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Abstrak 

Gelembung gelembung mikro dan nano memiliki karakteristik unik seperti  luas permukaan yang 

besar karena diameternya yang sangat kecil dan laju kenaikan yang lambat yang berguna untuk 

meningkatkan efisiensi perpindahan massa dalam berbagai operasi pemrosesan. Pembangkit 

gelembung mikro dan nano tipe pressurized dissolution merupakan salah satu teknologi gelembung 

yang bekerja berdasarkan hukum Henry yang menghasilkan gelembung berkonsentrasi tinggi dan 

kenampakan emulsi seperti susu. Tujuan penelitian ini adalah meningkatkan efisiensi dan 

efektifitas pembangkit untuk diaplikasikan di bidang pertanian. Sistem pembangkit gelembung tipe 

pressurized dissolution meliputi pompa serta mesin reverse osmosis (RO)  yang digunakan untuk 

memurnikan bahan berupa air. Kinerja pembangkit gelembung diuji berdasarkan pengaruh variasi 

laju aliran air dan tekanan pada tangki disolusi terhadap ukuran dan laju kenaikan gelembung dan 

kadar oksigen terlarut pada larutan. Metode Particle Image Velocimetry (PIV) digunakan sebagai 

alat ukur karakteristik gelembung. Hasil percobaan menunjukkan kemampuan mesin RO dalam 

memurnikan air hingga nilai total dissolved solids (TDS) mencapai 9 ppm. Gelembung mikro 

dengan ukuran dan distribusi terbaik dihasilkan pada laju aliran air 30 L/menit dengan tekanan 5 

bar, yaitu berkisar 5 – 40 µm. Laju kenaikan gelembung yaitu sebesar 0,015 – 0,968 mm/s. 

Berdasarkan karakteristik gelembung tersebut, sistem pembangkit gelembung dapat dimanfaatkan 

di bidang pertanian secara luas. 

 

Kata kunci: Agroteknologi, Gelembung, Pembangkit, Pressurized dissolution, Uji kinerja  

 

Abstract 

Micro- and nanobubble (MNBs) has unique characteristics such as large surface area caused by 

its ultra-small size and slow rise velocity which is able to enhance mass transfer efficiency in 

vairous processing operation. Pressurized dissolution type of MNB generator is a part of bubbling 

technology based on Henry’s Law principle, resulting in high concentration bubbles and milk-like 

appearance. This study aims to enhances efficiency and effectivity of the generator for agricultural 

applications. The system of MNB generator includes the pump and reverse osmosis machine for 

water purifying process. Generator performance test was conducted by measuring effects of water 

flow velocity  and pressure of the dissolution tank towards bubble’s characteristics and dissolved 

oxygen (DO) of the solution. Particle Image Velocimetry (PIV) was used to evaluate bubble’s size.  

This experiment results RO machine ability in reducing total dissolved solids (TDS) of the water 

up to 9 ppm. Finest microbubbles size and distibution attained by operating condition at 30 L/min 

of water flow velocity and 5 bar of dissolution tank’s pressure, which is 5-40 µm in range. Bubbles 

rise velocity range is 0,015 – 0,968 mm/s. According to this result, pressurized dissolution type of 

MNB generator has wide potential in agricultural sector applications. 

 

Keywords: Agricultural technology, Bubble, Generator, Pressurized dissolution, Performance test 
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PENDAHULUAN 

Teknologi gelembung mikro dan nano atau micro- and nanobubbles (MNBs) saat 

ini telah banyak diteliti dan dikembangkan untuk dimanfaatkan oleh banyak bidang (Han 

et al., 2022). Dibandingkan gelembung makro, teknologi MNB memiliki karakteristik luas 

permukaan yang besar karena diameternya yang sangat kecil, yang berguna untuk 

meningkatkan efisiensi perpindahan massa dalam berbagai operasi pemrosesan. 

Karakteristik lainnya seperti laju kenaikan lambat, potensial tinggi dan muatan negatif 

pada permukaannya, dan radikal bebas berjumlah banyak juga membuat MNB banyak 

dimanfaatkan di berbagai bidang (Han et al., 2022; Hu & Xia, 2018; Tsuge, 2014). 

Penggunaan nanobubble (NB) sendiri efektif digunakan di bidang bioproses karena 

karakteristiknya yang mampu bertahan hingga satu bulan dengan kemampuan pelarutan 

gas yang tinggi (Patel et al., 2021).  

Pembangkit MNB tipe pressurized dissolution merupakan salah satu teknologi 

MNB yang fenomena pembentukan kaviti udara terjadi pada cairan mengalir oleh 

perubahan tekanan di dalam cairan berisi gas terlarut yang terjadi secara cepat di mana 

tekanan relatif lebih rendah (Han et al., 2022; Zhou et al., 2021). Pembangkit ini bekerja 

berdasarkan Hukum Henry yang menyatakan bahwa jumlah gas yang larut di dalam cairan 

adalah proporsional terhadap tekanan gas pada permukaan gelembung dalam 

kesetimbangan saat sistem berada pada suhu konstan (Tsuge, 2014). Berdasarkan hukum 

tersebut, ukuran dan populasi MNB yang dihasilkan ditentukan oleh konsentrasi gas 

terlarut yang bergantung pada tekanan di dalam tangki disolusi sistem pembangkit (Maeda 

et al., 2010 dalam Wang et al., 2022). Gelembung yang dihasilkan berkonsentrasi tinggi 

dan kenampakan emulsinya terlihat seperti susu dengan ukuran berkisar 200 µm hingga 

dalam ukuran nano yaitu 50-40 nm. MNB tergolong stabil di dalam larutan (Swart et al., 

2020; Tsuge, 2014; Wang et al., 2022; Zhang et al., 2020; Zhou et al., 2021; Zhou et al., 

2022). Kekurangan dari pembangkit MNB ini yaitu konsumsi energinya tinggi sehingga 

biaya operasinya juga tinggi (Swart et al., 2020; Wang et al., 2022). Penyumbatan suplai 

air akibat sirkulasi air terkontaminasi juga mungkin terjadi (Shen et al., 2022). Namun 

karakteristik gelembung yang dihasilkan memungkinkan untuk diaplikasikan di beberapa 

bidang (Han et al., 2022), termasuk di bidang pertanian secara luas (Hidayat, 2019). 

Penelitian-penelitian mengenai teknologi MNB berdasarkan metode pressure 

dissolution telah dilakukan, salah satunya oleh Etchepare et al. (2017) yang 

menyimpulkan bahwa kondisi operasi pembangkit  MNB tipe pressurized dissolution 
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dengan kombinasi katup jarum (venturi) pada tekanan tangki disolusi sebesar 5 bar 

menghasilkan kinerja microbubble (MB) yang lebih baik dibandingkan tekanan 3,5 bar. 

NB yang dihasilkan juga dapat meningkatkan proses flotasi. Jeon et al. (2018) yang 

menguji aspek teknik pompa dan operasional (kinerja) pembangkit  menemukan bahwa 

aspek operasional berupa perbedaan tekanan pompa dengan rasio laju aliran gas terhadap 

cairan berpengaruh terhadap konsentrasi dan ukuran gelembung. Uji kinerja pembangkit 

gelembung yang dilakukan Wang et al. (2022) untuk pemanfaatan MB dalam pengujian 

alat Autonomous Underwater Vehicle (AUV) menghasilkan MB berukuran <100 µm 

dengan konsentrasi dan stabilitas paling tinggi yang sesuai untuk kebutuhan aplikasinya 

di lautan. Selain tipe pressurized dissolution, penelitian yang menguji kinerja teknologi 

pembangkit MNB tipe lain dilakukan oleh Liew et al. (2020), yang menyimpulkan aspek 

efisiensi energi pembangkit MB dapat dioptimalisasi dengan berfokus pada ukuran 

gelembung dan laju volume udara untuk meningkatkan laju transfer oksigen. Berdasarkan 

penelitian-penelitian tersebut, analisis kinerja pembangkit MNB tipe pressurized 

dissolution yang baru perlu dilakukan untuk menjadi pembaharuan dari penelitian  Liew 

et al. (2020) yang meneliti pembangkit gelembung tipe venturi-orifice serta perbanyakan 

dari penelitian pembangkit tipe pressurized dissolution yang sudah ada. Penelitian ini 

menguji kinerja pembangkit gelembung dengan desain yang berbeda dari penelitian 

terdahulu dan berfokus pada aplikasi teknologi MNB untuk bidang pertanian. 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat berguna untuk meningkatkan efisiensi dan 

efektifitasnya, demi mengevaluasi potensi aplikasinya di berbagai bidang (Han et al., 

2022; Patel et al., 2021; Salim et al., 2021), yaitu dalam penelitian ini di bidang pertanian 

secara luas. Tujuannya yaitu mengembangkan teknologi MNB khususnya yang 

menggunakan metode pressurized dissolution sebagai bagian dari agroteknologi untuk 

mengatasi berbagai permasalahan di bidang pertanian. 

METODE 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Alat dan Mesin Pertaninan, Pedca, 

Universitas Padjadjaran pada bulan Juni sampai Juli 2023. Metode penelitian yang 

digunakan adalah metode eksperimental kuantitatif yang melalui tahap observasi dan 

pengukuran untuk memperoleh data. Variabel bebas pada penelitian eksperimental ini 

adalah laju aliran air dan tekanan tangki disolusi yang divariasikan untuk mengetahui 

pengaruhnya terhadap variabel terikat yaitu karakteristik MNB berupa diameter dan laju 

kenaikan serta tingkat oksigen terlarut (dissolved oxygen, DO). Selain itu juga ada variabel 
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kontrol yaitu laju aliran udara bebas dan suhu air yang dikondisikan agar tetap stabil pada 

angka 25oC dan tidak mengintervensi hubungan variabel bebas dengan variabel terikat. 

Percobaan laju aliran air dilakukan dengan mengatur bukaan katup masukan 

sehingga terbaca 10, 20, 30, dan 40 L/min pada laju aliran udara masuk bebas. Tekanan 

tangki disolusi diatur berdasarkan waktu pembukaan katup dekompresi (kran keluaran) 

pada tekanan 3, 4, dan 5 bar. Pada setiap percobaan, data karakteristik gelembung diambil 

menggunakan metode Particle Image Velocimetry (PIV) dan kadar DO selama 

pengoperasian pembangkit gelembung diukur menggunakan sensor DO pada alat ukur 

water quality meter. Data kemudian diolah menggunakan perangkat lunak SPSS untuk 

memperoleh sajian data dalam bentuk grafik. Adapun alat dan bahan dipaparkan pada 

Tabel 1 berikut ini. 

Tabel 1. Daftar alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian beserta spesifikasinya 

No Alat 

Nama alat Spesifikasi 

1. Pembangkit MNB Tipe Pressure 

Dissolution 

Merk dan Tipe: Airlux Aqua Jet 100A; 

Debit maksimum: 40 L/menit 

2. Mesin Reverse Osmosis (RO) Merk: Micron; Model: S-076-004-0; 

Debit aliran: 4 L/menit 

3. Reservoir/akuarium kaca Ukuran: 30 L 

4. Water Quality Meter Model: WAC-2019 

5. Pressure gauge Merk: Wiebrock; Tipe: Dry-pressure 

gauge 2,5”; 

6. Flow meter Merk/Model: K24; Tipe: Electronic 

turbine flow meter 

7. TDS meter Model: TDS-3 TDS/TEMP 

8. Kamera slow motion Merk/Model: Sony RX200 IV; Tipe: 

Kamera CMOS, slow motion 240 fps; 

Resolusi: 20.1 MP 

9. Laptop Lenovo Tipe G405, Processor AMD E1 

Essential, Windows 7 32-bit 

No Perangkat Lunak 

10. SCILAB Versi 6.1.1; Kompatibilitas: Windows 

Vista, 7, 8, 10, 32-bit 

 Bahan 

12. Air murni 20 Liter 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kinerja Mesin Reverse Osmosis dalam Proses Purifikasi Air 

Penyumbatan suplai air di dalam saluran pembangkit gelembung mikro dan nano 

tipe pressurized dissolution sering terjadi akibat sirkulasi air terkontaminasi (Shen et al., 

2022). Oleh karena itu, pada penelitian air yang berasal dari kran dipurifikasi terlebih 
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dahulu menggunakan mesin reverse osmosis (RO). Mesin yang digunakan menunjukkan 

kinerja yang baik dalam menurunkan nilai total dissolved solids (TDS) yang pada mulanya 

berkisar 121-163 ppm menjadi 8-12,9 ppm. Dari hasil tersebut, air dapat digunakan dalam 

pembangkitan gelembung. Mesin RO menjadi salah satu bagian dari sistem pembangkit 

gelembung mikro dan nano. Tabel 2 menunjukkan data hasil pengukuran nilai TDS air 

yang dipurifikasi. 

Tabel 2. Hasil pengukuran TDS air hasil purifikasi mesin RO menggunakan TDS meter 

dan water quality meter 

Pengukuran 

ke- 

Total Dissolved Solids (TDS) (ppm) 

Alat ukur 
Air baku Air reversed 

Air murni 

(hasil RO) 

I 125 184 10 TDS meter 

II 121 177 8 TDS meter 

III 

121 160 9 TDS meter 

163 213 13,9 
Water quality 

meter 

Nilai TDS akhir 9 TDS meter 

 

Kadar Oksigen Terlarut (Dissolved Oxygen, DO) 

Kadar oksegen terlarut atau DO diukur menggunakan water quality meter tipe 

WAC-2019 dengan probe untuk mengukur DO. Dari hasil pengukuran selama 15 menit 

pengoperasian pembangkit gelembung, kadar DO paling tinggi yaitu 13,6 mg/L pada saat 

tekanan di tangki disolusi sebesar 5 bar. Hal ini sesuai dengan prinsip Hukum Henry yang 

berlaku pada pembangkit gelembung tipe ini yang menyatakan bahwa jumlah gas terlarut 

proporsional terhadap tekanan parsial di sekitarnya. Semakin tinggi tekanan yang bekerja 

pada aliran air dan udara di dalam sistem pembangkit gelembung, semakin banyak pula 

gas oksigen yang larut ke dalam air. Grafik perubahan kadar DO terhadap waktu pada 

kondisi operasi yaitu tekanan 3-5 bar dan rasio laju aliran udara bebas terhadap air tetap 

dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Kadar oksigen terlarut pada tekanan tangki disolusi berbeda dan laju aliran air 

dan udara yang sama 

Karakteristik Gelembung yang Dihasilkan Pembangkit Tipe Pressurized Dissolution 

Gelembung mikro yang dihasilkan pembangkit tipe pressurized dissolution dan 

terukur oleh metode particle image velocimetry (PIV) berkisar antara 5 – 60 µm dengan 

kondisi operasi terbaik yaitu pada laju aliran air sebesar 30 L/menit yang menghasilkan 

gelembung berukuran 5 – 40 µm yang lebih seragam. Sebagaimana ditunjukkan pada 

grafik di Gambar 2, tekanan disolusi yang menghasilkan gelembung berukuran <15 µm 

paling banyak adalah 5 bar. Dengan ukuran gelembung mikro paling kecil tersebut, laju 

kenaikan terminal dari gelembung dapat diestimasikan menggunakan rumus Hadamard-

Rybczynski pada saat rasio viskositas udara terhadap viskositas air diasumsikan hampir 

tak terhingga, sehingga larutan tunduk pada hukum Stokes untuk aliran creeping tunak 

(bilangan Re<1) yang melalui bola kejur dengan kondisi tanpa slip,  yaitu sebagai berikut 

(Swart et al., 2020; Tanaka et al., 2020): 

𝑈𝑡(𝑆𝑇) =
∆𝜌𝑔𝐷2

18𝜇 
 

di mana 𝑈𝑡(𝑆𝑇) adalah laju kenaikan terminal gelembung,  ∆𝜌 perbedaan densitas antara 

air dan gas, 𝑔 percepatan gravitasi, 𝐷 diameter gelembung, dan 𝜇 viskositas air. 

Berdasarkan rumus tersebut, pada suhu larutan 25 oC dan densitas udara 1,2 kg/m3, dapat 

dihitung laju kenaikan gelembung sebagai mana yang ditunjukkan pada Tabel 3. 
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Gambar 2. Distribusi ukuran gelembung pada laju aliran air 30 L/menit dengan 

tekanan tangki disolusi berbeda. 

Tabel 3. Laju kenaikan gelembung mikro yang dihasilkan pembangkit gelembung tipe 

pressurized dissolution 

Diameter gelembung (µm) Laju kenaikan (mm/s) 

5 0,0152 

10 0,0604 

15 0,13598 

20 0,2417 

25 0,3777 

30 0,5439 

35 0,7403 

40 0,9679 

 

Potensi Pemanfaatan Pembangkit Gelembung Tipe Pressurized Dissolution  di 

Bidang Pertanian 

Pembangkit pressurized dissolution yang bekerja berdasarkan metode nukleasi 

menghasilkan MNB dengan kinerja yang lebih baik dibandingkan pembangkit yang 

berdasarkan metode kolaps gelembung (break up) (Wang et al., 2022). Hal ini karena 

ukuran gelembung <100 µm dan berkonsentrasi tinggi. MNB dengan karakteristik seperti 

ini dapat diaplikasikan di berbagai operasi pemrosesan di lingkup pertanian. Misalnya, 

laju perpindahan massa yang tinggi dapat berguna pada pengairan dan pemberian nutrisi 

tanaman hidroponik. MB gas ozon yang dibentuk oleh sistem pembangkit gelembung 

dinilai lebih efisien dibandingkan tipe sirkulasi gas-air dalam menghilangkan residu 

pestisida pada sayuran (Jeon et al., 2018). 
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Gelembung yang dihasilkan juga dapat digunakan dalam menangani air sungai atau 

di sekitar DAS yang terkontaminasi oleh limbah peternakan atau pupuk kimia dan obat-

obatan pertanian. Menurut Maeda et al. (2010) (dalam Wang et al. 2022), gelembung 

mikro atau MB berukuran antara 50-200 µm atau lebih kecil dengan angka densitas 

(konsentrasi) yang tinggi dapat digunakan dalam memurnikan air terkontaminasi. 

Remediasi air tanah dapat dilakukan menggunakan MNB ozon untuk mengeliminasi 

cemaran zat organik dari aktivitas pertanian (Hu & Xia, 2018). Meskipun densitas 

gelembung tidak dianalisis, namun kenampakan larutan MNB yang berwarna putih susu 

mengindikasikan konsentrasi gelembung yang tinggi. Dalam industri pertanian, MB 

dengan diameter berkisar 20-100 µm dapat secara efektif digunakan untuk memisahkan 

atau mengeliminasi minyak hingga mencapai angka >84% (Shen et al., 2022). 

Dari hasil pengukuran kadar DO, pembangkit MNB tipe pressurized dissolution 

dapat digunakan pada budidaya perikanan berskala besar, menggantikan aerasi 

konvensional yang efisiensinya lebih rendah (Foudas et al., 2023). Aerasi menggunakan 

MNB dapat memperpendek waktu kontak untuk oksigen berpindah ke dalam cairan dan 

mencapai level DO yang lebih tinggi per satuan waktu yang diberikan (Zhou et al., 2022). 

Ukuran MNB yang sangat kecil untuk aerasi perikanan atau budidaya hasil laut dapat 

meningkatkan bioaktivitas di dalam tubuhnya sehingga meningkatkan laju peredaran 

darah dan pertumbuhannya (Tsuge, 2014). Untuk memperoleh kadar DO yang lebih baik, 

penggunaan generator atau kompresor oksigen dapat dimasukkan ke dalam satu kesatuan 

sistem pembangkit gelembung mikro dan nano tipe pressurized dissolution. 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Simpulan dari penelitian ini adalah pembangkit gelembung mikro dan nano (micro- 

and nanobubbles, MNB) tipe pressurized dissolution menghasilkan gelembung dengan 

ukuran dan distribusi seragam pada laju aliran air 30 L/menit dan tekanan sebesar 5 bar. 

Kadar DO paling tinggi yaitu pada tekanan di tangki disolusi sebesar 5 bar. Ukuran 

gelembung sebesar 5 – 40 µm yang dihasilkan dapat diaplikasikan di berbagai sub-sektor 

pertanian yang kompleks. Dari simpulan ini, saran yang dapat diberikan diantaranya yaitu: 

a) perlunya menganalisis aspek teknik dan ekonomi dari penggunaan pembangkit MNB 

tipe pressurized dissolution untuk memperoleh data aktual mengenai efisiensi sistem 

dibandingkan teknologi lain; b) mengukur diameter gelembung nano dengan metode lain 

seperti dynamic light scattering (DLS) atau lainnya yang mampu mendeteksi gelembung 
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berskala nano; dan c) menguji kinerja pembangkit gelembung berdasarkan studi kasus 

pengaplikasiannya di bidang pertanian. 
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