PENGARUH SUHU DAN JENIS AKTIVATOR PADA KARBON AKTIF LIMBAH DAUN NANAS TERHADAP KADAR BESI (Fe) DAN 
MANGAN (Mn) AIR SUMUR

Shelly Talia Sibarani*, Budi Nining Widarti, Ika Meichayanti
 
Program Studi Teknik Lingkungan Fakultas Teknik Universitas Mulawarman
Jalan Sambaliung No. 9 Kampus Gunung Kelua Samarinda 75119

*Korespondensi Penulis: shellytalia25@gmail.com


ABSTRAK

Limbah daun nanas dapat dijadikan teknologi dalam penjernihan air sehingga menjadi salah satu altrnatif untuk pengolahan air bersih. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh suhu karbonisasi dan jenis aktivator pada karbon aktif limbah daun nanas terhadap efisiensi proses adsorpsi kadar Fe dan Mn pada air sumur, serta mengetahui karakteristik adsorpsi dengan persamaan isoterm Langmuir dan Freundlich. Pengolahan daun nanas menjadi adsorben dapat dilakukan dengan cara karbonisasi dan aktivasi. Proses karbonisasi daun nanas dengan variasi suhu 250℃, 300℃, dan 400℃ selama 30 menit dan diaktivasi menggunakan larutan NaOH dan H2SO4 2N dengan durasi 24 jam. Karbon aktif daun nanas kemudian dikontakan ke dalam air sumur sebanyak 250 mL dan massa adsorben yang digunakan yaitu 3 gram dengan kecepatan pengadukan 100 rpm selama 60 menit. Hasil adsorpsi air sumur menggunakan arang aktif daun nanas mampu menjerap logam Fe dan Mn. Pada arang aktif limbah daun nanas dengan aktivasi NaOH mampu menjerap logam Fe hingga 99,05% dan menjerap logam Mn hingga 99,79% dengan suhu terbaik yang diperoleh yaitu suhu 400℃ sedangkan arang aktif daun nanas dengan aktivasi H2SO4 mampu menjerap logam Fe hingga 99,05% dan menjerap logam Mn hingga 65,1%  dengan suhu terbaik yang diperoleh yaitu suhu 250℃. Hasil analisis isoterm kesetimbangan adsorpsi logam Fe dan Mn yaitu Freundlich dengan kapasitas adsorpsi logam Fe dengan menggunakan aktivator NaOH pada suhu 400℃ sebesar 2.0093 x 1049 mg/g, sedangkan kapasitas adsorpsi arang aktif daun nanas terhadap logam Fe dengan aktivator H2SO4 pada suhu 250℃ yaitu sebesar 2.4413 x 1035 mg/g. Kapasitas adsorpsi arang aktif daun nanas terhadap logam Mn dengan aktivator NaOH pada suhu 400℃ sebesar 2.2855 x 10128 mg/g, sedangkan kapasitas adsorpsi arang aktif daun nanas terhadap logam Mn dengan aktivator H2SO4 pada suhu 250℃ sebesar 2.1642 x 1017 mg/g.
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1. Pendahuluan
Air adalah salah satu kebutuhan manusia yang sangat penting di samping sandang, pangan, dan papan. Air yang cukup sehat dapat membantu program penyehatan masyarakat. Beberapa sumber air untuk kebutuhan sehari-hari antara lain sumur dangkal, sumur dalam, mata air, air permukaan dan penampung air hujan. Air mudah sekali terkontaminasi oleh bahan-bahan pencemar sehingga dapat mengganggu kesehatan makhluk hidup. Peraturan Menteri Kesehatan RI Nomor 32 Tahun 2017 mengatur tentang Standar Baku Mutu Kesehatan Lingkungan dan Persyaratan Kesehatan Air Untuk Keperluan Higiene Sanitasi, Kolam Renang, Solus Per Aqua, dan Pemandian Umum. 
Karbon aktif merupakan salah satu bahan alternatif yang digunakan untuk mengurangi kadar logam besi dan mangan pada air. Karbon aktif biasa dibuat dari tongkol jagung, ampas penggilingan, tebu, ampas pembuatan kertas, tempurung kelapa, sabut kelapa, sekam padi, serbuk gergaji, kayu keras, dan batu bara (Nunik, 2013). Daun nanas merupakan salah satu bagian tanaman yang memiliki kandungan selulosa tinggi. Dalam serat daun nanas mengandung 70-80 % selulosa. Kandungan selulosa yang tinggi pada daun nanas dapat dijadikan sebagai adsorben logam berat karena struktur selulosa dapat mengadsorpsi logam berat. Kriteria pemilihan adsorben antara lain: kemampuan ketersediaan bahan dasar, harganya tidak mahal, memiliki kandungan karbon yang tinggi serta memiliki unsur anorganik (seperti abu) yang rendah (Handayani, 2010).
Menurut Dewi dan Respati dalam Suminten et.al (2014), bahwa adsorpsi merupakan suatu gejala permukaan dimana terjadi penarikan molekul-molekul gas atau cairan pada permukaan adsorben. Pada proses adsorpsi, adsorben merupakan zat yang mempunyai sifat mengikat molekul pada permukaannya yang disebabkan oleh gaya valensi atau gaya tarik menarik dari atom atau molekul pada lapisan paling luar dari zat padat tersebut.
Adsorpsi dibedakan menjadi dua jenis , yaitu adsorpsi fisika disebabkan oleh gaya Van Der Waals (penyebab terjadinya kondensasi gas untuk membentuk cairan) yang ada pada permukaan adsorben dan adsorpsi kimia ( terjadi reaksi antara zat yang diserap dengan adsorben, banyaknya zat yang teradsorpsi tergantung pada sifat khas zat padatnya yang merupakan fungsi tekanan dan suhu). (Aryanti, 2011)
Pengolahan daun nanas menjadi adsorben dapat dilakukan dengan cara karbonisasi dan aktivasi. Pada penelitian ini akan dilakukan variasi temperatur yaitu dari 2500C, 3000C dan 4000C. Menurut Ikawati dan Melati (2009), suhu karbonisasi merupakan parameter yang digunakan untuk menentukan kondisi karbonisasi yang sesuai, sehingga memungkinkan kita untuk memperoleh karbon aktif dengan kualitas yang bagus dan sesuai dengan standar yang telah di tentukan yaitu SNI 06 – 3730 – 1995.
Aktivasi pada karbon dapat dilakukan dengan menggunakan cara yaitu aktivasi secara fisika dan secara kimia. Untuk mengaktifkan karbon, biasanya digunakan larutan kimia dari garam logam alkali dan alkali tanah seperti pada penelitian kali ini yaitu menggunakan NaOH dan H2SO4. Berdasarkan latar belakang diatas untuk mengatasi masalah lingkungan terutama pada air sumur, pada penelitian ini digunakan dalam pembuatan karbon aktif dari bahan dasar limbah daun nanas.  Pemanfaatan limbah daun nanas sebagai biomaterial penjerap ion logam berat Fe dan Mn yang masih belum banyak orang ketahui akan kandungan yang terdapat di dalamnya, karena itu perlu ada kajian serta penelitian tentang hal ini. Limbah daun nanas dapat dijadikan teknologi dalam penjernihan air dengan demikian limbah daun nanas dapat dijadikan salah satu alternatif untuk pengolahan air bersih dan sangat menarik untuk dikembangkan. Oleh karena itu, akan dilakukan penelitian dengan memanfaatkan limbah daun nanas sebagai karbon aktif untuk mengetahui efektivitas penurunan kadar Besi (Fe) dan Mangan (Mn) yang terkandung dalam air sumur.

2. Metode Penelitian
Penelitian pengumpulan data dilakukan di UPTD Laboratorium Kesehatan Daerah Balikpapan, Laboratorium Kualitas Air Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan Universitas Mulawarman, Laboratorium Kimia Analitik Politeknik Pertanian Negeri Samarinda Jurusan Perkebunan, Laboratorium Teknik Lingkungan Fakultas Teknologi Lingkungan Universitas Mulawarman dan Laboratorium Kimia Dasar Fakultas Teknik Universitas Mulawarman.
Tahap penelitian yang dilakukan adalah :
1. Tahapan persiapan, diawali dengan ide studi, studi literatur, pengumpulan alat dan bahan hingga uji karakteristik awal air sumur dengan paramater Fe dan Mn.
2. Tahap selanjutnya adalah tahap penelitian melingkupi karbonisasi limbah daun nanas untuk mengurangi atau menghilangkan kadar air yang ada dalam limbah daun nanas.sebelum dikarbonisasi, sample limbah daun nanas dikeringkan dengan oven pada suhu 105OC untuk mengurangi kadar air pada sample.
3. Tahap Penelitian, dilakukan karbonisasi dengan suhu 250 OC, 300 OC, dan 400 OC, selama 1 jam, kemudian diaktivasi kimia dengan larutan H2SO4 2N dan NaOH 2 N.
4. Adsorben aktivasi kimia H2SO4 dan NaOH sebanyak 3 gram dengan ukuran partikel 100 mesh dikontakan ke dalam 250 mL air sumur dengan kecepatan pengadukan 100 rpm dengan waktu kontak 60 menit



3. Hasil dan Pembahasan

Uji Karakteristik Awal Air Sumur 
Air Sumur yang digunakan pada penelitian ini berasal dari sumur bor yang terdapat di Kelurahan Manggar Balikpapan. Sebelum diuji cobakan dengan mengunakan arang karbon, terlebih dahulu air sumur dilakukan pengujian karakteristik awal dengan hasil pada tabel 1.

Tabel 1. Hasil Uji Awal Air Sumur Balikpapan

	No
	Parameter
	Satuan
	Air Sampel
	Baku Mutu*

	1.
	Besi (Fe)
	mg/L
	2,11
	1

	2.
	Mangan (Mn)
	mg/L
	0,96
	0,5



Berdasarkan dari hasil pengujian sample air sumur diketahui bahwa kadar logam berat besi (Fe) dan Mangan (Mn) pada air sumur melebihi baku mutu PERMENKES No.32 Tahun 2017 tentang Standar Baku Mutu Lingkungan untuk Media Air untuk Keperluan Higiene Sanitasi, nilai Maksimum yaitu besi (Fe) sebesar 1 mg/L dan mangan (Mn) sebesar 0,5 mg/L.
 
Karakteristik Adsorben Arang Aktif Daun Nanas
Setelah terbentuk arang aktif daun nanas, kemudian arang tersebut dilakukan pengujian. Proses pengujian kualitas arang aktif daun nanas dilakukan untuk mengetahui kualitas karbon aktif daun nanas sebagai adsorben berdasarkan SNI 06 – 3730 – 1995. Pengujian kualitas daun nanas yang dilakukan yaitu uji proksimat yang meliputi kadar air, kadar abu, kadar zat terbang (volatile matter), karbon terikat (fixed carbon), dan daya serap terhadap iodium. Mutu permukaan arang aktif yang dihasilkan sangat bergantung pada bahan baku, bahan pengaktif, suhu, dan cara pengaktifannya. Berikut hasil uji kualitas arang aktif dari daun nanas pada tabel 2 dan Tabel 3.

Tabel 2. Hasil Perhitungan Rendemen Arang Karbon Daun Nanas

	No.
	Parameter
	Satuan
	Suhu Karbonisasi

	
	
	
	250oC
	300 oC
	400oC

	1.
	Rendemen
	%
	41,76
	35,75
	22,01



Rendemen adalah persentase rasio kehilangan massa bahan baku yang terjadi selama proses berlangsung sampai diperoleh produk akhir. Semakin tinggi kadar air maka rendemen juga semakin tinggi (Karimah, 2013). Menurut (Permatasari dkk., 2014) berkurangnya persentase rendemen karbon aktif disebabkan oleh pemanasan suhu tinggi yang menyebabkan zat volatil dalam bahan banyak yang hilang dan senyawa fosfat yang terdapat dalam bahan juga ikut menghilang. Hal ini terbukti dari hasil perhitungan peneliti pada table 2, dimana semakin tinggi suhu, maka rendemen yang diperoleh semakin rendah. Dari hasil penelitian, rendemen pada masing-masing suhu yaitu suhu 250OC sebesar 41,76, suhu 300OC sebesar 35,75 dan suhu 400OC sebesar 22,01.

Tabel 3. Hasil Uji Kualitas Arang Karbon Daun Nanas

	No
	Parameter
	Satuan
	SNI 
(06-3730-1995)
	Hasil Aktivator dengan NaOH
	Hasil Aktivator dengan H2SO4

	
	
	
	
	250 oC
	300 oC
	400oC
	250oC
	300 oC
	400oC

	1.
	Kadar Air
	%
	Mak 15%
	26,09
	16,92
	10,09
	4,76
	6,57
	6,60

	2.
	Kadar Abu
	%
	Mak 10%
	16,78
	13,97
	14,21
	2,73
	5.21
	4,60



Tabel 3.	Hasil Uji Kualitas Arang Karbon Daun Nanas (Lanjutan)

	No
	Parameter
	Satuan
	SNI 
(06-3730-1995)
	Hasil Aktivator dengan NaOH
	Hasil Aktivator dengan H2SO4

	
	
	
	
	250 oC
	300 oC
	400oC
	250oC
	300 oC
	400oC

	3.
	Kadar Volatile
	%
	Mak 25%
	47,61
	56,23
	47,71
	70,04
	56,31
	39,80

	4.
	Fixed Carbon
	%
	Min 65%
	9,52
	12,88
	27,99
	22,47
	31,91
	49,00



Menurut Putro et al (2015), semakin besar kadar air yang terdapat pada bahan bakar padat maka nilai kalornya semakin kecil, begitu juga sebaliknya. Pengaruh suhu dan aktivasi terhadap kadar air pada arang daun nanas dapat dilihat dari data gambar 1.



Gambar 1. Grafik Pengaruh Suhu dan Jenis Aktivator terhadap Kadar Air Arang Daun Nanas

Dari hasil penelitian, nilai kadar air pada masing-masing suhu dengan aktivasi menggunakan NaOH suhu 250oC ialah 26,09%, suhu 300oC ialah 16,92% dan suhu 400oC  ialah 10,09%. Sedangkan dengan aktivasi menggunakan H2SO4 diperoleh hasil kadar air suhu 250 oC ialah 4,76%, suhu 300 oC ialah 6,57%  dan suhu 400 oC ialah 6,60%. 
Kadar abu merupakan kotoran yang tidak terbakar dan sudah tidak memiliki unsur karbon yang dihasilkan dari pembakaran sempurna suatu bahan organic. Semakin banyak oksidasi, maka kadar abu karbon semakin tinggi (Komariah, 2013). Pengaruh suhu dan aktivasi terhadap kadar abu pada arang daun nanas dapat dilihat dari data gambar 2.



Gambar 2.	Grafik Pengaruh Suhu dan Jenis Aktivator terhadap Kadar Abu Arang Daun Nanas

Dari hasil penelitian, nilai kadar abu pada masing-masing suhu dengan aktivasi menggunakan NaOH suhu 250oC ialah 16,78%, suhu 300 oC ialah 13,97% dan suhu 400oC ialah 14,21%. Sedangkan dengan aktivasi menggunakan H2SO4 diperoleh hasil kadar abu suhu 250 oC ialah 2,73%, suhu 300 oC ialah 5,21% dan suhu 400 oC ialah 4,60%.
Volatile metter merupakan kandungan senyawa yang belum menguap pada proses karbonisasi, sehingga dapat diketahui besarnya kandungan zat selain karbon yang terdapat pada permukaan arang (Harsusanti, 2018). Kadar volatile matter atau kadar zat terbang akan mempengaruhi kemampuan adsorpsi karena adanya senyawa non karbon yang menempel pada permukaan arang aktif, senyawa ini merupakan pengotor yang menutupi pori-pori arang aktif sehingga efektifias adsorpsinya berkurang (Lempang, 2014). Pengaruh suhu dan aktivasi terhadap volatile metter pada arang daun nanas dapat dilihat dari data gambar 3.



Gambar 3. Grafik Pengaruh Suhu dan Jenis Aktivator terhadap Volatile metter Arang Daun Nanas

Dari hasil penelitian, nilai kadar volatile metter pada masing-masing suhu dengan aktivasi menggunakan NaOH suhu 250oC ialah 47,61%, suhu 300 oC ialah 56,23% dan suhu 400oC ialah 47,71%. Sedangkan dengan aktivasi menggunakan H2SO4 diperoleh hasil kadar volatile metter suhu 250 oC ialah 70,04%, suhu 300 oC ialah 56,31% dan suhu 400 oC ialah 39,80%
Kadar karbon tetap (FC) adalah fraksi karbon yang terdapat dalam arang yang berupa zat padat/karbon yang tertinggal sesudah penentuan kadar air, abu dan kadar zat terbang (VM). Analisis kadar karbon terikat dilakukan untuk mengetahui tingkat kemurnian karbon dari arang, sehingga dari nilai kadar karbon terikat dapat diketahui potensi untuk dijadikan arang aktif (Harsusanti, 2018). Menurut Rozanna (2012), Pengkarbonan yang sempurna menyebabkan Karbon yang dihasilkan memiliki kadar karbon yang lebih tinggi. Besar kecilnya kadar karbon terikat pada karbon aktif (fixed karbon) yang dihasilkan dipengaruhi oleh kadar abu dan kadar zat mudah menguap. Pengaruh suhu dan aktivasi terhadap kadar abu pada arang daun nanas dapat dilihat dari data gambar 4.



Gambar 4. Grafik Pengaruh Suhu dan Jenis Aktivator terhadap fix carbon Arang Daun Nanas
Dari hasil penelitian, nilai kadar karbon terikat (Fixed Carbon) pada masing-masing suhu dengan aktivasi menggunakan NaOH suhu 250oC ialah 9,52%, suhu 300 oC ialah 12,88% dan suhu 400oC ialah 27,99%. Sedangkan dengan aktivasi menggunakan H2SO4 diperoleh hasil kadar karbon terikat (Fixed Carbon) suhu 250 oC ialah 22,47%, suhu 300 oC ialah 31,91% dan suhu 400 oC ialah 49%.
Kualitas dari karbon aktif daun nanas ini diuji dengan kemampuannya dalam menyerap iodine. Pengujian kualitas daya serap terhadap iodium pada karbon aktif bertujuan untuk mengetahui kemampuan karbon aktif dalam menyerap molekul-molekul kecil dan zat dalam fase cair. semakin optimal atau semakin baik proses aktivasi maka akan semakin tinggi daya serap arang aktif karena tingginya pori-pori yang terbuka (Lubis, 2021). Dari hasil penelitian, nilai kadar Iodine pada masing-masing suhu dengan aktivasi menggunakan NaOH suhu 250oC ialah 779,63 mg/g, suhu 300 oC ialah 822,27 mg/g dan suhu 400oC ialah 853,42 mg/g. Sedangkan dengan aktivasi menggunakan H2SO4 diperoleh hasil kadar iodine suhu 250 oC ialah 561,18 mg/g, suhu 300 oC ialah 816,31 mg/g dan suhu 400 oC ialah 832,31 mg/g.

Analisis Air Sumur Setelah Adsopsi
Pada penelitian ini dilakukan pengontakan adsorben arang aktif daun nanas terhadap air sumur yang telah disiapkan. Pada tahap ini, arang aktif yang telah dikarbonisasi dengan variasi suhu 250OC, 300OC dan 400OC sebanyak 3 gram dimasukkan ke dalam gelas bekker yang berisi air sumur sebanyak 250 mL. Kemudian sampel air sumur diaduk menggunakan jartest dengan kecepatan pengadukan 100 rpm selama 60 menit. Setelah pengadukan, sampel larutan diambil mengunakan pipet dan disaring menggunakan kertas saring untuk mengambil fitratenya. Sampel air yang telah diambil dan disaring dilakukan uji kadar terhadap kandungan logam Fe dan Mn pada air sumur setelah diolah dengan arang daun nanas. 
[bookmark: _Hlk120951217]Pengaruh kadar besi (Fe) pada air sumur setelah dilakukan pengelolaan menggunakan arang aktif daun nanas dapat dilihat pada table 4.

Tabel 4 	Hasil Uji kadar Besi (Fe) pada air sumur setelah diolah

	Awal
(mg/L)
	Jenis Aktivator
	Suhu
(OC)
	Akhir
(mg/L)
	Baku Mutu*
(mg/L)
	Persen Removal
(%)

	2,11
	NaOH
	250
	0,065
	1,00
	96,92

	
	
	300
	0,043
	
	97,92

	
	
	400
	0,020
	
	99,05

	
	H2SO4
	250
	0,020
	
	99,05

	
	
	300
	0,090
	
	95,73

	
	
	400
	0,113
	
	94,64



Konsentrasi awal Fe pada air sumur adalah 2,11 mg/L dan melebihi baku mutu. Setelah diolah dengan arang daun nanas, konsentrasi Fe pada air sumur berkurang hingga mencapai nilai dibawah baku mutu (> 1 mg/L). Jika di analisis berdasarkan efisiensi penurunannya, maka pengaruh suhu dan activator terhadap kualitas arang aktif daun nanas dapat dilihat pada gambar 5.


Gambar 5. Grafik Pengaruh Suhu dan Jenis Aktivator terhadap Efisiensi Penurunan Fe dengan Arang aktif Daun Nanas

Pada percobaan ini, suhu terbaik yang mampu memberikan penurunan paling tinggi terhadap kadar besi (Fe) yang terdapat pada air sumur adalah pada suhu 400OC menggunakan aktivator NaOH dengan konsentrasi akhir adalah sebesar 0,020 mg/L dengan persen removal sebesar 99,05%
Pengaruh kadar mangan (Mn) pada air sumur setelah dilakukan pengelolaan menggunakan arang aktif daun nanas dapat dilihat pada tabel 5.

Tabel 5. Hasil Uji kadar Mangan (Mn) pada air sumur setelah diolah

	Awal
(mg/L)
	Jenis Activator
	Suhu
(OC)
	Akhir
(mg/L)
	Baku Mutu*
(mg/L)
	Persen Removal
(%)

	0,96
	NaOH
	250
	0,124
	0,50
	87,08

	
	
	300
	0,009
	
	99,06

	
	
	400
	0,002
	
	99,79

	
	H2SO4
	250
	0,335
	
	65,1

	
	
	300
	0,437
	
	54,48

	
	
	400
	0,355
	
	63,02



Konsentrasi awal Mn pada air sumur adalah 0,96 mg/L dan melebihi baku mutu. Setelah diolah dengan arang daun nanas, konsentrasi Mn pada air sumur berkurang hingga mencapai nilai dibawah baku mutu (> 0,5 mg/L). Jika di analisis berdasarkan efisiensi penurunannya, maka pengaruh suhu dan activator terhadap kualitas arang aktif daun nanas dapat dilihat pada gambar 6.



Gambar 6. Grafik Pengaruh Suhu dan Jenis Aktivator terhadap Efisiensi Penurunan Mn dengan Arang aktif Daun Nanas
Pada percobaan ini, suhu terbaik yang mampu  memberikan penurunan paling tinggi terhadap kadar mangan (Mn) yang terdapat pada air umur adalah pada suhu 400OC menggunakan activator NaOH  dengan konsentrasi akhir adalah sebesar 0,002 mg/L dengan persen removal sebesar 99,79%. Kandu ngan abu sangat berpengaruh pada kualitas karbon aktif. Keberadaan abu yang berlebihan akan menyumbat pori-pori sehingga luas permukaan karbon menjadi berkurang (Nunik, 2013)

Analisis Isoterm Adsorpsi
Isoterm adsorpsi menggambarkan hubungan antara zat yang teradsorpsi oleh adsorben dengan tekanan atau konsentrasi pada kesetimbangan dan temperature tetap. Menurut Tanasale (2012), Isoterm adsorpsi merupakan suatu gambaran tentang kondisi kesetimbangan yang terjadi pada suatu larutan sehingga tidak terjadi perubahan konsentrasi adsorbat pada permukaan adsorben. Isoterm adsorpsi yang umum digunakan adalah isoterm Freundlich dan isoterm Langmuir. Penentuan isoterm adsorpsi dilakukan dengan menganalisis linearitas kurva hubungan sesuai dengan persamaan isoterm Freudlich dan Langmuir. Langkah pertama dalam penentuan isoterm adsorpsi adalah dengan merubah persamaan Langmuir dan Freundlich      menjadi persamaan garis lurus (Herlina, 2015).
Berikut kurva persamaan Langmuir dan Freundlich untuk Fe dan Mn pada gambar 7.
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Gambar 7. Kurva Persamaan (a) Persamaan Freundlich Languir Fe aktivasi NaoH, (b) Persamaan Freundlich Fe aktivasi NaOH, (c) Persamaan Languir Mn aktivasi H2SO4 dan (d) Persamaan Freundlich Mn aktivasi NaoH
Dari persamaan kurva tersebut, diperoleh hasil perhitungan yang menunjukkan bahwa kapasitas maksimum logam Fe yaitu sebesar 2,0093x1049mg/g dengan menggunakan aktivator NaOH pada suhu 400OC. Hal ini juga sesuai dengan hasil perhitungan effisiensinya yaitu sebesar 99,05%. sedangkan pada logam Mn, kapasitas maksimum yaitu sebesar 2.286x10128 mg/g dengan menggunakan activator NaOH pada suhu 400OC. hal ini sesuai dengan hasil perhitungan effisiensinya yaitu sebesar 99,97%.
Jika dilihat dari nilai R2 yang ditampilkan pada gambar7, nilai R2 mendekati nilai 1. Oleh karena itu, persamaan Freundlich dan Langmuir dapat digunakan dengan arang aktif daun nanas sebagai absorben, dimana serapan molekul adsorpsi terjadi secara isotherm freundelich maupun secara isotermn Langmuir.
Uraian hasil dan pembahasan digabung menjadi satu bagian. Hasil dalam artikel penelitian harus merupakan deskripsi dari apa yang ditemukan dengan dukungan data yang sesuai. Jika terdapat serangkaian langkah dalam analisisnya, Anda mungkin merasa nyaman untuk menyajikannya di bawah sejumlah sub-bagian. Untuk artikel review, penulis dapat memilih format yang paling sesuai dengan artikelnya. Penulisannya harus ringkas, menghilangkan detail yang tidak penting untuk pengembangan tinjauan dan telah tersedia pada artikel atau laporan yang dapat diakses sebelumnya. Teks harus dibagi dengan memasukkan judul sub-bagian yang sesuai.
Dikarenakan tabel memiliki berbagai macam jenis serta tingkat kompleksitas, kami menyediakan sebuah contoh tabel sebagai panduan. Mohon untuk mengikuti tampilan serta format judul tabel sebagai berikut.


4. Kesimpulan

1. Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat diketahui bahwa meningkatnya suhu yang diberikan mempengaruhi kualitas arang aktif daun nanas. Kualitas karbon terbaik pada arang daun nanas terdapat pada suhu 400℃ dengan menggunakan aktivator NaOH dan H2SO4.
2. Pada penelitian ini aktivator dengan menggunakan NaOH lebih baik dari pada menggunakan H2SO4. Dari hasil penelitian aktivator terbaik dalam penurunan kadar besi dan mangan pada air sumur adalah dengan menggunakan aktivator NaOH dengan suhu 400℃ dengan efisiensi Fe sebesar 99,05% dan Mn sebesar 99,79%.
3. Karakteristik adsorpsi logam berat Fe dan Mn menggunakan persamaan Langmuir dan Freundlich menghasilkan nilai regresi (R2) yang mendekati nilai 1. Hal ini menandakan bahwa ikatan yang terjadi pada saat proses adsorpsi logam Fe dan Mn terjadi secara fisika dengan banyak lapisan (multilayer).
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NaOH	250	300	400	26.09	16.920000000000002	10.09	H2SO4	250	300	400	4.76	6.57	6.6	Suhu Karbonisasi (℃)


Kadar Air (%)




NaOH	250	300	400	16.78	13.97	14.21	H2SO4	250	300	400	2.73	5.21	4.5999999999999996	Suhu Karbonisasi (OC)


Kadar Abu (%)




NaOH	250	300	400	47.61	56.23	47.71	H2SO4	250	300	400	70.040000000000006	56.31	39.799999999999997	Suhu Karbonisasi (OC)


Kadar Volatile




NaOH	250	300	400	9.519999999999996	12.879999999999995	27.989999999999995	H2SO4	250	300	400	22.47	31.909999999999997	49	Suhu Karbonisasi (℃)


Kadar Fix Carbon (%)




NaOH	250	300	400	96.919431279620852	97.962085308056857	99.052132701421812	H2SO4	250	300	400	99.05	95.73	94.64	Suhu Karbonisasi (℃)


Efisiensi (%)




NaOH	250	300	400	87.08	99.06	99.79	H2SO4	250	300	400	65.099999999999994	54.48	63.02	Suhu Karbonisasi (OC)


Efisiensi (%)





-1.7695088602932401	-1.75880836908837	-1.7477425838112799	-2.7333680090865	-3.14655516328857	-3.91202300542815	ln/C


ln (x/m)




5.8679706601466997	5.8055152394774998	5.7416267942583703	15.384615384615399	23.255813953488399	50	1/C


1/(x/m)




19.2	22.944550669216099	19.834710743801701	2.98507462686567	2.2883295194508002	2.8169014084507	1/C


1/(x/m)




-1.52459903249707	-1.39571358303638	-1.38837986761091	-2.0874737133771002	-4.7105307016459204	-6.2146080984221896	Ln/C


Ln (x/m)
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