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Abstract 

This research aim to develop a continuous stirred tank reactor (CSTR) in the meant to produce 
WO3 nanoparticles. A manual calculations was done using Microsoft Excel. The result obtained 

CSTR with a tank designed with volume 1301.14 m
3 

volume, height 1.26 m, and  1.19 designed 

hydrostatic pressure. The reactor also equipped with 1 stirrer with length 0.23 m and width 0.18 m. 

This study expected to be useful reference for production of WO3 nanoparticles in industrial scale. 
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1. PENDAHULUAN  

Tungsten oksida (WO3) adalah salah satu 

bahan semikonduktor dengan band gap 
fleksibel yang dapat digunakan untuk membuat 

sensor gas, fotokatalis, perangkat energi 

matahari, dioda pemancar cahaya (Hariharan et 
al., 2021; Sánchez-Martínez et al., 2013; Santos 

et al., 2016; Surakasi et al., 2022; Tahir et al., 

2017; Y. Yao et al., 2021). Material ini 
memiliki stabilitas yang baik dalam larutan 

aqueous pada kondisi asam (Jeevitha et al., 

2018). Untuk mensintesis nanomaterial WO3, 

beberapa metode telah dilaporkan untuk dapat 
mensintesis nanomaterial WO33 dengan tujuan 

dapat meningkatkan sifat yang dimiliki 

material, beberapa metode yang umum adalah 
metode hidrotermal (Al Marzouqi et al., 2021; 

Santos et al., 2016; Y. R. Yao et al., 2013), sol-

gel (Kanan & Tripp, 2007; Mohamed et al., 
2020), dan presipitasi (Luévano-hipólito et al., 

2014). Metode presipitasi merupakan metode 

yang mudah dan murah jika dibandingkan 

dengan metode lainnya (Adhikari & Sarkar, 
2015). Namun untuk menghasilkan 

nanopartikel WO3 dalam skala industri 

diperlukan ruang yang lebih besar sehingga 
reaksi kimia dapat terjadi. Salah satu alat yang 

dapat digunakan dalam pembuatan WO3 pada 

skala industry ini adalah reaktor. 

Continuous stirred tank reactor (CSTR) 

merupakan peralatan kimia yang memegang 

peranan penting dalam proses industri kimia, 

reaktor ini biasanya memiliki rentang operasi 

yang luas (Jingjing et al., 2007). CSTR telah 

lama digunakan dalam industri manufaktur 
berkelanjutan seperti makanan, otomotif, dan 

petrokimia karena biaya produksi yang rendah 

dengan efisiensi dan stabilitas yang tinggi. 
Reaktor jenis kontinyu ini memungkinkan 

reaktan dan pelarut untuk terus diisi ke dalam 

sistem dan terus mengeluarkan produk dari 
sistem selama proses berlangsung (Hu, 2021). 

Pada sistem CSTR, reaktan dimasukkan ke 

dalam tangki sedangkan pengaduk digunakan 

untuk mencampur reaktan, suhu reactor 
kemudian dipertahankan konstan (Wei et al., 

2018). 

Pada penelitian ini, untuk mengoptimalkan 

sintesis nanopartikel WO3 perlu dilakukan 

perancangan rancangan reaktor yang efisien 
dan akurat dengan tujuan untuk 

mengoptimalkan produksi WO3 dalam skala 

industri. 

2. METODE PENELITIAN  

2.1 Sintesis Nanopartikel WO3 

Sintesis nanopartikel tungsten trioksida 
(WO3) dalam Adhikari et al (2017) dilakukan 

dengan metode solution-precipitation. 

Serbuk asam tungstat padat direaksikan 
dengan larutan hidrogen peroksida. Bejana 

reaksi dipertahankan pada 90±5℃ kemudian 

asam nitrat pekat ditambahkan sebagai 
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katalis reaksi hingga pH~1. Setelah itu, 
endapan kuning kehijauan yang terbentuk 

diisolasi dengan sentrifugasi pada 14.000 

rpm diikuti freeze drying pada suhu -52℃ 
dengan kondisi vakum. Serbuk yang 

diperoleh kemudian kembali diisolasi dan 

dikalsinasi pada suhu 500℃ selama 5 menit 

(Adhikari et al., 2014, 2017). Gambar 1 
menunjukkan diagram alir sintesis 

nanopartikel WO3 dengan metode solution-

precipitation. 
 

 

Gambar 1. Sintesis nanopartikel WO3 

menggunakan metode solution-precipitation 

Sifat-sifat reaktan, katalis, dan produk 

yang digunakan dalam sintesis nanopartikel 

WO3 tercantum pada Tabel 1. Sifat-sifat 
tersebut kemudian digunakan dalam 

rancangan continues stirred tank reactor 

(CSTR) dengan reaksi yang berlangsung 

pada suhu 90℃. 
 

 

 
 

 

 

 
 

Tabel 1. Sifat reaktan, katalis, dan produk pada sintesis 

nanopartikel WO3 

  

Massa 

molar 

(g/mol) 

Densitas 

(g/cm
3
) 

@ 20℃ 1 

atm 

Jumlah 

(Ton 

per 

siklus) 

Reaktan H2WO4 249,84 1,83 5,00 

H2O2 34 1,11  14,50 

Produk 

WO3  231,84 7,16  - 

H2O 18 1,00 - 

NO2 46 1,88  - 

O2 32 1,43 - 

Katalis HNO3 63 1,21 18,12 

 

 

2.2 Model Matematika 
Model reaktor CSTR diasumsikan 

memiliki kapasitas reaktan sebesar 37,62 

ton/jam yang berarti akan mengkonsumsi 
300 ton reaktan/hari atau sekitar 920.000 ton 

reaktan/tahun. Perhitungan manual dilakukan 

dengan menggunakan Microsoft Excel untuk 
menentukan berbagai dimensi reaktor CSTR 

yang dirancang, parameter yang dihitung 

tercantum pada Tabel 2. 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
Reaksi utama sintesis WO3 diberikan oleh 

persamaan kimia di bawah ini: 

𝐻2𝑂2 → 2𝐻2𝑂 + 2�̈� 

𝐻2𝑊𝑂4 + 2�̈� → 𝑊𝑂3. 𝑥𝐻2𝑂2 (asam 
perotungstat, PTA) 

𝑊𝑂3 . 𝑥𝐻2𝑂2 + 2𝐻𝑁𝑂3 →𝑊𝑂3. 𝑥𝐻2𝑂+ 2𝑁𝑂2 +𝑂2 

𝑊𝑂3. 𝑥𝐻2𝑂
500℃
→   𝑊𝑂3 + 𝑥𝐻2𝑂 

 

Berdasarkan persamaan tersebut diketahui 
bahwa reaksi yang terdiri dari asam tungstat 

yang direaksikan dengan hidrogen peroksida 

dan dikatalisis oleh asam nitrat akan 

membentuk partikel nano tungsten trioksida 
sebagai produk utama. Persamaan kimia juga 

digunakan untuk menentukan neraca massa 

reaksi pada reaktor yang dirancang, jumlah 
reaktan dan produk tercantum pada Tabel 3. 
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Tabel 2. Perhitungan untuk parameter reaktor 

Bagian Parameter Persamaan Persamaan 

Tangki 

Reaktor 

Volume reaktor 

(Vtotal) 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 

𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

0,8
 (1) 

Volume cairan dalam 
silinder (Vls) 

𝑉𝑙𝑠 = 𝑉𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 − 𝑉𝑡𝑜𝑝 𝑙𝑖𝑑 
(2) 

Tinggi cairan dalam 

silinder (L ls) 
𝐿 𝑙𝑠 =  

𝑉 𝑙𝑠

(
𝜋
4
) 𝑥 𝑑𝑖2

 (3) 

Tekanan desain (Pi) 
𝑝𝑖 = 𝑝ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 (𝑝𝑠𝑖𝑎)

+ 𝑝𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑝𝑠𝑖𝑎) 
(4) 

Ketebalan silinder 

(Ts) 
𝑡𝑠 =  

𝑝𝑖 𝑥 𝑑𝑖

2(𝑓. 𝐸 − 0.6𝑝𝑖)
+ 𝐶 (5) 

Tinggi silinder (Ls) 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
𝜋 𝑑𝑖3

24 𝑡𝑎𝑛 1/2𝛼 
+
𝜋 𝑑𝑖2 

4
 𝑥 𝐿𝑠 𝑥 0,0847 𝑑𝑖3 (6) 

Ketebalan penutup 

atas (tha) 
𝑡ℎ𝑎 =

0.885 𝑥 𝑝𝑖 𝑥 𝑑𝑖

2 (𝑓. 𝐸 − 0,1 𝑝𝑖)
+ 𝐶 (7) 

Tinggi penutup atas 

(ha) 
ℎ𝑎 = 0.169 𝑑𝑖 

(8) 

Ketebalan penutup 

bawah (thb) 
𝑡ℎ𝑏 =

𝑝𝑖 𝑥 𝑑𝑖

2 (𝑓. 𝐸 − 0,6 𝑝𝑖) 𝑐𝑜𝑠 1/2𝛼
+ 𝐶 (9) 

Tinggi penutup 

bawah (hb) 
ℎ𝑏 =

1/2𝑑

𝑡𝑎𝑛 1/2𝛼
 (10) 

Pengadu

k 
reaktor 

Diameter impeler 
(Da) 

𝐷𝑎 = 𝐷𝑡 × 0.5 
𝐷𝑡= diameter dalam silinder 

(11) 

Tinggi impeler dari 

dasar tangki (C) 
𝐶 =

1

3
× 𝐷𝑖 

𝐷𝑖= diameter vessel 
(12) 

Panjang impeler (L) 𝐿 =
1

4
× 𝐷𝑎 (13) 

Lebar impeler (W) 𝑊 = 0.20 × 𝐷𝑎 (14) 

Jumlah pengaduk (n) 𝑛 =
𝐻 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑

2 × 𝐷𝑎5
 (15) 

 

Pembuatan nanopartikel WO3 secara 

kontinyu dapat dilakukan menggunakan reaktor 
kontinyu yang sesuai. Dalam reaktor kontinyu, 

bahan baku dan pelarut dimasukkan secara 

terus-menerus ke dalam reaktor dibagian awal 

dan produk secara kolektif diambil secara terus-
menerus dibagian akhir. 

Continuous stirred tank reactor (CSTR) 

yang dirancang memiliki dua bagian utama 
yaitu tangki dan pengaduk. Untuk 

menghasilkan nanopartikel WO3, kedua bagian 

ini kemudian dirancang khusus. Dalam reaktor 
tempat berlangsungnya reaksi, suhu, 

konsentrasi, dan kecepatan reaksi akan sama di 

semua posisi reaktor. Untuk sintesis 

nanopartikel WO3, reaksi dilakukan dalam 

reaktor pada suhu 90℃ dengan tekanan 1 atm. 

Spesifikasi keseluruhan reaktor yang dihitung 
dengan Microsoft Excel tercantum pada Tabel 

4, spesifikasi ini dirancang untuk memenuhi 

persyaratan berdasarkan neraca massa yang 

dihitung pada Tabel 3. 
Reaksi mengikuti proses eksotermik, oleh 

karena itu untuk hasil yang lebih optimal 

disarankan pula penggunaan heat exchanger 
pada saat proses operasi (Adhikari et al., 2017). 

Dari hasil perhitungan, rancangan reaktor untuk 

sintesis WO3 ditunjukkan pada Gambar 2 dan 

Gambar 3. 
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Gambar 2. Diagram sintesis nanopartikel WO3 

 

 
Gambar 3. FDP sintesis nanopartikel WO3

Tabel 3. Perhitungan neraca massa sintesis nanopartikel WO3 

Komponen 
Masuk Keluar 

massa (kg) mol fr mol mol fr mol massa (kg) 

H2WO4 5.000 20.01 0,03 1.00 0,00 250.0 

H2O2 14.500 426.47 0,58 407.46 0,52 13.853,6 

HNO3 18.120 287.62 0,39 249.60 0,32 15.724,6 

WO3 - - - 19.01 0,02 4.407,6 

NO2 - - - 38.02 0,05 1.749,0 

O2 - - - 19.01 0,02 608.4 

H2O - - - 57.03 0,07 1.026,6 

Total 37.620     37.620 

Tabel 4. Dimensi rancangan reaktor untuk sintesis nanopartikel WO3 

No Parameter Nilai 

1  Volume Reaktan (m
3
) 1301.14 

2  Volume Reaktor (m
3
) 1626.43 

3  Diameter Tangki (m) 1.86 

4  Tinggi Reaktor (m) 1.26 

5  Tekanan Hidrostatis Cair (atm) 0,19 

6  Desain Tekanan Hidrostatis (atm) 1.19 

7  Ketebalan Tangki (dalam) 0,07 

8  Diameter Luar (m) 1.86 

9  Ketebalan Atas (dalam) 0,07 

10  Tinggi Atas (m) 0,31 

11  Ketebalan Dasar (dalam) 0,08 

12  Tinggi Dasar (m) 0,53 
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13  Diameter Pengaduk (m) 0,93 

14  Tinggi Cairan dalam Pengadukan (m) 0,30 

15  Jarak Pengaduk dari Dasar Tangki (m) 0,62 

16  Panjang Pengaduk (m) 0,23 

17  Lebar Pengaduk (m) 0,18 

18  Jumlah Pengaduk (pcs) 1 

 

4. SIMPULAN  

Continuous stirred tank reactor (CSTR) kali ini 
dirancang untuk memproduksi nanopartikel 

WO3 dalam skala industri. Reaktor diasumsikan 

memiliki kapasitas reaktan sebesar 37,62 

ton/jam. Dari hasil perhitungan manual dengan 
Microsoft Excel, rancangan reaktor memiliki 

volume 1301,14 m
3
, tinggi 1,26 m, dan tekanan 

hidrostatik 1,19. Reaktor ini juga dilengkapi 
dengan 1 pengaduk yang memiliki panjang 0,23 

m dan lebar 0,18 m. 
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