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ABSTRAK 

Microbubble Generator (MBG) merupakan sebuah alat yang mampu menghasilkan 

gelembung-gelembung berukuran mikro telah menjadi terobosan terkini dalam bidang aerasi karena 

memiliki banyak kelebihan dibandingkan dengan alat aerasi konvensional. Pada penelitian ini 

dikembangkan microbubble generator tipe aliran swirl dengan diameter outlet 30 mm, diameter 

nozzle gas 1,2 mm, dan jarak nozzle gas ke outlet sebesar 5 mm. Penelitian dilakukan untuk 

mengetahui karakteristik distribusi bubble dan performa microbubble generator dengan 

memvariasikan debit udara (QG) dan debit air (QL). Untuk mengetahui distribusi bubble digunakan 

high-speed camera melalui pengambilan gambar bubble yang diolah menggunakan teknik image 

processing. Digunakan pressure transducer untuk merekam tekanan yang terjadi pada inlet dan 

outlet MBG untuk mengetahui performa MBG melalui parameter hydraulic power (Lw) dan 

efisiensi hidrolis (ηh). Hasil penelitian menunjukkan dari analisis probability density function 

(PDF), ukuran bubble yang diperoleh berada pada rentang 100-200 μm. Nilai hydraulic power dan 

efisiensi hidrolis secara signifikan dipengaruhi oleh variasi debit air (QL) dibandingkan dengan 

variasi debit udara (QG). Dari hasil analisis wavelet teridentifikasi bahwa terjadi breakup dan 

coalescene bubble di setiap aliran air dan udara. Hasil dari penelitian diharapkan menjadi bahan 

pertimbangan dalam memilih dan merancang microbubble generator tipe aliran swirl. 
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1. PENDAHULUAN

Microbubble generator memiliki 

banyak manfaat yang dapat diaplikasikan 

dalam berbagai bidang seperti pada sektor 

pengolahan air limbah, budidaya perairan, dan 

industri pemurnian air [1]. Menurut Parmar 

[2] microbubble memiliki sifat fisik yang unik

seperti kecepatan naik gelembung yang

lambat, tekanan internal gelembung yang

besar, gaya hambat gesek yang rendah, dan

laju perpindahan massa yang tinggi bila

dibandingkan dengan gelembung biasa.

Microbubble didefiniskan sebagai gelembung

yang memiliki diameter berukuran mikro

dengan diameter 0-200 μm [3].

Banyak peneliti yang telah berupaya 

dalam meningkatkan performa microbubble 

generator dengan berbagai jenis rancangan 

seperti Juwana [4] menggunakan MBG tipe 

orifice dimana tekanan vakum dihasilkan dari 

sebuah orifice dan pipa berpori yang 

diletakkan diantara saluran masuk dan keluar. 

Sakamatapan [5] menggunakan MBG tipe 

venturi dimana aliran air melewati sebuah 

penampang venturi dengan sudut masuk dan 

keluar sebesar 30° untuk menghasilkan 

tekanan vakum di dalam chamber. Sadatomi 

[6] menggunakan tipe spherical body di dalam

sebuah tabung pipa yang menghasilkan aliran

air turbulen masuk ke dalam pipa dan

memecah udara yang masuk menjadi

gelembung-gelembung berukuran kecil.

Sadatomi [7] lebih lanjut melakukan

penelitiannya dengan tipe multi-fluid mixer

dimana spherical body dan lubang di dinding
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saluran digantikan oleh sebuah pipa berpori 

dan sebuah orifice. 

Dari berbagai rancangan tipe swirl 

flow merupakan microbubble generator yang 

efisien dan efektif dalam menghasilkan 

gelembung berukuran kecil [8] dan berpotensi 

untuk diaplikasikan dalam skala industri yang 

besar [9]. Para peneliti sebelumnya telah 

banyak melakukan penelitian dalam 

merancang microbubble generator tipe aliran 

swirl yang terbaik. Ohnari [10] meneliti 

ukuran diameter bubble menggunakan MBG 

tipe swirl dengan chamber berbentuk kerucut. 

Tabei [8] mengamati karakteristik diameter 

rata-rata dan distribusi bubble pada MBG tipe 

swirl menggunakan chamber dan nosel outlet 

berbentuk silinder. Xiao Xu [11] melakukan 

penelitian dengan berbagai variasi diameter 

vortex chamber dan diameter outlet gas.  

Dari penelitian sebelumnya masih 

sedikit informasi yang mempertimbangkan 

pengaruh jarak nozzle gas ke outlet MBG. 

Oleh karena itu, penelitian ini digunakan 

microbubble generator tipe aliran swirl 

dengan chamber berbentuk silinder dan jarak 

nozzle gas ke outlet MBG sebesar 5 mm. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

karakteristik distribusi bubble dan performa 

microbubble generator tipe aliran swirl 

dengan parameter hydraulic power (Lw) dan 

efisiensi hidrolis (ηh). Penelitian ini 

diharapkan dapat menghasilkan gelembung 

yang berukuran kecil dan performa MBG yang 

lebih baik. Selain itu, fluktuasi sinyal tekanan 

akan dianalisis dengan Discrete Wavelet 

Transform (DWT) untuk mengidentifikasi 

breakup dan coalescene bubble di setiap debit 

aliran. DWT merupakan teknik dekomposisi 

untuk mengetahui domain frekuensi dan 

waktu pada lokasi sinyal tertentu secara 

bersamaan. Daubechies 4 wavelet digunakan 

untuk mendekomposisi sinyal menjadi 8 level. 

 

 

2. METODE PENELITIAN 

 

Skema peralatan penelitian untuk 

menganalisa karakteristik microbubble 

generator dengan gas nosel 1,2 milimeter, 

diameter outlet MBG sebesar 30 mm dan jarak 

nosel gas ke outlet MBG sejauh 5 mm 

ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Skema Peralatan Penelitian 

Microbubble Generator 

 

Penelitian dilakukan di Laboratorium 

Mekanika Fluida, Departemen Teknik Mesin 

dan Industri Universitas Gadjah Mada. 

Microbubble generator terbuat dari bahan 

acrylic. Air bersih digunakan sebagai fluida 

cair dan udara pada tekanan 1 atm sebagai 

fluida gas. Seksi uji berada di dalam sebuah 

kolam air berbahan kaca dengan panjang 280 

cm, lebar 60 cm, ketebalan 13 mm dan tinggi 

60 cm dan terisi dengan air hingga ketinggian 

40 cm. Microbubble generator diletakkan 

pada kedalaman 20 cm diatas permukaan air. 

Air disirkulasikan tertutup dengan 

menggunakan pompa. Sirkulasi debit air 

ditentukan variasi alirannya dengan cara 

mengatur pompa menggunakan variable 

speed drive. Debit sirkulasi air diatur 

menggunakan flowmeter air berjenis 

rotameter. Udara mengalir secara alami dari 

atmosfer masuk ke dalam microbubble 

generator karena tekanan di dalamnya lebih 

rendah dari tekanan atmosfer. Debit sirkulasi 

udara diatur dengan sebuah katup dan diukur 

dengan rotameter. Perbedaan tekanan di inlet 

dan outlet microbubble generator diukur 

dengan Validyne® pressure transducer dalam 

bentuk sinyal tekanan yang terhubung dengan 

analog to digital converter (ADC). 

Pengukuran data yang telah dikonversi ke data 

digital dengan ADC kemudian direkam 

dengan sebuah personal komputer. Gambar 2. 

menunjukkan detail sketsa dari microbubble 

generator tipe swirl dalam penelitian ini. 
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Gambar 2. Detail Sketsa Microbubble 

Generator tipe Aliran Swirl 

 

 

Pertama, air bertekanan mengalir 

melalui inlet dengan arah tangensial. 

Kecepatan swirl yang dihasilkan oleh aliran 

swirl yang sebanding dengan arah kecepatan 

tangensial adalah kecepatan yang berputar 

secara tangensial di dalam chamber MBG. 

Selanjutnya, dengan meningkatnya jumlah 

swirl secara signifikan akan meningkatkan 

intensitas turbulensi dan kecepatan tangensial. 

Kecepatan ditingkatkan hingga tekanan cairan 

menjadi lebih rendah dari tekanan atmosfer. 

Tekanan di dalam swirl chamber menjadi 

lebih rendah dibandingkan dengan tekanan 

udara diluar menyebabkan udara masuk 

mengalir melalui nosel gas menuju nosel 

breakup (outlet). Setelah itu, fluida udara 

dipecah oleh air yang mana memiliki 

intensitas turbulensi tinggi yang menghasilkan 

bubble berukuran mikrometer di dalam nozzle 

breakup. Dalam penelitian ini laju aliran udara 

diatur sebesar 0,1 -0,7 liter/menit (lpm) dan 

laju aliran air sebesar 40-70 lpm. Pengukuran 

distribusi ukuran bubble dilakukan dengan 

menerapkan digital image analysis. Prinsip 

pengaplikasian metode ini dapat dibagi 

menjadi 2 bagian yaitu perekaman gambar 

dengan kamera digital dan image processing 

dengan perangkat lunak Matlab.  

Sebuah Phantom high-speed camera 

dengan maksimum frame rate sebesar 10.000 

frame per second (fps) digunakan untuk 

mengamati perilaku bubble yang dihasilkan di 

dalam akuarium. Dilakukan kalibrasi dengan 

membandingkan sebuah rekaman gambar 

yang berisikan bubble besar dengan 

mengukurnya dengan sebuah penggaris. 

Kamera diletakkan sejauh 40 cm di depan 

akuarium agar diperoleh kedalaman fokus ± 5 

cm. Untuk mendapatkan hasil visual yang 

lebih baik, digunakan sistem pencahayaan 

yang berada di belakang akuarium. Sebuah 

algoritma baru dalam metode image 

processing digunakan untuk menganalisa hasil 

rekaman gambar bernama teknik watershed 

yang diadaptasi dari penelitian Lau [12]. 

Gambar 3 menunjukkan tahapan image 

processing dalam penelitian ini. Teknik ini 

bekerja dengan dengan mengolah cluster 

bubble menjadi solitary bubble yang 

kemudian datanya disimpan sebagai gambar 

binary dan dihitung kembali dengan parameter 

luasan area dan centroid. Selanjutnya, hasil 

gambar dianalisa dengan Probability Density 

Function (PDF) untuk mengetahui distribusi 

ukuran bubble.  

 

   
(a) (b) (c) 

Gambar 3. Tahapan image processing (a) Raw Image; (b) 

Binary image; (c) Hasil Validasi 

 

Pengukuran performa MBG 

dilakukan dengan menghitung hydraulic 

power (Lw) dan efisiensi hidrolis (ηh) melalui 

parameter tekanan masuk (inlet) dan keluar 

(outlet) MBG. Perhitungan hydraulic power 

dan efisiensi hidrolis dinyatakan dengan 

persamaan berikut : 

 

𝐿𝑤 = (𝑃1 − 𝑃2)(𝑄𝐿 + 𝑄𝐺)  
 (1) 

𝜂ℎ =
𝑃2

𝑃1
× 100%   

 (2) 

 

dimana P1 adalah tekanan masuk 

(inlet), P2 adalah tekanan keluar (outlet), QL 

adalah kecepatan aliran air (m3/s) dan QG 

adalah kecepatan aliran udara (m3/s). Lw 

adalah nilai hydraulic power (Watt) dan ηh 

adalah efisiensi hidrolis (%). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Penelitian ini dilakukan untuk 

mengamati performa microbubble generator. 

Performa microbubble generator terdiri dari 

beberapa parameter yaitu distribusi ukuran 

bubble, hydraulic power dan efisiensi hidrolis. 

Distribusi ukuran bubble dianalisis dengan 

Probability Density Function (PDF) dari hasil 

digital image processing. Analisis PDF dapat 

menunjukkan probabilitas formasi bubble 

dalam rentang diameter tertentu. Hydraulic 
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power (Lw) dan efisiensi hidrolis (ηh) dihitung 

dari tekanan masuk dan tekanan keluar MBG. 

Parameter tersebut penting karena kebutuhan 

energi dalam proses pembentukan bubble 

dipengaruhi oleh tekanan di dalam 

microbubble generator. Selain itu, fluktuasi 

sinyal tekanan akan dianalisis dengan 

transformasi wavelet untuk mengidentifikasi 

breakup dan coalescene bubble di setiap debit 

aliran. 

 

3.1 Distribusi ukuran bubble 

 

Untuk memperoleh bubble 

berukuran kecil dapat dilakukan dengan 

berbagai cara, salah satunya adalah dengan 

menvariasikan debit aliran air dan udara yang 

tepat ke dalam microbubble generator. Variasi 

debit aliran air dan udara ini dapat 

mempengaruhi distribusi ukuran bubble yang 

dihasilkan oleh MBG. Oleh karena itu, variasi 

debit aliran air dan udara menjadi parameter 

yang penting untuk diteliti. Pengaruh debit 

aliran air dan udara terhadap diameter rata-rata 

bubble ditunjukkan pada Gambar 4. Dari 

gambar terlihat bahwa peningkatan debit 

aliran air menunjukkan penurunan diameter 

rata-rata bubble. Hal ini dikarenakan saat debit 

air tinggi aliran menjadi lebih turbulen 

menyebabkan bubble mudah terpecah 

sehingga dihasilkan bubble yang berukuran 

kecil. Sebaliknya, meningkatnya debit aliran 

udara menghasilkan diameter bubble yang 

lebih besar. 

 

Gambar 4. Pengaruh debit air (QL) dan debit 

udara (QG) terhadap diameter bubble rata-rata  

 

Selanjutnya dilakukan penelitian 

distribusi ukuran bubble ke dalam bentuk 

Probability Density Function (PDF). 

Pengaruh debit air (QL) terhadap distribusi 

diameter bubble ditunjukkan pada Gambar 5 

dengan debit udara konstan pada 0,1 lpm. Dari 

gambar terlihat bahwa semakin besar debit air 

(QL) maka nilai puncak PDF juga akan 

meningkat. Nilai puncak PDF terbesar 

dihasilkan pada debit 70 lpm sebesar 36% 

dengan diameter bubble sekitar 100-200 μm. 

Hal ini juga menunjukkan bahwa peningkatan 

debit air mempengaruhi distribusi ukuran 

bubble yang lebih homogen atau seragam. 

 
Gambar 5. Pengaruh debit aliran air (QL) 

terhadap distribusi diameter bubble 

 

Selanjutnya dilakukan penelitian 

distribusi ukuran bubble ke dalam bentuk 

Probability Density Function (PDF). 

Pengaruh debit air (QL) terhadap distribusi 

diameter bubble ditunjukkan pada Gambar 5 

dengan debit udara konstan pada 0,1 lpm. Dari 

gambar terlihat bahwa semakin besar debit air 

(QL) maka nilai puncak PDF juga akan 

meningkat. Nilai puncak PDF terbesar 

dihasilkan pada debit 70 lpm sebesar 36% 

dengan diameter bubble sekitar 100-200 μm. 

Hal ini juga menunjukkan bahwa peningkatan 

debit air mempengaruhi distribusi ukuran 

bubble yang lebih homogen atau seragam. 

 

 

 

 

  
(a) QL= 40 lpm (b) QL= 50 lpm 

  
(c) QL= 60 lpm (d) QL= 70 lpm 

 
Gambar 6. Pengaruh debit aliran udara (QG) 

terhadap distribusi diameter bubble 
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Gambar 6. (a) hingga (d) 

menunjukkan probabilitas distribusi diameter 

bubble dengan variasi debit udara (QG) dengan 

debit air konstan. Dari gambar terlihat bahwa 

ketiga grafik memiliki trend yang serupa yaitu 

nilai puncak PDF bubble semakin menurun 

seiring meningkatnya debit aliran udara 

dengan diameter bubble dari ketiga grafik 

berada pada rentang 100-200 μm. Peningkatan 

debit udara cenderung menghasilkan distribusi 

ukuran bubble yang lebih heterogen atau tidak 

seragam. Hal ini disebabkan karena semakin 

besar jumlah udara yang masuk ke dalam 

MBG menyebabkan kemungkinan terjadinya 

fenomena bubble bergabung (coalescence) 

dan terpecah (breakup) terjadi semakin besar 

menghasilkan bubble yang tidak merata. 

 

3.2 Hydraulic power (Lw) dan efisiensi 

hidrolis (ηh) 

 

Daya hidrolik dinyatakan sebagai 

energi yang tersimpan di dalam fluida untuk 

mengenerasi bubble. Semakin kecil hydraulic 

power maka MBG akan semakin baik. 

Sedangkan, efisiensi merupakan rasio tekanan 

aliran keluar (outlet) terhadap tekanan aliran 

masuk (inlet) yang berkebalikan dengan 

hydraulic power dimana efisiensi yang tinggi 

menandakan performa MBG yang lebih baik. 

  Gambar 7 (a) menunjukkan pengaruh 

QG terhadap daya hidrolis yang dihasilkan 

microbubble generator. Dari gambar terlihat 

bahwa kenaikan debit udara mempengaruhi 

peningkatan nilai hydraulic power namun 

tidak signifikan. Kenaikan hydraulic power 

hanya berkisar 1-2 Watt. Sedangkan, pada 

Gambar 7 (b) menunjukkan bahwa debit aliran 

air yang besar dapat meningkatkan nilai 

hydraulic power secara signifikan dengan 

rentang nilai 5-12 Watt. Oleh karena itu, 

variasi debit aliran air (QL) merupakan 

parameter yang lebih berpengaruh terhadap 

nilai hydraulic power dibandingkan dengan 

variasi debit aliran udara (QG). Semakin kecil 

nilai hydraulic power, microbubble yang 

dihasilkan oleh MBG juga semakin optimal.  

 

  
(a) (b) 

Gambar 7. (a) Pengaruh QG terhadap 

hydraulic power, (b) Pengaruh QL 

terhadap hydraulic power  

 

Hubungan antara variasi debit air dan 

gas terhadap efisieinsi ditunjukkan pada 

Gambar 8 (a) dan (b). Hasil menunjukkan 

bahwa setiap kenaikan debit udara dapat 

menurunkan efisiensi hidrolis namun dengan 

nilai yang tidak terlalu signifikan hanya 

sebesar 1 %. Sedangkan, pada setiap kenaikan 

debit air efisiensi mengalami penurunan yang 

cukup signifikan sebesar 4 - 9 %. Penurunan 

efisiensi yang besar pada debit air dikarenakan 

terjadi pressure drop disepanjang tangential 

inlet, swirling chamber dan outlet MBG 

sementara pengaruh debit udara pressure drop 

hanya pada outlet nosel gas dan outlet MBG. 

Dari penelitian ini efisiensi hidrolis 

maksimum yang dapat dicapai oleh MBG 

adalah sebesar 40 %.  

 

  
(a) (b) 

Gambar 8. (a) Pengaruh QG terhadap efisiensi 

hidrolis, (b) Pengaruh QL terhadap 

efisiensi hidrolis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Analisis wavelet 

 

 Dalam penelitian ini, analisis wavelet 

atau transformasi wavelet digunakan untuk 

mengidentifikasi fenomena breakup 

(pemecahan) dan coalescene (penggabungan) 

bubble yang dihasilkan MBG di setiap variasi 

debit air dan udara melalui fluktuasi sinyal 

tekanan. Analisis wavelet mendekomposisi 

sinyal asli ke dalam bentuk translasi dan skala. 

Pada sinyal yang terdekomposisi, pita 

frekuensi berkurang dengan peningkatan skala 

sinyal. Pada penelitian ini, discrete wavelet 

transforms (DWT) digunakan untuk membagi 
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sinyal asli menjadi detail, kemudian wavelet 

Daubechies digunakan untuk menguraikan 

sinyal menjadi delapan level. D1 

menunjukkan detail dari skala terkecil dengan 

pita frekuensi tinggi, sedangkan D2, D3, dan 

seterusnya merupakan skala lebih besar 

dengan frekuensi yang lebih rendah seperti 

penelitian yang dilakukan oleh Catrawedarma 

[13]. Jana [14] mengemukakan dalam 

penelitiannya bahwa fluktuasi frekuensi tinggi 

terjadi karena besarnya breakup dan 

coalescene bubble di dalam aliran sementara 

frekuensi rendah skala besar menunjukkan 

aliran yang kontinu. Hasil analisis wavelet di 

setiap variasi debit air dan udara ditunjukkan 

pada Gambar 9-10. Terlihat dari kolom (d) 

pada Gambar 9-10. bahwa energi dominan 

berada pada D5-A8 sehingga D5 digunakan 

mewakili frekuensi tinggi skala rendah dan A8 

digunakan mewakili frekuensi rendah skala 

tinggi. 

Gambar 9 menunjukkan hasil analisis 

wavelet dari variasi debit air (QL). Dari 

gambar terlihat bahwa fluktuasi frekuensi D5 

cenderung meningkat seiring peningkatan 

debit aliran air. Hal ini menunjukkan pressure 

drop akan semakin meningkat seiring 

bertambahnya debit aliran air. Nilai A8 juga 

menunjukkan peningkatan nilai tekanan 

seiring bertambahnya debit aliran air dengan 

pola grafik yang semakin fluktuatif. 

Sementara, pada kolom (d) distribusi energi 

wavelet dominan variasi QL berada pada D5 

dan D6 yang artinya termasuk dalam pita 

frekuensi tinggi dan skala yang kecil. Hal ini 

menunjukkan bahwa di setiap variasi debit air 

(QL) telah teridentifikasi breakup 

(pemecahan) dan coalescene (penggabungan) 

bubble di dalam aliran MBG. Selain itu, hasil 

analisis wavelet variasi QL ini dapat divalidasi 

melalui citra gambar pada kolom (a).  
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Gambar 9. Analisis wavelet pada variasi debit air (QL)

Selanjutnya, dilakukan pengujian 

analisis wavelet pada debit udara (QG) yang 

dijaga konstan pada 70 lpm ditunjukkan pada 

Gambar 10. Dari gambar terlihat bahwa 

fluktuasi frekuensi D5 kolom (b) pada setiap 

QG fluktuasi cenderung memiliki pola yang 

sama. Namun setelah didekomposisi lebih 

lanjut di kolom (c) A8 mulai terlihat bahwa 

pada setiap kenaikan QG mengalami sedikit 

peningkatan. Misalnya, dari QG= 0,1 lpm dan 

QG= 0,3 lpm fluktuasi tekanan cenderung 

bernilai ≤ 31,5 kPa sementara dari QG= 0,5 

lpm dan QG= 0,7 lpm bernilai ≥ 31,5 kPa. Pada 

kolom (d) distribusi energi wavelet dominan 

variasi QG cenderung sama yaitu berada pada 

D5 dan D6 yang juga termasuk dalam 

frekuensi tinggi skala kecil. Hal ini 

menunjukkan bahwa di setiap variasi debit 

udara (QG) telah teridentifikasi breakup dan 

coalescene bubble di dalam aliran MBG. 

Selain itu, hasil analisis wavelet variasi QG ini 

dapat divalidasi melalui citra gambar pada 

kolom (a).
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Gambar 10. Analisis wavelet pada variasi debit udara (QG) 

 
4. KESIMPULAN 

  Studi eksperimental mengenai 

karakteristik microbubble generator tipe swirl 

dengan diameter gas nosel 1.2 milimeter, 

diameter nosel outlet 30 milimeter, dan jarak 

nosel gas ke outlet MBG sebesar 10 mm telah 

dilakukan. Hasil dari analisis PDF 

menunjukkan bahwa microbubble generator 

menghasilkan bubble yang berukuran 100 – 

200 μm yang mana dapat diklasifikan sebagai 

bubble berukuran mikro. Peningkatan debit air 

menghasilkan ukuran diameter bubble yang 

lebih kecil, secara signifikan mempengaruhi 

kenaikan nilai hydraulic power dan penurunan 

nilai efisiensi hidrolis. Sedangkan, 

peningkatan debit udara menghasilkan ukuran 

diameter bubble yang lebih besar, namun tidak 

signifikan mempengaruhi kenaikan nilai 

hydraulic power dan penurunan nilai efisiensi 

hidrolis. Hasil analisis wavelet menunjukkan 

di setiap variasi debit air dan udara telah 

teridentifikasi breakup dan coalescene bubble 

di dalam aliran MBG. Hasil dari penelitian 

dapat berkontribusi menjadi bahan 

pertimbangan dalam memilih dan merancang 

microbubble generator tipe aliran swirl 

dengan performa yang terbaik. 
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