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ABSTRAK 

PREPARASI ALLOY Fe/Al DENGAN VARIASI KOMPOSISI DAN 

APLIKASINYA SEBAGAI PENYIMPAN HIDROGEN DALAM SISTEM 

METAL HIDRIDA 

Agathis Ramadhana 

08031281621033 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Sriwijaya 

E-mail : agathisr@gmail.com 

Alloy Fe3Al, FeAl3 dan Fe2Al5 berhasil disintesis menggunakan metode 

Mechanicall Alloying dengan perpaduan logam Fe dan Al. Alloy Fe/Al dibuat 

dengan komposisi Al berturut-turut 13,87% b/b; 59,18% b/b dan 54,71% b/b dan 

waktu penggilingan selama 5 dan 15 jam. Alloy yang terbentuk dikarakterisasi 

menggunakan XRD dan diuji kinerja adsorpsi dan desorpsinya. Alloy dengan daya 

adsorpsi dan desorpsi terbesar dilanjutkan dengan karakterisasi SEM-EDX. 

Karakterisasi XRD untuk alloy Fe3Al memiliki puncak khas pada sudut 44,798 

(milling 5 jam) dan 47,9 serta 60,26 (milling 15 jam). Alloy FeAl3 memiliki 

puncak khas pada sudut 38, 44 dan 64 (milling 5 jam) dan 38 serta 44 (milling 

15 jam). Sementara itu, alloy Fe2Al5 memiliki puncak khas pada sudut 44, 65 dan 

78 (milling 5 jam), dan 44 serta 64 (milling 15 jam). Alloy yang berhasil 

disintesis dan sesuai JCPDS dengan ukuran kristalinitas yang besar diaplikasikan 

sebagai material penyimpan hidrogen (hydrogen storage) dalam bentuk metal 

hidrida. Hasil penelitian menunjukkan bahwa daya adsorpsi hidrogen meningkat 

dengan meningkatnya tekanan, namun daya penyerapan menurun dengan 

meningkatnya temperatur. Alloy dengan daya adsorpsi dan desorpsi tertinggi 

dihasilkan dari alloy Fe3Al dengan daya adsorpsi sebesar 31,82% b/b pada tekanan 

3 bar dan temperatur 30C. Sementara itu, daya desorpsinya sebesar 31,65% pada 

temperatur 30C. Karakterisasi SEM-EDX dilakukan pada alloy Fe3Al yang 

digiling selama 5 jam dan menghasilkan ukuran granular serta komposisi yang 

berbeda antara sebelum dan setelah adsorpsi hidrogen. Ukuran granular pada alloy 

sebelum adsorpsi lebih kecil daripada alloy setelah adsorpsi. Sementara itu, 

komposisi pada alloy sebelum adsorpsi lebih sedikit dibandingkan pada alloy 

setelah adsorpsi. Analisis termodinamika dari data adsorpsi hidrogen pada variasi 

temperatur untuk setiap alloy berlangsung spontan karena energi bebas Gibbs 

bernilai negatif dan nilai H lebih kecil dari nilai TS. Entalpi (H) dan entropi 

(S) adsorpsi bernilai positif yang menunjukkan bahwa adsorpsi berlangsung 

endoterm dan meningkatkan peluang reaksi adsorpsi berjalan spontan. Hasil 

penelitian menunjukkan energi bebas Gibbs terendah pada temperatur 323 K 

dengan nilai -0,3301 kJ/mol untuk alloy Fe3Al. Nilai G < 0 dan H > 0 

menunjukkan bahwa reaksi berlangsung secara spontan dan endotermik. 

 

Kata Kunci: Metal Hidrida, Adsorpsi hidrogen, Fe3Al, FeAl3, Fe2Al5 
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ABSTRACT 

PREPARATION OF ALLOY Fe/Al WITH VARIATION COMPOSITION AND 

ITS APPLICATION AS HYDROGEN STORAGE IN METAL HYDRIDE 

SYSTEM 

Agathis Ramadhana 

08031281621033 

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences 

Sriwijaya University 

E-mail : agathisr@gmail.com 

Fe3Al, FeAl3 and Fe2Al5 alloys for hydrogen storage were successfully 

synthesized using Mechanical Alloying method with a combination of Fe and Al 

metals. Alloy Fe/Al made in the composition of Al by 13.87% w/w; 59.18% w/w 

and 54.71% w/w in a milling time for 5 and 15 hours. Alloys were characterized 

using XRD and their adsorption desorption performance were tested. Alloys with 

the largest adsorption and desorption capacities were characterized using SEM-

EDX. The XRD characterization for Fe3Al alloys shows typical peaks at 44,798 (5 

hours milling), 47.9 and 60.26 (15 hours milling). Alloy Fe2Al5 shows typical 

peaks at 44, 65 and 78 (5 hour milling), 44 and 64 (15 hour milling). 

Meanwhile, FeAl3 alloy has typical peaks at 38, 44 and 64 (5 hour milling), 38 

and 44 (15 hour milling). The alloy which was successfully synthesized and 

according to JCPDS with a large crystallinity size was applied as a hydrogen storage 

material in the form of metal hydride. The results showed that the capacity of 

hydrogen adsorption increases with increasing pressure, but the adsorption capacity 

decreases with increasing temperature. Alloy with the highest adsorption and 

desorption capacities were produced from Fe3Al alloy with adsorption capacity of 

31.82% w/w at 3 bar pressure and 30C temperature. Meanwhile, its desorption 

capacity is 31.65% w/w at a temperature of 30C. SEM-EDX characterization was 

carried out on Fe3Al alloys which were milled for 5 hours and produced granules 

sizes and different compositions between before and after hydrogen adsorption. The 

granular size of the alloy before adsorption is smaller than the alloy after adsorption. 

Meanwhile, the composition in the alloy before adsorption is less than in the alloy 

after adsorption. Thermodynamic analysis of hydrogen adsorption at temperature 

variations for each alloy occur spontaneously because Gibbs free energy is negative 

and H is smaller than TS. Enthalpy (H) and entropy (S) adsorption are 

positive which indicates that the adsorption occur endothermic and increases the 

chance of the adsorption reaction occur spontaneously. The results showed the 

lowest Gibbs free energy at 323 K with a value of -0.3301 kJ/mol for Fe3Al alloys. 

Values of G < 0 and H > 0 indicate that the reaction is spontaneous and 

endothermic. 

 

Keywords: Metal Hydride, Hydrogen Adsorption, Fe3Al, FeAl3, Fe2Al5  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Aktivitas manusia di era modern seperti sekarang ini membutuhkan beragam 

sumber energi yang dihasilkan salah satunya dengan penggunaan bahan bakar. 

Bahan bakar yang digunakan saat ini masih didominasi dengan bahan bakar fosil 

yang bersifat tidak dapat diperbarui. Penggunaan bahan bakar fosil secara terus 

menerus dapat mengakibatkan ketersediaan bahan bakar fosil semakin menipis dan 

tidak mampu untuk memenuhi kebutuhan di masa yang akan datang (Alimah dan 

Dewita, 2008). Oleh karena itu diperlukan energi alternatif yang dapat diperbarui. 

Energi terbarukan yang saat ini sedang dikembangkan adalah fuel cell. Fuel cell 

merupakan perangkat elektrokimia yang dapat mengubah energi kimia menjadi 

energi listrik (Mahapatra and Singh, 2013) dan panas yang ditandai dengan efisiensi 

tinggi dan emisi polutan yang rendah (Coralli et al., 2019). Salah satu bahan bakar 

fuel cell yang bersifat reversibel adalah hidrogen. 

Hidrogen dikenal sebagai sumber energi yang bersih dan teringan di dunia, 

akan tetapi bersifat sangat reaktif dan mudah terbakar sehingga diperlukan cara 

yang dapat digunakan untuk menyimpan dengan aman (Pradana dan Purwaningsih, 

2013). Penyimpanan hidrogen dengan cara yang aman dan ekonomis telah banyak 

dikembangkan dengan berbagai metode salah satunya adalah metal hidrida 

(Larminie and Dicks, 2003). Metal hidrida merupakan senyawa logam yang 

berikatan dengan ion negatif hidrogen. Metal hidrida dapat diaplikasikan sebagai 

media penyimpanan hidrogen yang bersifat reversibel pada tekanan rendah dan 

dapat dioperasikan untuk adsorpsi dan desorpsi serta memiliki kinetika yang baik 

(Dewa et al., 2015). Metal hidrida sebagai media penyimpanan hidrogen dengan 

beberapa keunggulan yaitu, biayanya murah, kondisi operasi yang baik, dapat 

didaur ulang, ramah lingkungan (Kumar et al., 2019) dan kondisi termokimia yang 

ideal  (Manickam et al., 2018). Aplikasi metal hidrida sebagai media peyimpanan 

hidrogen memiliki tingkat kepadatan yang tinggi dibandingkan dalam bentuk gas 

hidrogen atau hidrogen cair (Rahwanto et al., 2009). Penerapan metal hidrida juga 

dapat diaplikasikan pada baterai yaitu baterai nikel metal hidrida. 
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Material yang digunakan sebagai media penyimpanan hidrogen biasanya 

berupa alloy atau campuran logam yang memiliki kemampuan mengikat atau 

meyerap hidrogen dan membentuk metal hidrida (Dewa et al., 2015). Alloy sendiri 

dikenal sebagai suatu campuran logam (Yang et al., 2019). Jenis alloy yang biasa 

digunakan untuk menyimpan hidrogen merupakan logam-logam yang reaktif dan 

memiliki potensi oksidasi logam yang rendah.  

Alloy yang banyak digunakan salah satunya adalah Mg2Ni, Mg-Al dan Fe-

Ti. Magnesium mampu menyerap hidrogen hingga 7,6% b/b karena magnesium 

termasuk dalam golongan alkali tanah yang merupakan logam reaktif, akan tetapi 

penggunaannya untuk menyimpan hidrogen tidak praktis karena dehidrogenasinya 

sangat lambat (Adi dkk, 2008). Magnesium masih dapat digunakan untuk 

menyimpan hidrogen dengan cara memadukan dengan aluminium. Perpaduan Mg-

Al telah banyak dilakukan sebagai media penyimpanan hidrogen yang lebih baik 

karena perpaduan ini dapat terbentuk secara metastabil dan dapat mengikat 

hidrogen lebih banyak (Pradana dan Purwaningsih, 2013). 

Alloy Fe-Ti diaplikasikan sebagai media penyimpanan hidrogen karena dapat 

membentuk hidrida dan secara kinetika memiliki kesetimbangan tekanan hidrogen 

relatif tinggi. Secara termodinamika alloy Fe-Ti dapat menyerap serta melepaskan 

hidrogen pada suhu kamar, namun tidak dapat memenuhi kepadatan energi. Hal ini 

dikarenakan daya adsorpsinya rendah sehingga diperlukan penambahan suatu atom 

yang dapat mengikat hidrogen dengan jumlah lebih banyak salah satunya adalah 

aluminium. Aluminium dapat mengikat hidrogen lebih banyak karena memberikan 

efisiensi volume sehingga menguntungkan untuk penyimpanan hidrogen (Dewa et 

al., 2015).  

Alloy yang akan disintesis pada penelitian ini ialah alloy Fe-Al dengan 

menggunakan metode Mechanical Alloying melalui alat penggilingan bola atau 

High Energi Milling (HEM). Penggunaan metode ini karena campuran logam yang 

dihasilkan berukuran sangat kecil (Suwarno et al., 2007), homogen dan sangat halus 

serta tidak menyebabkan paduan logam meleleh. Selain itu, metode ini sesuai  untuk 

perpaduan logam yang memiliki perbedaan titik leleh cukup tinggi (Sari, 2007). 

Pemilihan perpaduan logam Fe dan Al sebagai media untuk menyimpan hidrogen 

karena memiliki beberapa keunggulan diantaranya, biayanya murah, rapat 
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massanya rendah, resistansi yang baik dan ketersediaan material mudah didapat 

(Airiskallio et al., 2010). Logam Fe dan Al mengikat atom hidrogen lebih banyak 

membentuk metal hidrida. Hal ini dikarenakan logam Fe dan Al merupakan atom 

yang memiliki elektron valensi 3+ selain itu, logam Fe memiliki kinetika yang baik 

pada saat adsorpsi hidrogen. 

Ketersediaan logam Fe dan Al yang berlimpah di muka bumi dengan harga 

terjangkau serta sifat yang dimiliki kedua logam ini untuk menyimpan hidrogen 

menjadi bahan pertimbangan sebagai material yang akan digunakan dalam 

penelitian ini. Pembuatan alloy Fe-Al dalam penelitian ini dilakukan pada variasi 

komposisi dan waktu milling. Variasi komposisi ini untuk mengetahui komposisi 

Fe dan Al manakah yang dapat menyerap hidrogen dengan optimum, sedangkan 

variasi waktu milling untuk melihat alloy dengan kristalinitas yang baik untuk diuji 

daya adsorpsi dan desorpsinya. 

Alloy Fe-Al yang telah disintesis dikarakterisasi dengan X-Ray Diffraction 

(XRD). Karakterisasi ini untuk mengetahui fasa dan intensitas puncak yang 

terbentuk serta ukuran kristalinitas. Alloy dengan daya adsorpsi hidrogen terbesar 

dilanjutkan dengan karakterisasi Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive 

X-Ray (SEM-EDX). Karakterisasi alloy dengan daya hidrogen terbesar dilakukan 

pada alloy sebelum dan setelah adsorpsi yang bertujuan untuk mengetahui 

morfologi dari alloy.  

Data adsorpsi hidrogen pada variasi temperatur setiap alloy dianalisis sisi 

termodinamikanya. Analisis termodinamika ini perlu dilakukan untuk mengetahui 

sifat termodinamika dari material yang digunakan sebagai media penyimpanan 

hidrogen terkait dengan temperatur dan tekanan yang digunakan pada saat proses 

adsorpsi (Suci, 2015). Parameter termodinamika adsorpsi hidrogen dapat 

ditentukan dengan menghitung entalpi adsorpsi (H), entropi adsorpsi (S) dan 

energi bebas Gibbs (G). 

1.2 Rumusan Masalah 

Alloy Fe-Al dibuat dengan variasi komposisi menggunakan metode 

mechanical alloying pada variasi waktu milling. Alloy dengan waktu milling 

manakah yang memiliki kristalinitas tinggi dilakukan uji adsorpsi hidrogen pada 

variasi tekanan dan temperatur serta uji desorpsi hidrogen. Bagaimanakah pengaruh 
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komposisi Fe-Al terhadap kemampuan adsorpsi dan desorpsinya serta analisis dari 

sisi termodinamika pada adsorpsi hidrogen. 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Melakukan proses pembentukan alloy Fe dan Al dengan metode 

mechanical alloying dengan tiga komposisi berbeda yaitu komposisi Al 

13,87% b/b; 59,18% b/b dan 54,71% b/b serta melakukan karakterisasi 

alloy menggunakan XRD dan SEM-EDX. 

2. Menentukan daya adsorpsi dan desorpsi gas hidrogen pada tiga alloy Fe-

Al dengan waktu milling yang memiliki kristalinitas tinggi pada variasi 

tekanan dan temperatur. 

3. Mempelajari aspek termodinamika adsorpsi gas hidrogen dari tiga alloy 

Fe-Al dengan waktu milling yang memiliki kristalinitas tinggi pada variasi 

temperatur. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan mampu memberikan kontribusi 

terhadap pengembangan fuel cell berupa informasi media penyimpanan gas 

hidrogen yang berasal dari paduan Fe-Al
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