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RINGKASAN 

 

Fermentor merupakan peralatan yang digunakan dalam proses fermentasi untuk 

produksi bioetanol. Perkembangan teknologi komputasi telah memberikan 

kontribusi penting dalam memahami dan mengoptimalkan kinerja fermentor. Salah 

satu pendekatan yang digunakan adalah Analisis Computational Fluid Dynamics 

(CFD), yang memungkinkan simulasi numerik tentang aliran fluida dan transfer 

massa di dalam fermentor. Simulasi CFD pada fermentor dilakukan untuk 

meningkatkan pemahaman tentang perilaku aliran dan distribusi massa dalam 

sistem. Simulasi CFD mengintegrasikan persamaan Navier-Stokes untuk 

menggambarkan pergerakan fluida dan persamaan konservasi massa untuk 

memodelkan transfer massa selama fermentasi. Dalam penelitian ini, variasi bentuk 

pengaduk dan kecepatan pengaduk digunakan sebagai parameter yang diubah-ubah. 

Desain pengaduk 4-blade impeller dan 6-Rushton Turbine digunakan dalam 

penelitian ini dengan variasi pengadukan 20, 40, 60, 80, dan 100 rpm untuk melihat 

pengaruhnya terhadap aliran fluida dan transfer massa dalam fermentor. Selain itu 

juga dilakukan variasi dari rasio bahan baku glukosa – air 1:4 dan 2:3. Dengan 

menggunakan CFD, parameter penting seperti kecepatan aliran dan distribusi 

massa dapat dianalisa secara detail. Dalam studi ini, variasi geometri fermentor, 

konfigurasi impeller, kecepatan putaran, dan kondisi operasi lainnya dieksplorasi 

untuk mengoptimalkan kinerja fermentor. Selain itu, analisis CFD juga 

memungkinkan identifikasi daerah stagnasi atau daerah dengan kecepatan aliran 

yang rendah di dalam fermentor. Dari percobaan dan simulasi CFD yang telah 

dilakukan didapatkan variasi dari bentuk pengaduk dan kecepatan pengadukan yang 

paling optimal pada kondisi operasi kecepatan pengadukan 100 rpm dan rasio 

glukosa – air 1:4 menggunakan jenis pengaduk 4-blade impeller yang ditinjau dari 

daya yang dibutuhkan, distribusi aliran fluida, dan waktu homogen dari campuran 

air – glukosa.  
Kata kunci: Computational Fluid Dynamics; Fermentor; Glukosa; Kecepatan 

Pengadukan; Jenis Pengaduk; Bioetanol 
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HYDRODYNAMIC MODELING OF A GLUCOSE-WATER MIXTURE IN A 

FERMENTOR WITH CFD ANSYS FLUENT 2022 R2 

Scientific paper in the form of Tesis, December 2023 

Ali Satria Wijaya, Supervised by Prof. Novia, S.T., M.T., Ph.D and Dr. Fitri 

Hadiah, S.T., M.T., IPM 

Pemodelan Hidrodinamika Campuran Glukosa-Air di Dalam Fermentor dengan 

CFD Ansys Fluent 2022 R2 

xiii + 75 Pages, 9 Tables, 27 Pictures 

 

SUMMARY 

 

A fermentor is a device used in the fermentation process for bioethanol production. 

The development of computational technology has contributed significantly to 

understanding and optimizing fermentor performance. One of the approaches used 

is Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis, which enables numerical 

simulations of fluid flow and mass transfer within the fermentor. CFD simulations 

on the fermentor are conducted to improve understanding of the system's flow 

behavior and mass distribution. The CFD simulations integrate the Navier-Stokes 

equations to depict fluid movement and the conservation of mass equation to model 

mass transfer during fermentation. In this study, variations in the shape and speed 

of the agitator are used as the adjustable parameters. Agitator designs such as the 4-

blade impeller and 6-Rushton Turbine are employed in this research with agitator 

speeds of 20, 40, 60, and 100 rpm to observe their influence on fluid flow and mass 

transfer within the fermentor. Variations in the glucose-water feed ratio of 1:4 and 

2:3 are also investigated. Critical parameters such as flow velocity and mass 

distribution can be interpreted in detail using CFD. This study explores variations 

in fermentor geometry, impeller configuration, rotation speed, and other operating 

conditions to optimize fermentor performance. Moreover, CFD analysis identifies 

stagnant regions or areas with low flow velocity within the fermentor. This 

information can be used to optimize fermentor design, including selecting agitator 

shape and speed to avoid stagnant areas. The experiments and CFD simulations 

determined optimal variations of agitator shape and agitator speed under operating 

conditions of 100 rpm and a 1:4 glucose-water ratio. The 4-blade impeller type was 

the most suitable based on power consumption, fluid flow distribution, and 

homogenization time of the water-glucose mixture. 

 

Keywords: Computational Fluid Dynamics; Fermenter; Glucose; Mixing Speed; 

Type of Stirrer; Bioethanol 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Isu utama dunia saat ini adalah energi dan lingkungan. Semakin meningkatnya 

permintaan energi selaras dengan semakin langkanya sumber energi yang ada saat 

ini. Pemakaian bahan bakar fosil menyebabkan pemanasan global, perubahan iklim, 

kenaikan permukaan laut, kehilangan keanekaragaman hayati, dan polusi di kota-

kota. Ketergantungan akan konsumsi bahan bakar minyak (BBM) masih menjadi 

permasalahan utama dalam ketersediaan sumber energi. Pandemi COVID-19 

membuat konsumsi BBM Pertalite menurun pada tahun 2020. Namun, pada tahun 

2021, konsumsi kembali meningkat menjadi 23 juta kiloliter. Sementara untuk 

jumlah konsumsi bahan bakar pertamax pada tahun 2020 - 2021 naik dari semula 

4,06 juta kiloliter menjadi 5,71 juta kiloliter (ESDM, 2022). Naiknya konsumsi 

masyarakat akan BBM berdampak pada cadangan minyak di Indonesia. Menurut 

data yang dikumpulkan oleh Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, 

cadangan minyak Indonesia sebesar 3,95 miliar barel pada tahun 2021. Angka ini 

menurun dari tahun sebelumnya sebesar 4,17 miliar barel (ESDM, 2021). Dari 

angka tersebut maka diperlukan adanya suatu energi alternatif yang dapat 

diperbaharui dan juga ramah lingkungan. Bioetanol adalah sumber energi yang 

menjanjikan yang dapat digunakan sebagai pengganti bahan bakar cair yang berasal 

dari bahan baku yang terbarukan, ramah lingkungan, dan menguntungkan secara 

ekonomi. (Junuansyah dan Chairul, 2015). 

Berbagai jenis tanaman yang mengandung pati merupakan sumber karbohidrat 

yang dapat digunakan. Pada reaksi hidrolisis terjadi konversi dari pati menjadi gula 

monomer/glukosa. Glukosa tersebut dikonversi menjadi etanol dengan bantuan 

mikroorganisme melalui penambahan ragi atau yeast dalam proses fermentasi 

(Wusnah dkk, 2019). Karena reaksi hidrolisis berlangsung lambat, katalis sering 

digunakan untuk mempercepat reaksi hidrolisis agar suatu senyawa dapat terpecah. 

Katalis asam, seperti HCl atau H2SO4, dapat digunakan dalam reaksi hidrolisis pati 

(Murniati dkk, 2018). Proses pembentukan etanol terjadi karena Fermentasi secara 
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anaerob atau tanpa oksigen. Aktivitas mikroorganisme menyebabkan perubahan 

kimia selama proses fermentasi, yang melibatkan pemisahan substrat untuk 

pertumbuhan dan metabolisme mikroorganisme untuk memperoleh energi 

(Salsabila dkk, 2013). Ragi digunakan untuk proses fermentasi. Ragi didefinisikan 

sebagai jamur Ascomycetous atau Basidiomycetous yang mampu berkembang biak 

dengan tunas atau pembelahan dan membentuk spora yang tidak tertutup dalam 

tubuh buah. Karena ragi Saccharomyces Cerevisiae tidak membutuhkan sinar 

matahari untuk berkembang biak sehingga cocok untuk produktivitas produksi 

bioetanol dari gula (Mohd Azhar dkk, 2017). 

Banyak upaya telah dilakukan untuk meningkatkan hasil produksi bioetanol, 

seperti optimalisasi proses distilasi dan peningkatan efisiensi fermentasi dengan 

menggunakan immobilized yeast. Pengadukan bahan baku diharapkan dapat 

meningkatkan efisiensi fermentasi. Pencampuran yang optimal menyebabkan ragi 

terdistribusi secara merata di dalam fermentor sehingga kontaknya maksimal yang 

membuat reaksi fermentasi menjadi efisien. Perhitungan secara komputasi lebih 

efisien dan ekonomis untuk mempelajari pengaruh proses pencampuran dalam 

sistem skala industri (Madhania dkk, 2019). Menurut penelitian (Salsabila, 2013), 

Saccharomyces cerevisiae mengonsumsi glukosa selama proses fermentasi. Oleh 

karena itu, kadar glukosa dapat berkurang seiring waktu fermentasi bertambah. 

Penelitian terkait peningkatan hasil produksi bioetanol telah banyak dilakukan. 

Salah satu metode yang dapat mempermudah dan tidak memakan waktu banyak 

menggunakan CFD yaitu simulasi perangkat lunak komputer. 

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah suatu sistem yang menggunakan 

simulasi komputer untuk mempelajari aliran dari fluida, fenomena transfer panas, 

dan fenomena lain seperti chemical reaction. CFD dapat menjadi lebih efisien pada 

pengaturan konfigurasi, dimensi, sifat fluida dan impeller. Pada penelitian 

(Krisunarya, 2017) telah dilakukan pemodelan menggunakan tangki silinder 

dengan bagian dasar kerucut yang meninjau karakteristik hidrodinamika 

menggunakan CFD pada pencampuran molase dan air dengan variasi kecepatan 

pengaduk 275 – 1300 rpm. Pola aliran dan waktu pencampuran yang berbeda 

dihasilkan oleh perbedaan kecepatan pengadukan. Meningkatkan laju pengadukan 

pada impeller maka akan mempercepat keadaan homogen tercapai. Pemodelan 
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CFD aliran di dalam bioreaktor didalam penelitian (Gois & Jr, 2011) 

menggambarkan bagaimana pola aliran fluida, mengoptimalkan struktur dari 

bioreaktor, dan meningkatkan efisiensi dari bioreaktor dengan mengontrol 

kecepatan. Pemodelan CFD juga digunakan pada penelitian (Madhania dkk, 2019) 

yang mempelajari perilaku pencampuran molase – air di dalam fermentor bioetanol 

dengan metode visualisasi sederhana meliputi karakteristik reologi dan studi 

komputasi dalam menganalisa fenomena turbulensi menggunakan CFD.  

Penelitian tentang “pemodelan hidrodinamika campuran glukosa-air di dalam 

fermentor” pada kecepatan pengadukan yang rendah berkisar dari 20 – 100 rpm, 

dan pada jenis pengaduk tipe blade dan rushton turbin, belum pernah dilakukan 

oleh peneliti sebelumnya. Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk 

memodelkan karakteristik hidrodinamika meliputi kontur konsentrasi di dalam 

tangki, kecepatan pengadukan, pola aliran, dan waktu pengadukan fermentor 

bioetanol menggunakan CFD Ansys Fluent 2022 R2, karena informasi mengenai 

karakteristik hidrodinamika fermentor bioetanol masih sangat sedikit sekali.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan dari penelitian ini adalah:  

1) Bagaimana pengaruh rasio glukosa-air terhadap karakteristik hidrodinamika 

fermentor? 

2) Bagaimana pengaruh kecepatan pengadukan dan lamanya waktu pengadukan 

terhadap karakteristik hidrodinamika fermentor? 

3) Bagaimana pengaruh perbedaan bentuk pengaduk terhadap karakteristik 

hidrodinamika fermentor? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1) Untuk mengetahui dan menganalisa pengaruh dari rasio glukosa-air terhadap 

karakteristik hidrodinamika fermentor. 

2) Untuk mengetahui dan menganalisa pengaruh dari kecepatan pengadukan dan 

lamanya waktu pengadukan terhadap karakteristik hidrodinamika fermentor. 

3) Untuk mengetahui dan menganalisa pengaruh dari perbedaan bentuk 

pengaduk terhadap karakteristik hidrodinamika fermentor. 

4) Menganalisa dan memvalidasi data simulasi dengan data eksperimental.  

1.4 Hipotesa 

1) Rasio konsentrasi glukosa dan air dapat meningkatkan viskositas yang akan 

mempengaruhi karakteristik hidrodinamika fermentor.  

2) Semakin cepat pengadukan akan mempercepat homogenisasi dan reaksi 

antara bahan baku. 

3) Jenis pengaduk mempengaruhi aliran yang dihasilkan pada fermentor. Jenis 

pengaduk yang menghasilkan pola aliran terbaik adalah 4-pitched blade.  

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

1) Dalam Penelitian ini bahan baku yang digunakan adalah glukosa dan air. 

2) Variabel penelitian adalah konsentrasi glukosa, variasi kecepatan 

pengadukan, lama waktu pengadukan, dan bentuk pengaduk yang digunakan.  
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3) Validasi data dari pemodelan dan simulasi dilakukan dalam skala 

laboratorium di Laboratorium Simulasi Proses dan Perancangan Pabrik 

Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya.  

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang didapat setelah dilakukan penelitian adalah: 

a. Aspek teoritis 

Manfaat secara teoritis yaitu penelitian ini dapat menjadi sebuah ilmu pengetahuan 

dalam kemajuan optimasi energi terhadap pemodelan dan simulasi hidrodinamika 

pada proses produksi bioetanol.  

b. Aspek praktis 

Hasil penelitian ini diharapkan akan membuka peluang untuk pengembangan dalam 

proses produksi bioetanol baik oleh pemerintah maupun pihak yang akan 

memanfaatkan energi bioetanol sebagai energi alternatif. 
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