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ABSTRACT

The observation on reactive mechanical alloying (RMA) process had been done to form
MgH2 material with adding Ni nanoparticles as catalist for hydrogen storage material
applications. Pressure and temperature of material forming were recorded by
microcontroller set for 30 minutes. Mg with adding Ni 5 wt % was milled by High Energy
Ball Mill (HEBM) at H2 atmosphere in 1 atm of pressure. The measurement results showed
that the pressure had been changed and temperature also changes up to 38oC. This process
proves that the alloying betwen Mg and H2 had been formed. The X-ray diffraction pattern
identify MgH2 phase. SEM image showed the morphology of MgH2 particles.

Keywords: reactive mechanical alloying, high energy ball mill (HEBM), MgH2, hydrogen
storage material.

ABSTRAK

Telah dilakukan pengamatan terhadap proses reactive mechanical alloying (RMA) pada
pembentukan material MgH2 dengan partikel Ni berukuran 50 nm yang berperan sebagai
katalis dan dapat digunakan sebagai material penyimpan hidrogen. Tekanan dan temperatur
pada pembentukan material terekam langsung melalui perangkat mikrokontroler yang
dimiling selama 30 menit. Material Mg yang disiapkan ditambahkan 5 wt% Ni dan
dilakukan proses miling dengan menggunakan High Energy Ball Mill (HEBM) dengan
rasio perbandingan sampel dan bola 1:10 dalam suasana gas H2 bertekanan 1 atm. Hasil
pengukuran tekanan telah terjadi perubahan nilai tekanan sedangkan pada temperatur telah
terjadi kenaikan temperatur sampai dengan 38oC yang menunjukkan telah terjadi proses
pemaduan antara Mg dan H2. Pola difraksi sinar-x memperlihatkan telah terbentuk fasa
MgH2. Hasil Foto SEM mengindikasikan Mg yang ditambahkan katalis Ni telah
memperlihatkan bentuk morfologi partikel MgH2.

Kata kunci: reactive mechanical alloying, high energy ball mill (HEBM), material
penyimpan hidrogen, MgH2.
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PENDAHULUAN

Konsumsi energi yang tidak diiringi dengan bertambahnya sumber energi akan
menyebabkan sumber energi tersebut dalam waktu dekat akan mengalami krisis dan habis.
Selain sumber energi yang terbatas,  konsumsi energi fosil memberikan dampak negatif
yaitu bertambahnya karbondioksida di atmosfer. Karbondioksida juga yang menyebabkan
naiknya temperatur bumi [1]. Oleh karena itu dunia harus mencari alternatif sumber energi
baru yang lebih aman agar kebutuhan manusia akan energi bisa tercukupi. Indonesia yang
tidak lepas dari kondisi global di atas juga memiliki permasalahan yang sama. Cadangan
minyak bumi Indonesia akan habis dalam kurun waktu 10-15 tahun mendatang[2].

Penemuan teknologi fuel cell dengan gas hidrogen merupakan salah satu pemecahan
masalah energi dewasa ini, namun harus melalui serangkaian proses perubahan
(reforming) terlebih dahulu untuk bisa digunakan [3]. Hidrogen merupakan sarana ideal
untuk media simpan, transport dan konversi energi dengan tujuan untuk pengembangan
konsep energi bersih serta tanpa emisi. Hidrogen juga menjadi  salah satu sumber energi
alternatif pilihan yang dapat menggantikan bahan bakar yang berasal dari fosil. Dikenal
ada tiga metode penyimpanan hidrogen, yaitu dalam bentuk gas, cair, dan padat. Dua
metode pertama yaitu dalam bentuk gas (pada tekanan tinggi 700 bar) dan cair (suhu harus
tetap stabil pada 253°C) dari sisi keamanan belum memadai [4].  Sehingga, perkembangan
dari penelitian hidrogen saat ini difokuskan pada pengembangan hidrida logam (metal
hydride) untuk menyimpan hydrogen yang lebih aman.

Salah satu material tersebut adalah Magnesium (Mg) yang diyakini sebagai kandidat
potensial untuk penyimpan hidrogen, karena memiliki kemampuan menyerap hidrogen
dalam jumlah besar (7,6 wt%), sifatnya yang ringan dan tersedia di alam dalam jumlah
besar. Namun Mg masih memiliki kelemahan, yaitu reaksinya sangat lambat serta
temperatur operasi yang diperlukan sangat tinggi ( 300 °C) [5].

Beberapa upaya telah dilakukan secara intensif untuk memperbaiki sifat- sifat Mg ini.
Dengan proses membentuk material hingga berskala nanokristal dengan teknik milling
[5,6], membentuk material komposit [7] demikian juga menambahkan katalis tertentu, seperti
logam dan oksida logam ke dalam MgH2 dalam skala nanokristal [8,9].

METODE

Material Mg (Merck, 98%) dan Ni (Hongwu Nano, 99%) berupa serbuk halus disiapkan
dengan perbandingan sampel dengan bola milling (BPR) adalah 1 : 10. Material tersebut
dengan massa total 2 gram dimasukkan kedalam vial lalu divakum. Setelah itu diberikan
tekanan hidrogen sebesar 1 atm. Sampel dimiling dengan SPEX 8000 Pengamatan
perubahan suhu dan tekanan yang terjadi selama proses milling selama 30 menit dengan
menggunakan sensor yang terintegrasi dengan peralatan microcontroller sehingga dapat
diamati perubahan tekanan dan suhu yang terjadi pada layar monitor. Difraksi sinar-X
(Philips PW 1730) digunakan untuk mengetahui terbentuknya fasa MgH2 dan struktur
morfologi material dengan menggunakan scanning electron microscope (SEM, JEOL).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

a. Desain perangkat untuk sintesis material MgH2

Pada Gambar 1 berikut diperlihatkan rangkaian peralatan untuk  mensintesis material
penyimpan hidrogen berbasis MgH2.

Gambar1. (color online) Peralatan milling yang dilengkapi micro controller untuk pengamatan
tekanan dan temperatur.

Desain alat dirancang sehingga proses yang sedang terjadi pada reaksi mekanik di dalam
vial (tabung sampel) saat proses milling berlangsung dapat dipantau secara langsung (in-
situ). Variabel temperatur dan tekanan dideteksi dengan menggunakan sensor yang
didukung dengan perangkat mikrokontroler LM 35.

b. Proses reaksi pemaduan

Proses reaksi pemaduan secara mekanik adalah proses dimana vial yang berisi magnesium
dan hidrogen dilakukan proses milling. Pengamatan perubahan tekanan dan suhu yang
sedang terjadi dipantau setiap detik  selama 30 menit terekam dengan menggunakan
peralatan micro controller. Hasil pengamatan tekanan dan temperatur seperti terlihat pada
Gambar 2 di bawah.

Hasil pengamatan menginformasikan bahwa telah terjadi perubahan terhadap temperatur
yang di awal naik lebih cepat dari suhu kamar menjadi 38oC dan cenderung terus
meningkat secara perlahan dengan bertambahnya waktu milling. Ini mengindikasikan
bahwa telah terjadi reaksi antara Mg dan H2 menjadi MgH2 dengan pemicu perlakuan
mekanik selama miling berlangsung. Berbeda dengan informasi tekanan yang cenderung
tetap dikarenakan tekanan yang diberikan hanya 1 atm. Perubahan yang terjadi pada
tekanan apabila dikonfirmasi terhadap perubahan temperatur telah terjadi proses
pemaduan (alloying) dengan terbentuknya MgH2

[10], meskipun dalam jumlah yang sedikit.
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Gambar 2. Grafik perubahan tekanan (atas) dan perubahan temperatur (bawah) terhadap waktu milling
terhadap material Mg/Ni dalam suasana H2 sebesar 1 atm

c. Identifikasi fasa

Pengukuran dengan difraksi sinar-X (XRD) terhadap material hasil proses pemaduan
dengan milling selama 30 menit telah menunjukkan terbentuknya fasa MgH2 meskipun
dalam jumlah yang sedikit. Pada Gambar 3 ditunjukkan hasil analisis kualitatif yang
memperlihatkan bahwa fasa Mg terlihat masih dapat dipertahankan dalam jumlah yang
cukup banyak. Ini membuktikan bahwa tidak semua Mg membentuk MgH2 dikarenakan
jumlah H2 yang terbatas [11].

Gambar 3. (color online) Pola difraksi sinar-X material standar dari Mg dan MgH2 serta hasil proses
pemaduan dengan penambahan Ni.
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d. Struktur mikro

Pengamatan struktur mikro material Mg hasil proses miling dengan menggunakan SEM
ditunjukkan pada Gambar 4. Hasil pemaduan antara Mg dan H2 melalui proses milling
selama 30 menit, secara morfologi, struktur serbuk memperlihatkan perbedaan secara
signifikan antara sebelum dan sesudah proses RMA.

Gambar 4. (color online) Foto SEM material Mg (atas) dan Mg / 5 % berat Ni setelah proses milling 30
menit (bawah).

Terlihat bahwa serbuk mengalami reduksi ukuran butir, dimana ukuran butir tampak lebih
halus pasca 30 menit miling dalam atmosfir hidrogen. Adapun warna putih yang dominan
menunjukkan bahwa fasa MgH2 telah terbentuk. Secara visual, hal ini menunjukkan
bahwa reactive mechanical alloying mampu memadukan Mg dan H2 walau dengan waktu
miling yang singkat, yakni 30 menit. Hanya saja, penggunaan tekanan yang rendah (1 atm)
tampaknya kurang efektif untuk membentuk fasa MgH2 dalam jumlah banyak [12].
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KESIMPULAN

Telah diamati perubahan temperatur dan tekanan selama proses pemaduan material Mg
dan H2 dengan penambahan Ni 5 % berat. Pembentukan MgH2 melalui proses reaksi
pemaduan mekanik dengan milling selama 30 menit telah mengakibatkan perubahan
temperatur dan tekanan di awal proses. Hal ini menginformasikan bahwa proses
pembentukan MgH2 dapat dilakukan walau dengan miling yang singkat. Hanya saja
tekanan yang rendah belum optimal untuk menghasilkan fasa hidrida dalam jumlah besar.
Pola difraksi sinar-X menunjukkan fasa MgH2 dalam jumlah yang sedikit dan telah terjadi
perbedaan morfologi struktur partikel setalah proses milling.
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