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ABSTRAK

Larutan Activated Methyldiethanolamine (aMDEA) vyang' digunakan dalam
pemurnian gas alam mengalami degradasi akibat akumulasi Heat Stable Salts (HSS), ion
logam, dan natrium. Penelitian ini bertujuan untuk meraneang dan.menguji sistem
pemurnian skala laboratorium dan pilot menggunakan metode pertukaran ion. Resin yang
digunakan adalah AmberLite IRA402 sebagai penukar anion dan IRC120 sebagai penukar
kation. Uji laboratorium menunjukkan penurunan signifikan terhadap kandungan HSS, ion
logam, dan Na*, dengan recovery amina sebesar 100%. Pada uji skala pilot dengan variasi
suhu 35 — 55 °C, hasil terbaik diperoleh pada.suhu 50 —55.°C; dengan penurunan Na* dan
CI" lebih dari 70%, logam Fe dan Cr di.atas. 90%,.serta viskositas berkurang hampir 50%.
Warna larutan berubah menjadi kuningrcerah-dan'konduktivitas menurun secara signifikan.
Hasil ini menunjukkan sistem reclaiming berbasis pertukaran ion mampu memulihkan
kualitas aMDEA secara efektif dan berpotensi diterapkan dalam skala industri.

Kata Kunci: aMDEA, pemurnian, pertukaran ion, HSS, viskositas, logam
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PURIFICATION OF SATURATED AND DEGRADED
ACTIVATED METHYLDIETHANOLAMINE USING ION
EXCHANGE METHOD

Sahl Asa Bafaqih”, Muhammad Prasha Risfi Silitonga”, Robby Sukma
Dharmawan®
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ABSTRACT

Activated Methyldiethanolamine (aMDEA) solution used in /natural gas
purification may degrade due to the accumulation.of Heat Stable Salts (HSS), metal ions,
and sedium. This study aims to design and evaluate a purification systemat both laboratory
and pilot scales using the ion exchange method. The resins used are AmberLite IRA402 as
the anion exchanger and IRC120 as the cation exchanger. Laboratory-scale tests showed
significant reductions in HSS, metal ions, and Na“;content, with amine recovery reaching
100%. In pilot-scale testing with temperature variations from 35 to 55 °C, the best results
were achieved at 50-55 °C, with Na* and CI” reduced by more than 70%, Fe and Cr reduced
by over 90%, and viscosity decreased by nearly 50%..The solution color changed to bright
yellow, and conductivity dropped significantly. These results indicate that the ion
exchange-based reclaiming system is effective in restoring/degraded aMDEA quality and
has strong potential for industrial-scale application.

Keywords: aMDEA, reclaiming, ion exchange, HSS, viscosity, metals
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penulisan Laporan Tugas Akhir

Pemurnian gas alam dari kandungan karbon. dioksida (CO:) merupakan
salah satu tahapan paling krusial dalam industri Liquefied Natural Gas (LNG).
Kandungan CO. memiliki titik beku sebesar -78 °C yang berisiko menyebabkan
penyumbatan pada heat exchanger kriogenik saat proses pencairan gas. alam
berlangsung; sehingga harus dihilangkan keberadaannya (CO2 Meter, 2023)
(Saeid Mokhatab, 2015). Selain itu, CO- juga dapat membentuk gas-hidrat, yaitu
struktur kristal padat yang terbentuk dari molekul air dan gas, yang sangat
berisiko menyebabkan penyumbatan di dalam pipa (Adikharisma, 2014). Oleh
karena itu, eliminasi COa sejak awal proses.sangat penting untuk menjamin

kontinuitas operasional.

Salah satu metode yang umum digunakandalam imdustri LNG adalah proses
absorpsi menggunakan larutan Activated Methyldiethanolamine (aMDEA).
Larutan ini dipilih karena kemampuannya dalam menangkap CO: secara
selektif, efisiensi regenerasi.yang tinggi, dan sifat kimianya yang relatif stabil
dalam operasi jangka panjang (PT Badak NGIL, 2014). Seiring berjalannya
waktu, larutan aMDEA mengalami degradasi kualitas akibat kombinasi antara
suhu operasi, paparan oksigen, dan keberadaan pengotor dalam feed gas
(Teeradet Supap, 2014). Proses degradasi ini mengakibatkan terbentuknya
senyawa-senyawa turunan seperti asam organik serta ion logam yang berasal
dari korosi peralatan. Salah satubentuk degradasi yang palingmerugikan adalah
akumulasi Heat Stable Salts (HSS), yaitu garam-dari asam kuat seperti asetat,
format, sulfat, oksalat, dan klorida yang tidak dapat dihilangkan melalui proses
regenerasi termal biasa yang menyebabkan penurunan efektivitas larutan dalam

menyerap gas asam, peningkatan viskositas, serta peningkatan laju korosi.

1



eyeyjer Mabap yiuyaljod uizi edue)

14
b
(]
3
Q
<
=2
T
o
=
!'_F.
Q.
)
=
=
o
-
[
g
S
o
=
5
T
o
3
=
3
Q
o9
=
<
)
3
Q
£
&
)
=
ol
e
=
()
ry
5,
~
2
[
Q
o
=
—
)
=
)
-
-
o

N
Qoo
9 DU
s © 5
3 2@
Q =
S5
2 5
2 2g
=1
2§55
3 c
=3 3
o g
E] =
Swols
3 =3
3 5
= =
-
8%
°
Q =
T =8
o ]
- =
s%s
i)
'{v"_ 3
°
o
Qs 3
o o
S =
§ 95
< °
w m
o B 3
£3=%
c ]
TSNS
X e x
5 =
<
o 4
ST =
€93
= x5
B
3. 87T
o
g £
o —
3 £
? g
2 g
x 1
m ~
T 3
> 5
T c
£ =
= ©n
o
5
5
5
=
=
o
&
s
o
3,
o
=
Q
=
£
&
£
=
o
H
o
7

Kondisi ini tidak hanya berdampak pada penurunan kinerja unit absorber, tetapi
juga memicu peningkatan konsumsi energi dan penurunan efisiensi proses

secara keseluruhan (EIMoudir, 2012).
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Gambar 1.1 Warna aMDEA Train G dan Train E
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Pada Gambar 1.1, terlihat perubahan warna aMDEA antara Botol FA
(Fasilitas A) dan Botol FB (Fasilitas B). Larutan pada Botol FB berwarna
kuning cerah, sedangkan Botol FA menunjukkan warna kuning pekat hingga
kecokelatan. Perubahan warna pada larutan.aMDEA dapat merepresentasikan
tingkat korosi yang terjadi dalam sistem: Warna cokelat menandakan bahwa laju
korosi telah melebihi kapasitas sistem penyaringan, sedangkan warna hitam
mengindikasikan tingkat korosi yang sangat tinggi dan . berpotensi
membahayakan integritas peralatan. (sulfurrecovery, 2024). Dalam kata lain,

hal ini .sudah mengindikasikan bahwa aMDEA pada Botol FA sudah

Terdegradasi
Tabel 1.2 Komponen aMDEA
Komponen FA FB
Fe 56.22 68.29
Ni 8.57 8.24
Cr 0.38 0.67
Na 131.04 89.6
Cl- 202.0604 | 138.1609
Viskositas 4.8 4.6

Berdasarkan data pada Tabel 1.2, larutan.aMDEA dari Fasilitas A (FA)
menunjukkan viskositas yang tinggi, yaitu sebesar 4,8 mPa:s, serta kandungan
ion natrium (Na®) dan klorida (CI') yang.mencapai 131,04 mg/L dan
202,06 mg/L. Viskositas yang tinggi ini berimplikasi pada terhambatnya difusi
CO: ke dalam pelarut, sehingga menurunkan efektivitas proses penyerapan gas
asam (ChemGroup, 2018). Meskipun kadar logam seperti Fe dan Ni di FA
sedikit lebih rendah dibandingkan Fasilitas B (FB), akumulasi ion Na' dan Cl~

di FA secara signifikan-berkontribusi terhadap peningkatan viskesitas:
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Gambar 1.3 Kandungan CO2 pada Rich aMDEA
Data tersebut menegaskan bahwa kualitas larutan aMDEA memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap performa proses absorpsi CO-. Berdasarkan
Gambar 1.4, kedua fasilitas menerima gas umpan dengan kadar CO- yang relatif
serupa, yaitu dalam rentang 3,5-4,5 %mol. Hal ini mengindikasikan bahwa

penurunan kinerja absorpsi pada Fasilitas A (FA) tidak disebabkan oleh variasi
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komposisi feed gas, melainkan akibat penurunan mutu aMDEA itu sendiri. Oleh
karena itu, diperlukan suatu sistem reclaiming yang efektif untuk memulihkan
performa larutan aMDEA, khususnya melalui penurunan konsentrasi HSS dan

ion logam yang telah terakumulasi selama operasi.

kandungami€O2 Feed Gas (%mol)

5
4 T —— T e 2 —
f " 4 Y N —
3
2
1
0
A s A 2’ 2 > ) i >
Oé Oé OC} ‘3.0 \\Q\\ ‘\0-'\ \AO\X QE,(’ ge,(‘
N 2 » R K 0 5 o
= FEED GAS CO2 CONTENT FA FEED GAS G02 CONTENT FB

Gambar 1.4 Kandungan CO2 pada gas umpan

Berbagai metode reclaiming telah dikembangkan untuk mengatasi
degradasi ini. Thermal reclaiming, meskipun efektif dalam memecah senyawa
HSS, memiliki risiko degradasi termal dan kehilangan aMDEA yang tinggi.
Metode electrodialysis menawarkan hasil yang baik dalam memisahkan ion,
namun kKonsumsi energinya sangat besar dan berpotensi menyebabkan fouling
pada membran (Dr. Andrew Sexton, 2016). Oleh karena itu, metode pertukaran
ion dipilih sebagai solusi alternatif yang lebih-efisien dan selektif dalam proses
reclaiming larutan aMDEA. Resin anion kuat seperti AmberLite IRA-402
efektif dalam menghilangkan senyawa HSS bermuatan negatif, sedangkan resin
kation kuat seperti AmberLite IRC-120 digunakan untuk menyerap ion logam
serta ion natrium (Na®) yang terakumulasi-dalam-larutan. Metode ini dinilai
lebih unggul dibandingkan teknik reclaiming lainnya karena mampu
menurunkan kebutuhan bahan kimia, energi secara signifikan. Selain itu,
limbah yang dihasilkan relatif minim dan hampir tidak mengandung pelarut
amina, sehingga risiko kehilangan amina serta dampak lingkungan dapat

ditekan secara optimal (EIMoudir, 2012).
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Berdasarkan latar belakang tersebut, dilakukan perancangan sistem
reclaiming larutan aMDEA menggunakan metode pertukaran ion dengan
konfigurasi dual bed, yang bertujuan untuk menghasilkan proses pemurnian
menyeluruh. Sistem ini dirancang agar mampu. menurunkan kadar kontaminan
anorganik, mengurangi viskositas, serta memulihkan, kembali efektivitas
aMDEA dalam menyerap €O, sehingga mendukung keberlanjutan dan
efisiensi operasi pemurnian gas alam. Dalam konteks menjaga keandalan sistem
pengolahan gas, pendekatan ini sejalan dengan berbagai studi sebelumnya yang
menyoroti _pentingnya strategi pemeliharaan dan regenerasi pada unit-unit
pendukung fasilitas LNG. Salah satunya adalah studi terkait evaluasi waktu
penggantian molecular sieve pada unit dehidrasi NG (Lando Deardo
Siringoringo, 2024), yang relevan dalam hal pemantauan siklus regenerasi.
Studi tersebut menjadi landasan penting dalam mengadopsi prinsip efisiensi dan
keberlanjutan pada sistem reclaiming aMDEA, khususnya dalam aspek

perancangan teknis dan validasi performa sistem.

1.2 Tujuan Penulisan Laporan Tugas Akhir

A. Tujuan Umum

1. Sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan program pendidikan
Diploma III Politeknik Negeri Jakarta:

2. Mengembangkan ilmu pengetahuan dan teknologi khususnya dalam
bidang pengolahan gas, Mekanikal Rotating, dan listrik instrumentasi
serta mengaplikasikan ilmu yang telah diperoleh selama mengikuti
proses belajarmengajar.

B. Tujuan Khusus

1. Melakukan uji laboratorium untuk mengevaluasi efektivitas proses
amine reclaiming menggunakan metode pertukaran ion.

2. Merancang amine reclaiming unit berbasis pertukaran ion untuk
menurunkan kontaminan pada larutan aMDEA skala pilot.

3. Menganalisis pengaruh suhu terhadap kinerja proses amine reclaiming.
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1.3 Batasan Masalah

A. Penelitian ini terbatas pada metode pertukaran ion.

B. Variabel bebas yang divariasikan hanya suhu, sedangkan parameter tetap
seperti tinggi resin, laju alir, dam*konsentrasi regeneran ditetapkan
berdasarkan data teknis dari‘produsen resin.

C. Proses regenerasi resin dalam penelitian ini mengikuti prosedurstandar dari

fasilitas pemurnian gas alam.

1.4 Manfaat Penulisan Laporan Tugas Akhir

A. Bagi Penulis

1. Sebagai salah satu bentuk pemenuhan kewajiban akademik dalam
menyelesaikan Tugas Akhir untuk memperoleh gelar Diploma III dari
Program Studi Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta.

2. Menjadi sarana untuk mengasah.kemampuan dalam merancang,
melakukan pengujian, serta mengevaluasi sistem rekayasa secara
sistematis.

3. Memberikan pengalaman aplikatif dalam penerapan metode pertukaran
ion pada sistem reclaiming larutan amina skala laboratorium dan skala
pilot.

B. Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta
Sebagai media pembelajaran dan ‘sarana penelitian mengenai sistem

Amine Reclaiming Unit yang dirancang secara compact dan terintegrasi

dengan sistem kontrol otomatis, untuk mengurangi kadar kontaminan

aMDEA berdasarkan kondisi_operasional nyata di.salah ‘satu fasilitas
pemurnian gas alam, sehingga“dapat-memberikan Gambaran aplikatif
mengenai proses pemulihan pelarut amina yang jenuh dan terdegradasi.

C. Bagi PT Badak NGL dan Dunia Industri

1. Meningkatkan penyerapan CO2 yang terkandung dalam feed gas dengan

menggunakan Activated Methyldiethanolamine yang telah melewati

proses pemurnian kembali.
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2. Berpotensi menurunkan konsumsi larutan aMDEA baru dengan
memulihkan larutan terdegradasi melalui proses reclaiming, sehingga

mendukung efisiensi biaya operasional.
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3. Memberikan alternatif solusi teknis terhadap penurunan kualitas pelarut
aMDEA yang terjadi di lapangan; terutama dalammenghadapi akumulasi
HSS dan ion logam:

1.5 Metode Penulisan Laporan Tugas Akhir

Penulisan laporan tugas akhir ini menggunakan pendekatan eksperimental
dengan data utama berasal dari hasil uji laboratorium dan sistem skala pilot,
seperti pengujian viskositas, analisis logam menggunakan AAS, serta
efektivitas proses reclaiming. Data sekunder diperoleh dari literatur, manual
book, dan data teknis resin untuk menentukan batasan parameter seperti suhu,
konduktivitas, dan laju regenerasi. Pengumpulan data dilakukan melalui
percobaan langsung dan observasi lapangan, serta diskusi teknis untuk
memperkuat latar belakang masalah. Analisis dilakukan secara kuantitatif pada
parameter tertentu dan deskriptif untuk membandingkan hasil reclaiming, baik
pada skala laboratorium maupun pilot. Penulisan disusun secarasistematis dari
latar belakang hingga kesimpulan agar memberikan Gambaran menyeluruh

terhadap proses reclaiming menggunakan:metode pertukaran ion.

1.6 Sistematika Penulisan Laporan Tugas Akhir

BAB I PENDAHULUAN
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Bab I berisi penjabaran mengenai latar belakang pentingnya-dilakukan
penelitian, tujuan yang ingin-dieapai.oleh penulis, manfaat.yang diperoleh baik
secara praktis maupun teoritis, metode penulisan yang digunakan seperti jenis
data dan cara pengumpulan data, serta sistematika penulisan laporan yang

mengGambarkan susunan isi laporan dari awal hingga akhir secara umum.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA
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Bab II memuat hasil telaah teori-teori dan referensi yang relevan sebagai
dasar kajian terhadap permasalahan yang diangkat dalam laporan tugas akhir.
Kegiatan ini mencakup proses mencari, membaca, dan menelaah literatur,
dengan penekanan pada penggunaan sumber-sumber pustaka terkini untuk

memastikan kesesuaian dan keakuratan data yang digunakan.
BAB III METODE PENELITIAN

Bab III membahas secara sistematis', langkah-langkah penyelesaian
permasalahan dalam penelitian, yang meliputi penyajian diagram alir sebagai
Gambaran umum proses kerja, penjelasan detail mengenai urutan kegiatan
yang dilakukan, serta metode pemecahan masalah yang disesuaikan dengan

jenis penelitian, seperti perancangan, pengujian, atau fabrikasi.
BAB IV PEMBAHASAN

Bab IV menyajikan uraian hasil yang diperoleh dan dianalisis berdasarkan
tujuan yang telah dirumuskan sebelumnya, dengan pembagian subbab yang

disesuaikan dengan jumlah tujuan penelitian.
BAB 'Y KESIMPULAN DAN SARAN

Bab 'V berisi ringkasan inti“dari-hasil pembahasan sebagai jawaban atas
tujuan penelitian, serta saran yang bersifat tentatif dan disusun berdasarkan

temuan serta analisis yang telah dilakukan selama penelitian.
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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oC
]
=
0
X
2O R & BABV
30 3
595 =.
2a g ; KESIMPULAN DAN SARAN
22 =
c® =& 5.1 Kesimpulan
2r
;‘2- ; 1. Hasil Uji Reclaiming Skala Laboratorium
T =3
55’ § Proses amine reclaiming skala laboratorium dapat meningkatkan
S =
§ ‘é_‘ E kualitas amina, yaitu penurunan viskositas dan kontaminan yang signifikan
= o : L B
§_§. 3 serta warna larutan yang lebih cerah. Selain itu, pengurangan volume
gl
%3 5‘ regeneran terbukti dapat mengurangi konsumsi bahan kimia dengan tetap
=9
s g menghasilkan maksimum produksi sebesar 4 Bed Volume (BV).
S &
%g: 2. Perancangan Sistem Reclaiming Skala Pilot
D -
25 Sistem reclaiming aMDEA skala pilot dirancang semi-kontinu
25
; 3 dengan dua vessel vertikal berisi resin.amberlite IRA-402 (anion) dan IRC-
ié 120 (kation), dilengkapi kontrol suhu, sensor konduktivitas, dan pompa
Y =
S5 yang dapat diatur laju alirnya.
=X
35 3. Hasil Uji Reclaiming Skala Pilot
so
','g 3 Uji reclaiming skala pilot pada suhu 50-55 °C menghasilkan
E‘é perubahan warna larutan menjadi kuning jernih serta penurunan viskositas
=)
) g turun hampir 50%, na* dan ¢l >70%, fe"dan ¢r >90% yang menunjukkan
o=
_§ 3 kualitas aMDEA berhasil dipulihkan mendekati spesifikasi awal.
it
ET 5.2 Saran
S
=S
- 1. Pompa dengan kapasitas..aliran yang sesuai diperlukan™agar waktu
:»: regenerasi berjalan optimal. Tangki pemanas sebaiknya menggunakan
o
g'. bahan logam dengan elemen pemanas yang lebih panjang untuk menjaga
§ kestabilan suhu, serta sistem reclaiming perlu dirancang lebih compact dan
§ kedap udara untuk efisiensi ruang dan operasional serta menutup potensi
c
g penyebab degradasi oksidatif aMDEA.
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2. Kombinasi suhu reclaiming perlu dievaluasi ulang agar viskositas dan
kejernihan larutan mencapai kondisi optimal secara bersamaan. Selain itu,

variasi ketinggian resin serta [ifetime resin perlu dilakukan untuk

:eydid e

menentukan titik optimal di mana resin bekerja paling efektif, sehingga hasil
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DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Penelitian Terdahulu

. Hasil
No Judul Penulis Tahun Metode Penelitian
Ion exchange
. lebih
Jenis .
reclaiming RS
o untuk
. unit (ion Ry,
Techno-economic reclaiming
; exchange vs
comparison of ) W - >36.6 kg-
amine Lim, Lee, sig 'umlaﬁ mol/d HSAS;
1. regeneration Moon, Cho, 2021 -J konsumsi
) X HSAS yang .
process with heat= Kim 1 = | bahankimia
. direklamasi, N .
stable amine salt . tinggi,
C i biaya ]
reclaiming units ! kehilangan
prerany amina lebih
konsumsi
. rendah
- dibanding
ED
Jenis
solvent Ion exchange
Sexton, (MEA, PZ, memiliki
. Fisher, MDEA/PZ), efisiensi
Evaluation of . i .
f . Beittler, jenis tinggi dalam
Amine Reclaimer ; . |
. Dombrowski reclaimer | menghilangk
Operation and
i , Rochelle, (thermal, an HSS dan
2. Waste Disposal 2016 : .
Chen, 0n menjaga
from Post- . .
5 Nielsen, exchange, amina loss
Combustion CO: . : i
Cadiit Day150n, e}ectrodlaly tetap rendah;
Singh, sis), sumber | cocok untuk
Youngerman flue gas reclaiming
(coal, kontinu
NGCC)
Jenis Ion exchange
ElMoudir, teknplqgl efelftlf
Supap reclgummg menghilangk
Part 6: Solvent Saiwar; (ion an HSS,
3. Recycling and Idem ’ 2012 exchange, minim
Reclaiming Issues . distilasi, konsumsi air
Tontiwachwu . o
: elektrodialis & kimia;
thikul N .
is), jenis teknologi
amina, HSSX dan




terbukti

efisien untuk

AmiPur

reclaiming
MDEA

kandungan
HSS,

keberadaan

logam berat
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Lampiran 2. Hasil Percobaan Skala Laboratorium

DATA Satuan  |FEEDMDEA|  Percobaan 1 Percobaan 2 Velcas . Data Terbaik
Regenerasi
AMINECONTENT Yowt 31.39 30.15 28.09 28.70 327
PIPERAZINE Yowt 400 3.35 3.25 291 2.84
TOTAL STRENGTH | %wt 3539 33.50 3137 3075 35.58
Na mg/L 170.61 95.75 80.14 81.39 56.41
Fe mg/L 52.96 47.62 10.05 19.50 8.18
Ni mgll 926 8.92 149 335 1.74
Cr mg/lL 020 0.16 0.06 0.07 0.02
Chloride mg/L 263.08 147.64 123.57 125.50 86.98279687
VISCOSITY mPa.s 452 3.95 412 3.80 4.097
AMINERECOVERY 96% 89% 91% 104%
PIPERAZINERECOVERY 84% 81% 73% 71%
aMDEARECOVERY 95% 89% 90% 101%
Lampiran 3. Hasil Percobaan Skala Pilot
DATE 30-Jul-25
DATA Satuan  [FEEDaMDEA 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C | RATA-RATA
AMINE CONTENT P 28.86 19.12 2514 27.98 26.97 2635 2511
PIPERAZINE P 286 1.59 185 201 1.88 19 185
TOTALSTRENGTH P 3172 2071 2699 29.99 28.85 2827 26.96
Na mg/L 370.89 170.07 198.10 136.36 126.03 10650 | 14741
Fe mg/L 26.02 2.15 135 345 212 153 212
Ni mg/L 14.50 8.15 733 855 6.60 6.48 142
Cr mg/L 0.24 0.01 0.01 015 0.06 0.04 0.06
Klorida mg/L 571.90 260.24 305.47 21026 | 1943416422 | 22731
Konduktivitas | miksrosiemens/Cm| 1643.00 483.00 388.00 440.00 43220 407.10 §  430.06
Viskositas mPa.s 3.66 187 274 3.06 2.75 283 2.65
Warna - Coklat gelapcoklat.cerah coldat cerah coklat cerahl.___kuning cerah{kuning cerah
AMINE RECOVERY 66.25% 87.11%  [96.95%| 93.45% (91.30%| 87.01%
PIPERAZINE RECOVERY 55.59% 64.69%  |70.28%| 65.73% |67.13%| 64.69%
aMDEA RECOVERY 65.29% 85.09%  [94.55%| 90.95% |89.12%| 85.00%
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Lampiran 4. Hasil Penurunan Kontaminan Skala Pilot

DATA 35°C | 40°C | 45°C | 50°C | 55°C |RATA-RATA

Na 54% | 47% | 63% | 66% | 71% 60%

Fe 92% | 95% | 87% (+92%-.| 94% 92%

Ni 44% | 49% | 41% | 54% | 55% 49%

Cr 94% |94% | 36% | 76% | 82% 76%
Klorida 54% | 47% | 63% [66% | 71% 60%
Konduktivitas| 71% | /76% | 73% | 74% |\.75% 74%
Viskositas | 49% | "25% | 16% | 25% | 23% 28%

Lampiran 5. Dokumentasi Kegiatan
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