Volume 2, No. 2, Juli 2023, page 38-44 ISSN: 2809-8552

JUTM I (Media Online)

JuTM Jurnal Teknik Mesin dan Industri Received 2022-12-31
http://jutmi.stiteknas.ac.id Accepted 2023-07-18

Desain Awal Reaktor untuk Produksi Nanopartikel Emas dengan Metode Turkevich pada
Skala Industri

Thyta Medina Salsabila Erlangga, Asep Bayu Dani Nandiyanto, Risti Ragadhita
Program Studi Kimia, Universitas Pendidikan Indonesia
*Corresponding author, e-mail: thytamedina@upi.edu

ABSTRACT

This study aims to design and analyze the design of a batch-type reactor to optimize the production of gold nanoparticles on an industrial
scale. The method used in the design of this reactor is the computational analysis of the reactor calculations, including stirring and mass
balance as initial calculations using the Microsoft Excel application manually. The calculation results show that the designed reactor
specifications have a reactor volume of 21.7335 ft3, cylinder height of 13.4612 in, a height of solution in the cylinder of 8.9046 in, vessel
diameter of 73.2984 in, design pressure of 9.9978 psig, impeller length of 9.1840 in, shaft length of 10.5418 in, with stirring power 62.5228
Hp. Reactor design analysis is an important stage in the design of production processes on an industrial scale, where the specification
results from the designed reactor can be used not only to adjust the reactor to the product but also to be used as a reference for production
costs. The results of computational analysis and calculations performed on the reactor design in this study can be used as a reference and
can be applied in the design of reactor performance analysis as a learning media, including operating mechanisms in the production
process.

Keyword: gold nanoparticles, reactor design, batch reactor, industrial scale, learning.

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menganalisis desain reaktor tipe batch dalam mengoptimalkan produksi nanopartikel emas
dalam skala industri. Metode yang digunakan dalam perancangan reactor ini adalah analisis komputasi terhadap perhitungan reactor,
termasuk pengadukan dan neraca massa sebagai perhitungan awal dengan menggunakan aplikasi Microsoft excel secara manual. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa spesifikasi reactor yang dirancang ini memiliki volume reaktor 21.7335 ft3, tinggi silinder 13.4612 in,
tinggi larutan dalam silinder 8.9046 in, diameter bejana 73.2984 in, tekanan desain 9.9978 psig, panjang impeller 9.1840 in, panjang poros
10.5418 in, dengan daya pengadukan 62.5228 Hp. Analisis desain reaktor ini menjadi tahapan penting dalam perancangan proses produksi
dalam skala industri, dimana hasil spesifikasi dari reaktor hasil perancangan tersebut selain dapat digunakan untuk penyesuaian reaktor
dengan produk, juga dapat digunakan sebagai acuan dalam biaya produksi. Hasil analisis komputasi dan perhitungan yang dilakukan pada
perancangan reaktor dalam studi ini dapat dijadikan acuan dan dapat diterapkan dalam perancangan analisis kinerja reactor sebagai media
pembelajaran termasuk mekanisme operasi pada proses produksi.

Kata kunci: nanopartikel emas, desain reaktor, reaktor batch, skala industri, pembelajaran.

PENDAHULUAN metode tersebut diantaranya biosintesis menggunakan
] ) ) o berbagai ekstrak tanaman [2, 9-17], metode turkevich [18-
Nanopartikel ~emas diketahui  memiliki banyak 21], reduksi secara kimia [22-23], laser ablation [24-25],

kegunaan karena keunikannya, yaitu sebagai katalis [1-3], sputter deposition [26], sonochemical [27], irridiasi-y [28].
biosensor [4-5], pencitraan X-ray [6], penghantaran obat [7],

perangkat bioelektrik [8]. Sehingga, berbagai metode telah Metode turkevich dengan penggunaan asam sitrat

dilakukan oleh para peneliti untuk memproduksi adalah salah satu cara untuk membuat nanopartikel emas

nanopartikel emas yang kegunaannya sangat luas. Metode- menggunakan reaktor yang dirancang. Metode turkevich
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adalah bentuk sintesis nanopartikel emas dengan reduksi
sitrat HAuCl4, dimana sintesis ini menghasilkan partikel
monodispersi dari pertumbuhan yang dimediasi partikel
benih. Adapun keuntungan dari metode ini ialah
reproduktifitasnya yang tinggi [29]. Pada sintesis
nanopartikel emas, metode turkevich ini menjadi metode
yang relatif sederhana dan dapat direproduksi untuk sintesis
partikel antara 10-30 nm. Namun, partikel menjadi kurang
bulat, distribusi ukuran menjadi lebih luas, dan hasilnya
kurang dapat direproduksi untuk sintesis AuNP di atas
ukuran 30 nm [30].

Disamping itu, jenis reaktor batch dipilih dalam
perancangan reaktor ini. Desain reaktor batch telah
dipelajari dari berbagai perspektif dalam pengembangan alat
optimasi yang sistematis untuk meningkatkan Kkinerja.
Desain reaktor batch tidak hanya tentang desain peralatan,
tetapi juga desain operasi. Secara tradisional, desain reaktor
batch yang mempertimbangkan dampak pencampuran telah
ditangani dengan menggunakan Kkorelasi parameter
keseluruhan, termasuk waktu pencampuran, penarikan daya,
dan kapasitas pemompaan impeler [31].

Adapun beberapa penelitian yang telah melaporkan
desain reaktor batch, yaitu untuk produksi vanilin [32],
produksi asam lemak volatil [33], produksi biohidrogen
[34], biodiesel [35-37], dan sintesis nanopartikel [38-40].
Penggunaan batch reactor menunjukkan keuntungan dalam
penghematan biaya untuk material, pemeliharaan, fabrikasi
dan sertifikasi. Reaktor batch yang digunakan dalam
penelitian ini juga dilengkapi dengan alat bantu seperti
pengaduk, termokopel (dimasukkan ke dalam termowell),
nosel (untuk berbagai keperluan), dan pengukur tekanan
[41].

Oleh karena itu, studi ini dilakukan untuk merancang
dan menganalisis desain reaktor batch pada produksi
nanopartikel emas dengan metode turkevich menggunakan
metode analisis komputasi terhadap perhitungan reactor,
termasuk pengadukan dan neraca massa sebagai perhitungan
awal secara manual dengan aplikasi Microsoft Excel.

METODE
Sintesis Nanopartikel Emas dengan Metode Turvekich

Prosedur sintesis nanopartikel emas dalam skala
laboratorium menggunakan metode tuvekich ini sebelumnya
telah dilakukan oleh Dong et al. (2020), dimana diagram alir
dari proses tersebut ditunjukkan pada Gambar 1. Sintesis
nanopartikel emas diawali dengan menyiapkan 50 ml larutan
emas klorida (HAuCl4) 0,25 mM dalam labu. Begitupun
dengan 34.0 mM (1.0 wt.%) larutan trisodium sitrat (NaCt)
disiapkan. Labu berisi larutan HAUCI4 dipanaskan
menggunakan hotplate dengan pengadukan yang konstan
dan kuat. Untuk menghindari kontaminasi dan penguapan
pelarut selama sintesis, cawan Petri sekali pakai digunakan
untuk menutup labu. Setelah larutan HAuCI4 mencapai titik
didih di bawah tekanan ambien, volume spesifik larutan
NaCt dengan cepat disuntikkan ke dalam larutan HAuCIl4
(1:4). Sintesis selesai ketika warna suspensi tidak lagi
berubah. Biasanya, reaksi memakan waktu 2-5 menit.
Sampel didinginkan secara alami ke suhu kamar [30].

Larutan asam
tetrakloroaurat
Pengenceran

v
0.25 mM Larutan asam
tetrakloroaurat
v
Ditambahkan trisodium

sulfat 34 mM

Ad

w Reaktor
W Nanopartikel emas panas
Nanopartikel emas

Gambar 1. Skema sintesis nanopartikel emas dengan metode
turkevich

Asumsi Spesifikasi Rancangan Reaktor dan Pengaduk

Spesifikasi rancangan reactor dan pengaduk
diasumsikan dengan memilih material untuk reactor yaitu
stainless steel SA 240 Grade M Tipe 316 dengan tipe silinder
yang tegak dan penutup atas standard dished dan penutup
bawah berbentuk kerucut dengan sudut puncak 120°,
sedangkan untuk pengaduk dipilih material baja paduan
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tinggi SA 240 Grade M tipe 316 dengan tipe turbin aksial 4
sudut 45°C. Adapun asumsi spesifikasi lengkap ditunjukkan

pada Tabel 1.
Tabel 1. Asumsi spesifikasi rancangan reaktor dan pengaduk
Bagian Spesifikasi Asumsi
Silinder tegak dengan tutup
atas berbentuk standard
Tipe dished dan tutup bawah
kerucut dengan sudut puncak
120°
Temperatur 90°C
Tekanan 1atm
Waktu operasi 24 jam
Reaktor Material Stainless steel SA 240 Grade
M Tipe 316
Tegangan yang
diperbolehkan 18750
Faktor korosi 0.0625

Jumlah bahan
yang masuk
Tingkat
volumetric
Tipe
Pengaduk Material impeller

Material poros

20.585 kg/jam

23.3844 ft3/jam

Turbin aksial 4 sudut 45°C
Material baja paduan tinggi
SA 240 Grade M tipe 316
Baja Rol Panas SAE 1020

Model Matematis dalam Perancangan Reaktor

Berbagai model matematis diperlukan untuk dapat
merancang reaktor dalam memproduksi nanopartikel emas
termasuk volume material, desain reaktor, hingga penentuan
dimensi reaktor dan parameter pengaduk yang secara
manual dihitung menggunakan Microsoft Excel. Proses
pengolahan data tersebut disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Asumsi spesifikasi rancangan reaktor dan pengaduk

Bagian Parameter Persamaan
v ndi3
total = 54 1o 4 I~
Diameter 24tan1/20 42
Vessel (Di) + “41 % Ls
+ 0,0847 di3
Volume
Reaktor larutan

dalam VIs =V liquid — V top lid
silinder
(VIs)
Tinggi Vis
larutan Lls = (™) % diz
dalam (Z) x di

Pengaduk
Reaktor

silinder (L
Is)

Tekanan
desain (P;)

Tebal
silinder (Ts)

Tinggi
silinder (Ls)

Tebal
penutup atas
(tha)

Tinggi
penutup atas
(ha)

Tebal
penutup
bawah (thb)
Tinggi
penutup
bawah (hb)

Diameter
impeller
(Da)

Tinggi
impeller dari
bagian
bawah
tangki (C)

Panjang
impeller (L)

Lebar
impeller (W)

Jumlah
pengaduk(n)

Nilai
Reynold
(Nre)

Pi = Patm + Phidrostatik
p(HL—-1)

Phidrostatik = 124

Pi di?
2(f.E — 0,6Pi)
1t di®

Viotal = =—————
total ™ 94 tan 1/2a

Ts

i2
T2
+0,0847 di3
0,885 x Pi. di
=2@E—op TC

X Ls

tha

ha =0,169 di

Pi. di
~ 2(f.E - 0,6Pi)cos 1/2a
+C
1/2d
~ tan 1/2a
Da=Dt x 0.5

thb

Da = diameter impeller
Dt = diameter dalam silinder

C ! Di
==X
3 l

C = diameter dalam silinder
Di = diameter bejana
L=14xDa

L = Panjang impeller
Da = diameter impeller
W =0.20 x Da

W = Lebar impeller
Da = diameter impeller
_ Hliquid
=2 X Das

n = jumlah stirrer
Da = diameter impeller
L2XnXxp
NRe = ——

Nre= Reynold number

L =Panjang impeller

n = rotasi stirrer, set = 100 rpm
=1,67 rps

p = densitas (Ib/ft%)
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@ X p xn® x Di®

P
gC
Prequired = (0,1 + 0,15)P
Daya P
Pengadukan
() P = power stirring

p = densitas (Ib/ft3)

Di = diameter impeller

gc = 32,2 Ib.ft/s.Ibf
16 xT

mTXS$

Diameter D = diameter shaft stirrer
poros T = jumlah tegangan (lb.in =
pengaduk 630;5H)
m=3.14
S = maksimal teganagan
shearing yang diperbolehkan
L=h+1-Zi

L = Panjang shaft(ft)

h = tinggi silinder + tinggi
penutup atas

| = jarak impeller dengan tangki
bawah

Zi = Panjang shaft di atas tangki
bejana

Panjang
poros (L)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Reaksi utama

Reaktor batch pada produksi nanopartikel emas
berfungsi untuk mereaksikan hidrogen tetrakloroaurat
dengan asam sitrat. Reaksi ini diharapkan terjadi di dalam
reaktor batch selama proses produksi, dimana reaksi reduksi
terjadi antara 2HAuUCI4 dengan 3C6H807 membentuk 2Au
sebagai produk utama. Adapun reaksi lengkap yang terjadi
saat produksi nanopartikel emas sebagai berikut [18].

6HAUCI; + NasCe¢HsO; + 5H,O0— 6AU + 6CO;> +
21HCI + 3NaCl.

Tipe Reaktor

Reaktor adalah tempat terjadinya proses suatu reaksi
dapat berlangsung, baik dalam ukuran kecil seperti tabung
reaksi sampai dengan ukuran besar seperti reaktor skala
industri.

Analisis komputasi pada perancangan reaktor ini
diawali dengan perhitungan neraca massa. Untuk
mengetahui volume yang dapat masuk dan keluar dilakukan
perhitungan neraca massa, dengan hasil perhitungan
ditunjukkan pada Tabel 3.

Hasil perhitungan manual menggunakan aplikasi
Microsoft Excel untuk perancangan reaktor dan stirrer
secara lengkap ditunjukkan pada Tabel 4 dan 5, di mana
hasil tersebut menunjukkan bahwa spesifikasi reaktor hasil
rancangan memiliki volume reaktor 21,7335 ft3, tinggi
silinder 13,4612 in, tinggi larutan dalam silinder 8,9046 in,
diameter bejana 73,2984 in, tekanan desain 9,9978 psig,
panjang impeller 9,1840 in, panjang poros 10,5418 in,
dengan daya pengadukan 62,5228 Hp. Sintesis nanopartikel
emas memerlukan suhu pemanasan 90°C kemudian
didinginkan pada suhu ruang 25°C. Oleh karena itu, fluida
panas dan fluida dingin yang dapat digunakan adalah air.
Fluida panas masuk pada suhu 90°C dan keluar pada suhu
25°C. Cairan dingin masuk pada suhu 10°C dan keluar pada
suhu 30°C. Setelah nanopartikel emas terbentuk, yang
ditandai dengan warna merah keunguan, proses produksi
nanopartikel emas telah selesai dan dikumpulkan dalam
tangki produk akhir.

Oleh karena itu, perhitungan spesifikasi reaktor batch
dan pengaduk ini memenuhi persyaratan dan standar
pembelajaran perancangan reaktor dan mekanisme operasi
pada sistem produksi, namun tanpa perhitungan faktor
efektivitas. Adapun skema desain reaktor batch untuk
produksi nanopartikel emas ditunjukkan pada Gambar 2.

Tabel 3. Hasil perhitungan untuk spesifikasi perancangan reaktor
Parameter Hasil

Tipe reaktor Reaktor batch
Diameter Bejana (Di) 73,2984 in / 6,1082 ft

Volume larutan dalam 21,7335 ft3

silinder (VIs)

Tinggi larutan dalam silinder ~ 0,7420 ft/ 8,9046 in
(L 1s)

Tekanan desain (P;) 9,9978 psig

Tebal silinder (Ts) 73,4722 in

Tinggi silinder (Ls) 1,1217 ft/ 13,4612 in
Tebal penutup atas (tha) 0,0841 in

Tinggi penutup atas (ha) 1,0322 ft/ 12,3874 in
Tebal penutup bawah (thb) 0,1113in

Tinggi penutup bawah (hb) 1,7653 ft /21,1845 in
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Tabel 4. Hasil perhitungan untuk spesifikasi perancangan reaktor
Parameter Hasil
Diameter impeller (Da) 3,0613 ft / 36,7361 in
Tinggi impeller dari bagian 2,0408 ft /24,4907 in
bawah tangki (C)
Panjang impeller (L)
Lebar impeller (W)
Jumlah stirrer (n)

0,7653 ft/9,1840 in
0,6122 ft/7,3472 in
0,0033in/ 1 buah

Nilai Reynold (Nge) 17266,61
Daya Pengadukan (P) 62.5228 Hp
Diameter poros pengaduk 3,5682 in

Panjang poros (L) 0,8784 ft /10,5419 in

Tangki
HAuCl,

90°C

Reaktor

D e

Nanopartikel

Tangki air -

Gambar 2. Skema PFD produksi nanopartikel emas skala industri

KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  analisis komputasi  dan
perencanaan reaktor, reaktor tipe batch dipilih dalam studi
ini untuk memproduksi nanopartikel emas pada skala
industri. Hasil perhitungan manual menggunakan aplikasi
Microsoft Excel menunjukkan bahwa hasil rancangan
reaktor menghasilkan spesifikasi seperti volume reaktor
21,7335 ft3, tinggi silinder 13,4612 in, tinggi larutan dalam
silinder 8,9046 in, diameter bejana 73,2984 in, tekanan
desain 9,9978 psig, panjang impeller 9,1840 in, panjang
poros 10,5418 in, dengan daya pengadukan 62,5228 Hp.
Hasil perhitungan dan analisis rancangan reaktor ini dinilai
dapat digunakan sebagai acuan untuk media pembelajaran

desain, perhitungan, serta mekanisme proses reaktor pada
skala industri.
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