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Abstract

The purpose of this research is to design a simple Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) type reactor
and analyze the reactor through recycling analysis by calculating the reactor, stirrer used and mass
balance using Microsoft Excel. Based on the calculation of the dimensions of the CSTR reactor, the
design pressure is 44.61 psig, the thickness and height of the cylinder are 0.14 in and 85.46 in,
respectively, the thickness of the top and bottom of the cylinder is 0.15 in and 0.23 in. Likewise, the
height of the top and bottom lids of the cylinder tube is 9.63 in and 16.47 in and the height of the reactor
is 114.06 in. Not only that, the reactor is also equipped with 1 stirrer with a diameter, height, length
and width of 28.49 inches, 18.99 inches, 7.12 inches and 5.70 inches respectively with a stirring power
in the process of 32.73 hp. This author's article is expected to be a useful reference as a method for
designing learning reactors to produce nickel ferrite (NiFe;Q4) nanoparticles which are tens of
thousands of times larger than the laboratory scale.

Keywords : Reactor design, Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) type, NiFe:O4 nanoparticles,
Mass balance, Learning.

Abstrak

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang reaktor sederhana tipe Continous Stirred Tank
Reactor (CSTR) dan menganalisis reaktor melalui analisis komputasi dengan menghitung reaktor,
pengaduk yang digunakan dan neraca massa menggunakan Microsoft Excel. Berdasarkan hasil
perhitungan dimensi reaktor CSTR, diperoleh tekanan design sebesar 44,61 psig, tebal dan tinggi tabung
silinder masing-masing 0,14 in dan 85,46 in, ketebalan tutup atas dan bawah tabung silinder adalah 0,15
in dan 0,23 in begitu pun ketinggian tutup atas dan bawah tabung silinder sebesar 9,63 in dan16,47 in
serta tinggi reaktor sebesar 114,06 in. Tidak hanya itu, reaktor juga dilengkapi 1 pengaduk dengan
diameter, tinggi, panjang dan lebar berturut-turut 28,49 in, 18,99 in, 7,12 in dan 5,70 in dengan daya
pengadukan pada prosesnya sebesar 32,73 Hp. Penulisan artikel ini diharapkan menjadi referensi yang
bermanfaat sebagai metode pembelajaran perancangan reaktor untuk menghasilkan produk nanopartikel
nikel ferit (NiFe,O4) yang berpuluh ribu kali lebih besar dari skala laboratorium.

Kata Kunci: Desain reaktor, Jenis Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), Nanopartikel nikel ferit
(NiFe»0s), Neraca massa, Skala industi, Pembelajaran.

PENDAHULUAN

Dalam beberapa tahun terakhir bahkan sampai saat ini, studi mengenai nanopartikel magnetik
masih menjadi peluang hangat yang paling menjanjikan untuk digunakan dalam berbagai aplikasi
kehidupan, sehingga tidak menutup kemungkinan jika nanopartikel magnetik, salah satunya nikel ferit
(NiFe;Os) diproduksi dalam skala industri. Nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4) termasuk ke dalam
kelompok spinel ferit yang merupakan material ferit lunak dengan struktur kubik spinel sifat
feromagnetik dan superparamagnetik (Balakrishnan & Veluchamy, 2015) juga memiliki sifat
biokompatibilitas yang baik, toksisitas rendah, mudah dipreparasi dengan daya penyerapan yang tinggi
(Nithyayini et al., 2019). Sifat nanopartikel nikel ferit (NiFe;O4) yang menguntungkan disebabkan
adanya hukum Coulomb (gaya interaksi elektrostatik) yang dapat menghasilkan arus bolak-balik
membentuk /oop histeresis dengan efek termo-abrasif lokal untuk kemudian digunakan dalam aplikasi
biomedis di bidang theranostic karena dapat mematikan sel-sel bakteri dan kanker (Irfan et al., 2020).
Potensial lain dari nanopartikel nikel ferit (NiFe;O4) adalah mampu mendegradasi pewarna dibawah
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radiasi UV (Sendhilnathan et al., 2018; Hariani et al., 2021), sebagai perangkat fotolistrik, bahan
katalisis, gas sensor, perangkat nano, perangkat microwave dan pigmen magnetik (Joshi ef al., 2014).
Maka dari itu, sejumlah metode pendekatan telah dirancang untuk menghasilkan nanopartikel nikel ferit
(NiFe»0s) termasuk ball milling, metode reaksi solid state (Scano et al., 2019), combustion method
(Kooti & Sedeh, 2013), sol-gel auto combustion method (Srivastava et al., 2009), metode hidrotermal
(Huo & Wei, 2009) dan metode kopresipitasi (Maaz et al., 2009; Sagadevan ef al., 2018; Nurmayansih
etal.,2021).

Metode kopresipitasi merupakan metode yang paling efisien dipilih dalam sintesis nanopartikel
nikel ferit (NiFe,O4) karena metode ini mampu menghasilkan ukuran nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4)
yang relatif lebih kecil (Nurjanah et al, 2022) jika dibandingkan dengan metode lain. Metode
kopresipitasi merupakan pengendapan suatu logam oleh basa hidroksida dengan cara pemanasan (Asri,
2021) sampai menghasilkan butir partikel berukuran nanometer. Semakin kecil ukuran partikel, maka
semakin besar saturasi magnetik, dan koersivitas semakin rendah (Muflihatun & Suharyadi, 2015).
Sehingga lebih cocok untuk diaplikasikan dalam berbagai bidang salah satunya sebagai perangkat
biomedis (Yelenich ef al., 2013). Rute kopresipitasi masih menjadi pilihan yang disukasi dalam proses
produksi nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4) karena mudah diskalakan untuk aplikasi industri (Laurent et
al., 2008), selain itu menggunakan pelarut dan reagen ramah lingkungan serta suhu dan tekanan reaksi
tinggi (Santoyo ef al., 2011).

Proses kopresipitasi dapat terjadi di dalam suatu reaktor. Reaktor merupakan tempat
berlangsungnya suatu reaksi kimia, tetapi tidak melibatkan reaksi fisik baik dalam skala industri kecil,
menengah atau besar (Damanik et al., 2020). Dalam pemilihan suatu reaktor industri, perlu
dipertimbangkan terkait beberapa hal (Ula et al., 2019) untuk menghasilkan produk yang diinginkan,
yaitu biaya modal rendah (minimum volume reaktor), biaya produksi rendah, keuntungan besar, ramah
lingkungan serta sistem kerja dan proses operasinya sederhana. Berdasarkan prosesnya, reaktor dibagi
ke dalam 3 jenis, yaitu reaktor batch, reaktor semi batch dan sistem aliran kontinyu. Sistem aliran
kontinyu telah memberikan jaminan peluang di bidang kimia, khususnya pada proses sintesis
nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4). Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) atau reaktor tangki
berpengaduk kontinyu dimodelkan seperti labu di laboratorium dalam skala besar. Dalam CSTR,
pengadukan menjadi sangat penting untuk mendapatkan hasil campuran yang sempurna karena dapat
meningkatkan optimasi kinerja sebagai reaktor. Selain itu, CSTR juga memberikan fleksibilitas yang
lebih besar dalam mengatasi reaksi organik dari penambahan reagen dalam waktu yang cukup singkat
(Chapman et al., 2017). Maka dari itu, CSTR memiliki potensial untuk digunakan dalam sintesis
nanopartikel (Lignos et al., 2020). Proses kontinyu dalam tangki reaktor yang ideal ditandai dengan
suhu, tekanan, kuantitas dan kualitasnya harus sesuai berdasarkan kondisi tertentu (Sundar & Kanmani,
2020). Adapun pada saat pemilihan jenis reaktor, hal-hal yang perlu diperhatikan adalah fase zat
pereaksi, tipe reaksi, persamaan kecepatan reaksi, hasil reaksi, ada tidaknya reaksi samping, harga
reaktor, biaya instalasi, kapasitas produksi dan kemampuan reaktor untuk perpindahan panas (Ula et al.,
2019).

Beberapa studi literatur penelitian yang telah dilakukan oleh para peneliti mengenai desain dan
analisis reaktor untuk menghasilkan produk dalam skala industri atau mengoptimalkan hasil produk
sehingga penggunaanya bisa lebih dirasakan, diantaranya reaktor untuk biodiesel (Akubude et a/., 2021;
Talaghat et al., 2020), reaktor untuk ekstraksi tembaga (Sodha et al., 2020), reaktor untuk fermentasi
limbah makanan (Qi et al., 2020), reaktor untuk nanomaterial adsorben (Luo and Crittenden, 2019) dan
lain-lain. Adapun beberapa perbandingan antara jenis reaktor batch yang satu dengan reaktor batch yang
lain karena manfaatnya dapat dikontrol dengan mudah, proses kerjanya dapat dihomogenisasi dan
tentunya minimum biaya (Roy & Aditya, 2015). Belum adanya kajian penelitian mengenai perancangan
dan analisis reaktor nanopartikel nikel ferit (NiFe;O4) berskala industri, membuat penulis merancang
reaktor sederhana dan menganalisis reaktor melalui analisis komputasi dengan menghitung reaktor,
pengaduk yang digunakan dan neraca massa menggunakan Microsoft Excel dengan mengacu pada
aturan desain yang ada. Sehingga, penulisan artikel ini diharapkan menjadi sumber rujukan yang
bermanfaat sebagai metode pembelajaran mengenai perancangan reaktor untuk menghasilkan produk
nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4) yang berpuluh ribu kali lebih besar dari skala laboratorium.
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METODE PENELITIAN

Nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4) diproduksi di dalam reaktor melalui metode kopresipitasi.
Prekursor yang digunakan untuk sintesis nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4) adalah NiCl,.6H,O, FeCls,
NaOH dan air suling. Proses sintesis diawali dengan mencampurkan NiCl,.6H,O dan FeCls dalam
pelarut air suling, campuran keduanya diendapkan dengan natrium hidroksida (NaOH) secara perlahan
sampai mencapai pH lebih dari 11 sambil diaduk pada kecepatan 1000 rpm, lalu ditambahkan asam oleat
sebagai surfaktan dan terbentuk pasta (presipitat cair) netral berwarna cokelat. Reaksi berlangsung pada
suhu 80°C dengan tekanan 1 atm selama 4 jam, kemudian didinginkan sampai suhu kamar dan dicuci
berulang kali dengan air suling dan etanol, lalu disentrifugasi selama 15 menit. Untuk mendapatkan
hasil akhir, pasta dikalsinasi pada suhu pada suhu 800°C selama 10 jam menggunakan furnace sampai
terbentuk substansi serbuk hitam berupa nanopartikel nikel ferit (NiFe.O4) (Sagadevan et al., 2018).
Kurang lebih 95% produk nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4) berhasil dikonversi dari reaktan setelah
reaksi di dalam reaktor berlangsung. Proses sintesis nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4) terdapat pada
Gambar 1.

[ NiCL.6H,0 (aq) ] [ FeCl; (aq) ]

[NiFeClz (aa) + NaOH ] I Residu I
i A

Reakt Presinitasi |—» | Filtrasi Nanopartikel

eaktor resipitasi NiFe,0; (s)

[ Pemanasan ] [ Pendinginan ]

Gambar 1 Diagram skema sintesis nanopartikel nikel ferit (NiFe.O4) menggunakan metode
kopresipitasi

Material konstruksi yang digunakan untuk kedua reaktor adalah stainless steel SA 240 Grade M
Tipe 316 dengan spesifikasi bentuk silinder tegak, tutup atas berbentuk standard dished (alas piring)
dan tutup bawah berbentuk conical (kerucut) 120°. Bahan untuk kedua pengaduk adalah &igh alloy steel
SA 240 Grade M Tipe 316 dengan spesifikasi turbin berupa aksial 4 bersudut 45°. Dalam merancang
suatu peralatan produksi, diperlukan beberapa parameter perhitungan analisis reaktor untuk optimasi
suatu produk reaksi menggunakan bantuan Microsoft Excel. Proses pengolahan data disesuaikan
berdasarkan persamaan yang telah ditentukan pada Tabel 1.

Tabel 1 Kalkulasi parameter-parameter reaktor

No Parameter-parameter Persamaan Pers.
1 Volume total reaktor Volume total reaktor = (1)
volume prekursor + 20% x volume ruang kosong
Keterangan :
Volume total reaktor = ft3
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2 Dimensi Vessel (d;) v ”di3 rrdiz L 00847 4.2 2)
= + + , .
total = 54 an1/2a T 4 0 ‘
Keterangan :
a = 120°
Ls = 1,5
di = in
3 Volume Vs = volume cairan + volume tutup bawah 3)
cairan dalam Keterangan :
silinder (V) Vi, = ft3
4 Tinggi cairan dalam L= Vis “4)
. s = T
silinder (L;5) S (%) X diz
Keterangan :
LLS = in
5 Tekanan (P;) P; = Paem + Phiarostatik (5)
P; = 14,7 psia + p—(HL — 1) sia
[ ’ p 144 p
Keterangan :
H, = 15,1463
P, = psig
6 Tebal silinder t, = _Phidi e (6)
(ts) dan standardisasi (d,) 2(fE-06P;)
Keterangan :
f = 18750
E = 08
Cc = 1/16
(7)
do = di + 2 tS
Keterangan :
d, = ft
7 Tinggi silinder (Lg) Ly =2xd; (®)
Keterangan :
Ly = in
8  Dimensi tutup atas (th,) 0,885 x P; x d; 9)
th, = +C
2(fxE—-0,1P)
Keterangan :
th, = Ketebalan (in)
h, = 0,169 x d; (10)
Keterangan :
h, = Ketinggian (in)
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: ; P;x d;
9 D1mens1( ;u}itlap bawah thy = i x d; —c (11)
b 2(f x E - 0,16) cos (5)
Keterangan :
th, = Ketebalan (in)
a = 120°
Li 12
hb = 1
tan (7 a)
Keterangan :
hy, Ketinggian (in)
a = 120°
10 Tinggi reaktor Tinggi reaktor = hy + Ls + hy, + sf (13)
Keterangan :
Tinggi reaktor = ft3
sf = 25
11 Diameter impeller (D) D, =0,5xD; (14)
Keterangan :
Diameter impeller = ft
D; = 77,6250
12 Tinggi impeller bawah C= 1 . (15)
tangki (C) —3*Va
Keterangan :
Diameter silinder = f¢
13 Panjang impeller (L) L= : xD, (16)
Keterangan :
Panjang impeller = ft
14 Lebar impeller (W) W =10,20x D, (17)
Keterangan :
Lebar impeller = ft
15 Bilangan Stirrer (n) n= Hiiquia (18)
2xD,*
Keterangan :
Hiiquia 61,7559
16 Daya pengadukan (P) _px ndxpx Dis (19)
= e
Keterangan :
Q 0,9
gc = 32,21b.ft/s3.1bf
P (Hp)
H=(0,1+0,15P+P
Keterangan :
01 = perkiraan besarnya kebocoran daya pada
’ proses dan bantalan dari daya input
0.15 perkiraan jumlah kebocoran sabuk atau
’ roda gigi dari daya input
H (Hp)
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17  Diameter poros pengaduk D3 — l6xT (20)
(D) xS
T 63025 x H (21)
) N Ib
S =20% x 36000 — 22)
in
Keterangan :
tegangan geser desain maksimum yang
S = . lb
diijinkan (m—z)
T momen torsi (/b.in)
m = 3
D = in
18 Panjang poros (L) L=h+({-2) (23)
Keterangan :
h = LS + ht
L = fi
HASIL DAN PEMBAHASAN

Reaksi yang terjadi pada sintesis nanopartikel nikel ferit (NiFe.O4) metode kopresipitasi adalah
reaksi substitusi atau reaksi penggantian molekul. Berikut ditampilkan reaksi substitusi sintesis
nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4).

NiClz. 6H20(aq) + 2Na0H 4 NL(OH)Z(aq) + 2NaCl(aq) + 6H2 0([)

Ni(OH)Z(aq) - NiO(aq) + HZO(l)

ZFeClg(aq) + 6NaOH — 2Fe(0H)3(aq) + 6NaCl(aq)

ZFe(OH)g(aq) + NiO(aq) = NiF6204(S) + 3H,0( +

NiCly.6Hy0(qq) + 2FeCly(aq) + 8NaOH — NiFe,0, ) + 8NaCl(aq) + 10H, 0

Pada artikel ini, proses produksi nanopartikel nikel ferit (NiFe.O4) menggunakan Continuous
Stirred Tank Reactor (CSTR) atau reaktor tangki berpengaduk kontinyu. Hal ini disebabkan karena
kemampuan operasi CSTR dapat diatur kapasitas muatannya, sehingga cocok digunakan untuk produksi
industri dalam skala besar. CSTR biasanya beroperasi pada keadaan steady yang mudah dikontrol
temperaturnya (Smith, 1981). Dalam suatu produksi, proses pengolahan dikatakan berhasil beroperasi
apabila pengadukan dan pencampuran bahan stabil dan terkolaborasi sempurna. Pengadukan merupakan
suatu gerakan terpola yang bertujuan untuk menghasilkan suatu dispersi yang homogen yang berasal
partikel zat padat bercampur dengan zat cair menggunakan alat pencampur atau mixing dalam sistem
emulsi (Sudaryadi et al., 2020), sehingga perpindahan panas antara sumber panas dan zat cair yang
dikeluarkan reaktor dapat berlangsung dengan cepat. Pencampuran merupakan proses menghimpun atau
membaurkan suatu bahan secara acak dengan gaya mekanik dalam dua fase atau lebih (Priyati et al.,
2016) sampai terbentuk suatu campuran. Pencampuran yang baik dapat ditentukan dari bentuk dan
dimensi pengaduk yang digunakan, karena dapat mempengaruhi keefektivitasan dari suatu penggunaan
daya dan proses pencampuran. Selain itu, perlu diperhatikan juga aspek tekanan dalam sebuah tangki
reaktor untuk menghindari terjadinya suatu ledakan. Adapun mekanisme kerja CSTR adalah sejumlah
volume reaktan yang digunakan untuk sejumlah volume produk yang dihasilkan. Maka dari itu, untuk
mengetahui berapa banyak volume yang masuk dan keluar, perlu dilakukana perhitungan neraca massa
yang hasilnya ditunjukkan pada Tabel 2.
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Tabel 2 Tabulasi data perhitungan neraca massa pada produksi nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4)

Reaktan Produk
Komponen (g/l\lflr(ﬂ) Massa Mol Fr. Mol Massa Mol Fr. Mol
Kg) ' (Kg) '

NiCL.6H,0 238,00 2.19599  9.226,85 0,087539 109,80 461,3424  0,002628
FeCl; 162,50 3.570,46 21.972,06 0,208458 721,67 4.441,049 0,025301
NaOH 40,00 2.968,15 74.203,75 0,704003 163,19 4.079,700 0,023243
NiFe;O4 235,00 0 0 0 2.059,90 8.765,506 0,049938
NaCl 58,50 0 0 0 4.102,26 70.124,05 0,399506
H,O 18,00 0 0 0 1.577,80 87.655,06 0,499383
Total 8.734,60 105.402,66 1,00 8.734,60 175.526,7

Perhitungan neraca massa memiliki prinsip umum bahwa massa total reaktan jumlahnya sama
dengan jumlah massa total produk yang sebelumnya tidak diketahui (Alexander, 2018). Komponen-
komponen yang terkandung didalamnya dihasilkan dari reaksi substitusi sintesis nanopartikel nikel ferit
(NiFe»0s). Komponen reaktan terdiri dari NiCl,.6H,O, FeCl; dan NaOH. Komponen produk terdiri dari
NiFe,Os sebagai produk utama dan NaCl serta H>O sebagai produk samping. Untuk mendapatkan hasil
yang sesuai berdasarkan prinsip neraca massa, maka perlu dilakukan perhitungan stoikiometri pada
setiap komponennya. Massa komponen reaktan sebagai bahan awal dapat ditentukan sesuai kebutuhan
produksi, sementara nilai mol dan fraksi mol secara berturut-turut diperoleh berdasarkan persamaan (24)
dan (25).

mol = ———
massa molar

massa

mol (tiap komponen)

raksi mol =
f mol (total keseluruhan)

Setelah diperoleh nilai pada setiap komponen, selanjutnya dilakukan perhitungan matematika
sederhana berupa penjumlahan untuk mengetahui pemakaian bahan berupa keseluruhan massa, mol dan
fraksi mol yang dibutuhkan dan keseluruhan massa, mol serta fraksi mol yang didapatkan sebagai hasil
produksi. Beberapa parameter perhitungan yang digunakan untuk menentukan spesifikasi tangki reaktor
dan pengaduk, sehingga produksi nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4) yang diinginkan sesuai.
Berdasarkan analisis perhitungan manual dan Microsoft Excel diperoleh hasil seperti yang ditunjukkan
pada Tabel 3.

Tabel 3 Hasil perhitungan parameter pada spesifikasi dimensi reaktor dan pengaduk

Parameter Dimensi Reaktor Tipe atau Nilai
Type of reaktor Continous Stirred Tank Reactor (CSTR)
Volume total reaktor 4.054,09 liter
Dimensi Vessel 56,98 in
Volume cairan dalam silinder 3.014,31 liter
Tinggi cairan dalam silinder 72,19 in
Tekanan Design 44,61 psig
Tebal silinder 0,14 in
Tinggi silinder 85,46 in
Ketebalan tutup atas 0,15 in
Ketinggian tutup atas 9,63 in
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Ketebalan tutup bawah 0,23 in
Ketinggian tutup bawah 16,47 in
Tinggi reaktor 114,06 in
Diameter impeller 28,49 in
Tinggi impeller bawah tangki 18,99 in
Panjang impeller 7,12 in
Lebar impeller 5,70 in
Bilangan Stirrer 1 bagian
Daya pengadukan 32,73 Hp
Diameter poros pengaduk 0,96 in
Panjang poros 83,22 in

Berdasakarkan hasil kalkulasi, diperoleh data spesifikasi dimensi tangki reaktor dan pengaduk
yang dapat membantu dalam proses merancang desain reaktor. Desain perangkat reaktor sintesis
nanopartikel nikel ferit (NiFe>O,) ditunjukkan pada Gambar 2.

E%:, NzOH
3 i l

P _—

JH % H[m’ m(%* — N0

\_‘_‘_‘_'_'_'_,/ R{','Sld'll

Gambar 2 PFD pada produksi nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4)

Process Flow Diagram atau PFD merupakan diagram alir yang menunjukkan alur proses
menggunakan equipment kimia (chemicals) yang lebih detail yang diilustrasikan sederhana oleh shape.
Gambar 2 menunjukkan alur produksi nanopartikel nikel ferit (NiFe,O4) yang dioperasikan pada reaktor
untuk memperoleh produk dalam skala industri. Seluruh bahan FeCls;, NiCL.6H.O dan NaOH
dimasukkan ke dalam reaktor untuk diolah selama beberapa jam sampai terbentuk nanopartikel nikel
ferit (NiFe;O4) serbuk berwarna coklat kehitaman murni, sedangkan residu yang terbentuk otomatis
terpisahkan pada proses filtrasi dan pencucian.

KESIMPULAN

Hasil analisis perhitungan neraca massa pada proses produksi nanopartikel nikel ferit (NiFe2O4)
menggunakan Microsoft Excel, diperoleh spesifikasi dimensi reaktor Continous Stirred Tank Reactor
(CSTR) seperti tekanan design sebesar 44,61 psig, tebal dan tinggi tabung silinder masing-masing 0,14
in dan 85,46 in, ketebalan tutup atas dan bawah tabung silinder adalah 0,15 in dan 0,23 in begitu pun
ketinggian tutup atas dan bawah tabung silinder sebesar 9,63 in dan16,47 in serta tinggi reaktor sebesar
114,06 in. Tidak hanya itu, reaktor juga dilengkapi 1 pengaduk dengan diameter, tinggi, panjang dan
lebar berturut-turut 28,49 in, 18,99 in, 7,12 in dan 5,70 in dengan daya pengadukan pada prosesnya
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sebesar 32,73 Hp. Berdasarkan hasil dan analisis perhitungan tersebut, rancangan dan analisis reaktor
serta mekanisme produksi dapat dijadikan sebagai media pembelajaran.
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