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Abstract

Microbubble generator merupakan alat yang dapat menghasilkan gelembung atau bubble berukuran mikro. Penelitian ini mempelajari
pengaruh aliran swirl yang diciptakan oleh cyclone pada microbubble generator tipe orifice 12 mm dengan menggunakan porous tube dari
stainless steel wire mesh ukuran 300 terhadap distribusi diameter bubble yang dihasilkan. Penelitian ini menggunakan Microbubble
generator tipe orifice karena memiliki bentuk yang sederhana dan proses manufaktur yang mudah. Untuk meninjau performa dari
microbubble generator dapat digunakan beberapa parameter yaitu, hydraulic power (Lw), pressure drop, dan distribusi diameter bubble
yang terbentuk. Pada penelitian ini, performa atau karakteristik microbubble generator dipelajari dengan melakukan penelitian pengaruh
perubahan debit air (QL) terhadap distribusi bubble yang dihasilkan.Debit aliran yang digunakan mempunyai rentang antara 30 lpm – 60 lpm
serta distribusi diameter bubble yang dihasilkan diakuisisi dengan menggunakan high speed camera.  Berdasarkan hasil penelitian
menghasilkan bubble dengan probabilitas tertinggi pada rentang diameter 300 – 450 µm.
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1. Pendahuluan

Microbubble didefiniskan sebagai bubble yang memiliki
nilai diameter dalam rentang millimeter dan mikrometer.
Transfer massa yang dihasilkan oleh dispersi bubble ini juga
berpengaruh dalam bidang biologi, kimia, juga aplikasi di
lingkungan. Analisis sederhana menunjukkan penggunaan
microbubble menjadi solusi atas beberapa permasalahan
yang berhubugan dengan aliran dua fase, karena dapat
menghasilkan nilai kontak antar permukaan fase gas dan
cair yang besar. Gelembung yang kecil ini mengakibatkan
bubble bertahan lama dan kecepatan slip yang rendah
sehingga diharapkan microbubble dapat meningkatkan
efisiensi kontak antara gas dan cairan (Parmar & Majumder,
2013) .Alat penghasil microbubble adalah microbubble
generator. Alat ini menjadi salah satu solusi atas beberapa
permasalahan yang terkait dengan aliran dua fase. Untuk
pengolahan air yang mana dengan teknik ini dapat
meningkatkan kandungan oksigen di dalam air (Afisna dkk.,
2017). Maka dari itu, karakteristik Microbubble Generator
tipe Orifice dengan Porous Tube dari Wiremesh 200
menggunakan Cyclone dilakukan untuk mendapat
karakteristik distribusi bubble dengan ukuran micro. Adapun
tujuan secara umum adalah selain untuk mengetahui
karakteristik bubble juga untuk mengetahui performa
microbubble generator yang dihasilkan oleh microbubble
generator jenis orifie dengan Porous Tube dari Wiremesh
200 menggunakan Cyclone.

2. Kerangka Teori

Microbubble merupakan bubble yang memiliki ukuran
diameter dalam skala yang kecil dengan rentang antara
milimeter dan mikrometer. Para ahli memiliki pendapat
yang berbeda – beda mengenai definisi dari microbubble itu
sendiri. Menurut Sadatomi dkk., (2012), microbubble adalah
bubble yang memiliki ukuran kecil dengan diameter kurang
dari 100 μm dan memiliki karakter berupa kelarutan yang
tinggi di dalam air. Sedangkan, Temesgen dkk., (2017)
menjelaskan bahwa microbubble adalah bubble kecil yang
memiliki batasan ukuran 10 – 50 μm. Microbubble dengan
jenis swirling fine microbubble generator diciptakan oleh
Ohnari pada tahun 2002 dengan nomor paten US 6382601.
Seperti pada Gambar 1, microbubble generator jenis ini
memiliki bagian container dengan bentuk seperti botol
dimana cairan yang masuk tersedia memiliki arah tangensial
pada bagian permukaan yang melingkar di dinding dalam.
Udara disedikan dari ruangan yang berada tengah container,
dan keluaran dari campuran udara dan cairan diletakkan di
bagian ujung dari ruang container. Alat ini memiliki ukuran
yang cenderung kecil dan struktur yang sederhana sehingga
mudah di manufaktur.
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Gambar 1. Swirling Fine Bubble Generator oleh Ohnari
(2002).

Mula – mula, air bertekanan masuk melalui inlet dengan
arah tangensial terhadap container kerucut dan terbentuk
aliran pusaran didalamnya. Lubang udara akan terbuka di
tengah container. Ketika aliran pusaran terbentuk maka akan
dihasilkan tekanan negative sepanjang pipa secara aksial.
Tekanan negative ini akan mengakibatkan udara terhisap ke
dalam container melalui lubang masuk udara. Seiring
penyempitan volume container kerucut, kecepatan aliran
pusaran akan mengalami kenaikan.

Aliran pusaran yang dihasilkan akan menimbulkan gaya
sentrifugal pada air dan gaya sentripetal ada udara secara
bersamaan yang disebabkan oleh beda nilai massa jenis.
Perbedaan kecepatan putar air dan udara akan
mengakibatkan pemisahan antara air dan udara serta kavitasi
terbentuk dan microbubble dapat dihasilkan pada bagian
outlet.

Microbubble generator yang dirancang oleh Tabei dkk.
pada tahun 2007 merupakan microbubble generator dengan
tipe swirling jet. Tipe ini sering digunakan karena
mekanismenya yang mudah dan kemampuan dalam
menghasilkan gelembung udara yang efektif (Tabei dkk.,
2007). Melalui microbubble generator tipe swirling jet ini,
karakteristik yang dibahas pada penelitian dengan alat ini
adalah bagian mean diameter serta bubble diameter. Metode
dalam pengambilan data menggunakan transmisi cahaya
yang akan mengalami perubahan yang dipengaruhi oleh
naiknnya gelembung udara ke permukaan air.

Gambar 2. Skema Rangkaian Uji oleh Tabei dkk. (Tabei
dkk, 2007)

Skema diatas menjelaskan bahwa sistem sirkulasi
berjalan ketika air bertekanan dipompa ke microbubble
generator dan kembali ke bejana yang menampung. Alat ini
terdiri dari swirl chamber dan nozzle yang berbentuk
silinder. Diameter dalam pada bagian masuknya fluida

terpasang dengan chamber sebesar 10 mm dan aliran swirl
terbentuk di dalam bubble generator oleh aliran masuk dari
air dalam arah tangensial terhadap dinding dalam. Panjang
nozzle (Ln) sebesar 47,5 mm. Tiga tipe nozzle yang
digunakan untuk diameter memiliki ukuran 7, 12, dan 15
mm. Tekanan masuk yang diberikan kepada swirl chamber
bernilai konstan yaitu berkisar dari 0,05 – 0,4 MPa. Udara
akan terhisap secara otomatis karena efek tekanan yang
bernilai negative yang disebabkan aliran pusaran, namun
ketika laju aliran bernilai kecil, udara disediakan oleh udara
bertekanan. Aliran pusaran yang berputar dengan kecepatan
tertentu terjadi di dalam nozzle dan hasil gambar dari
pusaran tersebut diambil dengan kamera berkecepatan
tinggi.

Gambar 3. Detail dari Microbubble  Generator (Tabei
dkk, 2007)

Gambar 4 merupakan penjelasan dari kesimpulan selama
pengambilan data dengan transmisi cahaya. Pada gambar
tersebut dapat ditarik kesimpulan bahwa ukuran diameter
yang dihasilkan dari gelembung udara yang paling sering
berkisar antara 40 – 70 μm.

Gambar 4. Probability Density Function (PFD) dari
Microbubble GeneratorTipe Swirling Jet (Tabei
dkk, 2007)

3. Metodologi

Skema peralatan untuk penelitian karakteristik
microbubble generator ditunjukkan pada gambar 1, merujuk
pada pernelitian yang dilakukan oleh Wibawa et al. (2018)
dengan bentuk microbubble generator yang berbeda. Air
bersih digunakan sebagai fluida cair dan udara pada tekanan
1 atmosfer sebagai fluida gas. Microbubble generator yang
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digunakan adalah tipe orifice- porous tube.  Seksi uji berupa
bak berdinding  kaca dengan ketebalan 13 mm, panjang 280
cm, lebar 60 cm, tinggi 60 cm dan berisi air dengan
ketinggian 40 cm. Microbubble generator ditempatkan 20
cm dari permukaan air dan pada pertengahan lebar bak. Air
disirkulasikan secara tertutup dengan menggunakan pompa.
Debit sirkulasi air divariasi dengan cara mengatur putaran
pompa menggunakan variable speed drive.  Debit sirkulasi
air diukur dengan flow meter tipe rotameter air. Udara
mengalir dari atmosfer menuju ke microbubble generator
secara alami karena tekanan di dalam microbubble generator
lebih rendah dari tekanan udara atmosfer. Debit udara yang
mengalir diatur dengan katup dan diukur dengan rotameter.
Perbedaan tekanan pada sisi masuk dan sisi keluar air pada
microbubble generator diukur dengan pressure transduser
yang dihubungkan analog to digital converter (ADC). Data
pengukuran yang telah dikonversi ke data digital oleh ADC
kemudian direkam oleh personal komputer.

Gambar 5. Skema peralatan penelitian karakteristik
microbubble generator

Pengukuran distribusi ukuran bubble  dilakukan dengan
metode analisis citra digital. Secara garis besar pelaksanaan
metode ini dibagi menjadi dua bagian yaitu perekaman
image dengan kamera digital dan pemrosesan image dengan
menggunakan software matlab 2016a.

Gambar 6. Skema image processing

Pada penelitian ini untuk merekam image bubble
digunakan shadow image technique. Pada shadow image
technique bubble yang akan direkam terletak diantara
kamera, layer pembaur dan sumber cahaya. Bubble akan
memantulkan cahaya, sehingga yang ditangkap oleh kamera
adalah bayangan (shadow) bubble yang berupa citra gelap.
Skema peralatan image ditunjukkan pada gambar (6).

Pengambilan data dilakukan, setelah kamera di atur
kecepatan perekaman, aperture dan focal length lensanya.
Kecepatan perekaman diatur pada 3000 fps (frame per
second). Aperture diatur pada 2.8  dan focal lenght pada 85
mm. Pada kondisi ini, apabila jarak obyek dengan kamera
40 cm akan diperoleh kedalaman fokus kurang lebih 5
mm.(Wibawa,et.al, 2018). Hasil perekaman dengan high
speed video camera adalah file video berekstensi cine.
Sebelum dilakukan image processing, file video dikonversi
ke file video berekstensi avi. Kemudian file video diekstrak
menjadi file image berekstensi tif. Image processing
dilakukan dengan menggunakan software matlab 2016a
yang dilengkapi dengan image processing toolbox.

4. Hasil dan Pembahasan

Distribusi diameter microbubble didapatkan dengan
melakukan digital image processing dengan menggunakan
software Matlab 2016a. Untuk melakukan digital image
processing maka diperlukan langkah – langkah seperti
tertera pada Gambar 7 berikut ini :

Gambar 7. Langkah – langkah digital image processing,
Raw Image (A), Substraksi Background (B),
Filtering  Image (C), Binarry Image (D), Ro <
1,1 Image (E), Ro > 1,1 Image (F), Watershed
Image (G), Hasil Image Processing (H)

Dari ekstraksi data image processing , dapat disusun suatu
distribusi diameter microbubble dan didapatkan grafik PDF
terhadap klasifikasi rentang diameter bubble. Distribusi
diameter bubble dinyatakan dalam probabilitas. Gambar (8)
merupakan histogram distribusi bubble pada variasi QL= 60
lpm dan Qg= 0,2 lpm, dengan rentang 150 µm. Dari gambar
tersebut tampak bahwa probabilitas terbesar terbentuknya
microbubble yaitu pada rentang ukuran 150 – 300 µm.
Probabilitas rentang ukuran microbubble ini terjadi disemua
variasi QL dan Qg pada penelitian ini. Pada gambar (5) nilai
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PDF dengan rentang 150 – 300 µm menunjukkan nilai
0,269, sedangkan bubble dengan rentang ukuran 0 – 150 µm
menunjukkan nilai PDF yang kecil yaitu 0,029. Sedangkan
rentang klasifikasi yang lebih besar dari 150 – 300 µm
mengalami trend penurunan hingga rentang bubble terbesar
yang terbentuk oleh microbubble generator.

Gambar 8. Histogram distribusi diameter bubble pada
variasi QL = 60 lpm dan  QG = 0,2 lpm

Pengaruh QL terhadap probabilitas bubble yang terbentuk
ditunjukkan pada gambar (9). Gambar tersebut
menunjukkan variasi QL dengan nilai Qg 0,2 lpm.
Berdasarkan grafik yang ada dapat diketahui bahwa, nilai
PDF terbesar terjadi pada rentang diameter bubble 300 –
450 µm. PDF yang terbentuk tersebut paling besar di angka
300 µm dan terjadi pada QL 60 lpm yaitu sebesar 0,221.
Seiring penurunan QL maka nilai PDF juga semakin kecil,
dimana nilai PDF terkecil terjadi pada QL 30 lpm yaitu,
0,157.

Gambar 9. Pengaruh QL terhadap distribusi diameter
bubble pada QG = 0,2 lpm

5. Kesimpulan

Debit air mempengaruhi distribusi diameter bubble yang
terbentuk secara signifikan, semakin besar debit air maka
bubble yang terbentuk memiliki ukuran diameter yang lebih
kecil.
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