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ABSTRACT 

 

The study of reactor design is important because it is one of the necessary steps in process design in 

industry. In addition, ZnO nanoparticles are also one of the materials with high demand to be produced on 

an industrial scale because of their wide use. This study aims to design a reactor that will be used to 

produce zinc oxide (ZnO) nanoparticles using pomegranate peel extract. In designing this reactor, the 

Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) type design was used, which the main components of reactor 

consist of a tank and stirrer. To design the tank and stirrer, calculations are carried out using the Microsoft 

Excel application. From the calculation results, the tank specifications are obtained with a volume of 4,30 

ft3, a height of 219,73 in, and a vessel diameter of 73,30 in, with one stirrer having a power of 7,68 HP. 

Hopefully, this research can be used as a reference in designing reactors that are more efficient, 

economical, and reliable in ZnO nanoparticle production activities. 
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Abstrak 

 

Studi tentang desain reaktor menjadi penting karena merupakan salah satu tahapan yang diperlukan 

dalam suatu desain proses dalam industri. Di samping itu, nanopartikel ZnO juga merupakan salah satu 

material dengan permintaan yang tinggi untuk diproduksi dalam skala industri karena kegunaannya yang 

luas. Penelitian ini bertujuan untuk mendesain reaktor yang akan digunakan dalam memproduksi 

nanopartikel seng oksida (ZnO). Dalam mendesain reaktor ini digunakan perancangan tipe Continuous 

Stirred Tank Reactor (CSTR), dimana komponen utama reaktor terdiri dari tangki dan pengaduk. Untuk 

merancang tangki dan pengaduk, perhitungan rancangan dilakukan dengan menggunakan aplikasi 

Microsoft Excel. Dari hasil perhitungan diperoleh spesifikasi tangki dengan volume 4.30 ft3, tinggi 219.73 

in, dan diameter vessel 73.30 in, dengan satu pengaduk berdaya 7.68 HP. Diharapkan penelitian ini dapat 

dijadikan acuan dalam merancang reaktor yang lebih efisien, ekonomis, dan handal dalam kegiatan 

produksi nanopartikel ZnO.  

Kata Kunci: Reaktor, Continuous Stirred Tank Reactor, Nanopartikel ZnO  

 

1. PENDAHULUAN 

Aplikasi beragam teknologi berbasis nanomaterial telah banyak berkembang selama beberapa 

dekade terakhir karena nanomaterial memiliki sifat fisik, kimia, dan biologi yang sangat berbeda 

dibandingkan dengan material berukuran besar [1]. Hal ini membuat tingginya permintaan bahan nano 

dalam industri global. Karena tingginya permintaan ini, berbagai jenis nanopartikel banyak disintesis untuk 

beragam aplikasi [2]. Saat ini, nanopartikel Seng Oksida (ZnO) telah menjadi kandidat yang menjanjikan 

dan mendapat perhatian lebih terutama dalam semikonduktor nano dan pengobatan nano [3, 4], sehingga 

permintaan akan nanopartikel ZnO untuk bahan baku produksi produk konsumen meningkat. Oleh karena 

itu, peningkatan produksi produk konsumen akhirnya meningkatkan produksi sintesis nanopartikel ZnO.  

Nanopartikel ZnO dapat diproduksi melalui berbagai metode sintesis yang mengembangkannya 

menjadi berbagai ukuran dan bentuk sehingga dapat digunakan dalam produk komersial. Metode sintesis 

yang digunakan diantaranya metode sol-gel [5], presipitasi [6], co-presipitasi [7], dan hidrotermal [8]. Di 

mana, jika metode-metode sintesis tersebut diterapkan dalam produksi skala industri, maka akan diperlukan 

sebuah reaktor. 

Reaktor merupakan sebuah alat di mana bahan baku dapat diubah menjadi produk yang diinginkan 

karena fungsinya ialah sebagai wadah untuk mereaksikan prekursor serta reagen kimia lainnya [9]. 

Terdapat berbagai jenis reaktor yang digunakan dalam industri, salah satunya adalah reaktor tipe 

Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR). CSTR merupakan reaktor yang paling umum digunakan untuk 

mailto:annisarizky15@gmail.com


Jinggo: Jurnal Inovasi Teknologi Manufaktur, Energi, dan Otomotif, Vol. 1 No. 2 Februari 2023, Hal. 70-77 
ISSN: 2963.8445 

 

 

 
Annisa Rizky Salsabila dkk / Desain Reaktor untuk Produksi Nanopartikel ZnO  71 

 

produksi dalam mode kontinyu karena konfigurasinya yang sederhana, penggunaan yang mudah, 

memberikan pengadukan seragam yang efisien, serta dapat mempertahankan suhu dan pH yang tepat [10]. 

Mendesain sebuah reaktor merupakan langkah yang penting karena diperlukan dalam suatu desain proses 

dalam industri. 

Nanopartikel ZnO memiliki permintaan produksi yang tinggi dalam skala industri dan reaktor 

berperan penting dalam proses industri. Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini untuk mendesain reaktor 

tipe CSTR yang akan digunakan dalam memproduksi nanopartikel ZnO. Reaktor tipe CSTR didesain 

dengan berdasarkan kepada beberapa spesifikasi asumsi dan juga perhitungan yang dilakukan 

menggunakan aplikasi Microsoft Excel untuk menghasilkan spesifikasi tangki dan pengaduk.  

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Nanopartikel ZnO 

Nanopartikel ZnO merupakan senyawa kimia anorganik dengan diameter di bawah 100 

nm [11]. Nanopartikel ZnO menunjukkan struktur kristal wurtzit yang telah banyak digunakan 

dalam industri karena sifat optoelektriknya yang unik [12]. Nanopartikel ZnO adalah salah satu 

dari berbagai bahan semikonduktivitas dengan semikonduktor wurtzit elektronik dan fotonik 

yang khas dengan celah pita lebar (3,37eV) dan energi ikat eksitasi tinggi (60 meV) pada suhu 

kamar [13]. Hal ini membuat nanopartikel ZnO sangat populer untuk digunakan secara 

komersial terutama dalam tabir surya dan kosmetik yang mampu memblokir radiasi UV ketika 

kurang dari 50 nm [14,15]. Selain itu, serapan optik UVA dan UVB yang tinggi dalam 

nanopartikel ZnO juga bermanfaat sebagai produk antimikroba dalam pengobatan nano [16]. 

 

2.2. Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) 

Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) merupakan sebuah bejana reaksi di mana umpan 

terus ditambahkan dan produk terus dikeluarkan sambil terus berlangsungnya proses pengadukan 

untuk mempertahankan konsentrasi yang seragam di dalam tangki. Cairan dalam CSTR 

dicampur menggunakan pengaduk mekanis sehingga menghasilkan sistem yang benar-benar 

tercampur. Untuk tujuan ini maka CSTR terdiri dari tangki yang dilengkapi dengan pengaduk 

[17]. Asumsi yang dibuat untuk CSTR yang ideal adalah (1) komposisi dan suhu seragam di 

semua bagian dalam tangki, (2) komposisi efluen sama dengan yang ada di dalam tangki, dan (3) 

tangki beroperasi pada kondisi tunak [18].  Dengan sifat idealnya CSTR memiliki karakter 

penting yang dapat memberikan kondisi campuran yang sempurna. Dalam mendesain CSTR, 

diperlukan penentuan dimensi tangki, impeller, dan pengaduk yang sesuai. Artinya, proporsional 

tangki, impeller, dan pengaduk harus memiliki keterkaitan satu sama lainnya atau diperhitungkan 

[17].  

 

3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Produksi Nanopartikel ZnO 

Pembuatan nanopartikel ZnO diadopsi dari metode sintesis yang dilakukan oleh 

Srivastava dkk dengan beberapa modifikasi [10]. Larutan seng klorida (ZnCl2) 0,2 M dan 

amonium hidroksida (NH4OH) dicampurkan dengan perbandingan 1:1. Campuran reaksi terus 

diaduk pada suhu kamar sampai terjadi pengendapan sempurna. Endapan dicuci dengan air 

suling dan kemudian dikeringkan dalam oven udara panas pada 100oC. Lalu endapan yang telah 

kering dikalsinasi pada suhu 450oC selama 2 jam. 

 

3.2. Model Matematika untuk Desain Reaktor 

Dalam mendesain reaktor tipe CSTR dibutuhkan beberapa perhitungan untuk 

mendapatkan spesifikasi tangki dan pengaduk. Beberapa asumsi spesifikasi untuk tangki dan 

pegaduk (Tabel 1) juga diperlukan dalam perhitungan. Perhitungan dilakukan dalam aplikasi 

Microsoft Excel dengan menggunakan Persamaan 1 – 20. 

 
Tabel 1. Asumsi Spesifikasi Tangki dan Pengaduk  

Spesifikasi Tipe/Nilai 

Tipe tangki  
Silinder tegak dengan tutup atas berbentuk standard dished dan tutup bawah 
conical dengan sudut puncak 120° 

Suhu operasi  25oC   
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Tekanan operasi 1 atm 

Waktu operasi 1 jam 

Bahan konstruksi Stainless steel SA 240 grade M tipe 316 

Allowable stress (f) 18750  

Pengelasan Double welded butt joint, E = 0,8 

Faktor korosi (C) 1/16 

Tipe pengaduk Axial turbin 4 blades sudut 45o 

Bahan impeller  High alloy steel SA 240 grade M tipe 316 

Bahan poros pengaduk  Hot roller steel SAE 1020  

 

Volume total reaktor (Vtotal) dihitung dengan menggunakan Persamaan 1.  

 

                                             (1) 

Di mana, volume bahan didapat berdasarkan perhitungan neraca massa dari persamaan reaksi yang terjadi 

dalam sintesis nanopartikel ZnO. Volume bahan mengisi 80% dari volume total, sedangkan volume ruang 

kosong mengisi 20%-nya 

 

Diameter vessel (di) ditentukan dengan menggunakan Persamaan 2. 

 

                  (2) 

Di mana,  = 3,14, Ls = 1,5 di, dan  = 120o
. 

 

Volume liquid dalam silinder (Vls) dihitung menggunakan Persamaan 3. 

 

                                                 (3) 

   

Di mana,  = 3,14, di = diameter vessel, dan  = 120o
 

 

Tinggi liquid dalam silinder (Lls) dihitung menggunakan Persamaan 4. 

 

                                                                                          (4) 

Di mana,  = 3,14, Vls = volume liquid dalam silinder, dan di = diameter vessel 

 

Tekanan desain (Pi) ditentukan dengan menggunakan Persamaan 5.  

 

                                                           (5) 

  

Di mana, Patm = 1,   = densitas campuran bahan, dan HL = 5,1463 
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Tebal silinder (Ts) dapat diperoleh dari Persamaan 6. 

 

                                                                             (6) 

Di mana, Pi = tekanan desain, di = diameter vessel, f = 18750, E = 0,8 dan C = 1/16 

 

Tinggi silinder (Ls) diperoleh dengan menggunakan Persamaan 7.  

 

                             (7) 

Di mana, Ls = tinggi silinder dan di = diameter vessel 

 

Tebal tutup atas (tha) dihitung menggunakan Persamaan 8. 

 

                                                                         (8) 

Di mana, Pi = tekanan desain, di = diameter vessel, f = 18750, E = 0,8 dan C = 1/16 

 

Tinggi tutup atas (ha) dihitung menggunakan Persamaan 9. 

                                                                                  (9) 

Di mana, di = diameter vessel 

 

Tebal tutup atas (thb) didapatkan dari Persamaan 10.  

 

                                                  (10) 

Di mana, Pi = tekanan desain, di = diameter vessel, f = 18750, E = 0,8, C = 1/16, dan  = 120o 

. 

Tinggi tutup bawah (hb) ditentukan dengan menggunakan Persamaan 11. 

 

                                                                                   (11) 

Di mana, di = diameter vessel dan  = 120o 

 

Tinggi reaktor (T) dihitung menggunakan Persamaan 12. 

T = ha + Ts + hb + sf                                                                            (12) 

Di mana, ha = tinggi tutup atas, Ts = tebal silinder, hb = tinggi tutup bawah, dan sf = 2,5 

 

Untuk menentukan spesifikasi pengaduk, pertama, diameter impeler (Da) dihitung dengan menggunakan 

Persamaan 13. 

                                                                                 (13) 
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Di mana, di = diameter vessel  

 

Tinggi impeler (Ta) dari dasar tangki ditentukan dengan menggunakan Persamaan 14.  

 

                                                                                   (14) 

Di mana, di = diameter vessel 

 

Panjang impeler (l) diperoleh dari Persamaan 15. 

 

                                                                                       (15) 

Di mana, Da = diameter impeller 

 

Lebar impeler (W) didapatkan dari Persamaan 16. 

 

                                                                                (16) 

Di mana, Da = diameter impeller 

 

Jumlah pengaduk (n) ditentukam dengan menggunakan Persamaan 17. 

 

                                                                                  (17) 

Di mana, Lls = tinggi liquid dalam silinder, dan Da = diameter impeller 

 

Daya pengaduk (P) dihitung menggunakan Persamaan 18. 

 

                                                                                (18) 

Di mana, n (putaran pengaduk) = 1,67 rps, gc = 32,2 lb.ft/s2.lbf, dan  (power number) = bernilai 0,9 

 

Diameter poros pengaduk (D) diperoleh dari Persamaan 19.  

                                                                                     (19) 

Di mana, T = tinggi reaktor,  = 3,14, dan S (maksimum design shering stress yang diijinkan) = 7200 lb in2 

 

Panjang poros pengaduk (L) didapatkan dengan menggunakan Persamaan 20.  

                                                                               (20) 

Di mana, h = jumlah dari tinggi silinder dan tinggi tutup atas, l = panjang impeller, dan Lls = tinggi liquid 

dalam silinder. 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Reaktor merupakan alat proses dimana berlangsungnya suatu reaksi. Reaktor Tangki Berpengaduk 

Berkelanjutan atau Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) adalah salah satu tipe reaktor yang dirancang 

atau dibuat untuk proses-proses penting dalam suatu reaksi kimia. Reaksi kimia yang terjadi dalam 

pembuatan nanopartikel ZnO adalah sebagai berikut: 

 

ZnCl2 + NH4OH → Zn(OH)2 + 2NH4Cl 

Zn(OH)2 → ZnO + H2O 

 

Ketika suatu reaksi kimia berlangsung, reaktor tipe CSTR berputar secara kontinyu sehingga larutan 

dalam reaktor dapat diasumsikan tercampur dengan sempurna [19]. Selain itu, CSTR juga beroperasi pada 

kondisi tunak dengan temperatur yang mudah dikontrol. Namun, waktu tinggal reaktan di dalam reaktor 

ditentukan oleh laju aliran umpan yang masuk atau keluar, sehingga waktu tinggalnya sangat terbatas dan 

sulit untuk diatur mencapai konversi reaktan dengan volume yang tinggi karena membutuhkan reaktor 

dengan volume yang sangat besar. Hal ini ditunjukkan oleh hasil perhitungan pada spesifikasi tangki 

reaktor yang didesain memiliki volume sebesar 4.30 ft3, namun volume liquid maksimal yang tinggal dalam 

reaktor hanya mencapai 3.44 ft3 ketika volume bahan yang masuk adalah 419,82 lb/jam. Di mana, volume 

bahan ini didasarkan pada perhitungan neraca massa dari persamaan reaksi yang terjadi saat pembuatan 

nanopartikel ZnO.  

CSTR dapat digunakan untuk reaksi homogen (cair-cair), reaksi heterogen (cair-gas), dan reaksi 

yang melibatkan padatan tersuspensi yang dibantu dengan adanya pengadukan. Pengadukan yang sempurna 

merupakan hal penting agar dapat meningkatkan kinerja reaktor itu sendiri. Pengadukan yang sempurna ini 

salah satunya dipengaruhi oleh spesifikasi pengaduk. Oleh karena itu, spesifikasi dari pengaduk juga 

merupakan hal yang perlu diperhitungkan dengan baik. Pada pengaduk, terdapat sebuah impeler pada 

bagian ujung. Impeler ini akan membangkitkan pola aliran dalam yang membuat zat cair bersirkulasi di 

dalam tangki [20]. Spesifikasi impeler yang diperoleh dari hasil perhitungan memiliki diameter 36.65 in, 

panjang 9.16 in, lebar 7.33 in, dengan jarak antara impeler dengan dasar tangki setinggi 24.43 in.  

Diameter impeler dan jarak antara impeler dengan dasar tangki memiliki pengaruh terhadap 

kecepatan impeler kritis. Kecepatan impeler kritis merupakan kecepatan impeler minimum di mana tidak 

ada partikel yang diam di dasar tangki selama lebih dari 1 atau 2 detik. Utamanya, jarak antara impeler 

dengan dasar tangki merupakan hal yang berpengaruh signifikan terhadap kecepatan impeler kritis [21]. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Devarajulu dan Loganathan [21], jarak antara impeler dengan 

dasar tangki yang lebih tinggi, menunjukkan kecepatan impeler kritis yang lebih tinggi untuk 

menangguhkan padatan, dan efek ini meningkat untuk tinggi liquid atau cairan yang lebih rendah. 

Berdasarkan hasil perhitungan, tinggi liquid atau cairan dalam silinder relatif rendah (1.41 in) jika 

dibandingkan dengan tinggi silinder (42.71 in). Meskipun demikian, perlu penelitian lebih lanjut untuk 

mengetahui bagaimana pengaruh spesifikasi hasil perhitungan ini terhadap hal-hal praktikal seperti 

kecepatan impeler kritis.  

Selain spesifikasi yang berpengaruh terhadap hal-hal praktikal, suatu reaktor pasti diharapkan 

memiliki ketahanan yang baik untuk dipakai terus menerus dalam jangka waktu yang lama. Resiko yang 

berkaitan dengan ketahanan seperti ledakan suatu tangki dapat terjadi akibat berbagai faktor, diantaranya 

fluida kerja yang tidak sesuai dengan fluida desain, lingkungan kerja yang tidak sesuai dengan lingkungan 

desain, terjadinya keretakan yang diakibatkan oleh adanya beban dinamis, atau tekanan kerja yang melebihi 

tekanan desain tangki [22]. Oleh sebab itu, tekanan desain merupakan salah satu spesifikasi penting yang 

perlu diperhitungkan juga. Pada penelitian ini, didapatkan tekanan desain sebesar 2.30 PSIG. Selain 

berhubungan dengan ketahanan suatu reaktor, tekanan desain juga mempengaruhi spesifikasi seperti 

ketebalan silinder, tutup atas, serta tutup bawah reaktor.  

Adapun hasil perhitungan lengkap untuk spesifikasi tangki dan pengaduk reaktor masing-masing 

ditunjukkan pada Tabel 2 dan Tabel 3. 

 
Tabel 2. Spesifikasi Tangki yang Didesain Berdasarkan Hasil Perhitungan 

Spesifikasi Hasil 

Volume reaktor (Vtotal)  4.30 ft3 

Diameter vessel (di)  73.30 in 

Volume liquid dalam silinder (Vls) 3.44 ft3 

Tinggi liquid dalam silinder (Lls) 1.41 in 
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Tekanan design (Pi) 2.30 PSIG 

Tebal silinder (ts) 0.06 in 

Tinggi silinder (Ls) 42.71 in 

Tebal tutup atas (tha)  0.07 in 

Tinggi tutup atas (ha) 12.39 in 

Tebal tutup bawah (thb)  0.07 in 

Tinggi tutup bawah (hb) 21.18 in 

Tinggi reaktor (T)  219.73 in 

 
Tabel 3. Spesifikasi Pengaduk yang Didesain Berdasarkan Hasil Perhitungan 

Spesifikasi Hasil 

Diameter impeler (Da)  36.65 in 

Tinggi impeler dari dasar tangki (Ta) 24.43 in 

Panjang impeler (l) 9.16 in  

Lebar impeler (W) 7.33 in  

Jumlah pengaduk (n) 1 buah 

Daya pengaduk (P) 7.68 HP 

Diameter poros (D) 1.54 in 

Panjang poros (L)  30.91 in  

 

Spesifikasi tangki dan pengaduk yang didesain memiliki dimensi yang relatif tidak terlalu besar. 

Reaktor dengan ukuran yang relatif tidak terlalu besar ini dapat mengambil keuntungan dari peningkatan 

efisiensi yang muncul pada skala tersebut, seperti waktu reaksi yang berkurang dan rasio permukaan-

volume yang meningkat [23]. Namun demikian, penelitian ini tidak melakukan perhitungan untuk faktor 

efektivitas sehingga keefektifan dari reaktor tipe CSTR yang didesain ini tidak diketahui secara pasti. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Reaktor yang didesain untuk produksi nanopartikel ZnO adalah tipe Continuous Stirred Tank 

Reactor (CSTR). Dari hasil perhitungan menggunakan Microsoft Excel, didapatkan spesifikasi tangki 

dengan volume 4.30 ft3, tinggi 219.73 in, dan diameter vessel 73.30 in. Di mana, tangki tersebut 

membutuhkan satu pengaduk dengan daya 7.68 HP. Pada penelitian ini tidak dilakukan perhitungan faktor 

efektivitas. Hal ini dapat menjadi saran untuk penelitian selanjutnya. 
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