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ABSTRACT 
 
 
 

CHARACTERISTICS ANALYSIS OF BIOETHANOL FERMENTOR 
HYDRODYNAMICS WITH ANSYS FLUENT 2021 R1 

 
By 

 
JERRY HARDIAN (NIM 03031281823049) 

RICHARD SEPRIYADI OSMAN (NIM 03031281823054) 
 

The perfect mixing process ensures the ideal substrate conditions for 
microorganisms to live to produce ethanol in the fermenter. The critical factors that 
affect the mixing process are the agitation speed, baffle configuration, and the 
impeller type. The Computational Fluid Dynamics (CFD) software can make the 
study of fermenter hydrodynamics more convenient due to the cost savings of 
expensive apparatus, and less time-consuming. This study aimed to examine the 
hydrodynamic characteristics of a bioethanol fermenter using the ANSYS FLUENT 
2021 R1 software, along with its validation. The hydrodynamics of the mixing 
process in the dual pitched blade impeller bioethanol fermenter in agitation speeds 
of 200, 400, 600, 800, and 1000 rpm, as well as the presence of baffles were 
observed by simulation and experimentally. The realizable k-epsilon turbulence 
model and the Eulerian mixture multiphase model were used in this CFD 
simulation. The simulation results compared to validation were relatively close with 
similar flow patterns and low mixing time error, which is 7.9% in average. It can 
be concluded that the higher the agitation speed, the higher the torque, power, and 
shear stress values obtained and the lower the mixing time. Faster mixing time was 
obtained in fermenters with no baffle configuration. 

 
Keywords: Ansys Fluent; Bioethanol; CFD; Hydrodynamics; Fermenter; Mixing 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang 

Bioetanol merupakan salah satu bahan bakar alternatif masa depan. 

Bioetanol memiliki berbagai keuntungan yang lebih dibandingkan dengan bahan 

bakar fosil. Salah satu keuntungan yang ada adalah bahan baku produksi bioetanol 

yang dapat banyak ditemukan dengan mudah, mulai dari residu agrikultur hingga 

berbagai sumber limbah lain. Bioetanol juga menghasilkan jumlah CO2 yang 

mendekati nol, membuatnya ramah lingkungan (Wyman, 1996). Bioetanol 

diproduksi menggunakan mikroorganisme dimana mikroorganisme yang paling 

umum digunakan adalah Saccharomyces cerevisiae. Mikroorganisme ini mampu 

menghasilkan etanol dalam jumlah banyak dan tahan dalam lingkungan kadar 

etanol tinggi (Somda dkk di dalam Fakruddin dkk, 2012). 

Bioreaktor merupakan salah satu jenis reaktor yang digunakan di dalam 

industri. Bioreaktor memanfaatkan mikroorganisme untuk menghasilkan produk 

yang diinginkan. Bioreaktor sistem batch merupakan salah satu bioreaktor yang 

paling umum digunakan di dalam industri. Bioreaktor ini umum digunakan untuk 

produksi produk minuman beralkohol seperti bir dan wine. Stirred tank reactor 

menjadi jenis bioreaktor yang umum digunakan karena modal awal yang rendah 

dan biaya operasi yang mudah. Bioreaktor ini juga digunakan untuk kasus dimana 

diperlukan koefisien transfer gas-cair yang tinggi (Kadic dan Heindel, 2014). 

Proses pengadukan sangat diperlukan untuk proses transfer massa. 

Pengadukan menentukan bagaimana pola aliran dan bagaimana proses tranfer 

massa berlangsung di dalam reaktor. Proses ini memastikan agar komponen dapat 

tersebar merata di keseluruhan bioreaktor sehingga tidak ada sel yang mati (Moo-

Young, 2011). Jenis reaktor yang memiliki pengaduk disebut dengan stirred tank 

reactor. Jenis reaktor ini memiliki pengaduk di dalamnya yang dapat diganti sesuai 

dengan keperluan proses di dalam bioreaktor. Selain itu, baffle perlu ditambahkan 

di dalam bioreaktor sebagai upaya mengurangi vortex pada bioreaktor (Antolli dan 

Liu, 2011). 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Bioetanol 

Bioetanol merupakan senyawa etanol yang dihasilkan dari biomassa. 

Biomassa yang digunakan ini beraneka ragam jenisnya namun pada umumnya, 

biomassa yang digunakan adalah bahan yang kaya akan sukrosa atau tepung. 

Biomassa yang umum digunakan adalah jagung, sorgum, kentang, ubi, dan lain 

sebagainya. Perkembangan zaman dan teknologi membuat bahan yang menjadi 

cakupan untuk menghasilkan bioetanol juga bertambah. Penggunaan lignoselulosa 

dari rumput dan kayu mulai dilakukan untuk menghasilkan bioetanol (Azhar dkk, 

2017). 

Sebelum diolah menjadi bioetanol, biomassa harus diberikan pre- treatment 

terlebih dahulu. Pengolahan awal ini diperlukan sebelum biomassa masuk ke tahap 

selanjutnya untuk diubah menjadi bioetanol. Biomassa secara umum dapat dibagi 

menjadi dua jenis yaitu biomassa basah dan kering. Biomassa basah cenderung 

lebih mudah pengolahannya karena hanya memerlukan proses pengambilan getah 

dan direbus untuk mendapat bahan utama untuk proses fermentasi. Biomassa kering 

lebih sulit karena diperlukan proses delignifikasi untuk menghilangkan lignin yang 

terkandung pada biomassa. Proses delignifikasi ini dapat dilakukan dengan 

menggunakan NaOH atau NaClO2 (Hossain & Jalil, Srivastava & Agrawal, Abo-

state dkk dalam Hossain dkk, 2017). 

Bioetanol secara umum dihasilkan dengan menggunakan proses 

fermentasi. Proses fermentasi merupakan tahap utama dari proses produksi dimana 

senyawa gula diubah oleh mikroorganisme menjadi etanol dan karbon dioksida. 

Mikroorganisme yang digunakan dapat berupa ragi komersial seperti Sacchromyces 

cerevisiae (Hossain & Jalil dalam Hossain dkk, 2017). Metode produksi etanol 

dapat dibagi menjadi dua yaitu SSF dan SSCF. Pada metode SSF, proses 

sakarifikasi dan fermentasi glukosa dilakukan di dalam satu reaktor yang sama 

sehingga dapat mengurangi biaya. Metode ini memiliki beberapa kekurangan 

seperti sulitnya optimasi proses akibat bedanya suhu optimal proses sakarifikasi 

dan fermentasi. Mikroorganisme yang digunakan juga harus mampu dengan cepat
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BAB III 

METODE PENELITIAN 
 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

 Penelitian dilakukan di Laboratorium Simulasi Proses dan Perancangan 

Pabrik pada bulan Mei 2021 sampai dengan Mei 2022 dan Laboratorium Kimia 

Fisika UPT Laboratorium Terpadu Universitas Sriwijaya pada bulan Juli 2021 

sampai dengan Agustus 2021.  

3.2.  Prosedur Penelitian 

Tahapan dalam pemodelan dan simulasi CFD secara garis besar dapat 

diklasifikasikan menjadi 3 tahapan utama, yaitu pre-processing, solving, dan post-

processing. Pemodelan dan simulasi CFD dilakukan dengan program ANSYS 2021 

R1 berlisensi Academic. Tahapan ringkas pemodelan dan simulasi CFD disajikan 

dalam bentuk diagram alir yang dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

3.2.1 Pre-Processing 

 Geometri fermentor bioetanol dibuat dengan program Ansys SpaceClaim, 

sedangkan meshing dilakukan dengan menggunakan program Ansys Fluent 

Meshing. 

1) Geometri tangki fermentor berbentuk silinder tiga dimensi dengan dua 

pengaduk 4-blade axial turbine dibuat modelnya sesuai dengan Gambar 3.1. 

2) Penamaan boundary conditions dilakukan dengan menggunakan Ansys 

SpaceClaim pada saat geometri tangki telah jadi. 

3) Geometri tangki fermentor yang sudah diberi nama boundary conditions 

kemudian dimesh. Zona tangki fermentor terdiri dari tiga zona fluida, yaitu 

zona stationary, zona rotary top (impeller atas), dan zona rotary bottom 

(impeller bawah). Spesifikasi hasil meshing tersajikan pada Tabel 3.1., 

sedangkan hasil meshing geometri tangki dapat dilihat pada Gambar 3.2. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Hasil karakteristik hidrodinamika fermentor bioetanol diperoleh dengan 

simulasi CFD menggunakan program ANSYS 2021 R1 berlisensi Academic, 

khususnya FLUENT. Hasil data simulasi seperti contour dan vector diolah 

menggunakan perangkat lunak CFD-Post. Validasi hasil simulasi dilakukan dengan 

membandingkan data simulasi dengan data eksperimental fermentor bioetanol skala 

lab. Analisis karakteristik hidrodinamika fermentor bioethanol meliputi pola aliran, 

kontur konsentrasi, kecepatan, shear stress, mixing time dan torsi. Menurut 

Madhania dkk. (2019), proses mixing sebelum fermentasi dalam pembuatan 

bioetanol merupakan faktor yang sangat penting. Proses mixing yang sempurna 

dalam fermentor harus dicapai agar terbentuk media substrat dengan konsentrasi 

yang ideal bagi mikroorganisme di tiap titik dalam fermentor.  

4.1. Analisis Pola Aliran (Velocity Vector) 

 Pola aliran pada simulasi CFD diperoleh dengan menampilkan vektor 

kecepatan yang telah dilakukan normalized pada bidang XY dan ZX seperti 

ditunjukkan pada Gambar 4.1. sampai Gambar 4.9. Penggunaan vektor kecepatan 

normalized membuat visual pola aliran menjadi lebih mudah untuk diamati. Hal ini 

dikarenakan ukuran panah vektor yang diseragamkan yaitu dengan skala 1:3. 

Berdasarkan vektor kecepatan yang telah diperoleh dapat diamati panah yang 

menuju warna merah berarti kecepatannya mendekati kecepatan maksimal 

sedangkan warna kebiruan menandakan kecapatan mendekati 0, dan arah panah 

merupakan arah kecepatan. Pada validasi eksperimental, pola aliran juga dapat 

ditinjau langsung dimana visualisasi glukosa diwarnai dengan iodin. Pola aliran 

pada mixing tank dipengaruhi oleh jenis impeller yang digunakan. Penelitian ini 

menggunakan impeller berjenis pitched blade. Menurut peneliti terdahulu (Singh 

dkk., 2011), pola aliran yang dihasilkan impeller pitched blade adalah axial, 

sedangkan rushton menghasilkan pola aliran radial.  Jenis impeller yang digunakan 

pada penelitian ini adalah pitched blade dengan derajat kemiringan sebesar 10o.  

Oleh karena itu pada penitian ini, pola aliran yang dihasilkan dalam proses mixing 

dari fermentor adalah radial.  
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

 Berdasarkan uraian analisis dan pembahasan dalam penelitian ini, dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut:  

1) Pola aliran yang ada pada hasil simulasi mirip dengan hasil eksperimental 

dimana tangki tanpa baffle akan membentuk vortex yang lebih kuat 

dibandingkan dengan tangki dengan baffle, serta error mixing time rata-rata 

sebesar 7,9%. 

2) Semakin tinggi kecepatan pengadukan, semakin tinggi nilai torsi, daya, dan 

shear stress yang didapatkan dan semakin rendah lama mixing time. 

3) Nilai daya yang diperlukan akan lebih kecil pada tangki dengan baffle 

dibandingkan dengan tangki tanpa baffle sampai pada kecepatan tertentu 

dan kemudian sebaliknya berlaku. 

4) Nilai mixing time pada tangki tanpa baffle lebih kecil dibandingkan dengan 

nilai pada tangki dengan baffle, mau dari hasil validasi ataupun simulasi. 

5) Nilai shear stress pada tangki tanpa baffle lebih besar dibandingkan dengan 

nilai pada tangki dengan baffle, namun perbedaanya tidak terlalu 

signifikan. 

5.2. Saran 

Akurasi hasil simulasi/modelling CFD mixing dalam fermentor bioetanol 

sangat perlu untuk dimaksimalkan. Semakin tinggi akurasi hasilnya, maka semakin 

dapat dipercaya hasil simulasi tersebut untuk digunakan dalam optimalisasi proses 

mixing dalam fermentor bioetanol. Pemilihan model selain yang telah digunakan dalam 

penelitian ini, terutama model viscous dan multiphase, dapat dilakukan agar didapatkan 

hasil simulasi yang berbeda sehingga diharapkan terdapat hasil simulasi mixing 

fermentor bioetanol lainnya dengan konfigurasi serupa yang dapat dibandingkan. 

Selain penggunaan model yang berbeda, kinetika fermentasi bioetanol dan konfigurasi 

tangki fermentor yang berbeda seperti jumlah baffle, jenis substrat, dan geometri 

impeller dapat diteliti lebih lanjut. 
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