (Ariyanti, 2013). Reaksi silika dengan CTAB 

ditunjukkan oleh Gambar 2.8. 

 
     Gambar 2.8 Reaksi Silika dengan CTAB 

 

2.6 Karakterisasi Membran 

2.6.1 Analisis Komposisi dengan XRF 

Spektroskopi XRF adalah teknik analisis unsur yang membentuk suatu 

material dengan dasar interaksi sinar-X dengan material analit. Teknik ini banyak 

digunakan dalam analisis batuan karena membutuhkan jumlah sampel yang relatif 

kecil ( sekitar 1 g). Teknik ini dapat digunakan untuk mengukur unsur-unsur yang 

terutama banyak terdapat dalam batuan atau mineral. Sampel yang digunakan 

biasanya berupa serbuk hasil penggilingan atau pengepressan menjadi bentuk film 

(Setiabudi, 2012). 

Prinsip kerja XRF adalah adanya proses eksitasi sinar-X primer yang 

berasal dari tabung  sinar-X  atau sumber  radioaktif  mengenai cuplikan, sinar-X 

diabsorpsi atau dihamburkan oleh material. Proses dimana sinar-X diabsorpsi oleh 

atom dengan mentransfer energinya pada elektron yang terdapat pada kulit yang 
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lebih dalam disebut efek fotolistrik. Selama proses ini, bila sinar-X primer 

memiliki cukup energi, elektron pindah dari kulit di dalam sehingga menimbulkan 

kekosongan. Kekosongan ini menghasilkan keadaan atom yang tidak stabil. 

Apabila atom ini kembali pada keadaan yang stabil, elektron dari kulit luar  

pindah  ke  kulit  yang  lebih  dalam  dan  proses  ini menghasilkan energi sinar-X 

tertentu dan berbeda antara dua energi ikatan pada kulit tersebut. Emisi sinar-X 

dihasilkan dari proses yang disebut dengan X-Ray Fluorescence (XRF). Pada 

umumnya kulit K dan L terlibat pada deteksi XRF. Jenis spektrum X-Ray dari 

cuplikan yang diradiasi akan menggambarkan puncak pada intensitas yang 

berbeda (Syahfitri et. al., 2013). 

 

2.6.2 Uji Kuat Tarik 

Uji kuat tarik mengacu pada ketahanan terhadap tarikan yang merupakan 

salah satu parameter untuk mengetahui sifat mekanik dari suatu bahan polimer 

saat polimer tersebut putus, sedangkan pengukuran kuat tarik untuk mengetahui 

besarnya gaya yang dicapai untuk memperoleh tarikan maksimum pada setiap 

satuan luas area film untuk merenggang atau memanjang. Akibat dari kekuatan 

tarik tersebut, maka terjadi perubahan/pertambahan panjang yang merupakan 

representasi kuantitatif kemampuan membran untuk merenggang. Kasus ini dapat 

didefinisikan sebagai fraksi perubahan panjang bahan sebagai efek dari deformasi 

Membran dijepit dan dihubungkan dengan sensor gaya yang terhubung 

dengan komputer. Gaya tarik memiliki arah dari bawah ke atas, lapisan membran 

dijepit oleh sistem penjepit pada kedua sisi lebar dengan arah berlawanan. Dari 
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perlakuan dan ulangan yang diuji dihasilkan data rata-rata kuat tarik (Fanani et al., 

2014). Uji kuat tarik bertujuan untuk mengetahui kekuatan membran terhadap 

gaya yang berasal dari luar yang dapat merusak membran.  

Perlakuan kuat tarik menginformasikan adanya kekuatan tarik dan 

perpanjangan membran. Kuat tarik biasanya didukung oleh sifat keelastisitasan 

bahan. Benda yang kembali kebentuk semula tanpa ada perubahan bentuk 

dikatakan benda elastik sempurna. Benda yang tidak kembali ke bentuk semula 

dikatakan benda yang bersifat plastik. Skema kuat tarik seperti pada Gambar 2.9 

(Mahrani, 2008) 

 

  Gambar 2.10 Skema Kuat Tarik (Mahrani, 2008) 

 

 Kuat tarik didefinisikan sebagai gaya F (N) dibagi dengan luas 

penampang benda uji A (mm
2
). Pada umumnya tegangan tarik ada sepanjang 

materi (Giancoli, 1991). Nilai kekuatan tarik dapat diperoleh dari persamaan (4). 

   σ = F/A       (4) 

dimana: σ = kekuatan tarik (MPa) 

           F = gaya pada saat putus (N) 

      A = luas penampang awal membran (mm
2
) 
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2.6.3 Uji Konduktivitas Proton dengan EIS 

Konduktivitas proton merupakan kemampuan suatu membran dalam 

menghantarkan proton. Membran semakin baik digunakan untuk sistem bahan 

bakar jika konduktivitas protonnya semakin besar (Putro, 2013). Konduktivitas  

proton  ditentukan  melalui dua  mechanism yaitu "lompatan  proton" (Grotthus) 

dan migrasi proton terhidrasi (Vehicle). Mekanisme Grotthus transfer proton  

terjadi  melalui  ikatan  hidrogen,  sedangkan  pada  mekanisme  Vehicle transfer   

proton terjadi dengan bantuan air [H + (H2O)n] (Li,   2009).  

Konduktivitas proton ditentukan menggunakan alat Electrochemical 

Impedance Spectroscopy (EIS). Prinsip dari pengukuran EIS adalah dengan 

mengaplikasikan stimulus elektrik (potensial atau arus listrik) pada sistem dan 

mengukur responsnya (kuat arus, potensial atau sinyal lainnya). Serangkaian 

proses mikroskopik terjadi dalam sel ketika diberi stimulus dan secara kumulatif 

menghasilkan respons listrik yang diamati pada spektra (Barsoukov, 2005). 

Stimulus elektrik yang digunakan dalam spektroskopi impedansi (SI) dibagi 

menjadi tiga jenis. Yang paling umum digunakan dalam SI adalah dengan 

mengaplikasikan stimulus pada frekuensi tunggal dan mengukur pergeseran fasa 

dan amplitudonya. Hal ini dapat dicapai dengan mengolah respons menggunakan 

sirkuit analog atau transformasi fourier cepat. Kelebihan dari metode ini adalah 

ketersediaan instrumen dan kemudahan dalam pengoperasian (Barsoukov, 2005). 

Sifat intrinsik yang berhubungan dengan konduktivitas sel elektrokimia 

dapat dipelajari dengan EIS. Sifat intrinsik ini dibagi menjadi dua kategori yaitu 
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(1) sifat yang berhubungan dengan bahan itu sendiri seperti konduktivitas, 

konstanta dielektrik, mobilitas muatan, konsentrasi equilibrium spesi muatan, dan 

laju pembentukan-rekombinasi fasa ruah dan (2) sifat yang berhubungan dengan 

antarmuka elektroda-bahan seperti konstanta laju reaksi adsorpsi, kapasitansi 

antarmuka, dan koefisien difusi (Barsoukov, 2005).  

Nilai konduktivitas proton dapat dihitung melalui persamaan (5): 

         σ = 
L

A.S
        (5) 

Keterangan: 

σ  = Konduktivitas proton (S/cm) 

L = Ketebalan membran (cm) 

A = Resistensi membran (Ω) 

S = Luas membran (cm
2
) (Peighambardoust, 2010) 

 

2.6.4 Uji Permeabilitas Metanol 

Permeabilitas suatu membran merupakan ukuran kecepatan dari suatu 

spesi atau konstituen menembus membran. Permeabilitas atau fluks yang mengalir 

melalui membran didefinisikan dengan jumlah volume permeat yang melewati 

membran per satuan luas permukaan per satuan waktu. Harga fluks menunjukkan 

kecepatan alir permeat saat melewati membran. Harga fluks ini sangat tergantung 

pada jumlah dan ukuran pori-pori membran (Muliawati, 2012). Permeabilitas 

metanol ditentukan secara kuantitatif untuk mengamati adanya methanol 

crossover. Methanol crossover ialah proses difusi molekular metanol dari anoda 
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menuju katoda melalui membran. Hal ini tidak diharapkan karena dapat 

menurunkan kuat arus listrik yang dihasilkan pada sistem DMFC.  

Pengukuran permeabilitas metanol menggunakan  prinsip  difusi  sel.  Sel 

terdiri  dari  dua penampung  yang  terbuat dari  gelas seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.10. Larutan disirkulasi dengan cara pengadukan magnetik. 

Perpindahan metanol dari sel A ke sel B dapat diketahui dengan adanya 

peningkatan konsentrasi pada sel B. Peningkatan konsentrasi diukur dengan 

menggunakan piknometer (Dewi, 2009). Membran yang melewatkan sedikit 

metanol, menunjukkan bahwa membran mempunyai  nilai permeabilitas metanol  

yang  rendah  sehingga  baik  untuk aplikasi membran DMFC, hal ini ditunjukkan 

dengan kecilnya  konsentrasi metanol pada sel B. 

Permeabilitas metanol ditentukan secara kuantitatif untuk mengamati   

adanya methanol crossover. Methanol crossover ialah proses difusi molekular 

metanol dari anoda menuju katoda melalui membran. Hal ini tidak diharapkan 

karena dapat menurunkan kuat arus listrik yang dihasilkan pada sistem DMFC. 

Membran yang baik untuk  aplikasi  DMFC  harus  memiliki  nilai  methanol  

uptake yang tinggi tetapi nilai permeabilitas metanolnya rendah (Putro, 2013). 

Syarat permeabilitas metanol  PEM  untuk  aplikasi  fuel cell adalah kurang dari 

5,6 x 10
-6

 cm
2
/s pada suhu 25°C (Neburchilov et al., 2007).   
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Gambar 2.10 Dua Wadah Sel Difusi (Im, 2011) 

 

Nilai permeabilitas metanol membran (P) dihitung dengan menggunakan 

persamaan (Li et al., 2006): 

P =  
1

A
 
CB

CA
 
L

t
 VB       (6)  

Keterangan: 

A  = Luas membran efektif (cm
2
) 

CA   = Konsentrasi metanol dalam kompartemen A (M) 

CB  = Konsentrasi metanol dalam kompartemen B (M) 

L  = Ketebalan membran (cm) 

VB  = Volume larutan metanol dalam kompartemen B (cm
3
) 

T = Waktu permeasi (s) 

 

2.6.5 Selektivitas Membran 

Selektivitas merupakan parameter yang didefinisikan sebagai rasio aliran 

permeasi dua komponen. Uji selektivitas digunakan untuk mengetahui efisiensi 

pemisahan dari suatu membran. Dalam aplikasi DMFC sendiri digunakan untuk 
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menentukan nilai selektivitas PEM terhadap proton dan metanol. Nilai selektivitas 

ditentukan berdasarkan persamaan (7). 

β = 
σ
𝑃
        (7) 

Keterangan: 

β = Selektivitas membran (Ss/cm
3
) 

σ = Konduktivitas proton (S/cm) 

P = Permeabilitas metanol (cm
2
/s) (Wang et al., 2010) 

 

2.6.6 Analisis Morfologi dengan SEM 

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan mikroskop yang 

menggunakan berkas elektron sebagai sumber pencahayaannya, mempunyai daya 

pisah yang tinggi sehingga dapat difokuskan ke titik yang sangat kecil. Dengan 

alat ini dapat dilakukan analisa struktur dan morfologi. SEM memiliki perbesaran 

bervariasi mulai dari 500 kali sampai dengan 10.000 kali  pembesaran.  Elektron 

ditembakkan ke lintasan yang memiliki kevakuman tinggi. Molekul gas (dalam 

hal ini gas nitrogen) akan menangkap elektron sehingga elektron yang terhambur 

akan mengenai benda uji. Dengan menganalisis morfologi dan struktur mikro 

sampel, maka dapat dijelaskan antara morfologi dengan sifat kimia, fisik dan 

mekanik serta struktur dari material.  

 

 

 

 



26 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                           (b) 

 

 

 

 

 

          

                                                               (c) 

Gambar 2.11 Mikrograf SEM dari Monmorilonit (a) Tanpa Penambahan  

CTAB (b) Penambahan 3,64 g CTAB (c) Penambahan 7,28 g 

CTAB (Wardani, 2015) 

 

Beberapa peneliti telah menganalisis morfologi permukaan dari membran 

yang dihasilkan menggunakan SEM. Wardani (2015) menganalisis morfologi 

permukaan monmorilonit yang ditambahkan dengan CTAB yang ditunjukkan 

dengan Gambar 2.11. Monmorilonit  yang ditambahkan dengan CTAB tersebut 

akan digunakan sebagai filler membran komposit kitosan. Gambar 2.12 (a) 

menunjukkan mikrograf SEM dari monmorilonit tanpa penambahan CTAB. 

Gambar 2.12 (b) dan Gambar 2.12 (c) menunjukkan ukuran partikel monmorilonit 

yang ditambahkan dengan CTAB sebanyak 3,64 g dan 7,28 g. Hasil SEM tersebut 
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menunjukkan bahwa penambahan surfaktan kationik (CTAB) dapat memperkecil 

ukuran partikel dari monmorilonit dan ukuran partikel menurun seiring dengan 

semakin bertambahnya massa CTAB. 

 

2.6.7 Analisis Gugus Fungsi dengan FTIR  

Fourier Transform Infra Red merupakan kepanjangan dari FTIR, metode 

yang digunakan adalah spektroskopi infra merah. Spektrofotometer  infra merah  

adalah instrumen yang digunakan untuk mengukur serapan radiasi infra merah 

pada berbagai panjang gelombang. Spektrofotometer infra merah mempunyai 

suatu sistem optik yang serupa dengan spektrofotometer sinar laser (Hendayana et 

al., 1994).  Fungsi  utama  dari IR  adalah mengenal struktur  molekul  khususnya 

gugus fungsional, dalam kimia anorganik dapat menjelaskan tentang fenomena 

adsorpsinya  dengan  logam  membentuk  senyawa kompleks  logam. Aplikasi IR 

makin luas, terutama dengan diperkenalkan teknik baru yaitu: Fourier Transform 

Infra Red (FTIR). Perbedaan  IR  disperse  dan  FTIR terletak  pada digunakannya 

interferometer yaitu cermin, cermin bergerak dan penjatah sinar (Hendayana et 

al., 1994). 

Menurut Handayani (2009), prinsip dasar dari spektroskopi  infra merah 

adalah vibrasi ikatan yang mempunyai frekuensi yang spesifik. Setiap ikatan 

kimia mempunyai frekuensi vibrasi yang khas sehingga dapat dibedakan dengan 

analisa puncak serapan infra merah. Data yang didapatkan merupakan suatu 

spektogram dengan beberapa vibrasi ulur yang digambarkan dengan puncak 

serapan pada bilangan gelombang tertentu. Daerah radiasi dari spektroskopi  infra 
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merah biasanya berkisar pada bilangan gelombang 12800-10 cm
-1

. Umumnya  

daerah  radiasi  infra merah terbagi dalam daerah infra merah dekat (12800-4000 

cm
-1

), daerah infra merah tengah (4000-200 cm
-1

), daerah infra merah jauh (200-

10 cm
-1

). Daerah yang paling banyak digunakan untuk berbagai keperluan adalah 

4000-690 cm
-1

, daerah ini biasa disebut sebagai daerah infra merah tengah 

(Khopkar, 2008).  

Analisis  FTIR memiliki  3  fungsi,  yaitu mengidentifikasi material yang 

belum diketahui, menentukan kualitas atau konsistensi dari sampel, dan 

menentukan intensitas suatu komponen dalam sebuah campuran. Ukuran puncak 

(peak) data FTIR menggambarkan jumlah atau intensitas dan frekuensi.  Intensitas  

menunjukkan  tingkatan  jumlah  senyawa sedangkan frekuensi  menunjukkan  

jenis  senyawa  yang  terdapat  dalam  sebuah sampel (Alfaruqi, 2008).  

Analisis FTIR dilakukan dengan mencampur 1 mg membran dan 100 mg 

KBr. Campuran kemudian dihaluskan dengan mortar dan dimasukkan dalam 

tempat pellet dan ditekan hingga membentuk lapisan yang transparan. Selanjutnya 

pellet dimasukkan ke tempat sampel serta dialirkan sinar infra merah dan akan 

terekam dalam frekuensi dan intensitasnya pada daerah spektra 400-4000 cm
-1

 

(Wafiroh dan Abdulloh 2012). 

Dalam spektroskopi infra merah, radiasi  IR berjalan melewati sampel.  

Beberapa radiasi  IR diserap  oleh sampel dan yang lain dilewatkan (transmitted). 

Hasil spektrum yang ditampilkan merupakan molekul yang diserap dan yang 

ditransmisikan, menimbulkan puncak seperti sidik jari yang dihasilkan dari 
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sampel (Thermo, 2001). Spektra yang mungkin muncul pada membran kitosan-

silika disajikan pada Tabel 2.3. 

Tabel 2.3. Daftar Spektrum Inframerah 

Jenis 

serapan 

Bilangan 

gelombang (cm
-1

) 
Sumber 

Si-OH 830-910 B m,b   

Si-O-Si 1000-1110 Lambert et al. (1998) 

Si-O-C 1050-1110 Lambert et al.  (1998) 

C-O-C 1070-1150 Lambert et al. (1998) 

C-O 1015-1200 Lambert et al. (1998) 

N-H2 1580-1650 Lambert et al. (1998) 

C=O 1640-1680 Lambert et al. (1998) 

Si-H 2110-2160 Lambert et al. (1998) 

C-H 2850-2980 Lambert et al. (1998) 

N-H 3280-3460 Lambert et al. (1998) 

OH 3400-3500 Sudiarta et al. (2013) 
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BAB 5 

PENUTUP 

 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat diambil 

simpulan sebagai berikut: 

1. Pengaruh waktu pengadukan pada sintesis membran kitosan-silika adalah 

semakin lama waktu pengadukan maka menurunkan konduktivitas proton dan 

permeabilitas metanol. Waktu pengadukan optimum yaitu selama 4 jam. 

2. Pengaruh penambahan komposisi silika dalam sintesis membran kitosan-silika 

adalah semakin banyak jumlah silika termodifikasi CTAB yang ditambahkan 

maka kuat tarik rata-rata semakin meningkat, konduktivitas proton dan 

permeabilitas metanol semakin menurun.  

3. Membran kitosan-silika dengan permorfa terbaik adalah membran 5% dengan 

kuat tarik sebesar 19,3 N/mm
2
, Modulus Young sebesar 1092,5 N/m

2
, 

konduktivitas proton sebesar 1,4634 x 10
-4

 S/cm, permeabilitas metanol 

sebesar 0,9089 x 10
-8

 cm
2
/s, dan selektivitas membran sebesar 1,6100 x 10

4
 S 

s/cm
3
. Berdasarkan hasil uji dengan FTIR, tidak terjadi perubahan peak yang 

signifikan di daerah bilangan gelombang sekitar 1000-1250 cm
-1

. Hal ini 

menandakan bahwa hanya terjadi interaksi fisik antara kitosan dengan silika. 

Sedangkan ditinjau dari morfologi, membran menunjukkan interaksi antarmuka 

cukup baik antara matriks kitosan dengan silika abu layang.  
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5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui metode modifikasi 

ukuran partikel silika menggunakan surfaktan kationik yang lebih presisi. 

2. Perlu dilakukan pengujian lebih lanjut untuk memastikan membran dapat 

diaplikasikan sebagai polymer electrolyte membrane seperti uji beda potensial 

membran, uji termal, dan uji kestabilan mekanik. 
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