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ABSTRAK

Pcnccmaran iingkiingan pcrairan olch pcsiisida ciikiip nicngkhawatirkan dan pestisida tcrschut di
lingkungan bcrcampur dengan pc.slisida lain. Pcngolahan air yang tcrccmar pestisida harus
dilakukan supaya tidak mcnccmari sumbcr air minuni. Karbofuran dan endosulfan dipilih sebagai
model kontamman untuk di-sibksui mclalui ozonasi. karena insektisida terscbut masih digunakan.
kandungannya n.^mngkat di lingkungan jika insektisida carbosul/an, benjuracarb, dan
furatbtucarb drgunakan-Rcaksi ozonasi stiab.; menggunakan 0,dan 'OH. keduanya oksidator
kuat, C, sclckiiiitasnya tinggi dan OH kurang sclckiif. Ozonasi dengan karbon aktif diharapkan
dapat mcndc^-^dasi campuran cndosulfan-karbofuran sccara scmpuma. Tujuan penclitian yaitu
mcndcgradasi karbofu^ dan endosulfan. khususnya; (I) mengetahui pcngaruh rcaksi hidiolisis
terhadap laju degradasi carbofuran dan endosulfan pada ozonasi dengan dan tanpa karbon aktif (2t
mcmahami fenomcna degradasi karbofuran dan endosulfan lunggal dan campuran pada ozonasi
dei^an dan tanpa karbon aktif terutama: (a) mencmukan pcngaruh degradasi campuran
karbofuran-endosulfan terhadap laju degradasi karbofuran dan endosulfan dan (b) menemukan
pcran karbtm aktif pada degradasi karbofuran dan endosulfan. Pcrcobaan dilakukan 4 tahap. Tahap
I liidroliSK pada pH (5. 7. dan 9) karbofuran-endosulfan tunggal dan campuran. tahap ke-ll ozonasi
karbol!i..m dan cndosullan tunggal pada pH (5. 7. dan 9) dengan dan tanpa karbon aktif. tahap 11!
pengimih suhu (20, 2.S dan 30''C) pada ozonasi deng.in dan tanpa kar^n aktif. dan taliap iV
identil.kasi produk antara ozonasi campuran karbofura.. dan endosulfan dengan dan tanpa karbon
aktif pada pH 7 dan suhu 30°C dt;;gan GC/MS. Kesimpulan pcngaruh hidrolisis cufcu,/ signifikan
pada penyisiiian karbofuran dan endosulfan. tcmtama pada konscnirasi dan pH relatif bcsar.
Fenomena degradasi karbofuran dan endosulfan yang terjadi yaitu pcran oksidasi olch ozon jauh
lebih besar dibandingkan terhadap hidrolisis. Ozonasi campuran karbofuran-endosulfan dapat
meningkatkan laju degradasi iitscktisida dibandingkan ozonasi sccara tunggal. hal ini disebabkan
adanya pcran hidrolisis campuran karbofuran-endosulfan. Pcnambalian karbon aktif pada ozonasi
campuran karbofuran^ndosulfan sccara kenctika pcngaruh tidak signifikan terhadap laju d-.gradasi
rcaktan awnl dibandingkan peningkatw suhu. Namun dcmil.ian. karbon aktif berpcran pada
degradasi ianjul produk antara menjadi produk antara yang IcbiJi scderhana. bersifat polar dan
mudali terdegradasi sccara alamiah. Dengan demikian. pcnambalian karbon aktif pada ozonasi
dapat digunakan sebagai proses untuk dctoksifikasi karbofuran dan endosulfan.

Kata kunci dcgradxM. kartv.furan. endosulfan. o/onasi. karbon aktif campuran insektisida.
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THE PHENOMENON REMOVAL OF INSECTICIDE MIXTURE

(CARBOFURAN-EN!X)SULFAN) USING OZONATION TECHNIC

ABSTRACT

The cnvirontmental pollution by pesticide is relatively worrying as it is mixed with other

ihnct , chooscn as contaminants model to be removal by ozonaiion since^ose msecfcdcs st.ll used, and their content in envi.onmcnt will increase if carCsuI^
Iwnluracarb. and lurathioc^b also u.scd. 0/onatu»n reaction always performed using O, and 'OH as

L*"*! '"Sh selectivity and -OH has low sd'-ctivity.Ozonation with activated
d^rad '^■'^bofuran-cndosulfan mixtures. The aim of this research is toSen eSr"" o^onation. especially (I) ,o the eftec of* hidrolS^ctionbetween carbo.u™ and endosulfan with and without activated carbon. (2) to understand the
cSri"r carlH)furan and endosulfan in ../nnation with and without activatedSdni degradation of carbofura..-endcsuIfan mixtures to the rate ofiSS "'fan respectively, (b) the role of activated carbon in degradationendosulfan The experiment was performed in four stages. Firstly, hvdrolysis ofarbofiiran. endosulfan and carbofuran-endosulfan mi.xtures at dilTercnt pH condition (5 7 and 9)
secradlv. ozonation of carbofuran. endosulfan and carbofuran-endosulfan mixtures at difTcrent pH

STr. : ^ activated carbon and the last stage w^ productdentilication in the ozonation ol carlH.turan-cndosuIfan mixtures with and without activated carbon
elS!h the effect of hydroKsis is si^n.ficantlv

Tu ' 'u <-"dosuIfan especially at high concentration and high pH
ih Iv 7. V carbofuran cndcsulfan occurred is caused b> -c rde of
ran ?nr U ozon Compared m the i.ydrolysis. Ozonation of carbofuran-endosulfan mixtures
b^auscTircSn compared to single insecticide ozonation.This isiSrt, hydrolysis rale of carbofuran-endosulfan mixture. In the kinetic point^e addition of activated carbon in ozonation is i..,t significantly effect to the rate of degradation in
r^e temperature. However. The activated carbon plavs a roleto of con^lex in-emiediaie to simple intermediate, it is easy a polar chemit^al and ito degrade ot naturally. The addition of activated carbon in ozonation can be used as r^^SrJ,
and endosulfan dctovjfication process in wa.cr. carooiuran

KfXMorJs: degradati-i. carbofuran. endosulfan. ozonation. activated cc bon. mixture insecticide
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LATAR BELAKANG

Pencemaran lingkungan perairan oleh residu pestisida teniiama golongan
organo-khlorida sudah cukup lama teijadi dan sudah melebihi baku mutu,
teratama di daerah sentra pertanian. Baku mutu pestisida dalam sumber air
minum tidak boleh melebihi 0,01 ppm. Oleh karena itu, pencemaran sumber air
minum oleh pestisida hams ditanggulangi dan atau dicegah supaya tidak
menimbulkan dampak yang serius. Insektisida karbofiiran (karbamat) dan
endsosulfan (organokhlorida) oleh petani padi Indonesia masih digunakan
bergantian dalam rentang waktu yang singlet pada lahan yang sama. Kedua
jenis insektisida ini di lingkungan semakin meningkat, manakala petani juga
menggunakan insektisida carbosulfan, benfitracarb. dan furathiocar, karena
insektisida ini menghasilkan karboluran sebagai metabolitnya. Sementara itu,
karbofiiran dan endosulfan di lahan yang sama dapat membentuk organo
khlorida yang lebih toksik. Berdasarkan hal tersebut, digunakan campuran
karbofuran-endosulfan sebagai model kontaminan untuk disisihkan dengan
menggunakan ozonasi.

Ozonasi karbofuran dan endosulfan secara tunggal telah dilakukan
Benitez et al., (2001) dan Yazgan Jan Kinaci, (2004), dengan persentase
pcnyisihan sekitar 95% dan beliim mengiucntifikasi ozonasi produk. Fadahal,
kenyataan di lingkungan atau di perairan insektisida lerscbiit bercampur dengan
insektisida Iain, terhidroiisis, uan mungkin menghasilkan produk antara yang
lebih berbahaya dai i senyawa awalnya. Kim et nl., (2002) menyatakan bahwa
ozonasi senyawa organik secara konvensional (dengan ozon saja), kebanyakan
tidak inengoksidasi senyawa tersebut secara sempuma dan kadang
menghasilkan produk antara yang bersifat racun.

Ozonasi senyawa organik dapat teijadi secara langsung oleh ozon dan
tidak langsung oleh 'OH yang dihasilkan dari reaksi dekomposisl ozon dalam
larutan (Langlai et al., I99I; Gunten 200?). Rndikal bebas hidroksida ('OH)
sangat reaktif, bereat'si secara tidak selektif dengan kontaminan dan
mempunyai potensial oksidasi lebih besar dar: ozon. 'OH selama ozonasi dapat
ditingkaikan yaitu dengan cara mengkombinasikan penggunaan ozon dengan
karbon aktif (Polo et ai. 2005;Beltran et.. 2002; 2001; Ma Jun dan Minghao,
2001 dan Logemann dan Annee 1997; Jans dan Hoigne, 1998), tetapi peran
karbon aktif dalam proses degradasi senyawa organik dengan ozonasi masih
dipertanyakan apakah sebagai katalis atau inisiator dalam dekomposisi ozon
utau sebagai adsorben atau sebagai katalis dalam penyisihan senyawa organik.
Berdasarkan hal tersebut diharapkan ozonasi campuran karbofuran-endosulfan
dengan karbon aktif dapat meningkatkan efektifitas ozon dalam mendegradasi
karbofuran dan endosulfan.
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Kel^tan ozona dalam air sangat dipengaruhi oleh pH dan snhu,
semakin kecil pH dan suhu kelarutan ozon semakin besar. Sementara itu,
Indonesia mempunyai iklim trbpis dengan suhu perairan berkisar antara 20-
30 C dan pH mendekati netral serta sumber karbon yang cukup banyak.
Berdasarkan ha! tersebut, o2ionasi karbofuran-endosulfan dapat dilakukan pada
kondlsi suhu dan pH serta memanfaatkan karbon aktif dari Indonesia untuk
degradasi karbofuran dan endosulfan.

RUMUSAN MASALAH

Pencemaran pestisida di lingkungan perairan sudah sangat mengkhawatirkan
terutama pestisida goiongan organo-khlorida dan karbamat yang masih
ditemukan dan digunakan oleh petani. Kedua pestisida ini sukar didegradasi
secara alamiah karena mempunyai struktur dan kandungan kimin yang
kompleks. Misalnya, proses hidrolisis atau oksidasi berlangsung lama dan
menghasilkan metabolit yang bersifat lebih toksik. Untuk mempercepat
peruraian diperiukan pengolahan secara oksidasi dengan ozon. Namun,
beberapa ha! yang berhubungan dengan fenomena reaksi degradasi. yang
terkait dengan hidrolisis atau ozonasi baik secara tunggal maupun campuran
perlu dipelajari lebih mendalam. Sementara itu, kenyataan di lingkungan
perairan residu pestisida goiongan organo-khlorida dan karbamat bercampur
dengan pestisida berbagai goiongan. Jika demikian bagaimana dampakiiya pada
degradasi masing-masing insektisida? Kombinasi proses ozonasi dengan
karbon aktif yang berkaitan degradasi campuran pestisida goiongan organo-
khlorida (endosulfan) dan karbamat (karbofuran) perlu dilakukan untuk
meningkatkan efektifltas ozon dalam degradasi karbofuran dan endosulfan.

TUJUAN PE.NELITIAN

Tujuan uinum pcnelitian ini adalah mendegradasi karbofuran dan endosulfan
dalam air, khL"-usnya; (I) mengkaji pengaruh reaksi hidrolisis terhadap laju
degradasi insektisida pada ozonasi carbofuran dan endo'^uifan deiigan dan tanpa
karboi. aktif (2) memahami fenomena degradasi karbofuran dan endosulfan
baik lunggai maupun dalam campuran pada ozonasi dengan dan tanpa karbon
aktif, terutama; (a) mengkaji pengaruh degradasi campuran karbofuran-
endosulfan terhadap laju degradasi karbofuran dan endosulfan dan (b) mengkaji
peranan karbon aktif dalam degradasi karbofuran dan endosulfan.

UIPOTtSIS

I. Hidrolisis karbofuran dan endo:>ulfan baik tunggal maupun dalam
campuran dap;.; nicinpcngnruhi laju degradasi masing-masing insektisida.
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2. Interaksi antara karbofiiran-endosulfan dalam campuran dapat
meningkatkan laju degradasi masing-masing karbon:ran dan endosulfen
melaiui ozonasi, dengan dan tanpa kartran aktif.

3. Karbon aktif dapat meningkatkan efektivitas proses ozonasi karbofliran
dan endosulfan terutama karena sifetnya sebagai adsorben.

BATASAN MASALAH

Pada penelitian ini permasalahan dibatasi pada degradasi insektisida
golongan k^bamat (karboftiran) dan golongan oiganoklorida (endosulfan)

7.0^ w ^'Sunakan pH (5,0; 7.0 dan 9.0) dan suhu( 0 C, _5 C dan 30 C) mendekati kondisi lingkungan perairan di Indonesia
umumnya.

METODE PENELITIAN

Bahan Penelitian:

The endosulfan (C9CI6H6O3S) and carbofuran (Ci2H,5N03) dari Chem.
Service West Chester dengan kemumian 95 % and 99 %. Air demineral
diperoieh dan alat Aquatron Auto Still Yamato Type W-182. Karbon aktif dari
balai hutan Bogor. kalium lodida dan Tio sianat dari M^ rc.

Peralatan Penelitian

Peralatan yang diperlukan dalam percobaan yann seperangkat reaktor
ozonasi (reaktor silinder, pengaduk magnet, ozoiiator dan diftiser air
pemanas/pendingin, pH meter). 00-2010 dan GC/MS. 2010 alat untuk analisa
konsentrasi pestisida sisa dan identifikasi produk antara stabil. Konsentrasi
ozon sisa dilakukan dengan menggunakan metode iodometri. Gambar skema
rangkaian alat proses ozonasi:

Tahapan Penelitian:

^ Percobaan dcg.-adasi campuran karbofuran-endosulfan dilakukan melaiui 4
tauap. laliap i adaiah percobaan hidiohsis pada pH (5, 7, dan 9), untuk
karbofuran dan endosulfan tunggal dan campuran. Tahap ke-ll adaiah
percobaan ozonasi untuk karbofiiran dan endosulfan tunggal pada pH (5 7 dan

Tahap III adaiah percobaan penganih ̂ uhu
l-u. dan 30 C) dan pH 7 melaiui ozonasi karbofuran dan endosulfan tunggal
dan campuran baik dengan maupun tanpa karbon aktif. Tahap IV adaiah
Identifikasi produk antara ozonasi campuran karbofuran dan endosulfan dengan
dan tanpa karbon aktif p.nda pH 7 dan suhu 30®C.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini dibahas hasil percobaan: (1) hidrolisis (2) ozonasi meliputi
ozonasi dengan dan tanpa kart>on aktii", (3) identifikasi produk antara
{Intermediate) ozonasi campuran karbofiiran dan endosuifan, dan (4)
pembahasan umum dan aplikasi di lingkungan.

l.HIDROLISIS

Beberapa hal yang berhubungan dengan hidrolisis karbofiiran dan
endosuifan akan dibahas yaitu: (a) Penganih pH, (b) pengaruh konsentrasi awal
dan (c) pengaruh interaksi karbofiiran dengan endosuifan pada laju penyisihan
karbofiiran dan endosuifan.

a. Pengaruh pH

Tabel 4.1. memperlihatkan pada kondisi asam r.llai k/, kedua insektisida
lebih kecil dibandingkan pada kondisi netral dan basa. Pada pH relatif kecil
terjadi protonisasi molekul karbofiiran dan endosuifan oleh HsO"" akibatnya
kedua insektisida menjadi stabil. Karbofiiran dan endosuifan masing-masing
stabil pada r'l 6 dan pM 4 (Extoxnet. 2000a dan 2000b). Reaksi hidrolisis
tennasuk re..ksi subtitusi nukleofllik oleh nuklef>fil OH* pada elektrofil dan
reaksi tersebut terjadi .nelalui: (1) tahap pematahan halida menjadi sepasang
ion (ionisasi } dan karbonium, (2) tahap penggabungan karbonium dengan
(subtitusi nuklcofil). dan (3) tahap leparnya (reaksi asam basa) (Fessenden,
1986).

Tabel 4.1. Tetapan laju hidrolisis dan persentase penyisihan karbofuran
dan endosuifan pada suhu 29 ±I°C dan berbagai pH

pH fih. menit*' % Penyisihan

karbofuran endosuifan karbofiiran endosuifan

5.0 1.6x10*' 3,2x10-' 9  17

7.0 2,.SxlO*' 4,1 X 10*' 14 21

9.0 6.2x10-^ 6,3x10*' 30 33

Mekanisr.ic reaksi iiidrolisis karbofuran dan endosuifan dapat dinya'akan dalam
persamaan reaksi 4.1 dr.n 4.2 sebagai berikut:
Endosulfa:

tembat

Cl

,-S=-0

Tahap I Tahap 2 Tahap 3
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Karbofiiran

otLn
,o^

O H

tarrtat V

Ob

m

Tahap 2 Tahap 3Tahap 1

Pada reaksi subtitusi laju reaksi ditentukan pada tahap I, dan reaksi pada
tahap pertama sangat tergantung kepada gugtts kelana (GK) yang dipunyai
senyawa tersebut. GK yang baik meninggalkan grupnya dengan cepat sehingga
reaksi berlanhs"ng cepat. Senyawa yang balk sebagai GK diantaranya
senvawa vang bersifat elekronegatif dan senyawa asam . Pada pH meningkat
jumlah nukleofll meningkat sehingga pergeseran GK berlangsung lebih cepat
dan reaksi hidrolisi menjadi lebih cepat.

b. Pengaruh konscntrasi dan penentuan konscntrasi awal pestisida untuk
ozonasi

Percobaan ini dilakukan bertujuan disamping melihat perbedaan degradasi
endosulfan secara hidrolisis pada konscntrasi berbeda, juga untuk melihat laju
penvisihan serta sebagai dasar untuk menentukan konsenti^i awal pada
percobaan ozonasi.

Katbofitfui (12 X IO-5 rooLl.)

■K*'bofunn(2.7 x lO-S moll.)

Kk" 4.14xlO''iTienit"'
r'" 0.9321 ym

0 7x10 monrt

R* ■» 0.0761

10 70

Waktu. menit)

IS

Waktu. menit

Gambar 4.6. Pcrbandingan karbofuran pada Ck.. l2.U^'Nno!/L dan 2 7.10
moI 'L. pH dan suhu 29i TC
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Gambar 4.6 dan 4.7 memperlihatkan bahwa penyisihan karbofuran dan
endosulfan pada konsentrasi tinggi lebih cepat dibar.dingkan hidrolisis
endosulfan pada konsentrasi rendah. Hal ini di sebabkan pada konsentrasi
tinggi jumlah molekul lebih banyak sehingga molekul yang bertumbukan
semakin banyak dan reaksi semakin cepat cepat mengikuti reaksi orde satu. Hal
yang sama Juga terjadi pada karbofuran

motfL M)

«10.$ mO/Li

Mt akia. cncnii

- o.M«ia

Gambar 4.7. Laju hidrolisis endosulfan pada Ceo 12.10*^ dan 1,8.10"' mol/L,
pH 9,0 dan 29± rc

c. Pengaruh interaksi campuran insektisida

Gambar 4.8. dan 4.9 memperlihatkan, bahwa interaksi karbofuran-
endosulfan dalam proses hidrolisis dapat meningkatkan laju penyisihan masing-
masing insektisida dibandingkan hidrolisis secara tunggal. Interaksi gugus aktif
karbofuran dengan gugus aktif endosulfan menyebabkan, struktur molekul
masing-masing insektisida daiam laruian berubah (Gilliom ei a/., 1999).
Perubahan strukiur karbofuran dan endosulfan disebabkab karena terjadi reaksi
antara gugus khlor pada endosulfan tiongan gugus kar'bamai pada karbofuran
seperti reaksi sebagai berikut:

O—C—N—CHj

H—O—H 'Pfodufc ontofa * SO2 ♦NHj

♦ COj ♦ HjO (4-1)

liiieraKsi gugus khlor dengan karbamat terjadi, karena khlor bersifat sebagai
clektronegatif dan sebagai GK vang baik setelah ion Hidroksi (Fesenden dan
boiomon. 1986j, dengan demikian khlor akan menyerang senyawa yang re'atif
lebih posiiif velektroiil).
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Ganibar 4.8 Hubungan IhCCko/Ck) pada waktu hidrolisis karbofuran

tL:;ggai dan campuran pada Ck© I2.10"^mol/L, pH9,0 dan 29 ±1 C.

A Enicvculfsn tun^'at

^ 10

U'^iu

L*I.W\Urtncwr'

Uikb;. maul

Gainbar 4.9. Hubungan ln(C,:„/CE) pada waktu hidrolisis endo:>ulfanjunggal
dan campuran pada C^o 12.10 ̂ mol/L, pH 9,0 dan suhu 29 ± 1 C

Secara keseluruhan proses hidrolisis terbukti cukup berpengaruh teriiadap laju
penvisihan karbofuran dan cndosulfan terutama dalam bentuk campuran, pada
pH dan konsentrjisi relatif besar.

11

Fenomena Penyisihan..., Enjarlis, FT UI, 2008



r&j::.

(k. . ■ SOj . CO; . ■

r-6^

Cl

CH

-»HO—C—w—CH» {n .)

■■so,— (, ,)

-»• Cl—C—«—CM, <n

^OH

. Hnl pensbsan cunpuiai:

hdrebM dsnoan OC/MS

Skcma 4 I. Iiua.ik>>i cam)HUj«i kaiboruran-oiJosulfaii u.ui liasil aiialisa iiHaiggwiakBuGC %6.

2. OZONASI KARBOFURAN DAN ENDOSULFAN
Pada ozonasi karbofuran dan endosulfan beberapa hal yang dibahas sebagai
berikut: (a) uji adsorpsi, (b) penentuan daerah kinetika kimia (pemilihan ukuran
partikel dan kecepatan pengaduk), (c) pengaruh pH pada ozonasi, (d) pengaruh
suhu pada ozonasi lanpa karbon aktif tunggal dan campuran, (e) penganih suhu
pada ozonasi dengan karbon aktif tunggal dan campuran (0 Pengaruh interaksi
pestisida dalam campuran tcrhadap degradasi karbofuran dan endosulfan
Tetapan laju degradasi karbofuran dan endosulfan secara ozonasi baik dengan
maupun anpa karbo aktif ditentukan dengan menggur.akan persamaan ozonasi
orde sdiu seperti sebagai berikut:

In
^ Ck /

anifiursn t In f

k V,, dan k V„ adalah tetapan laju reaksi ozonasi karbofuran dan endosulfan yang
diperoleh sebagai slope dari kurva InfC^./C^) dan ln(CK,/CiJ terhadap waktu
(/). Sebelum dilakukan o/,onasi perlu diketahui pengaruh adsorpsi dan
diientukai. daerah reaksi kimia . Scoagai berikut:
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a. Uji adsorpsi

Gambar 4.10 adalah pengaroh adsorpsi dan hidroiisis pada penyisihan
endosulfan, dari gambar tersebut dapat diiihat bahwa laju penyisihan
endosulfan dengan proses hidroiisis lebih dominan dibandingkan dengan proses
adsorpsi. Hal ini teijadi karena endosulfan mengandung gugus kelana relatif
banyak (6 atom Cl dan 1 sulfonat), sehingga reaksi subtitusi nukleofil oleh ion
OH lebih cepat dibandingkan pergerakan gugus Cl pada permukaan karbon
aktif.

X hidro'";is

O Adsor|>si

W aktu. nienit

Gambar 4 10. Pciigaiuh adsorpsi dan hidroiisis pada laju penyisihan endosulfan pada Oo .'*.6749
xIO"'nio!/I,. 1,6667 g/L karbon aktif dan pH 7.0 dan suhu 30®C

b. Pemiiihan ukuran partikcl karbon aktif dan kecepatan pengaduk

Gamb.'"' 4.1.1. (a) dan (b), meniperlihatkan mulai dari ukuran partike! karbon
aktif <0.2-0.3 mm dan mulai dari rpm > 750 penyisihan endosul^ sudah tidak
dipengaruhi oleh difur.i internal dan eksternal atau laiu penyisihan endosulfan
hanya dipengaruhi oleh peristiwa kimia saja. Dengan demikian. percobaan
kinetika degradasi k::nia insektisida melalui ozonasi dengan karbon aktif
selanjuinya. dilakukan dengan menggunakan ukuran partikel karbon aktif <0,2-
0.3 mm dan rpm pengadukan > 750 rpm karena ukuran tersebut sudah
membatasi adanva difusi internal dan eksternal.
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Oi-OJ ft»«» OMT 0 •
400 4^ 900 UU *90 TOO TJO fUO IV)

ukuran partikcl. Kccepatan pengadukan. RPM

(a) (b)

Gambar 4.1 1. Pengaruh ukuran partikel karbon aktif (a) dan kecepatan
pengaduk (b) pada penyisihan endosulfan

c. Pengaruh pH pada ozonasi endosulfan dengan dan tanpa karbon aktif

Tabel 4.2 men^periihatkan pada pH 5, 7 dan pH 9 perbedaan nilai k,.: tidak
signifikan baik pada ozonasi dengan maupun tanpa karbon aktif. Pada pH
reiatif kecil nilai ki; diperoleh lebih besar dibandingkan nilai k/; pada pH
relatif lebih besar. Hal ini membuktikan bahwa endosulfan termasuk kelompok
senyawa yang lebih reaktif terhadap ozon dan bereaksi dengan ozon lebih
dahulu dibandingkan dengan radikal hidroksida (Gunten, 2003).

Pada pH 5 baik ozonasi dengan maupun tanpa karbon aktif, endosulfan lebih
banyak dibandingkan pada pH 7 dan 9, pembentukan radikal hidroksida lebih
sedikit dan dapat diabaikan, dan endc.-.ulfan lebih reaktif terhadap ozon karena
mempunyai gugus fungsi yang disukai ozon. dengan demikian endosulfan lebih
banyak bereaksi dengan O*. ekslusive.

Tabel 4.2. Nilai k endosulfan dengan proses ozonasi pada berbagai
suhu 29±1 ®C

pH dan

*Ya.siian dan Kinaci. 2004

pH
k, menit"'

ozonasi R ozonasi +

karbon aktif

R ozonasi

4 0 9,77x10"*
5.0 6,91x10- 0,98 9,79x10' 0,99

7.0 5.97x10' 0.99 7,97x10-' : 0.99
9.0 5.55x10' 0.98 6.12x10'' I 0.99
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Pada pH 5 ozonasi dengan karbon aktif lebih cepat dibandingkan ozonasi pada
pH basa. Hal ini teijadi katena, pada rentang pH 2 - u dekomposisi ozon^lam
lanitan organik dengan karbon aktlf lebih banyak menghasdkm
(0-, dan OS) dibandingkan -OH (Kaptijin, i 997). ion ladikai ozon (O ,) pada
kondisi asam mempunyai potensiai leduksi (E°) 3,3 Volt (Buxton el al, i )
icbih besar dan E" untuk O, (2,07 Volt) dan -OH (2,7 Volt). ̂ "89"
degradasi endosuifan pada pH 5 meiaiui ozonasi dengan karbon aktlf menjad
lebih cepat dibandingkan pada pH>5.

Pada pH>5, pembentukan -OH lebih hanyak tetapi endosuifan lebih re^tif
terhadap ozon, namun demikian -OH bereaksi dengan semua koniaininan
karena tidak seiektif daiam reaksi sehingga -OH "-ereaksi dengM semua
kontaminan yang ada daiam iarutan sehingga terjadi knmpetisi reaksi. Apaiagi
ozonasi dengan karbon aktif

0H/H30'

03

Endosuifan +

Endosuifan +

F'-idosulfan + OH

Intennediae 1 + OH

lntermediae2 + OH

IntermediaeS + OH

Endosuifan + radikal-O

Intcrmediae4 + OH

-> Intermediael

Intermediae 2

Intennediae 3

-).C02+ H^O ."iO^ + C1

-♦CO2+ H2O + SO3 + C1
-►CO2 + H^O + SO3 + Cl'
Intermediae 4

^CO^ + H^O + SO3 + Cl

B

A adaiaii ozonasi tanpa karbon aktif dan B adaiaii ozonasi dengan karbon aktif.
Pada pii>9 pembentukan "OH lebih kecii dan lebih banyak pembentukan
radikal oksigen.Reaksi yang tcjadi pada pH>.'i dapat di gambaran daiam
reaksi sebagai berikut;

d. Pengaruh suhu pada ozonasi tanpa karbon aktif
Tabel 4.3 memperlihatkan. bahwa laju degradasi endosuifan tunyal dan
campuran meningkat dengan naiknya suhu, dan diperoleh enerp aktifasi (£0)
untuk endosuifan tunggal adalah 8.631 kalori/mol (36 kJ/mol) leb'h ^esa*- dan
endosuifan daiam campuran yaitu sebesar 7.961 kalori/moI (33 kJ/mol).
Persamaan laji: degradasi endosuifan tunggal dan campuran dengan ozonasi
tanpa karbon d:-pat dinyatakan sebagai berikut;

-r..„u.t«.a. = IJl . lo'.exp
-8631

R.T
(4.4)
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f- 7961 ^r,Ec»v = 0.08.IG .exp|^-^^jCE.
(4.5)

Kenaikan suhu mengakibatkan tumbukan antara molekul endosulfan dengan
ozon semakin tesar, pada label tersebut terlihat dengan kenaikan suhu sebes^
10®C dapat meningkatkan 1,6 kali jumlah fhdcsi molekul-molekul yang energik
dan bereaksi dengan energi minimum Dengan demikian kenaikan suhu
cukup signifikan penganih terhadap peningkatan laju degradasi endosulfan baik
tunggal maupun campuran.

Tabel 4.3. Tetapan laju ozonasi endosulfan tunggal dan campuran

T A-", menu ' £a. kalori/mol
^-E/RT

-c

tunggai campuran tunggal campuran tunggal campuran

20 6.32x10- 7.23xlO'

3.8x10-' B.wXlC

25

50

?.K6xlo- y.u.vxio"

1.027x10' 1.133x10-

8.631 7 961

6.2x10-' 20.3x10-'

Tren yang sama jnga terjadi pada degradasi karbofuran baik tunggal maupun
campuran dengan ozonasi pada Tabel 4.4. Diperoleh nilai (Ea) untuk
karbofuran tunggal dan campuran sebesar 11.908 kaiori/mol (50 kJ/mol) lebih
besar dari karbofuran campuran dengan nilai 9.720 kalori/mol (81 kJ/mol)
denuan persamaan laju degradasi endosulfan tunggal dan campuran dengan
ozonasi tanpa karbon sebagai berikut:

f-11.908 Vr(Kituiu;iuii ~ 5.0j.10 -exp^ J
f - 9.720 ̂rtKKimp -1.j5.10 -e.\p|^ ^

Tabel 4.4. Tetapan laju ozonasi karbofuran tunggal dan

(4.6)

(4.7)

k\ mcnit-' E. kalori/mol
•t/kl
e

T -

C
tunggal campuran tunggal campuran lunggal campuran

20 6.44x10-= 7.47x10- 3.6 xlO-'- 1.0x10"

25

30

9.97x10--

1.256x10-'
1.037x10-=

'  1.289x10

11.908 9.720

10.7x10-" 2,0x10-" .
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Kenaikan suhu operas! sebesar IO®C dapat meningkatkan 2—3 kali junilah tniksi
molekul-mclekul yang energik dan bereaksi dengan energi minimum.

e. Pengaruh suhu pada ozonasi dengan karbon aktif

Tabel 4.5 memperlihatkan, bahwa laju degradasi endosuifan tunggal dan
campuran meningkat dengan naiknya suhu, dan diperoleh energi aktifasi {Ea)
untuk endosuifan tunggal adalah 6.586 kalori/mol (28 kJ/mol) lebih besar dari
Ea karboftiran dalam campuran sebesar 4.680 kalori/mol (20
kJ/mol).Persamaan laju degradasi endosuifan tunggal dan campuran dengan
ozonasi tanpa karbon dapat dinyatakan sebagai berikut:

- 6,49.IO'.exp^^^^jcE

-riEcp.,..-, =3.l7.l0'.exp|^"^y°jcE
Taoel 4.5. Tetapan laju ozonasi endosuifan tunggal dan campuran dengan

karbon aktif

k menil^  £. kalori/mol c*"**'
T

"C

tunggal campuran tunggal campuran tunggal campuraii

2' 7.97x10' 1.015x10' 10x10". 2.7 xlO-*

25

30

9.61x10-'
l.l.MxlO'

1.218x10'
1.324x10'

6.586 4.680

15x10^' 3.6x10-'

Kenaikan suhu mengakibatkan tumbukan antara molekul endosuifan dengan
ozon semakin besar, pada tabel tersebut terlihat dengan kenaikan suhu sebesar
10°C dapat meningkatkan 1,5 kali jumlah fraksi molekul-molekul yang energik
dan bereaksi dengan energi minimum («. '''''). Dengan demikian kenaikan suhu
cukup signifikan pengaruh terhadap peningkatan laju degradasi endosuifan baik
tunggal maupun campuran.

Tren yang sama juga terjadi pada degradasi karb'^furan baik tunggal maupun
campuran dengan ozonasi pada Tabel 4.6. Diperoleh nilai (Ea) untuk
karbofuran tunggal dan campuran sebesar 11.310 kalori/mol (47 kJ/mol) lebih
besar dari Ea karbofuran dalam campuran yaitu sebesar 8.579 kalori/mol (36
kJ/moI)dengan persamaan laju degradasi enaosulfan tunggal dan campuran
dengan ozonasi tanpa karbon sebagai berikut:
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-rK^=2.17.10'.exp(::^)cK.
- tkc^ =2,32.IO'.exp[^|^)c. <"•")

k\ mcnit*' £, kalori/mol

T

°C

tunggal campuraii tunggal campuran tunggal campuran

20
7.94x10- 9.41x10- 4x10" 3,7x10'

25
1.132x10''  1.176x10' Ii.310 8.579

30
1.499x10''  1.511x10' 7x10" 6.2x10'

Kcnaik...! suhu operasi sebesar !0°C dapat meningkatkan 2 kaii Jumiah
fraksimolekul-molekul yang energik dan bereaksi dengan encrgi minimum.

f. Pengaruh interaksi pestisida dalam campuran tcrhadap dcgrada^i
karbofitran dan cndosulfan

Pembihasan pengaruh interaksi campuran karbofuran-endosulfan
dilakukan dengan dengan cara mengevaluasi (1) laju degradasi karbofuran dan
endosulfan tunggal dan campuran pada proses hidrolisis dan ozonasi tanpa
karbon aktif (2) memperkirakan dan membandingkan mekanistik reaksi
hidrolisis dan ozonasi secara tunggal dan campuran.(3) parameter kinetika (k,
Ea dan A) pada degradasi endosulfan secara ozonasi tunggal dan campuran.

Gambar 4.12 dan 4.13 memperlihatkan bahwa terjadi peningkatan laju
degradasi karbofuran dan endosulfan dalam campuran baik Iiidrolisis maupun
ozonasi. Pada proves hidrolisis peningkatan laju degradasi karbofuran dan
endosulian dalam campuran lebih besar dibandingkan pada prose;, ozonasi dan
dalam Keadaan tunggal. Fenomena ini disebabkan pada ozonasi peluang
karbofuran dengan endosulfan berinteraksi lebih kecil dibandingkan pada
hidrolisis, karena O3 oksidator kuat, bereaksi lebih cepat dengan kontaminan
yang disukai secara elektrofil, nukleofil dan penambahan dipolar pada ikatan
jenuh karbofuran dan endosulfan. Disamping itu. ozon juga memanfaatkan OH
untuk mcmpercepat terbentuk *0H dalam prosee ozonasi. Dengan demii\iaii
peningkatan laju degradasi dalam campuran pada proses ozonasi disebabkan
efek positif dari interaksi campuran dalam proses hidrolisis. Trcn yang sama
juga terjadi pada endosulfan dalam campuran, tetapi pada endosulfan pengaruh
interaksi campuran karbofuran-endosulfan pada hidrolisis endosulfan lebih
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besar dari pengaruh interaksi pada hidrolisis karboftiran. Hal ini terjadi karena,
khior yang terdapat pada endosulfan degradasinya dimulai dengan pelepasan
khlor sehingga posisinya diganttkan oleh OH* pada proses hidrolisis atau
digantikan oleh 0-0=0, sementara itu khlor lebih mudah lepas dan berjumlah 6
atom khlor. Dengan demikian pada saat hidrolisis dalam campuran endosulfan
lebih banyak terlepas karena jumlahnya lebih banyak.

X
X

(J

hidrolisis

campuran pH
9

hidroiiais

tunggal pH S*

;ozona

tjjnggal pH
7

ozona

campuran

pH7

\X/ol'ti rriAnit

Gambar4.12. Pengaruh inicraksi campuran karbofuran-cndosulfan pada laju
dcgradasi karbofuran dengan proses hidrolisis dan ozonasi tanpa

karbon aktif
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k hidrotlsis

itunggalpH £
hidrolisis

campuran pH 9

ozonasi

campuran pH 7

bzonasi

tunggai pH 7

0 6  9

Waktu. menit

12

T

15

Gambar 4.13. Pcngaruh interaksi campuran karoofur«;.-cndi)S'.:.fan pada laju
dcgradasi ciidosulfan dcngan proses hidrolisis dan ozonasi tanpa

karbon aktif

Mekanisir.c rcaksi degradnsi Campuran karbofuran- endosulfan secara
ozonasi

Sccara mekanistik akan terlihat perbedaan degradsi karbofuran dan endosulfan
sccara tunugal dibandingkan dcgradasi dalam campuran. Oiperkirakan
hidrolisis dan ozonasi dalam keadaan lunggal leruiama menghasil an
karbofuran fenol pada karbofuran dan endodiol pada ozonasi. Semcntara itu,
pada campuran dari hasil analisa dcngan UC/MS dipcroleh imcrmedite yang
dapat dilihal pada Skema 4.'!.
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o H

0-C

'6^
.  /V H2O

+ d'-P-' Q-

3  OOH

HO—HC

HOO-C

Skcma 4.2. Perkiraan mekanisme ozonasi karbofuran
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O-^-N-CH,

(C)

°;s-o

OH

(i>6i

HO

HC

(CF)
lo,«>H DA)

(tanpa katbon aktiQ

OH

O^ CHj ci

(CF)

L  9CHjCI, il

in,,
{DM)

(MMPS)
(AA)

(dengan kaibon akliQ

(A)

CI

T (MWPS) ®
CH, hO

(AA)

^  ; H MB)

Skema 4.3. Produk antara stabil campuran karbofuran dan endosulfan dengan
hidrolisis dan ozonasi dengan dan tanpa karbon aktif hasil
analisa GC/MS.

Evaluasi nilai k, Ea dan A

Tabel 4.14 mempcrlihaikan ei.jrgi akiifasi (Ea) dan fakior tumbukan (A) untuk
karbofuran dan endosulfan dalam campuran lebih kecii dari dt^radasi dalam
keadaan tunggal. Hal ini dapat terjadi. pada degradasi campuran tumbukan
ozon tcrbagi dengan karbofuran dan endosulfan akil.dinya tumbukan ozon
dengan karbofuraa'endosulfan bcrkurang bila ozonasi dilakukan pada
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karbofiiran/endosulfan secara tunggal. Dengan demikian nilai A pada campuran
lebih kecii dibandingkan pada degradasi karbofiiran/endosulfan tunggal.
Sementara itu, kecilnya nilai Ea* campuran dapat terjadi karena pada ozonasi
campuran, karbofliran lebih cepat bereaksi dengan ozon dibandingkan dengan
endosulfan k«^suif«) dan menghasilkan senyawa yang seolah-olah
dapat berflingsi sebagai katalis seperti *0H atau H dari NH, dengan demikian
energi aktifasi ozonasi campuran lebih kecil dari pada ozonasi dalam keadaan
tunggal.

Pengaruh interaksi campuran karbofliran-endosulfan pada proses ozonasi dapat
juga dilihat dari persamaan dan orde reaksi yang diperoleh pada Tabel 4.15.
Dari tabel tersebut dapat dilihat bahwa, ozonasi campuran karbofuran-
endosuti'an dengan dan tanpa karbon aktif dapat mcmberikan efek sinergi
terhadap peningkatan laju degradasi karbofliran dan endosulfan yaitu
ditunjukkan dengan orde bemilai negatif. Dari persamaan tersebut dapat
dilihat. pada ozoiuisi endosulfan dalam campuran dengan karbon aktif teijadi
peningkatan laju degradasi sebe^ar 2,3 kalinya dari hasil ozonasi endosulfan
secara tunggal dan 1.5 kali peningkatan Jika ozonasi endosulfan dalam
campuran tanpa karbon aktif. Sedangkan, untuk karbofuran peningkatan laju
degradasi sebesar 1.5 kalinya jika dilakukan ozonasi karbofuran dalam
campuran dengan karbon aktif dan 1,2 kali jika ozonasi karbofuran dalam
camnurar. tanpc karbon aktif. Peningkatan laju degradasi dalam campuran
cukiip signifikan. Hal ini disebabkan disamping karena reaksi ozonasi juga
karena interaksi karbofuran dan endosulfan selama hidrolisis.

Tnbel 4.15. Pengaruh campuran karbofuran-endosulfan terhadap laju degradasi

insekiisida

d[CK]
dt Camp (20"C)

Ozonasi denj^ar. karbon aktif Ozonasi tanpa karbon aktif

' ciiuosulian 1 o i: 1 n--r" ^ 9,926.x IO^Cf.C}:'"-'"'

i karbofuran 1 12.0 xIO '.Ck.Ce'" *^"' 8,459x1
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3. IDENTIFIKASI PRODUK ANTARA OZONASI CAMPURAN -
KARBOFURAN-ENDOSULFAN

Berdasarkan hasil identifikasi produk antara ozonasi campuran k^ofurm-
endosulfan dengan dan tanpa karbon aktif, peran karbon aktif terhadap (a)
degradasi karbofiiran & endosulfan dan (b) produk ozonasi campuran
karboftiran & endosulfan dapat diketahui.

a. Peran karbon aktif pada degradasi karbofuran dan endsosulfan
Berdasarkan Tabel 4.16 tersebut dapat dilihat bahwa laju degradasi endosulfan
mclalui ozonasi dengan karbon aktif meningkat tidak signifikan dibandingkan
ozonasi tanpa karbon aktif. Hal ini dapat dilihat dari kenaikan nilai A hanya
sebesar 12 % dan penurunan Ea sebesar 23%, sedangkan pada karbofuran
kenaikan k sebesar 20% dan penurunan Ea sebesar 5%. Kemudian berdasarkan
nilai c*' pada Tabel 4.16 dapat dilihat, penambahan karbon aktif pada ozonasi
karbofuran hanya dapat meningkatkan fraksi molekul-molekul energik yang
bereaksi sebesar 3,6 kali lebih besar dari ozonasi tanpa karbon aktif dan pada
endosulfan dengan karbon aktif dnpat meningkatkan fraksi molekul-molekul
van" bereaksi sebesar 24 kali lebih besar dari ozonasi endosulfan tanpa karbon
aktif Jadi karbon aktif dapat dikatakan tidak nyata berfungsi sebagai katalis
dalam degradasi karbofuran dan endosulfan, karena umumnya penggun^
katalis dalam reaksi dapat meningkatkan jumlah fraksi
bereaksi berkisar 30.000 kali dibandingkan reaksi tanpa katalis (Fogler, IVVV).
Funasi karbon aktif pada degradasi endosulfan dapat diketahui dengan evaluasi
kurva Ch/Ceo Vs t untuk proses hidrolisis, adsorpsi, ozonasi dengan dan tanpa
karbon aktif pada Gambar 4.14.

Gambar 4 14 memperlihatkan. selisih peningkatan penyisihan endosulfan pada
ozonasi dengan karbon aktif dengan ozonasi tanpa karbon akt.f hampir sama
denaan penyisihan endosulfan mclalui adsorpsi saja. Berdasarkan hal tersebut
dapal disimpulkan bahwa endosulfan terserap dalam jumlah yang sangat kecil
pada permukr.an karbon aktif selama ozonasi dan tidak signitikan
meningkatkan iaju degradasi atau menyisihkan karbofuran dan endosulfan.
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hidrolisis i
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Htdioiisis + KA+ ozonasi
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Ozonasi
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Ozona::! > Karbon aktif (KA)
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Gambar 4.14. Pengamh hidrolisis. adsorpsi, ozonasi dengan dan tanpa karbon aktif
tcrhadap pcnyisihan endosulfan pada Ceo *- 5,6 x 10*' mol/L. pH 7

b.Peran karbon aktif terhadap produk antara ozonasi campuran

karbofuran & endosulfan.

Reran karbon aktif dapat dilihat dari hasil identifikasi produk antara secara
kualitatif ozonasi campuran karbofuran-endosulfan dengan dan tanpa karbon
aktif serta dibandingkan dari hasil hidrolisis campuran karbofuran-endosulfan
pada Skema 4.2. Secara kualitatif ozonasi tanpa karbon aktif campuran
karbofuran-endosulfan menghasilkan 8 produk dari hasil ozonasi dengan
karbon aktif dan 6 produk dari hasil ozona.si tanpa karbon aktif pada proses
selama 15 menit dengan kemiripan produk antara (intermediate stabil) dengan
pustaka NIST mencapai 73-90%. Ozonasi campuran karbofuran-endosulfan
tanpa karbon aktif selama 15 menit proses masih menghasilkan dikhloro metan
(DM) yang bersifat toksik dari dcgtadasi endosulfan, sedangkan pada
karbofuran produk antara yang dihasilkan hanya karbofuran fenol. Ozonasi
campuran karbofuran-endosulfan dengan karbon aktif selama 15 menit pmses
untuk karbofuran diperoleh tambahan produk antara yaitu HMB dan asetoii,
sedangkan untuk endosulfan tidak ada penambahan jenis produk uutara hal ini
dapat dilihat dari skem*' 4.4 dan 4.5.

27

Fenomena Penyisihan..., Enjarlis, FT UI, 2008



Secara kuantitatif peran karbon aktif pada ozonasi campuran karbofuran-
endosulfan dapat dievaluasi berdasarkan persentase degradasi produk antara
utama dan produk antara lanjut yan^ dapat dilihat pada tabel 4.17.

Tabel 4.17. Persentase perubahan luas area produk antara dari 5 menit ke 15
menit proses pada ozonasi dengan dan tanpa karbon aktif

Nama senyawa
Degradasi insektisida
tanpa karbon aktif (%)

Degradasi insektisida
den^n karbon aktif (%)

Carbofuran fenol 34,07 82,69

Endodiol 44.99 75.30

Azelaic acid 17,88 100

Azelaovl Clcride 5,1 ♦ 54,38 »

Pembentukan

Tabel 4.20 memperlihatkan peran karbon aktif pada ozonnsi campuran
karbofuran-endosulfan signifikan terhadap degradasi lanjut produk antara
utama. yaitu karbofuran fenol sebesar 82,69% dapat uidegradasi melalui
ozonasi dengan karbon aktif dan 34 % terdegradai melalui ozonasi tanpa
karbon sedangkan cndodiol yang merupakan produk antara utama dari
endosulfan 75,3 % terdegradasi melalui ozonasi dengan karbon aktif dan 44,99
% terdegradasi melalui ozonasi tanpa karbon aktif. Sejr.entara itu degradasi
asam O'cloil sebesar 17,88 % pada ozonasi tanpa karbon aktif dan 100 %
terdegrndabi pada ozonasi dengan karbon aktif.
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Skema 4.4. Perkiraan mekanisme degradasi karbofuran dalam
campuran melalui ozonasi dengan dan tanpa karbon aktif
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C02 ♦ H2O ♦ Cl2

(HCH)

3CI2

( AA)

Skcnia 4.5. Perkiraan mckanisme degradasi ciidosulfan dalam campuran
melalui ozonasi dengan dan tanpa karbon aktif

4. PEMBAHASAN UMUM DAN APUKASI DI LINGKUNGAN

Berdasarkan hasil penelitian Fenomena penyisihan campuran karbofuran-
endosiilfan dengan tekr.ik ozonasi, diperoleh bahwa reaksi hidrolisis, interaksi
karbofuran-endosulfan pada hidrolisis dan ozonasi signifikan pengaruhnya pada
penyisihan karbofuran dan endosulfan Dari semua proses penyisihan, proses
ozonasi pengaruhnya sans^at signifikan pada penyisihan insektisida. Hal ini atas
dasar percobaan hidrolisis dan adsorbsi endosulfan yang dipaparkan pada
Gambar 4.10, 4.12. 4.13, dan 4.14 pada pH 7 dan si'hu 30®C. Hasil penelitian
ini, dapat diterapkan karena lingkungar. mempunyai kondisi sunu dan pH yang
sesuai dengan hasil penelitian ini. Peneranan teknologi czonasi ini dapat
digunakan untuk mencegah pencemaran air oleh pestisida di lingkungan,
misalnya air untuk perikanan air tawar, air sumur penduduk, atau air baku
minum pada Perusahaan Air Minum (PAM).

Pencemaran pestisida pada lingkungan cukup memprihatinkan, berdasarkan
baku ;nutu. air baku minum hanya diperbolehkan maksimal ada untuk endrin 1
ppm (PP/Rl/NO: 82 / Tahun 2001) atau untuk pestisida total 0,01 ppm
(Kep/Gub/Ja-Bar/ NO: 28/Tahun 2000) atau 0,018 ppm untuk organo-khlorida
dan 0,1 ppm untuk golongan karbamat (PP/RI/ NO: 20/ Tahun 1990),
sedangkan untuk air perikanan maksimal pestisida diperbolehkan 4 ppm
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pestislda endrin menurut baku mutu golongan 111 (PP/RI/NO: 82 / Tahun 2001).
Atas dasar hasil penelitian ozonasi campuran karbofuran-endosulfan pada
konsentrasi awal (Co~ 10 ppm) suhu 30®C dan pH 7 selama 15 menit diperoleh
nilai k untuk endosulfan dalam campuran sebesar l,133xlO*'mln''dan untuk
karbofuran l,289xl0*'min**. Berdasarkan nilai k tersebut dengan cara yang
sama untuk pencemaran air sebesar 5 ppm air perikanan diperlukan waktu
selama 11 menit untuk dapat memenuhi baku mutu. Sementara itu untuk air
baku minum yang tercemar oleh endosulfan dengan cara yang sama supaya
memenuhi baku mutu sebesar 1 ppm menurut Kep/Gub/Ja-Bar/ NO: 28/Tahun
2000, diperlukan waktu sekitar 80 menit untuk menyisihkan kontaminan
pestisida tersebut sampai memenuhi baku mutu. Jadi apabila air baku minum
tercemar oleh pestisida tersebut. Ozonasi dengan ozon berlebih disamping
berf'irgsi untuk degradasi kontaminan yang bersifat karsinogen juga dapat
digunakan sebagai desinfektan.

Aplikasi p.:nggunaan teknologi ozonasi pada air irigasi yang tercemar oleh
pestisida dongan sistem irigasi yang ada pada saat ini, dapat dilakukan dengan
membentuk sistem irigasi tertutup mengairi sawah tidak terlalu luas misalnya
10 ha sawah yaitu air disirkulasikan dalam siklus tertutup artinya air
dikembalikan kembali ke persawahan tetapi sebelumnya air tersebut sudah
diozoni«Tsi. Ozonisasi aiiran air irigasi dilakukan dalam pipa dengan cara
injeksi.

KESIMPULAN

Fenomena penyisihan campuran fnsekiisida (karbofuran-endosulfan) dengan
leknik ozonasi dalam air dengan penambahan karbcn aktif, secara umum dapat
disimpulkan bahwa metode ini dapat digunakan untuk menyisihkan insektisida
dalam air. Misalnya untuk endosulfan pada pH 7 dan suhu 30®C d^at
tersisihkan sebesar 20% dengan proses hidrolisis, deiigan adsorpsi sebesar 5%,
ozonasi tanpa karbcn aktif sebesar 57% dan secara ozonasi dengan karbon aktif
sebesar 65%.

Berdasarkan nilai tetapan laju hidrolisis (A/,) karbofuran dan endosulfan
tunggal maupun campuran pada pH (5, 7, dan 9), konsentrasi awal (1,8 - 12x10*
mol/L) dan suhu 29±rc, dapat disimpulkan; proses hidrolisis peng?Tihnya
cukup signiflkan pada penyisihan karbofuran dan endosulfan, terutama pada
konsentrasi, pH insektisida yang semakin besar dan hidrolisis insektisida dalam
bentuk campuran. Pada konsentrasi insektisida lebih rendah (< ~5,5x 10"^
mol/L) pengaruh hidrolisis terhadap laju degradasi insektisida relatif kecil dan
dapat di abaikan. Kemudian b_fda«^arkan nilai k/, yang diperoleh dapat Juga
d":impulkan, bahwa hidrolisis campuran karbofuran-endosulfan memberikan
efek positif terhadap laju degradasi masing-masing insektisida dibandingkan
hidrolisis insektisida tersebut dalam keadaan tunggal. Jadi pada konsentrasi dan
pH relatif kecil proses alamiah seperti hidrolisis tidak memberikan pengaruh
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yang signifikan pada menyisihkan pestisida organokhlorida dan karbamat,
sehingga diperlukan proses lain yang lebih efektif untuk menyisihkan
karbofiiran dan endosulfan. %

Berdasarkan nilai k yang diperoleh pada perccbaan ozonasi karbofiiran dan
endosulfan tunggal dan campuran dengan dan tanpa karbon aktif pada pH (5,
s7, dan 9), suhu (20, 25 dan 30°C), dapat disimpulkan bahwa: (1) proses
ozonasi dapat digunakan sebagai altematif untuk mendegradasi insektisida
dalam air pada konsentrasi dan pH relatif rendah dalam waktu jauh lebih
singkat dibandingkan dengan mengadalkan proses hidrolisis saja, (2) pada
degradasi larutan karbofiiran dan endosulfan tunggal dan campuran melalui
ozonasi dengan dan tanpa karbo" aktif, peran reaksi oksidasi oleh ozon jauh
lebih besar dibandingkan terhadan proses hidrolisis. Hal yang sama juga teijadi
pada ozonasi dengan karbon aktif, bahwa peran reaksi oksidasi oleh ozor. jauh
lebih besar dibandingkan terhadap reaksi hidroli::is dan adsorpsi oleh karbon
aktif, (3) ozonasi campuran karbofuran-endosulfan signifikan meningkatkan
laju degradasi masing-masing insektisida dibandingkan terhadap ozonasi secara
tunggal. Peningkatan laju degradasi masing-masing insektisida ini, terutama
dipengaruhi oleh adanya peran hidrolisis pada larutan campuran karbofuran-
endosulfan yangterjadi selama oroses ozonasi.

Berdasarkan pemilihan ukuran karbon aktif dan kecepatan pengaduk yang
digunakan pada ozonasi endosulfan dengan karbon aktif, dapat disir.ipulkan
mulai dari ukuran partikel lct>ih kecil atau sama dengan 0,2 mm (<0,2 mm) dan
kecepatan pengaduk lebih besar atau sama dengan 750 rpm (> 750 rpm)
ozonasi carbofuran dan endosulfan dengan karbon aktif sudah tidak
dipengaruhi oleh difusi baik ektemal maupun internal dan hanya di pengaruhi
oleh peristiwa kimia saja. Kemudian berdasarkan nilai tetapan laju ozonasik
yang diperoleh pada percobaan ozonasi karbofuran tunggal dan campuran
dengan penambahan karbon aktif, dapat disimpulkan; penambahan karbon aktif
dalam ozor.osi karbofuran-endosulfan tunggal dan campuran secara kenetika
tidak membcrikan pengaruh yang signifikan terhadap laju degradasi reaktan
awal (karbofuran dc.n endosultan) dibandingkan dengan peningkatan suhu.
Namun demikian, berdasarkan hasil identifikasi produk antara ozonasi
campuran karoofuran dan endosulfan dengan karbon aktif menggunakan alat
analisa GC/MS :>ecara kuantitatif, karbon aktif dapat mempercepat laju
degradasi lanjut produk antara ozonasi campuran karbofuran dan endosulfan,
dibandingkan ozonasi campuran karbofuran dan endosulfan tanpa karbon aktif.

Berdasarkan hasil identifikasi produk antara ozonasi campuran karbofuran dan
endoulfan menggunakan alat analira GC/MS secara kuanlitatif, penambahan
karbon aktif pada ozonasi dapat menghasilkan produk antara yang lebih
sederh?na, bersifat polar, dan mudah terdegradasi sec..ra alamiah. Sedangkan
pada vizona^'i campuran karbofuran dan endcsulfan tanpa karbon aktif
berdasarka.i hasil identifikasi produk ozonasi, diperoleh bahwa karbofuran
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hanya terdegradasi sampai menghasiikan produk antara yang utama^ja
{karbofuran fenol) dan pada endpsulfan disamping menghasiikan produk antara
yang utama (endodiol, asam azeioit dan azeloil khlorida) juga menghasiikan
produk antara yang bersifat racun yaitu dikhloro metan. Dengan demikian,
penambahan karbon aktif dalam ozonasi terbukti dapat meningkatkan
efektifitas degradasi ianjut karbofuran dan endosulfan sehingga dapat
digunakan sebagai proses untuk detoksifikasi karbofuran dan endosulfan dalam
air.

Lebih Ianjut penelitian in! akan dikembangkan sesuai dengan kondisi
dilapangan dengan memperhatikan fektor alam lainnya dan untuk
meningkatkan efisiensi proses perlu dilakukan preparasi terhadap karbon aktif
alami yang digunakan, karena karbon aktif yang digunakan menunjukan hasil
cukup baik dalam mendegradasi produk antara.
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