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Abstrak 

 

Pompa airlift merupakan alat yang dapat digunakan untuk memindahkan dari tempat satu ke tempat lainnya. Pompa 

ini bekerja dengan mengangkat partikel cair atau padat yang dibawa oleh gelembung udara melalui pipa vertikal. Pada 

percobaan ini, menggunakan sistem airlift pump dengan memodifikasi dengan menggunakan micro bubble generator 

yang dipasang pada injektor untuk menghasilkan gelembung udara. Terdapat dua injektor yang terpasang dan memiliki 

model pusaran (swirl). Tujuan dari penelitian ini adalah mengamati visualisasi pola aliran yang terbentuk pada pipa 

vertikal saat gelembung udara mengangkat air menuju titik akhir. Pola aliran akan diamati dengan memvariasikan nilai 

kecepatan udara serta ketinggian kolom air pada pipa vertikal. Metode pada penelitian ini dilakukan pada aliran dua 

fasa (udara-air). Penelitian ini menggunakan pipa akrilik dengan diameter dalam 50 mm dan tinggi 327 cm. Rasio 

perendaman ditetapkan sebesar 0.44, 0.50, 0.56, 0.62, dan 0.68. Udara disuntikkan ke dalam sistem melalui injektor 

oleh kompresor, pelepasan udara dikendalikan oleh pengukur aliran udara. Pelepasan udara diatur pada 1.5 m³/jam, 2 

m³/jam, 2.5 m³/jam, dan 3 m³/jam. Pola aliran pada pipa upriser akan ditangkap oleh kamera video. Hasil penelitian, 

pola aliran bubble, slug, churn, dan annular terbentuk akibat variasi debit udara yang diinjeksikan kedalam sistem. 

Aliran slug akan berubah menjadi aliran annular seiring bertambahnya kecepatan aliran slug. Air akan terangkat oleh 

aliran slug dan aliran churn, aliran annular akan membalikkan gaya apung dari aliran slug dan aliran churn. 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah rasio ketinggian kolom air pada pipa vertikal akan berpengaruh terhadap tenaga 

penggerak untuk mengangkat air menuju separator. Semakin besar rasio perendaman akan membuat kinerja pompa 

akan semakin baik. Selain itu pengaruh dari debit udara yang diinjeksikan akan membentuk pola aliran yang dapat 

memindahkan air dari bagian bawah ke ketinggian tertentu. 

 

Kata kunci: Airlift pump; aliran dua fase; cairan; gas; submergence ratio; visualisasi aliran 

 

Abstract  

 

An airlift pump can be used to move from one location to another. The pump lifts liquid or solid particles from air 

bubbles through a vertical pipe. In this experiment, the airlift pump system was modified using a microbubble 

generator installed on the injector to produce air bubbles. Two injectors were installed with a swirl model. This study 

aims to visualise the flow pattern that forms in a vertical pipe when air bubbles lift water toward the endpoint. The 

flow pattern was observed by varying airspeed and water column h in the vertical pipe. The method in this study was 

carried out using a two-phase flow (air-water). An acrylic pipe with an inner diameter of 50 mm and a height of 327 

cm was used in this study. The immersion ratios were set to 0.44, 0.50, 0.56, 0.62, and 0.68. Air was injected into the 

system through a compressor injector, and air release was controlled by an airflow meter. m ³/h, 1.5 m³/h, 2 m³/hour, 

2.5 m³/h, and 3 m³/h. The flow pattern in the thriller pipe is captured using a video camera. The research results show 

that bubble, slug, churn, and annular flow patterns are formed owing to variations in the airflow injected into the 

system. The slug flow changed to an annular flow as the slug flow speed increased. The slug and churn flows lifted the 

water, and the annular flow reversed the buoyancy force of the slug and churn flows. This study concludes that the 

ratio of the water column height in the vertical pipe affects the driving force for lifting water to the separator. The 

greater the immersion ratio, the better is the pump performance. In addition, the influence of the injected airflow forms 

a flow pattern that can move water from the bottom to a certain height. 

  

Keywords: Airlift pump; two phase flow; gas; liquid; submergence ratio; visualization 

 

1. Pendahuluan 

Airlift pump merupakan alat yang digunakan untuk mengangkat cairan hingga partikel padatan [1]. Airlift pump 

beroperasi dengan dua sistem. Sistem pertama berada pada bagian dasar yang terdiri dari injektor serta suction head, 

sedangkan sistem kedua berada pada bagian atas yang terdiri dari pipa vertikal. Injektor digunakan untuk menginjeksikan 

udara bertekanan ke dalam sistem airlift pump. Selanjutnya percampuran dari udara injeksi, air, maupun partikel padatan 
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akan terjadi di suction head. Gelembung udara akan terbentuk dan membawa air serta endapan partikel menuju ke 

separator melewati pipa upriser [2]. Airlift pump memiliki kelebihan diantaranya adalah tidak memerlukan komponen 

yang rumit dan tidak membutuhkan pelumasan. Selain itu perawatan dari airlift pump juga hanya menggunkan biaya kecil. 

Pada operasinya airlift pump dapat digunakan untuk mengangkat limbah hingga cairan yang bersifat racun atau korosif 

[3].  

Telah banyak penelitian yang dilakukan untuk mendalami airlift pump dua fase terkait dengan karakteristik dan 

performa dari airlift pump. Hal ini perlu didalami untuk dapat meningkatkan kinerja airlift pump untuk tiga fase. 

Penelitian terdahulu telah dilakukan untuk airlift pump dua fasa pada pipa kecil hingga lebar [4-6], pada sistem ini airlift 

pump dapat menunjukkan performa yang baik dalam melakukan kerjanya dan karakterisitik dari pola aliran yang 

terbentuk adalah bubble, slug, churn dan annular dengan variasi kecepatan gas yang diinjeksikan ke dalam sistem. Pola 

aliran slug adalah pola aliran yang dominan yang akan membawa cairan dari suction head menuju separator.  

Performa airlift pump akan dipengaruhi oleh submergence ratio [7-8], variasi debit udara yang diinjeksikan, serta 

jumlah injektor udara. Pengaruh ketinggian submergence ratio (SR) dan variasi debit udara telah diteliti [9]. Dalam 

penelitian ini dihasilkan bahwa ketinggian submergence air pada pipa riser memiliki pengaruh terhadap performa kinerja 

airlift pump. Selain itu variasi debit udara yang diinjeksikan ke sistem akan memiliki pengaruh terhadap performa kinerja 

pompa. Hal ini terkait dengan gelembung yang dihasilkan dan akan bergabung membentuk aliran slug hingga churn. 

Selain itu akan ada pengaruh dari fraksi hampa yang dihasilkan yang akan terlihat pada pipa riser [10].  

Injektor udara diperlukan untuk media perantara dari udara bertekanan pada kompresor. Menurut [11] injektor udara 

akan menghasilkan gelembung udara berukuran mikro dengan beberapa tipe, diantaranya adalah pressurization type, 

cavitation type, dan rotating flow type. Sistem yang digunakan pada operasi airlift pump menurut Hanafizadeh, dkk [3] 

terdiri dari dua tipe yaitu tipe ordinary,  tipe dengan luasan penampang pipa riser sama untuk semua titik dan tipe step. 

Tipe step memiliki ciri khas bahwa luasan penampang pipa riser akan mengalami pengecilan atau penambahan luas.  

Penggunaan airlift pump konvensional telah banyak dilakukan, sehingga untuk meningkatkan kinerja airlift pump 

dibutuhkan bantuan salah satunya berupa micro bubble generator [12] . Terbentuknya gelembung udara akan mengangkat 

cairan lain hingga endapan padatan menuju ke separator. Selain itu dengan menggunakan micro bubble generator akan 

lebih hemat energi [1]. Pada penelitian ini akan melakukan eksperimen terkait aliran dua fase air-udara dengan 

mengkombinasikan airlift pump dan micro bubble generator. Selanjutnya akan didapatkan visualisasi pola aliran yang 

muncul pada pipa riser yang akan dapat dijadikan sebagai gambaran untuk penggunaan airlift pump di tiga fase. Penelitian 

ini kedepannya dapat digunakan sebagai aternatif dalam mengatasi pendangkalan sungai, penanggulangan minyak 

tumpah di lepas pantai, serta pengangkatan sedimen lainnya pada dunia industri.  

 

2. Material dan metodologi 

Penelitian ini akan menggunakan airlift pump dengan menambahkan micro bubble generator pada injektor yang 

diletakkan pada suction head. Pada sistem airlift pump akan di set dengan memvariasikan ketinggian submergence ratio, 

debit udara masuk, dan debit air. Sehingga akan terbentuk pola aliran yang melewati pipa riser menuju separator. Selain 

itu akan diukur nilai gradien tekanan pada setiap pola aliran yang terbentuk. Gambar skema penelitian yang dilakukan 

seperti pada Gambar 1.  
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Gambar 1. Skema penelitian 

 

Pada diagram penelitian Gambar 1 menggunakan pipa akrilik dengan diameter dalam 50 mm dengan tinggi 340 cm. 

Pada sistem ini akan menggunakan injektor tipe swirl dengan sudut 45° [13-14]. Air telah di set dengan variasi 

submergence ratio yang telah ditentukan. Selanjutnya udara yang berasal dari kompresor akan diinjeksikan kedalam 

sistem dengan memvariasikan debit udara dan debit air yang dipompakan oleh pompa. Pada suction box akan terbentuk 

campuran air dan gelembung udara yang kemudian akan berjalan naik menuju pipa riser hingga ke separator. Di separator 

udara akan dipisahkan dengan air, udara akan dikeluarkan ke lingkungan dan air akan dikembalikan ke sistem melewati 

pipa pembalik. Menurut [15] untuk menentukan nilai submergence ratio dapat menggunakan Persamaan (1) dan dapat 

dijelaskan dengan Gambar 2.  Dimana γ merupakan nilai submergence ratio, 𝐿1 merupakan panjang dari awal suction part 

sampai ke discharge part dan 𝐿2 merupakan ketinggian air sampai dengan suction part. 

 

γ =
𝐿2

𝐿1
 (1) 

 

Dalam eksperimen ini untuk mengetahui pola aliran yang melewati pipa riser, akan diambil gambar dengan kamera 

video yang di letakan di depan pipa riser. Untuk mengurangi pembiasan cahaya maka dipasang correction box dengan 

ukuran 50 mm × 50 mm × 30 mm. video yang telah didapat akan dilakukan pemrosesan sehingga terbentuk gambar-

gambar. Sehingga akan dapat diidentifikasi jenis pola aliran yang terbentuk di dalam pipa riser. 

1. Pompa 

2. Katup by pass 

3. Katup 

4. Flowmeter air 

5. Kamera 

6. Tangki penyimpanan air 

7. Micro bubble generator (MBG) 

8. Katup penguras air 

9. Katup udara 

10. Flowmeter udara 

11. Pipa pembalik 

12. Pipa vertikal (riser) 

13. Correction box 

14. Pemisah air-udara 

15. Tempat penyaring 

16. Gelas ukur 
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Gambar 2. Ketinggian submergence ratio pada pipa riser 

 

3. Hasil dan pembahasan 

Dalam pengamatan pada pipa riser, terdapat beberapa pola aliran yang muncul akibat dari variasi debit udara yang 

diinjeksikan dan variasi debit air yang melewati pipa riser. Untuk mengetahui pola aliran yang melewati pipa maka 

diperlukan melakukan analisis terlebih dahulu dengan memperhitungkan nilai submergence ratio dan variasi debit udara 

serta debit air. pada Gambar 3 ditunjukkan bahwa dengan variasi debit udara dan submergence ratio akan menunjukkan 

variasi debit air yang keluar melewati separator.  

Pada Gambar 3 dapat diketahui bahwa nilai SR 0.44 tidak menghasilkan debit air yang keluar melalui separator, hal 

ini berarti SR 0.44 belum dapat mengangkat air dari suction head hingga separator. Air mulai terangkat hingga dapat 

melewati separator terjadi pada SR 0.50 dengan debit udara injeksi yang tinggi yaitu 3 m³/jam. dari Gambar 3 dapat 

disimpulkan bahwa air akan berhasil dibawa keluar oleh bubble dengan SR mulai dari 0.56 dengan debit udara mulai dari 

2 m³/jam. Namun pada SR kecil seperti SR 0.44 tetap akan terjadi pola aliran yang terbentuk di dalam pipa riser sehingga 

hanya akan terbentuk kenaikan kolom air pada pipa riser. Gambar 3 juga dapat memberikan informasi bahwa nilai SR 

diatas 0.62 sudah dapat mengeluarkan air, sehingga dapat digunakan sebagai acuan dalam penggunaan airlift pump tiga 

fase, hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Ahmed, dkk [14]. Pada SR 0.44 meskipun tidak dapat 

menghasilkan debit air yang dikeluarkan namun tetap terjadi pergerakan aliran, Gambar 4 menunjukkan pergerakan aliran 

dengan variasi debit udara yang diinjeksikan. 
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Gambar 3. Grafik debit air yang dihasilkan dengan variasi debit udara dan nilai submergence ratio 

 

 

 
   

(a) 1.5 m³/jam (b) 2 m³/jam (c) 2.5 m³/jam (d) 3 m³/jam 

 

Gambar 4. Pola aliran pada SR 0,44 dengan variasi debit udara 
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Pada Gambar 4 akan diperlihatkan pola aliran yang terbentuk di dalam pipa riser. Meningkatnya debit udara yang 

diinjeksikan pada sistem airlift pump akan menghasilkan peningkatan diameter dari bubble yang terbentuk, hal ini akan 

mengakibatkan bubble-bubble akan bergabung dan menjadi bubble dengan ukuran besar atau sering disebut sebagai pola 

aliran slug. Pola aliran slug akan mendorong air untuk terangkat menuju separator, namun dikarenakan nilai SR yang 

kecil maka mengakibatkan kinerja dari airlift pump tidak maksimal, hal ini telah sesuai dengan penelitian Deendarlianto, 

dkk [1] yang menyatakan bahwa air tidak dapat terangkat hingga ke separator akibat dari gaya buoyancy dari bubble yang 

lemah.  

Pada Gambar 4 dengan debit udara yang rendah pola aliran bubble masih mendominasi sepanjang aliran. Seiring 

dengan bertambahnya debit udara yang diinjeksikan maka pola aliran bubble akan berubah menjadi pola aliran slug 

(Gambar 4.c) hingga churn (Gambar 4.d). Hal ini diakibatkan oleh debit udara yang besar akan mendukung bubble 

bergabung menjadi bubble yang lebih besar.  

Pola aliran slug akan secara periodik akibat bergabungnya beberapa bubble. Pola aliran slug ditandai dengan 

munculnya nose slug seperti pada Gambar 5. Pola aliran ini yang akan membawa air terangkat menuju separator. Pada 

Gambar 5 ditunjukkan beberapa pola aliran slug dengan SR 0.62. 

 

 

    

(a) 1.5 m³/jam (b) 2 m³/jam (c) 2.5 m³/jam (d) 3 m³/jam 

 

 

Gambar 5. Pola aliran slug pada SR 0.62 dengan variasi debit udara 

 

Pada Gambar 5 pola aliran slug ditunjukkan dengan adanya nose slug yang diikuti oleh gelembung yang panjang dan 

besar. Pola aliran ini akan muncul dan bertambah besar seiring dengan meningkatnya debit udara. Hal ini sesuai dengan 

penelitian oleh [16–18] yang menyatakan bahwa pola aliran slug akan muncul dan akan berubah akibat dari bertambahnya 

debit udara, serta pola aliran slug akan muncul dengan intensitas lebih sering pada debit yang kecil. 
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Berkembangnya pola aliran slug akan mengakibatkan pola aliran tersebut berkembang menjadi lebih acak, menjadi 

pola aliran churn. Pola aliran churn akan terlihat lebih sering muncul pada debit udara yang tinggi (2.5 – 3 m³/jam). Pola 

aliran ini akan muncul di semua variasi SR. Pergerakan aliran churn juga sangat cepat sehingga dapat mengangkat air 

menuju separator dengan waktu yang singkat sesuai yang ditunjukkan pada grafik Gambar 6. Hal ini juga diakibatkan 

oleh bantuan dari micro bubble generator sesuai dengan penelitian [1] .  

Pada Gambar 6 dapat dilihat bahwa semakin meningkatnya debit udara untuk semua SR maka kecepatan slug akan 

semakin meningkat, hal ini diakibatkan karena long bubble/slug memiliki gaya angkat yang besar sehingga akan 

cenderung bergerak lebih cepat. Hal ini akan mengakibatkan aliran slug bergabung menjadi satu dengan slug lainnya dan 

akan membentuk aliran annular. 

 

 

 

Gambar 6. Grafik kecepatan slug dengan variasi SR dan debit udara 

 

Pola aliran ini annular muncul ketika slug yang terus membesar dan memanjang sehingga memenuhi dalam pipa 

upriser. Slug yang sangat panjang dan besar menyebabkan keadaan pipa penuh udara pada rentang waktu tertentu. 

Namun, ketika slug semakin panjang dan besar maka tahanan/hambatan yang didapat juga semakin besar sehingga lama 

kelamaan slug akan pecah akibat dorongan fluida dari bawah. Momentum tersebut membuat aliran yang berada di bawah 

rusak dan acak sehingga terbentuk pola aliran annular seperti pada Gambar 7. 

Pada Gambar 7 regim annular terjadi secara periodik dan pada segmen tertentu sepanjang pipa upriser. Regime ini 

hanya terjadi debit udara tinggi dan SR 0.62 – 0.68 yang memiliki kecerendungan menghasilkan regim annular. Pada 

regime ini air akan kembali turun akibat tidak adanya gaya dorong oleh bubble, sehingga regime annular sebaiknya 

dihindari karena tidak dapat mengangkat air pada sistem dua fase. 
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(a) SR 0,62. 3m³/jam (b) 0,68. 3m³/jam 

 

Gambar 7. Pola aliran annular pada pipa riser 

 

4. Kesimpulan 

Pada airlift pump dua fase air-udara dengan memvariasikan debit udara injeksi serta nilai SR akan didapatkan titik 

kritis dimana air dapat dipindahkan dari sistem melewati separator. Ketinggian SR akan mempengaruhi bagaimana 

kinerja dari airlift pump. Selain itu di dalam pipa riser akan terbentuk beberapa pola aliran yang dapat membawa air dari 

water tank menuju separator. Pola aliran bubble sangat sering dijumpai di semua variasi SR dan variasi debit udara. 

Selain bubble pola aliran slug, slug-churn, dan churn terbentuk saat melewati pipa riser. Pola aliran ini akan mendorong 

air bergerak menuju separator sehingga pola aliran ini yang diupayakan selalu terbentuk di dalam sistem airlift pump. 

Seiring bertambahnya debit udara maka kecepatan slug akan bertambah dan pola aliran slug atau churn akan berubah 

menjadi pola aliran annular. Pola aliran annular sangat dihindari untuk terjadi karena pola aliran ini tidak dapat 

mengangkat air dan akan membalikkan air ke posisi dibawahnya. Dari gambaran diatas dapat digunakan untuk acuan 

dalam pengoperasian airlift pump tiga fase, dengan pola aliran bubble, slug, dan churn yang diupayakan dapat terbentuk 

di dalam sistem. Selain itu dapat menggunakan nilai SR diantara 0.62-0.68 agar lebih mempermudah airlift pump untuk 

bekerja mengangkat endapan.  

Kelemahan dari penelitian ini adalah penelitian ini dapat memiliki pola aliran yang berbeda dengan debit yang sama 

jika diterapkan pada sistem airlift pump dengan jenis cairan yang berbeda hal ini merupakan efek dari kekentalan cairan 

tersebut. Namun penelitian ini juga dapat digunakan sebagai landasan dalam mengoperasian airlift pump tiga fase untuk 

mengatasi permasalahan lingkungan atau pengendapan sedimen pada dunia industri.  
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