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ABSTRAK

Limbah regenerasi resin pada unit demineralisasi air menghasilkan kondisi pH ekstrem
dan fluktuatif (asam 1-3, basa 11-13) yang berpotensi off-spec terhadap baku mutu pH
6,0-9,0 sesuai Permen LH No. 5 Tahun 2014, sementara netralisasi manual selama ini
tidak presisi dan boros reagen. Penelitian ini bertujuan menganalisis konsentrasi, volume
reagen, dan waktu pengadukan optimum pada variasi pH limbah skala laboratorium, serta
menguji akurasi kinerja prototype auto-dosing chemical. Penelitian dilaksanakan secara
eksperimental kuantitatif dalam_dua tahap, pengujian.skala laboratorium (100 mL) dan
pengujian. prototype neutralizing pit® berbasis -ESP32 - (50 -L): Hasil- menunjukkan
kebutuhan reagen aktual melebihi stoikiometri teoritis; dengan faktor excess NaOH 1 M
sebesar 3,21-6,50 kali dan HaSO4 0,1"M sebesar4,01-7,27 kali, akibat kapasitas buffer
fosfat, presipitasi Fe(OH)s, dan 7SS tinggi. Hubungan pH awal dan volume reagen
dimodelkan melalui regresi eksponensial dengan R* 0,9983 (NaOH) dan 0,9837 (H.SOs4).
Prototype berhasil menstabilkan pH_seluruh' sampel uji ke rentang 6,0-9,0 dengan
kepatuhan 100% dan waktu stabilisasi 4-6 menit, sekitar 49% lebih cepat dibanding skala
laboratorium (10,95 menit). Akurasi eksekusi dosing menunjukkan kesesuaian sempurna
terhadap model regresi, sedangkan akurasi capaian pH terhadap target berkisar 93,57-
99,00% (rata-rata 95,89%). Hasil inismembuktikan bahwa sistemrauto-dosing berbasis
data empiris efektif memitigasi off=spec.pH sesuai regulasi yang berlaku:

Kunci : netralisasi, limbah regenerasi resin, auto-dosing, demineralisasi, kontrol pH
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ABSTRACT

Resin regeneration wastewater from water-demineralization units exhibits extreme,
fluctuating pH (acidic 1-3, alkaline 11-13), risking oft-spec discharge against the pH 6.0-
9.0 standard under Ministerial Regulation No. 5/2014; manual neutralization remains
imprecise and reagent-wasteful. This study analyzes the optimum reagent concentration,
volume, and mixing time across varying initial pH at laboratory scale, and evaluates a
prototype auto-dosing chemical system's accuracy. The research was conducted as a two-
stage quantitative experiment laboratory-scale testing (100 .mL) and ESP32-based
prototype neutralizing-pit testing (50-L). Results show actual reagent demand exceeded
theoretical stoichiometry, with excess«factors.of 3:21+6.50 times for 1 M NaOH and 4.01 -
7.27 times for 0.1 M HaSOu, attributed to phosphate buffer capacity, Fe(OH);
precipitation, and high TSS. Initial pH and reagent volume were related via exponential
regression, yielding R* values of 0.9983 (NaOH) and 0.9837 (H2SOs). The prototype
stabilized all tested samples within. pH.6.0-9.0 with. 100%.compliance and a stabilization
time of 4-6 minutes, about 49% faster than the laboratory-scale average (10.95 minutes).
Dosing execution matched the regression model perfectly, while process accuracy
relative to the pH target ranged 93.57-99.00% (average 95.89%). These findings confirm
that the empirically based auto-dosing. system effectively .mitigates pH off-spec
conditions in regulatory compliance:

Keywords : neutralization, resin regeneration wastewater, auto-dosing, demineralization,

pH control
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air merupakan utilitas utama dalam operasional boiler, media pendingin,
air proses, hingga kebutuhan sanitasi_[1]. Air yang digunakan sebagai umpan
boiler khususnya memerlukan™ tingkat kemurnian tinggi atau bebas dari
kandungan mineral terlarut (air demineralized), mengingat kandungan mineral
dalam air umpan beiler berpotensi membentuk kerak (scale) [2]. Oleh karena.itu,
air umpan boiler perlu diproses, melalui unit demineralisasi dengan cara
pertukaran ion (ion exchange), di mana resin kation menukar ion pesitif dengan

ion H''dan resin anion menukar ion negatif dengan ion OH" [3][4].

Seiring berjalannya waktu operasi; resin: akan mengalami kejenuhan,
sehingga perlu diregenerasi untuk mengembalikan kapasitas tukarnya
menggunakan larutan asam (H2SO4) untuk resin kation dan larutan basa (NaOH)
untuk resin anion [3][4]. Resin kation (cation exchanger) dan resin anion (anion
exchanger) yang digunakan pada unit demineralisasi PT XYZ sama-sama
merupakan produk Rohm & Haas, masing-masing berupa Strong Acid Cation
Resin (SACR) tipe IR-120 dan Strong Base Anion Resin, (SBAR) tipe IRA-400.
Proses regenerasi ini menghasilkan limbah cair dengan pH yang beragam dari pH
2-11 [5], yang kemudian menuju”neutralizing pit untuk dinetralkan sebelum
dibuang ke "lingkungan. Saat ini frekuensi regenerasi, = cenderung meningkat
seiring menurunnya performa resin akibat usia pakai, sehingga resin lebih cepat
jenuh dan regenerasi berlangsung lebih sering serta lebih lama. Kondisi ini
membuat fluktuasi pH dan.volume limbah semakin tinggi, sehingga karakteristik

limbah menjadi dinamis dan sulit'diprediksi tanpa pemantauan-kontinu.
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Gambar 1. 1 Hasil Pemantauan pH Limbah Periode 18-22 Mei 2026

Berdasarkan data pemantauan pH di dalam Neutralizing Pit.36Q-1 di PT
XYZ selama periode 18-22 Met 2026 (Gambar 1.1), nilai pH rata-rata bottom
8,07, middle 3,61, dan top 3,68. Hal ini menunjukkan bahwa kondisi ini bukan
anomali sesaat melainkan permasalahan yang berulang mengikuti siklus
operasional harian regenerasi resin, sementara Peraturan Menteri Lingkungan
Hidup Nomor 5 Tahun 2014 mewajibkan limbah cairindustri‘dikondisikan pada
rentang pH 6,0-9,0[6][7], sehingga tahapan netralisasi pada’ limbah hasil
regenerasi penting sebelum dilakukan pembuangan ke lingkungan [8][9].

Pada implementasinya di.industri, proses.netralisasi sering kali masih
dioperasikan secara manual melalui pengaturan valve aliran asam atau basa [8].
Metode ini menyebabkan fluktuasi pH dan potensi kesalahan dalam penentuan
dosis bahan kimia. Ketiadaan mekanisme kontrol yang presisi juga memicu
pemborosan konsumsi reagen HaSO4dan NaOH. Studi-pada sistem pengolahan
limbah laboratorium “dengan netralisasi manual menunjukkan bahwa biaya
pemeliharaan komponen akibat korosi asam selama kurun waktu 2 tahun
mencapai Rp126.050.000:-Nilai_tersebut membengkak dua kali lipat-dari target
biaya pemeliharaan maksimal untuk periode yang sama, yaitu sebesar
Rp63.025.000 [8]. Dengan demikian, kondisi off-spec yang terjadi terus-menerus
berisiko memicu sanksi administratif akibat pelanggaran baku mutu sekaligus
mempercepat depresiasi aset IPAL akibat korosi. Integrasi sistem auto-dosing
chemical berbasis kontrol otomatis adalah solusi teknis untuk mengatasi kendala

tersebut. Namun, perancangan sistem kontrol ini tidak sekadar mengacu pada
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linearitas reaksi asam-basa kuat. Limbah regenerasi aktual memiliki kapasitas
penyangga (buffer) [10].

Kondisi kompleks tersebut mendasari perlunya dilakukan pengujian pada
skala laboratorium sebelum diimplementasikan pada skala industri. Melalui hal
tersebut, penelitian ini diarahkan untuk merancang sistem netralisasi otomatis
skala laboratorium dengan menganalisi pengaruh wvariasi pH limbah terhadap
konsentrasi reagen, volume reagen, dan durasi pengadukan. Selain. itu, dilakukan
pula komparasi antara.perhitungan teoritis dengan hasil pengujian aktual serta
pengukuran akurasi prototipe neutralizing pit dalam memenuhi standar regulasi.
Penelitian ini" disusun dengan judul "Rancang Sistem Auto-Dosing Chemical
untuk Mitigasi Off-Spec pH Limbah Regenerasi Resin Berbasis. Kepatuhan
Permen LH Nomor 5 Tahun 2014".

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1." Bagaimana kondisi operasi optimum pada berbagai variasi pH limbah
regenerasi resin skala laboratorium sehingga menghasilkan efluen yang
memenuhi baku mutu lingkungan?

2. 'Bagaimana tingkat akurasi kinerja_sistem. auto-dosing skala prototype
berdasarkan kondisi operasi optimum pengadukan yang telah ditentukan,

sehingga menghasilkan efluen yang memenuhi baku mutu lingkungan?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan pada tugas akhir ini dibagi menjadi tujuan umum dan

tujuan khusus sebagai berikut :

1.3.1 Tujuan Umum

1. Sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Terapan pada
Program Studi Teknik Pengolahan Gas, Politeknik Negeri Jakarta.

2. Menerapkan ilmu pengetahuan di bidang pengolahan air limbah, sistem
kontrol proses, dan otomasi industri melalui perancangan sistem auto-

dosing chemical.
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L
;’_ 3. Memberikan alternatif solusi teknis untuk mitigasi kondisi off-spec pH
e _Q pada limbah regenerasi resin yang efektif, efisien, dan sesuai dengan
v g > o regulasi lingkungan yang berlaku.
535 3,
Q3 &4 = .
E-,‘; & 5 1.3.2 Tujuan Khusus
i: |7
e % 1. Menganalisis kondisi operasi optimum:pada berbagai variasi pH limbah
3= B
E; % regenerasi resin skala Jdaboratorium untuk menghasilkan efluen yang
20 =
=& = memenuhi baku mutu lingkungan.
=a
','2 = E 2. Menguji akurasi kinerja prototype sistem auto-dosing dalam. proses
[~ ]
= L netralisasi limbah regenerasi resin berdasarkan kondisi operasi optimum
) -
;D § 'n; untukMitigasi Off-Spec pH Limbah Regenerasi Resin Berbasis Kepatuhan
25
3_35 g._ Permen LH Nomor 5 Tahun 2014.
§§. 1.4 Manfaat
Ll
=3. Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
ER - -
23 1.4.1 " Bagi Penulis
=0
g3
ig 1. Memenuhi salah satu syarat penyusunan Tugas Akhir untuk memperoleh
9 =
S5 gelar Sarjana Terapan pada Program Studi Teknik Pengolahan Gas,
=X
% E Politeknik Negeri Jakarta.
5z
§§ 2. Menambah wawasan, pengalaman, dan keterampilan dalam merancang
<
§§ serta menganalisis sistem pengolahan limbah berbasis otomasi dan kontrol
=)
e proses industri.
ox
§§ 3. Mengimplementasikan ilmu pengetahuan yang telah diperoleh selama
T C
§§_ perkuliahan, khususnya di bidang pengolahan limbah, netralisasi asam-
=m
8. basa, stoikiometri reaksi;sdan. sistem kontrol proses;-melalui penerapan
=~
;—;: secara langsung pada kondisi industri.
= 1.4.2 Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta
;-
§ 1. Menjadi referensi akademis mengenai penerapan sistem auto-dosing
E’ chemical dan kontrol pH otomatis dalam pengolahan limbah regenerasi
§ resin di lingkungan industri.
o
Fy
~2



eye)er LabaN yiuyaM|od uizi edue)

undede )njuaq wejep 1ui sijn} eA1e) yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbusaw buese|iqg 'z
eyieyer LabBap yiuyaiijod Jefem Buek uebunuaday) uexibniaw yepn uednnbuad °q

1.

5

2.
~
N

I

29% o

g0 3

39 =5 —

Q3 o~ Ne=

E-.B‘” oy

s 3 - 3.

= Ji= | °

:n sl

35 =

<o )

=S ~

2z =

Q. ~

z3 2 143

5 S ) L.

oo

3 Q

=0 )

a5 =

Ng -

22 8

= ~

a7 o

a3 =

= -+

= Q)

p<

39 P,
Ll

k-]

RE

2

=3,

D -

=

>3

oo 3

s ;i

€3

=0

82

S o

=3

g = 4.

<

o 3

=x

ERY

53

s2

TS

o

33

So

— -

g<

>0

52

T -

o x

)

=53

o€

$3

£g

F

=

~

-

=3

~

o

-+

2

s

o

)

N—

o

s

£

= 2.

=

o

Cad

s

3

o

w

o

)

=

Memberikan kontribusi pengetahuan yang dapat dimanfaatkan sebagai
bahan pengembangan kurikulum, modul pembelajaran, serta referensi
penelitian di bidang teknik kimia, sistem kontrol proses, dan pengolahan
air limbabh.

Mendukung peningkatan reputasi Politeknik Negeri Jakarta dalam
pengembangan penelitian terapan di-bidang pengolahan limbah industri

yang berkelanjutan dan.berbasis teknologi modern.

Bagi PT. Badak NGL dan Dunia Industri

Menyediakan referensi teknis dalam penentuan dosis H>SO4 dan NaOH
melalui perbandingan kebutuhan reagen teoritis dan aktual, pada proses
netralisasi limbah regenerasi resin.

Meningkatkan efisiensi pengolahan limbah melalui penerapan sistem auto-
dosing yang mampu mengatur dosis reagen dan waktu pengadukan secara
otomatis sesuai kebutuhan proses.

Mendukung pemenuhan baku mutu lingkungan denganmenjaga kestabilan
pH efluen serta mengurangi potensi terjadinya limbah off-spec.
Menyediakan referensi pengembangan sistem netralisasi otomatis berbasis
prototype neutralizing pit yang dapat diterapkan dan dikembangkan pada

skala industri.

1.5 Batasan Masalah

Untuk menjaga agar penelitian ini terarah dan tidak melebar dari tujuan

utama, maka perlu ditetapkan batasan masalah sebagai berikut:

Parameter limbah yang dianalisis dibatasi pada pH sebagai parameter
utama, serta.’ISS, kadar besi (Fe), fosfat, dan silika sebagai parameter
pendukung yang memengaruhi kebutuhan reagen netralisasi. Parameter
pencemar lain seperti COD, BOD, minyak dan lemak, atau logam berat
selain Fe tidak menjadi cakupan penelitian ini.

Penelitian ini tidak menguji secara terpisah (terisolasi) korelasi kuantitatif
antara masing-masing parameter pendukung (kapasitas buffer fosfat,
presipitasi Fe(OH)3, dan TSS) terhadap akurasi dosing reagen. Kontribusi

ketiga faktor tersebut dianalisis secara kualitatif berdasarkan kajian
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literatur dan hanya tercermin secara agregat melalui nilai faktor excess
reagen, tanpa dilakukan pengujian eksperimental yang memvariasikan
konsentrasi fosfat, Fe, atau TSS secara independen untuk mengukur

kontribusi spesifik masing-masing parameter terhadap penyimpangan
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dosis.

3. Reagen netralisasi dibatasi pada‘H>SO4 dan.NaOH, sesuai dengan reagen
kimia yang telah digunakanpada proses regenerast resin kation dan anion
di lapangan. Reagen alternatif lain (seperti kapur/Ca(OH) atau soda
abu/Na>CO3) tidak diuji secara eksperimental dalam penelitian ini.

4. Penelitian dilaksanakan padaskala laboratorium (volume sampel 100 mL)
dan skala prototype (volume tangki 50 L). Validasi pada skala industri
(Neutralizing Pit 36Q-1 berkapasitas £255 m?) tidak menjadi bagian dari
penelitian ini, mengingat profotype yang dibangun merupakan langkah
awal yang masih memerlukan penyesuaian lebih lanjut sebelum diterapkan
pada skala penuh.

5. Pengujian dilakukan pada kondisi batch (volume tetap tanpa aliran masuk
dan keluar secara bersamaan), kondisi operasi-dengan debit aliran kontinu
tidak diuji dalam penelitian ini.

6. Penelitian ini tidak mencakup pengujian ketahanan dan reliabilitas jangka
panjang komponen prototype (seperti potensi korosi pompa sirkulasi,
umur pakai check valve,ratau-pergeseran kalibrasi sensor pH akibat
paparan TSS tinggi secara terus-menerus), karena durasi pengujian yang
dilakukan bersifat jangka pendek per percobaan.

7. Penanganan lumpur/endapan (seperti presipitasi Fe(OH)3) yang terbentuk

selama proses netralisasi tidak menjadi bagian dari cakupan penelitian ini.
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8. Variabel lingkungan seperti..suhu_operasi tidak .dikendalikan maupun
dianalisis pengaruhnya terhadap kinerja sistem, seluruh pengujian

diasumsikan berlangsung pada kondisi suhu ruang.

1.6 Sitematika Penulisan
Sistematika penulisan pada laporan tugas akhir ini membantu menjadikan
laporan lebih fokus dan memperjelas pemahaman terhadap materi yang dijadikan

pokok dan sesuai dengan “PANDUAN TUGAS AKHIR/SKRIPSI JURUSAN
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TEKNIK MESIN 2020”. Sistematika penulisan terdiri dari Bab I Pendahuluan,
Bab II Tinjauan Pustaka, Bab III Metode Penelitian, Bab IV Hasil Penelitian dan
Pembahasan, dan Bab V Kesimpulan dan Saran.”

1. BABI PENDAHULUAN

Menguraikan latar belakang permasalahan off-spec pH limbah
regenerasi resin di Neutralizing Pit.36Q=1.PT*XYZ, rumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penclitian, serta sistematika
penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Membahas teori yang mendukung penelitian, meliputi proses
demineralisasi dan regenerasi resin, karakteristik limbah regenerasi resin,
teori netralisasi asam-basa, perhitungan kebutuhan reagen, proses
pengadukan, sistem aufo-dosing chemical, serta regulasi baku mutu air
limbah.

BAB II1 METODOLOGI

Menjelaskan metode penclitian yang meliputi pengujian skala
laboratorium untuk menentukan kondisi_operasi optimum, perancangan
dan pembangunan profotype sistem auto-dosing chemical, prosedur
pengujian, teknik analisis data, serta validasi kinerja profotype.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Menyajikan hasil 'penentuan~kondisi operasi optimum berupa
konsentrasi reagen, kebutuhan volume reagen, dan waktu pengadukan
pada berbagai variasi pH limbah regenerasi resin, serta hasil pengujian
akurasi " Kinerja prototype sistem auto-dosing chemical dalam
menghasilkan efluen yang memenuhi baku mutu lingkungan.

BAB V KESIMPULAN-DAN.SARAN

Memuat kesimpulan yang menjawab rumusan masalah berdasarkan
hasil penentuan kondisi operasi optimum dan evaluasi akurasi prototype
sistem auto-dosing chemical, serta saran untuk pengembangan dan

penerapan pada skala industri
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan pada BAB IV, dapat

disimpulkan hal-hal sebagai berikut:

1.

2.

Kondisi operasi optimum untuk netralisasi limbah regenerasi resin skala
laboratorium diperoleh menggunakan NaOH 1 M dan HzSO4 0,1 M,
dengan menggunakan magnetic stirrer kecepatan pengadukan 800 rpm
dan rata-rata waktu sstabilisasi 10,95 menit. Kebutuhan reagen aktual
melebihi stoikiometri teoritis dengan faktor excess 3,21-6,50:kali (NaOH)
dan 4,01-7,27 kali (H2S04), akibat kapasitas buffer fosfat, presipitasi
Fe(OH);, dan TSS tinggi. Parameter optimum ini terbukti mampu
menetralkan seluruh sampel uji ke rentang bakumutu pH 6,0-9,0.

Prototype sistem auto-dosing yang diprogram menggunakan parameter
hasil Tahap 1 berhasil menstabilkan pH kelima sampel limbah uji (pH
awal 2,82; 3,66; 4,23; 9,89; dan 10,45) ke dalam rentang baku mutu 6,0-
9,0, dengan tingkat kepatuhan 100% dan waktu stabilisasi 4-6 menit lebih
cepat dibandingkan waktu stabilisasi rata-rata skala laboratorium (10,95
menit) maupun batas waktu retensi minimum yang direkomendasikan
literatur (10-20 menit). Kinerja. prototype dievaluasi melalui dua jenis
akurasi. Pertama akurasi eksekusi dosing, yaitu kesesuaian volume reagen
yang benar-benar diinjeksikan sisteém. terhadap volume hasil perhitungan
model regresi Tahap 1, yang menunjukkan kesesuaian sempurna karena
kontroler mengeksekusi nilai persamaan secara langsung. Kedua-akurasi
capaian proses, yaiturkedekatan pH akhir aktual terhadap-pH target (7),
yang berkisar 93,57%-99,00% dengan rata-rata 95,89%. Deviasi pada
akurasi capaian proses ini disebabkan oleh dinamika reaksi netralisasi
aktual (kapasitas buffer fostat, presipitasi Fe(OH)3, dan heterogenitas 7.SS)
yang tidak sepenuhnya tercermin dalam model regresi statis. Hasil ini
membuktikan bahwa meskipun eksekusi dosis oleh sistem auto-dosing

berjalan presisi sesuai model, capaian pH terhadap target tetap menyisakan

74
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deviasi kecil yang wajar, namun seluruhnya tetap berada dalam rentang

baku mutu yang dipersyaratkan.

5.2 Saran

Berdasarkan keterbatasan penelitian yang telah dijabarkan pada Sub-bab

1.5 dan Sub-bab 3.3.6, disarankan beberapa hal“berikut untuk pengembangan

penelitian selanjutnya:

1.

Kapasitas pompa dosing chemical pada pengembangan sistem,selanjutnya
sebaiknya disesuaikan dengan remtang volume reagen, mengingat
kebutuhan volume injeksisbervariasi secara signifikan mengikuti hubungan
eksponensial terhadap pH. Kebutuhan reagen meningkatpuluhan kali lipat
pada kondisi pH yang lebih ckstrem. Pemilihan pompa berkapasitas kecil
berisiko menyebabkan waktu injeksi menjadi terlalu lama pada kondisi pH
ekstrem, sedangkan pompa berkapasitas besar berisiko menimbulkan
overdosing pada kondisi pH.mendekati netral. Oleh karena itu, penelitian
selanjutnya perlu mempertimbangkan penggunaan. pompa dengan
rangeability tinggi atau konfigurasi multi-pompa agar akurasi dosis tetap
terjaga di seluruh rentang pH operasional.

Perbedaan mekanisme pencampuran antara skala laboratortum (magnetic
stirrer 800 rpm) dan prototipe (pompa sirkulasi 34 L/menit), yang selama
ini. hanya dijembatani secara fungsional melalui pendekatan bilangan
Reynolds (314.000), perlu divalidasi lebih lanjut, misalnya melalui
pengamatan pola aliran aktual untuk memastikan tidak terdapat dead zone
yang signifikan di dalam tangki prototipe.

Kontribusi kapasitas buffer fosfat, presipitasi Fe(OH)3, dan 7SS terhadap
kebutuhan reagen pada penelitian ini-baru-dianalisis secara kualitatif dan
tercermin secara agregat melalui nilai faktor excess, tanpa pengujian yang
memvariasikan konsentrasi masing-masing parameter secara terisolasi.
Penelitian lanjutan disarankan menguji kontribusi kuantitatif spesifik
masing-masing faktor, sekaligus memperluas cakupan parameter
pencemar lain seperti COD, BOD, minyak dan lemak, serta logam berat

selain Fe, agar karakterisasi limbah regenerasi resin lebih komprehensif.
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4. Reliabilitas dan ketahanan jangka panjang komponen prototipe (potensi
korosi pompa sirkulasi, umur pakai check valve, serta pergeseran kalibrasi
sensor pH akibat paparan 7SS tinggi secara terus-menerus) belum diuji

dalam penelitian ini, sehingga perlu dilakukan pengujian jangka panjang

T K
()
~
2]
©
&

pada penelitian berikutnya.

5. Penanganan lumpur/endapan Fe
netralisasi belum menjad !’_/

ini dan perlu
dikaji lebih lanjut sebagai bagian dari perancangan s ngolahan

ng terbentuk selama proses
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