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Ar t i c l e In fo Abs t r ac t

Title: Removal of Natural Organic Matter for Wetland Saline Water Desalination by
Coagulation-Pervaporation

The high number of natural organic matter contain in wetland water may cause its water
has brown color and not consumable. In other hand , intrusion of sea water through
wetland aquifer create water become saline, notably on hot season. Coagulation is
effective method to applied for removing of natural organic matter. However, it could not
be used for salinity removal. Hence combination of coagulation and pervaporation
process is attractive method to removing both of natural organic matter and conductivity
of wetland saline water. The objective of this works is to investigate optimum coagulant
doses for removing organic matter by coagulation process as pretreatment and to
analysis performance of coagulation-pervaporation silica-pectin membrane for
removing of organic matter and conductivity of wetland saline water. Coagulation
process in this work carried out under varied aluminum sulfate dose10-60 mg L"1.Silica-
pectin membrane was used for pervaporation process at feed temperature ~ 25°C (room
temperature).Optimum condition of pretreatment coagulation set as alum doseat 30 mg
L

_
1 with maximum removal efficiency 81,8% (UV254) and 40% (conductivity). In other

hand , combining of coagulation-pervaporation silica-pectin membrane shows both of
UV254 and salt rejection extremely good instead without pretreatment coagulation of
86,8% and 99,9% for lA^and salt rejection respectively. Moreover, water flux of silica-
pectin membrane pervaporation with coagulation pretreatment shown higher 17,7%
over water flux of wetland saline water without pretreatment coagulation. Combining of
coagulation and pervaporation silica-pectin membrane is effective to removing both of
organic matter and salinity of wetland saline water at room temperature.
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Abs t r ak

Kandungan bahan organik alami dalam air yang tinggi menyebabkan air rawa berwarna
coklat dan tidak layak untuk digunakan. Selain itu, intrusi air laut yang terjadi saat
pasang maksimum ke dalam aquifer rawa menyebabkan air rawa menjadi asin yang
disebut sebagai air rawa asin. Koagulasi merupakan salah satu metode yang efektif
digunakan untuk menyisihkan kandungan bahan organik. Namun, metode tersebut tidak
mampu menyisihkan salinitas pada air rawa asin. Oleh karena itu, kombinasi proses
koagulasi dan pervaporasi merupakan metode yang menjanjikan untuk digunakan dalam
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mereduksi baik parameter bahan organik (UV254) maupun salinitas (konduktivitas) pada
air rawa asin. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menginvestigasi dosis optimum
koagulan untuk menyisihkan UV254 pada proses koagulasi sebagai pra-perlakuan
pervaporasi dan untuk menganalisis performa koagulasi-pervaporasi membran silika-
pektin untuk mereduksi bahan organik dan salinitas air rawa asin. Koagulan yang
digunakan pada proses koagulasi ini adalah aluminium sulfat dengan variasi dosis10-60
mg L

_
1. Proses pervaporasi menggunakan membran yang terbuat dari silika-pektin pada

suhu umpan operasi ~25°C (suhu ruang). Kondisi optimum pra-perlakuan koagulasi
didapatkan pada dosis alum 30 mg L"1 dengan efisiensi penyisihan tertinggi sebesar
81,8% (UV254) dan 5,4% (konduktivitas). Kombinasi koagulasi-pervaporasi membran
silika-pektin menunjukkan nilai rejeksi yang sangat tinggi yaitu 99,9% (NaCl) dan
88,8% (UV254). Selain itu pervaporasi membran silika-pektin menghasilkan water flux
17,7% lebih tinggi daripada water flux umpan air rawa asin tanpa pra-perlakuan
koagulasi yaitu 5,4 kg.nr2.h_

1. Kombinasi proses koagulasi dan pervaporasi membran
silika-pektin dalam penelitian ini efektif untuk menyisihkan parameter UV254 dan NaCl
air rawa asin hanya dengan operasi pada suhu ruang.

relatif rendah dibandingkan membran RO ( reverse
osmosis ) [17], dapat dioperasikan pada suhu tinggi dan
menghasilkan flux relatif tinggi [18, 19]. Proses
pervaporasi umumnya menggunakan membran
anorganik berbahan silika [20, 21] karena kelebihannya
yang stabil pada suhu tinggi, kuat dan menawarkan
molecular sieving yang lebih tinggi dibandingkan
membran zeolite dan organik [22]. Namun, membran
silika juga memiliki kelemahan yaitu hidrostabilitasnya
yang rendah.[23].

Hidro-stabilitas membran silika dapat diatasi
dengan menyisipkan atau templating karbon ke dalam
matriks silika [24]. Penambahan karbon mampu
memperkuat struktur membran silika dengan cara
mengganti ikatan hidrogen yang lemah dengan ikatan
karbon yang lebih kuat [25], sehingga hidro-stabilitas
membran silika dapat ditingkatkan. Pektin merupakan
senyawa polisakarida yang mengandung karbon [26].
Pektin digunakan sebagai prekursor karbon alami
terbarukan yang murah dan mudah didapatkan dari kulit
buah dan limbah industri[27]. Selain itu pektin juga
menyediakan surface area dan distribusi pori yang besar
[28]. Oleh karena itu membran silika-pektin berpotensi
digunakan pada proses pervaporasi. Pada penelitian ini,
akan dilakukan studi menginvestigasi dosis optimum
koagulan pada proses pra-perlakuan koagulasi dan
menganalisis performa koagulasi-pervaporasi membran
silika-pektin untuk menyisihkan bahan organik dan
konsentrasi garam pada air rawa asin.

1. Pendahuluan
Kelangkaan air bersih merupakan permasalahan

yang sering dihadapi terutama di daerah daratan rendah
seperti Kalimantan Selatan, Indonesia. Umumnya
masyarakat menggunakan air rawa untuk memenuhi
kebutuhan air sehari-hari. Air rawa di Desa Muara
Halayung selalu tergenang sepanjang tahun dan sangat
dipengaruhi oleh pasang surut air. Secara kualitas, air
rawa tidak layak untuk digunakan karena memiliki pH
relatif rendah 3-5, berwarna coklat dan memiliki
kandungan bahan organik yang tinggi 38-280 mg L'1
KMnC>4 [1]. Air yang mengandung bahan organik tidak
baik untuk dikonsumsi karna bersifat karsinogen apabila
bereaksi dengan klorin [2, 3]. Selain itu, permasalahan
lain yang terjadi pada lahan rawa adalah intrusi air laut
secara musiman. Saat pasang maksimum, air laut masuk
ke badan perairan rawa [4]. Kemudian air terevaporasi
saat musim kemarau dan menyebabkan konsentrasi
garam tertinggal sehingga air rawa menjadi asin [5].
Konduktivitas merupakan
mengindikasikan tingkat salinitas dalam air [6].
Permasalahan tersebut dapat diatasi dengan aplikasi
kombinasi proses pra-perlakuan koagulasi dan

parameter yang

pervaporasi.
Koagulasi dapat digunakan untuk menyisihkan

bahan organik dalam air [7, 8, 9]. Proses koagulasi sangat
efektif untuk meningkatkan penyisihan bahan organik
pada kondisi optimum [10]. Aluminium sulfat (A12(S04)3)
merupakan koagulan inorganik yang banyak digunakan
secara luas karena murah dan mudah diaplikasikan [11].
Zhao dkk. [12] melaporkan koagulan A12(S04)3 mampu
menyisihkan bahan organik UV254 sebesar 91,3% [13].
Kombinasi proses pra-perlakuan koagulasi dengan
membran dapat mereduksi bahan organik dan kadar
garam pada air permukaan [14, 15]. Selain itu pra-
perlakuan koagulasi mampu meningkatkan performa
membrane [14, 16].

Membran umum digunakan untuk proses desalinasi
dalam mengolah air asin [14]. Pervaporasi adalah
teknologi desalinasi yang menjanjikan untuk
memproduksi air bersih dengan konsumsi energi yang

2. Material dan Metode Penelitian
2.1. Material Penelitian

Sampel air rawa asin yang digunakan pada penelitian
ini diambil di Desa Muara Halayung, Kabupaten Banjar ,
Kalimantan Selatan, Indonesia yang biasa digunakan
masyarakat untuk memenuhi keperluan air sehari-hari.
Air rawa diambil saat musim kemarau pada bulan Agustus
2018 dengan konsentrasi NaCl -3,2% atau 46.000 ppm.
Bahan yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari
aluminium sulfat (Al2(S04)3 p.a.), NaOH p.a. 0,01 M,
tetraethyl ortho silicate (TEOS p.a. 99%), pektin dari kulit



α

 

 

 

 

 

Jurnal Kimia Sains dan Aplikasi 22 (3) (2019):85-92 87

apel p.a. (0,5% b/v), etanol (EtOH p.a. 99%), gliserol p.a
dan larutan asam nitrat (0,0008 M HNO3 p.a.) dan
ammonia (0,0003 M NH3 p.a.). Macroporous alumina
substrates

feed/ umpan dan permeate (% berat). Konsentrasi garam
dihitung berdasarkan korelasi antara nilai konduktivitas
dengan kadar NaCl dari larutan standar. Konduktivitas
diukur menggunakan conductivity meter (OHAUS Starter
300C) dan bahan organik UV254 absorbance diuji
menggunakan UV-1600 Spectrophotometer. Percobaan
dilakukan sebanyak 3 kali atau triplo.

-AI2O3 tubular support (Ceramic Oxide
Fabricators, Australia) dengan rata-rata ukuran pori 100

nm.
2.2. Pembuatan membran silika-pektin

Membran silika-pektin pada penelitian ini terbagi
menjadi 3 tahapan, yaitu: (1) sintesis sol silika dengan
metode sol gel dan tahapan prosedur penelitian secara
detail dijelaskan pada penelitian sebelumnya oleh Elma
dkk.[29]; (2) Penambahan pektin ke dalam sol silika yang
sebelumnya telah dilarutkan dalam gliserol. Hasil akhir
molar rasio sol silika-pektin yang didapatkan adalah
TE0S:Et0H:HN03:H20:NH3:Pektin dengan hitungan
menjadi 1:38:0,0008:5:0,0003:0,0018. (3) Dipcoating
membran silika-pektin. Fabrikasi membran silika-pektin
di preparasi dengan cara mencelup membran support
( macroporous alumina) ke dalam sol silika-pektin
sebanyak 4 kali untuk mendapatkan 4 layer. Masing-
masing layer di kalsinasi dengan furnace pada suhu 400°C
via metode RTP ( rapid thermal processing). Morfologi
membran silika-pektin dianalisis scanning electron
microscopy menggunakan Zeiss EVO LS15.

2.3. Penentuan dosis optimum proses pra-perlakuan
koagulasi

Percobaan koagulasi dilakukan pada sampel air rawa
asin dengan variasi dosis koagulan A12(S04)3 (10-
6omgL

_
1). Percobaan jar test dilakukan menggunakan

alat flokulator ( Mascotte F-6, Indonesia). Proses
koagulasi pada penelitian ini merujukpada Zhao dkk.[13].
Pengadukan cepat dilakukan selama 1 menit dengan
kecepatan 200 rpm yang dilanjutkan dengan pengadukan
lambat 40 rpm selama 15 menit dan disedimentasi selama
20 menit. Supernatant air hasil koagulasi diukur
konduktivitas dan kandungan organik
menggunakan conductivity meter (OHAUS Starter 300C)
dan UV-1600 Spectrophotometer pada masing-masing
parameter. Percobaan dilakukan sebanyak 3 kali atau
triplo.

2.4. Performa kombinasi proses koagulasi-pervaporasi
membran silika-pektin

Performa kombinasi proses koagulasi-pervaporasi
membran silika-pektin ditentukan dengan melewatkan
variasi jenis feed melalui membran silika-pektin pada
suhu ruang 25°C. Feed yang digunakan pada percobaan ini
adalah air rawa asin tanpa pra-perlakuan koagulasi dan
air hasil pra-perlakuan koagulasi pada kondisi optimum
koagulasi dengan dosis alum 30 mg L-1. Rangkaian alat
pervaporasi ditunjukkan pada Gambar 1. Water flux F
(kg.nr2.h_

1) dihitung berdasarkan persamaan F=m/(AAt),
dimana m adalah massa permeate (kg) yang terkumpul
dalam cold trap, A adalah luas permukaan membran (m2)
dan At merupakan waktu operasi (h). Rejeksi garam R (%)
dan penyisihan UV254 dihitung dari persamaan R= (Cf-
Cp)/Cf xioo%, dimana Cf dan Cp merupakan konsentrasi

Permeate

Cc B1 ap^ 7 Vacuum
pump

Pompa
peristaltiK

Nitrogen cair

Membran

# hlotplate & stirrer

Gambar 1. Rangkaian alat pervaporasi untuk proses
desalinasi air rawa asin

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Karakteristik air rawa asin

Karakteristik air rawa asin yang diambil dari Desa
Muara Halayung, Kabupaten Banjar, Kalimantan Selatan
ini dapat dilihat pada Tabel 1. Air rawa di Desa Muara
Halayungdipengaruhi secara langsungoleh pasangsurut.
Secara visual air rawa asin yang diteliti sangat keruh
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Kekeruhan
tersebut pengaruhi oleh endapan lumpur yang ada di
dasar rawa tersebut. Kandungan bahan organik dalam air
rawa diukur melalui parameter
merepresentasikan bahan organik dominan senyawa
aromatik. Kandungan UV254 dalam air rawa asin yang
diteliti adalah 0,460 cm-1 (Tabel 4.1).

UV254 yang

UV254

S
w

4
ft

Gambar 2. Air sampel rawa asin yang diambil dari Desa
Muara Halayung, Kalsel

Parameter konduktivitas dan TDS mengindikasikan
tingkat salinitas [6]. Pada Tabel 1 diketahui nilai
konduktivitas air rawa asin sebesar173.200 pS.cm-1 relatif
tinggi setara dengan konsentrasi garam 46.000 ppm.
Berdasarkan Tabel 1 disimpukan bahwa karakteristik air
rawa asin yang digunakan pada penelitian ini dengan
parameter pH, TDS, konduktivitas, bahan organik dan
konsentrasi garam belum memenuhi standar baku mutu
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merujuk Permenkes No. 32 tahun 2017 tentan persyaratan
baku mutu air bersih.

penentuan dosis optimum proses koagulasi ditunjukkan
pada Gambar 4. Trend yang terjadi adalah semakin besar
penambahan koagulan, maka tingkat penyisihan UV254

juga semakin tinggi. Namun saat penambahan koagulan
>30 mg L"1 efisiensi penyisihan UV254 mengalami
penurunan sampai 8% pada dosis 60 mg L 1. Hal ini
terjadi akibat penambahan dosis koagulan dalam jumlah
besar dapat mengakibatkan menurunnya performa
flokulasi. Partikel dalam air mengalami restabilisasi
muatan sehingga flok menjadi tidak stabil sehingga
efisiensi penyisihan akan berkurang [32].

Tabel 1. Karakteristik air rawa asin dengan standar baku
mutu air berdasarkan peraturan Menteri kesehatan No.

32 tahun 2017

Hasil Baku mutuParameter Satuan

5,7-5,8 6,5-8,5
1.000

pH
mg L-1 75.800

Konduktivitas pS.cnr1 173.200
0,460
46.000

TDS

UV254
-1cm

NaCl 250ppm

3.2. Morfologi membran silika-pektin

Struktur morfologi membran silika-pektin melalui
hasil analisis SEM (scanning electron microscopy )
ditunjukkan pada Gambar 3. Permukaan membran silika-
pektin yang dihasilkan terlihat asimetris dan tidak rata.
Hal tersebut disebabkan akibat perbedaan pori antara
lapisan atas membran silika-pektin terhadap pori
membran support yang lebih besar. Hasil ini sama dengan
membran yang dilaporkan oleh Elma dkk. [30] dan Elma
dkk. [31] yang menggunakan membran berbahan silika.
Ketebalan membran silika pektin pada penelitian ini

693 nm

Gambar 4. Pengaruh dosis A12(S04)3 terhadap efisiensi
penyisihan konduktivitas dan UV254 pada proses pra-

perlakuan koagulasi dengan nilai 151.900 pS.cm
(konduktivitas), dan 0,46 cm-1 (UV254)

Berdasarkan Gambar 4 diketahui persentase
penyisihan UV254 tertinggi pada dosis 30 mg L"1 adalah
sebesar 81,8%. Tingkat penyisihan UV254 pada penelitian
ini relatif lebih kecil dibandingkan hasil yang dilaporkan
Zhao dkk. [9] yaitu 91%. Penyisihan UV254 pada
penelitian ini menjadi lebih kecil karena pH air rawa asin
yang diteliti cenderung rendah yaitu 5,8. pH memiliki
peranan penting dalam proses koagulasi. Umumnya
koagulan A12(S04)3 memiliki range pH 6-7 [33].

Parameter konduktivitas digunakan untuk
merepresentasikan konsentrasi garam air rawa asin
dalam proses pra-perlakuan koagulasi, dan efisiensi hasil
penyisihan konduktivitas disajikan pada Gambar 4.
Proses koagulasi tidak mampu menurunkan nilai
konduktivitas air rawa asin. Berdasarkan literatur ,
penambahan koagulan alumunium sulfat ke dalam air
akan mengalami hidrolisis dan mengadsorb partikel
dengan muatan negatif untuk mengubahnya menjadi
netral [32]. Penambahan koagulan akan meningkatkan
jumlah ion dalam suatu larutan. Jumlah ion yang besar
tersebut berpengaruh terhadap besarnya nilai
konduktivitas air. Gambar 4 menunjukkan nilai
konduktivitas semakin meningkan seiring dengan
penambahan dosis koagulan. Pada penambahan dosis

2|jm 1 pm
-1

Gambar 3. Foto SEM membran silika-pektin (A) tampak
permukaan dengan perbesaran 2.000X dan (B) tampak

cross section dengan perbesaran 5.000X

Ketebalan memban silika-pektin sangat bergantung
dari teknikkalsinasi. Gambar 3. B menunjukkan ketebalan
layer silika-pektin yang didapatkan pada penelitian ini
yaitu 693 nm pada suhu kalsinasi 400°C. Teknik
kalasinasi merupakan faktor yang menentukan ketebalan
membran. Penelitian Elma dkk. [31] melaporkan
membran silika yang dikalsinasi dengan teknik CTP
( conventional thermal processing) cenderung lebih tipis
dibandingkan dengan teknik RTP. Namun demikian,
teknik RTP lebih unggul karena dapat mempersingkat
waktu pembuatan suatu membran.yakni hanya
memerlukan waktu kurang dari 1 hari untuk
mendapatkan 4 layer.
3.3. Penentuan dosis optimum pra-perlakuan koagulasi

Dosis koagulan merupakan salah satu faktor penting
yang menjadi pertimbangan dalam menentukan kondisi
optimum proses koagulasi. Penambahan dosis koagulan
berpengaruh terhadap tingkat penyisihan bahan organik
pada air rawa asin. Hasil efisiensi penyisihan UV254 pada
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30 mg L
_
1 nilai konduktivitas dapatmenurun sebesar 5%

dengan konsentrasi garam -3% NaCl. Nilai tersebut
masih sangat tinggi mendekati konsentrasi air laut.

Berdasarkan hasil tersebut maka dapat disimpulkan
bahwa proses koagulasi dengan koagulan A12(S04)3 hanya
efektif dalam menyisihkan UV254, sedangkan konsentrasi
garam tidak bias direduksi. Hal ini juga didukung dari
hasil penelitian sebelumnya bahwa koagulasi sangat baik
dalam mereduksi bahan organik terutama senyawa
aromatikhidrofobik seperti UV254[9, 13, 34].

3.4. Performa kombinasi proses koagulasi-pervporasi
membran silika-pektin

Kombinasi proses koagulasi-pervaporasi untuk
desalinasi air rawa asin dilakukan pada suhu ruang
( ~ 25°C) seperti yang ditunjukan pada Gambar 5.
Pengukuran water flux, salt rejction dan penyisihan bahan
organik (UV254) telah dilakukan pada feed rawa asin baik
tanpa pra-perlakuan maupun dengan pra-perlakuan
koagulasi. Hasil menunjukkan bahwa water flux air rawa
asin dengan pra-perlakuan koagulasi pada dosis
optimum 30 mg L'1 memilliki nilai yang lebih tinggi
dibandingkan pada feed tanpa pra-perlakuan
5,4 kgnr2 h

_
1. Hal tersebut terjadi karena perbedaan

konsentrasi kontaminan pada masing-masing feed
tersebut. Air rawa asin yang telah melewati proses
koagulasi memiliki konsentrasi bahan organik yang lebih
sedikit seperti yang yang ditunjukkan pada Gambar 4.
Keberadaan bahan organik yang tinggi pada air
berkontribusi dalam penyebab fouling organik pada
membran [35]. Fouling dapat menurunkan nilai water flux.

proses pra-perlakuan koagulasi telah berhasil
menurunkan kandungan bahan organik yang relatif
tinggi. Namun demikian, hal menarik lain terjadi pada
hasil rejeksi garam dari membran silika pektin pada
penelitian ini. Berdasarkan Gambar 5, diketahui rejeksi
garam pada kedua feed memiliki nilai yang sangat tinggi
yaitu 99,9%. Hasil rejeksi garam tersebut berbanding
terbalik dengan rejeksi UV254 yang rendah khususnya
pada feed tanpa pra-perlakuan. Hasil ini membuktikan
bahwa membran silika-pektin sangat efektif dalam
menysihkan konsentrasi garam pada air rawa.

Tabel 2. Performa berbagai jenis membran untuk
desalinasi air rawa asin

Fluks
Jenis permeate
feed (kg.rrr

2.h_
1)

Suhu Rejeksi
garam Referensi

(%)
Jenis Teknik

membran kalsinasi feed
(°C)

AirSilika-
pektin

Hasil
penelitianRTP 25°C rawa 4,48 99,9

asin
Koagulasi-

(silika-
pektin)

Air Hasil
penelitianRTP 25°C rawa 5,4 99,9

asin
Air

Silika-Pi23 RTP 25°C rawa 1,25-1,67 66-96
asin

[36]

Air
25-Pure silika [30]RTP rawa 0,84-1,19 70-85

asin6o°C

Tabel 2 menyajikan performa berbagai jenis
membran untuk desalinasi air rawa asin. Performa
membran silika-pektin pada penelitian ini menunjukkan
hasil yang sangat bagus baik berdasarkan nilai fluks
maupun rejeksi garamnya. Membran silika-pektin
memberikan nilai fluks permeate yang lebih tinggi ~6o%
dibandingkan membran silika-Pi23. Hal tersebut
mungkin terjadi karena material triblock copolymer
memberikan ikatan rantai karbon yang lebih Panjang
dibandingkan pektin, sehingga matriks silika yang
terbentuk cenderung memiliki pori yang lebih kecil.
Selain itu membran silika-pektin menawarkan rejeksi
garam >99% dan unggul dibandingkan dengan jenis
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Gambar 6. Foto hasil air rawa asin sebelum diolah
sesudah pra-perlakuan koagulasi dan sesudah

kombinasi proses koagulasi-pervaporasi

4. Kesimpulan
Penelitian ini menunjukkan air baku rawa asin yang

didapakan memiliki karakteristik yang buruk dengan
nilai pH rendah, TDS, bahan organik (UV254) dan
konduktivitas tinggi. Pra-perlakuan koagulasi hanya
efektif menyisihkan UV254 81,3% pada dosis alum 30 mg
L-1, sedangkan konduktivitas air rawa tidak dapat
disisihkan. Telah terbukti kombinasi proses koagulasi
dan pervaporasi membran silika-pektin efektif untuk
desalinasi air rawa asin khususnya mereduksi garam dan
bahan organik (UV254) dengan nilai water flux 5,4 kg.nr

(2011)26 863-8835

2.h_
1 dengan menurunkan 99% ( salt rejection) dan 88,3%

(UV254). Kombinasi proses koagulasi-pervaporasi
membran silika-pektin cukup menjanjikan untuk
dikembangkan untuk menyisihkan kandungan organik
dan konsentrasi garam pada air rawa asin mengingat nilai
kedua parameter tersebut telah memenuhi baku mutu
sebagai air bersih berdasarkan permenkes No. 32 tahun
2017.
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