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ABSTRAK

Pencemaran lingkungan perairan olch pestisida cukup mengkhawatirkan dan pestisida tersebut di
lingkungan hercampur dengan pestisida lain. Pengolahan air yang tercemar pestisida harus
dilakukan supaya tidak mencemari sumber air minum, Karbofuran dan endosulfan dipilih sebagai
model kontaminan untuk di<sihkan melalui ozonasi, karena inscktisida tersebut masih digunakan,
kandungannya n.cningkat di lingkungan - Jjika insckiisida carbosulfan, benfuracarb, dan
Jurathivcarb juga ¢igunakan.Meaksi ozonasi scialt: menggunakan O, dan "OH, keduanya oksidator
kuat, C. sclckuintasnya unggi dan ‘OH kurang selcktif. Ozonasi dengan karbon aktif diharapkan
dapal mendegradasi campuran endosulfan-karbofuran secara sempuma. Tujuan penelitian yaitu
mendegradasi karbofuran dan endosulfan, khususnya; (1) mengetahui pengaruh reaksi hidrolisis
terhadap laju degradasi carbofuran dan endosulfan pada ozonasi dengan dan tanpa karbon aktif (2)
memahami fenomena degradasi karbofuran dan endosulfan tunggal dan campuran pada ozonasi
dengan dan tanpa karhon aktif, terutama; (a) menemukan pengaruh degradasi campuran
karbofuran-cndosulfan ierhadap laju degradasi karbofuran dan endosulfan dan (b) menemukan
peran karbon aktif pada degradasi karbofuran dan endosulfan. Percobaan dilakukan 4 tzhap. Tahzp
! hidrolisi< pada pH (3. 7. dan 9) karbofuran-endosulfan tunggal dan campuran, tahap ke-Ii ozonasi
karbofir.an dan endosultan tungga pada pH (5. 7. dan 9) dengan dan tanpa karbon aktif, tahap 11!
pengaruh suhu (20, 25 dan 30°C) nada ozonasi dengan dan tanpa karbon akiif, dan tahap iV
identifizasi produk antara ozonasi campuran karbofura, dan cndosulfan dengan dan tanpa karbon
aktif pada pH 7 dan suhu 30°C dcigan GC/MS, Kesimpulan pengaruh hidrolisis cuk,, signifikan
pada penyisinan karbofuran dan cndosulfan, terutama pada konsentrasi dan pH relatif besar.
Fenomena deradasi karbofurin dan endosulfan yang terjadi yaitu peran oksidasi olch ozon jauh
lebih besar dibandingkan terhadap hidrolisis. Ozonasi campuran karbofuran-cndosulfan dapat
meningkatkan laju degradasi inscktisida dibandingkan ozonasi secara tunggal, hal ini discbabkan
adanya peran hidralisis campuran karbofuran-cndosulfan. Penambahan karbon aktif pada ozonasi
campuran karbofuran-cndosulfan secara kenetika pengaruh tidak signifikan terhadap laju d-.gradasi
reaktan awal dibandingkan peningkatan suhu. Namun demilian, karbon akiif berperan pada
degradasi lanjut produk antara menjadi produk antara yang lebii sederhana, bersifat polar dan
mudah terdegradasi sccara alamiah. Dengan demikian, penambahan karbon aktif pada ozonasi
dapat digunakan scbagai proses untuk detoksifikasi karbofitran dan endosulfan.

Kata kunci- degradas:. karbofuran, endosulfan, ozonasi, karbon aktif. campuran inscktisida.
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THE PHENOMENON REMOVAL OF INSECTICIDE MIXTURE
(CARBOFURAN-ENDOSULFAN) USING 0ZONATION TECHNIC

ABSTRACT

The environtmental pollution by pesticide is relatively worrying as it is mixed with other
pesticides. The treatment of water by pesticide must be done to avoid drinking water pollution.
Carbofuran & endosulfan are choosen as contaminants model to be removal by ozonation since
those insecticides still used. and their content in envionment will incrcase if carbosulfan,
benfuracarb. and furathiocarb also used. Ozonation reaction always performed using O, and ‘OH, as
they we strong oxidator. high sclectivity and -Oit has low selrctivity. Ozonation with activated
carbon hope fully can degrade the carbofuran-endosulfan mixtures. The aim of this research is to
degrade carbofuran —cendosulfan by ozonation, especially (1) 1o the effec of Lidrolysis reaction
between carbofuran and endosulfan with and without activated carbon, {(2) to understand the
phenomenon of degradation carbofuran and endosulfan in «zonation with and without activated
carbon especially: (a) effect degradation of carbofurz..~endcsulfan mixtures to the rate of
degradation carbofuran and endosulfan respectively, (b) the role of activated carbon in degradation
of carbofuran and endosulfan. The experiment was performed in four stages. Firstly, hydrolysis of
carbofuran, endosulfan and carbofuran-endosulfan mixtures at different pH condition (5. 7. and 9).
secondly. ozonaution of carbofuran, endosulfan and carbofuran-cndosulfan mixtures at different pH
condition with and without activated carbon, Thirdly ozonation with and withou. at different
temperature (20. 25, and 30°C) with and without activated carbon and the last stage was product
dentification in the ozonation of carboturan-cadosulfan mixtures with and without activated carbon
at pH 7. wemperature 30°C using GC/N'S. In conclusion, the effect of hydrolysis is significantly
cnough at the - *moval of carbofuran and cndosulfan especially at high concentration and high pH
condition. The phenomenon of depradation carhofiran-endosulfan sccurred is caused by the roke of
the oxidation by ozon compared to the inydroiysis. Uzonation of carbofuran-endosulfan mixtures
can increase *Ye rate of degredation of insecticide compared to single insccticide ozonation. This is
because the effect incieasing hydrolysis rate of carbofuran-endosulfan mixture. In the Kinetic point
the addition of activated carbon in ozonation is 1.0t significantly effect to the rate of degradation in
initial reactant compared to the increasing temperature. However, The activated carbon plays a role
in the degradation of complex intermediate 1o simple intermediate, it is casy a polar chemical and it
to degrade of naturally. The addition of activated carbon in ozonation can be used as a carbofuran
and endosulfan detovification Process i waier.

Aeviwords. degradatin. carboturan, endosulfan, ozonation, activated c2+hon, mixture insecticide.
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LATAR BELAKANG

Pencemaran lingkungan perairan oleh residu pestisida teruiama golongan
organo-khlorida sudah cukup lama terjadi dan sudah melebihi baku mutu,
terutama 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 harus ditanggulangi dau atau dicegah supaya tidak
menimbulkan dampak yang serius. Insektisida karbofuran (karbamat) dan
endsosulfan (organokhlorida) oleh petani padi Indonesia masih digunakan
bergantian dalam rentang waktu yang singkat pada lahan yang sama. Kedua
Jenis insektisida ini di lingkungan semakin meningkat, manakala petani juga
menggunakan insektisida carbosulfan, benfuracarb, dan furathiocar, karena
insektisida ini menghasilkan karbofuran sebagai metabolitnya. Sementara 1tu,
karbofuran 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 ¢t al,, (2001) dan Yazgan Jar Kinaci, (2004), dengan persentase
penyisihan sekitar 95% dan belum mengiicntifikasi ozonasi produk. Padahal,
kenyataan di lingkungan atau di perairan irsektisida tersehut bercampur dengan
insektisida lain, terhidrolisis, dan mungkin menghasilkan produk antara yang
lebih berbahaya dari senyawa awalnya. Kim er al., (2002) menyatakan bahwa
ozonasi senyawa organik secara konvensional (dengan ozon saja), kebanyakan
tidak inengoksidasi senyawa tersebut secara sempurna dan  kadang
menghasilkan produk antara yang bersifat racun.

Ozonasi senyawa organik dapat terjadi secara langsung oleh ozon dan
tidak langsung oleh *OH yang dihasilkan dari reaksi dekomposisi ozon dalam
larutan (Langlai er al., i991; Gunten 2003). Radikal bebas hidroksida (*OH)
sangat reaktif, berealsi secara tiuak selektif dengan kontaminan dan
mempunyai potensial oksidasi lebih besar dar’ ozon. *OH selama ozonasi dapat
ditingkatkan yaitu dengan cara mengkombinasikan penggunaan ozon dengan
karbon aktif (Polo er al., 2095;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 azonasi campuran karbofuran-endosulfan
dengan karbon aktif dapat meningkatkan efektifitas ozon dalam mendegradasi
karbofuran dan endosulfan.
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Kelarutan ozona dalam air sangat dipengaruhi oleh pH dan suhu,
semakin kecil pH dan suhu kelarutan ozon semakin besar. Sementara itu,
Indonesia mempunyai iklim trdpis dengan suhu perairan berkisar antara 20-
30°C dan pH mendekati netral serta sumber karbon yang cukup banyak.
Berdasarkan hal tersebut, ozonasi karbofuran-endosuifan dapat dilakukan pada
kond:si 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 golongan organo-khlorida dan karbamat yang masih
ditemukan dan digunakan oleh petani. Kedua pestisida ini sukar didegradasi
secara alamiah karena mempunyai struktur dan kandungan kimia yang
kompleks. Misalnya, proses hidrolisis atau oksidasi berlangsung lama dan
menghasilkan metabolit yang bersifat lebih toksik. Untuk mempercepat
peruraian diperlukan pengolahan secara oksidasi dengan ozon. Namun,
beberapa hal yang berhubungan dengan fenomena reaksi degradasi. yang
terkait dengan hidrolisis atau ozonasi baik secara tunggal maupun cu:puran
perlu dipelajari lebih mendalam. Sementara itu, kenyataan di lingkungan
perairan residu pestisida golongan organo-khlorida dan karbamat bercampur
dengan pestisida berbagai golongan. Jika demikian bagaimana dampak1y2 pada
degradasi masing-masing insektisida? Kombinasi proses ozonasi dengan
karbon aktif yang berkaitan degradasi campuran pestisida golongan organo-
khlorida (endosulfan) dan karbamat (karbofuran) perlu dilakukan untuk
meningkatkan efektifitas ozon dalam degradasi karbofuran dan endosulfan.

TUJUAN PENELITIAN

Tujuan unium penelitian ini adalah mendegradasi ka:bofuran.dan endosulfan
dalam air, khucusnya; (1) menghaji pengaruh reaksi hidrolisis terhadap laju
degradasi insektisida pada ozonasi carbofuran dan enco<ujfan deiigan dan tanpa
karbo.: aktif (2) memahami fenomena degradas: karbofuran dan endosulfan
baik unggai 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.

HIPOTLESIS

. Hidrolisis karbofuran dan endosulfan baik tunggal maupun dalam
campuran dapii mempengaruhi laju degradasi masing-masing insektisida.
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2. Interaksi antara  karbofuran-endosulfan dalam  campuran dapat
meningkatkan laju degradasi masing-masing karbofiran dan endosulfan
melalui ozonasi, dengan dan tanpa karbon aktif.

3. Karbon aktif dapat meningkatkan efektivitas proses ozonasi karbofuran
dan endosulfan terutama karena sifatnya sebagai adsorben.

BATASAN MASALAH

Pada penelitian ini permasalahan dibatasi pada degradasi insektisida
golongan karbamat (karbofuran) dan golongan organoklorida (endosulfan)
dalam air. Kondisi proses yang digunakan pH (5,0; 7,0 dan 9,0) dan suhu
(20°C, 25°C dan 30°C) mendekati kondisi lingkungan perairan di Indonesia
umumnya.

METODE PENELITIAN
Bahan Penelitian:

The endosulfan (CyClsH¢O;S) and carbofuran (Ci2H;sNO;) dari Chem.
Service West Chester dengan kemumnian 95 % and 99 %. Air demineral
diperoleh dari alat Aquatron Auto Sfill Yamato Type W-182. Karbon aktif dari
balai hutan Bogor, kalium lodida dan Tio sianat dari Mcre, .

Peralatan Penelitian

Peralatan yang diperlukan dalam percobaan ya:i seperangkat reaktor
ozonasi (reaktor silinder, pengaduk magnet, ozonator dan difuser, air
pemanas/pendingin, pH meter). GC-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 d.gradasi campuran karbofuran-endosulfan dilakukan melalui 4
tahap. Tahap I adaiah percobaan hidiciisis pada pH (5, 7, dan 9), untuk
karbofuran dan endosulfan tunggal dan campuran. Tahap ke-II adalah
percobaan ozonasi untuk karbofuran dan endosulfan tunggal pada pH (5, 7, dan
9) dengan dan tanpa karbon aktif; Tahap 111 adalah percobaan pengaruh suhu
(20. 25 dan 30°C) dan pH 7 melalui ozonasi karbofuran dan endosulfan tunggal
dan campuran baik dengan maupun tanpa karbon aktif. Tahap [V adalah
identifikasi produk antara ozonasi campuran karbofuran dan endosulfan dengan
dan tanpa karbon aktit pada 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 karbon aktii, (3) identifikasi produk antara
(Intermediate) ozonasi campuran karbofuran dan endosulfan, dan (4)
pembahasan umum dan aplikasi di lingkungan.

1L.HIDROLISIS

Beberapa hal yang berhubungan dengan hidrolisis harbofuran dan
endosulfan akan dibahas yaitu: (a) Pengaruh pH, (b) pengaruh konsentrasi awal
dan (c) pengaruh interaksi karbofuran dengan endosulfan pada laju penyisihan
karbofuran dan endosulfan.

a. Pengaruh pH

Tabel 4.1. memperlihatkan pada kondisi asam iilai k, kedua insektisida
lebih kecil dibandingkan pada kondisi netral dan basa. Pada pH relatif kecil
terjadi protonisasi molekul karbofuran dan endosulfan oleh H;O" akibatnya
kedua insektisida menjadi stabil. Karbofuran dan endosulfan masing-masing
stabil pada r*'1 6 dan pH 4 (Extoxnet, 2000a dan 2000b). Reaksi hidrolisis
termasuk re.ksi subtitusi nukleofilik oleh nuklenfil OH™ pada elektrofil dan
reaksi tersebut terjadi inelalui: (1) tahap pematahan halida menjadi sepasang
ion (ionisasi ; dan karbonium, (2) tahap penggabungan karbonium dengan
(subtitusi nuk'cofil). dan (3) tahap lepacnya H' (reaksi asam basa) (Fessenden,
1986).

Tabel 4.1. Tetapan laju hidrolisis dan persentase penyisihan karbofuran
dan endosulfan pada suhu 29 £1°C dan berbagai pH

pH k;, menit” % Penyisihan ]
karbofuran endosulfan karbofuran endosulfan

3.0 1.6 x10™ 3,2x107 9 17

7.0 2,5x10? 4,1 x10% 14 21

9.0 6.2 x10” 6,3 x107 30 33

Mekanist:.e reaksi nidrolisis karbofuran dan endosulfan dapat dinyatukan dalam
persamaza reaksi 4.1 dzn 4.2 sebagai berikut:

Endosulfa:
cl +OH, OH
¢ g Os-oCf N L“zg;. O et s =0
c SNy /0 tambat . O.S=- wpg, O,S‘GQ—é’m O/s
Ct | Ci él
Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3
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Karbofuran
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Tahap | Tahup 2 Tahap 3

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

b. Pengaruh konsentrasi dan penentuan konscntrasi awal pestisida untuk
ozonasi

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

"

® Karbofusan (12 x 10-5 molL) 141 k.= 410210 menat™
—8— Karbofuran (2.7 x 10-S molL) 12 R? = 1.9321 °
" L 0
U o8 -
R 1 < oe /
't Copr © K e 07x107 merwt
- 5 R = 09761
z 02 S
= P _.—-—.".
o v & s
= ° 10 20 30
”
.: waktu, menit)
v R ————x_ bk g — )
\
*— - = - L ]
o s 114 15 -t e }0
Waktu, menit

Gambar 4.6. Perbandingan karbofuran pada Cy,, 12.1 0*mol/L dan 2 7.10°
mol’L. pH 9.0 dan suhu 29:1°C

Fenomena Penyisihan..., Enjarlis, FT Ul, 2008



Y

Gambar 4.6 dan 4.7 memperlihatkan bahwa penyisihan karbofuran dan
endosulfan pada konsentrasi tinggi lebih cepat dibandingkan 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

' 12 g — i @ Eabusllon (13810-3 mabl M) |
T B tadetagsstosemity |

us .

» 3
ey

os -

w7 .

€, x 10 'mi.
-~

oo - .
us - 2 — 3 - 0ut wmenit !

Qe - rY - 09238
ns © Ser m

i (CEa CE)

Ke - 0642107 monut*
LSRR H

I > w “ “ o

Wahtu, men:t

Gambar 4.7. Laju_hidrolisis endosulfan pada Cg, 12.10° dan 1,8.10° mol/L,
pH 9,0 dan 29:1°C’

c. Pengaruh interaksi campuran insektisida

Gambar 4.8. dan 4.9 memperlihatkan, bahwa interaksi karbofuran-
endosultan 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 dalam ‘arutan berubah (Gilliom er al., 1999).
Perubahan struktur karbofuran dan endosulfan disebabkab karena terjadi reaksi
antara gugus khlor pada endosulfan dengan gugus karbamat pada karbofuran
seperti reaksi sebagai berikut:

° \‘.l .o
0-S20 + H—O—H—"prguanerm + SO, +NH,

+ CO; + HO (an)

luteraksi gucus khlor dengan karbamat terjadi, karena khlor bersifat sebagai
clektronegatif dan sebagai GK vang baik setelah ion Hidroksi (Fesenden dan
Solomon. 1985). dengan demikian hilor akan menyerang senyawa yar? relatif
lebih positif elektrotil).
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Gambar 4.8 Hubungan In(Cy/Cy) pada waktu hidrolisis karbofuran
tuggal dan campuran pada Cy, 12.10° mol/L, pH9.0 dan 29 =1°C.
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Gambar 4.9. Hubungan In(Cy,/Cg) pada waktu hidrolisis endosulfan tunggal
dan campuran pada Cp,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 konsentrasi relatif besar.
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2. 0OZONASI 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 tanpa karbon ak:if tunggal dan campuran, (€) pengaruh suhu
pada ozonasi dengan karbon aktif tunggal dan campuran (f) Pengaruh interaksi
pestisida dalam campuran terhadap degradasi karbofuran dan endosuifan

Tetapan laju degradasi karbofuran dan endosulfan secara ozonasi baik dungan
maupun anpa karbo aktif ditentukan dengan menggui:akan persamaan ozonasi
orde satu seperti sebagai berikut:

~ . s .
She fogt dan Ceo |y
In (Ck } '\k(ampurzﬂ‘ in LCE) ket

k k. dan k’g, adalah tetapan laju reaksi ozonasi karbofuran dan endosulfan yang
diperoleh sebagai slope dari kurva In(Cx./Cy) dan In(Cy,/Cy) terhadap waktu
(). Sebelum dilakukan oconasi perlu diketahui pengaruh adsorpsi  dan
ditentuka:: daerah reaksi kimia . scoagai berikut:
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a. Uji adsorpsi

Gambar 4.10 adalah pengaroh adsorpsi dan hidrolisis pada penyisihan
endosulfan, dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa laju penyisihan
endosulfan dengan proses hidrolisis lebih dominan dibandingkan dengan proses
adsorpsi. Hal ini terjadi 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 Ci pada permukaan karbon

aktif.
G—N@;
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=
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Gambar 4 10. Pcngaruh adsorpsi dan hidrolisis pada laju penyisihan endosulfan pada Cr,, 5.6749
x 10" mol/L.. 1,6667 g/l. karbon aktif dan pH 7.0 dan suhu 30°C

b. Pemilihan ukuran partikel karbon aktif dan kecepatan pengaduk

Gamb~r 4.1.1. (a) dan (b). memperlihatkan mulai dari ukuran partikel karbon
aktif <0.2-0.3 mm dan mulai dari rpm > 750 penyisihan endosulfan sudah tidak
dipengaruhi oleh difusi internal dan eksternal atau laiu penyisihan endosulfan
hanya dipengaruhi oleh peristiwa kimia saja. Dengan demikian. percobaan
kinetika degradasi ki:nia insektisida melalui ozonasi dengan karbon aktif
selanjutnya. dilakukan dengan menggunakan ukuran partikel karbon aktif <0,2-
0.3 mm dan rpm pengadukan > 750 rpm karena ukuran tersebut sudah
membatasi adanya ditusi internal dan eksternal.
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Gambar 4.11. Pengaruh ukuran partikel karbon aktif (a) dan kecepatan
pengaduk (b) pada penyisihan endosulfan

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

Tabel 4.2 memnerlihatkan pada pH 5, 7 dan pH 9 perbedaan nilai k' tidak
signifikan baik pada ozonasi dengan maupun tanpa karbon aktif. Pada pH
relatif kecil nilai & diperoleh lebih besar dibandingkan nilai k, pada pH
reiat:f 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 endcsulfan 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 d.agan proses ozonasi pada berbagai pH dan
suhu 29 x1 °C

k, menit”’
pH | ozonasi R ozonasi + R ozonasi
karbon aktif
40 9,77x10™
5.0 ] 691x10~° | 0,98 9,79x10~ 0,99 ]
7.0 | 5.97x10° | 0.99 7.97x107 | €99

9.0 | 5.55x10~ | 098 | 6.12x107__| 099 ]

*Yasgan dan Kinaci. 2004
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Pada pH 5 ozonasi dengan karbon aktif lebih cepat dibandingkan ozonasi pada
pH basa. Hal ini terjadi karena, pada rentang pH 2 - 6 dekomposisi ozon dalam
larutan organik dengan karbon aktif lebih banyak menghasilkan radikal oksigen
(O ~;dan O',) dibandingkan *OH (Kaptijin, 1997). lon radikal ozon (O ;) pada
kondisi asam mempunyai potensial reduksi (E°) 3,3 Volt (Buxton ef al., 1988)
lebih besar dari E° untuk O; (2,07 Volt) dan «OH (2,7 Voit). Dengan demikian
degradasi endosulfan pada pH 5 melalui ozonasi dengan karbon aktif menjadi
lebih cepat dibandingkan pada pH>5.

Pada pH>S. pembentukan *OH lebih banyak tetapi endosulfan lebih reaktif
terhadap ozon, namun demikian «OH bereaksi dengan semua kontaminan
karena tidak selektif dalam reaksi sehingga «OH hereaksi dengan semua
kontaminan yang ada dalam larutan sehingga terjadi kompetisi reaksi. Apalagi
ozonasi dengan karbon aktif

Endosulfan + —OH/H3O+ - Intermediae |

Endosulfan + 03 — Intermedide 2

Frdosulfan + *OH — Intermedide3

Intermediael » "OH = —>CO, + Hy0 * 305 +CI-
intermedige2 + "OH  —>—CO,+ H,y0 + 805 + C™ A B
Intermedize3 + OH —+—CO, + HyC + SO; + Ci™

Endosulfan + radikal=O —> Intermedided

intermediaed + "OH  ——CO, + Hy0 + 503 + CI

A adalah ozonasi tanpa karbon aktif dan B adalah ozonasi dengan karbon aktif.

Pada pHz9 pembentukan ‘OH lebih kecil dan lebih banyak pembentukan
radikal oksigen.Reaksi yang terjadi pada pH>S dapat di gambaran  dalam
reaksi sebagai berikut:

d. Pengaruh suhu pada o7onasi taupa karbon aktif

Tabel 4.3 memperlihatkan, bahwa laju degradasi endosulfan tunggal dan
campuran meningkat dengan naiknya suhu, dan diperoleh energi aktifasi (Ea)
untuk endosulfan tunggal adalah 8.631 kalori/mol (36 kJ/mol) lebih besar dari
endosulfan dalam campuran yaitu sebesar 7.961 kalori/mol (33 kJ/mol).
Persamaan lajt: degradasi endosulfan tunggal dan campuran dengan ozonasi
tanpa karbon d:pat dinyatakan sebagai berikut:

- 8631 ‘
I )tunyygal = l.7l .IOS.C.\:p( R.T )CE (4.4)
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- 7961
R.T

“4.5)

Je.

Kenaikan suhu mengakibatkan tumbukan antara molekul endosulfan dengan
ozon semakin besar, pada tabe! tersebut terlihat dengan kenaikan suhu sebesar
10°C dapat meningkatkan 1,6 kali jumlah fraksi molekul-molekul yang energik
dan bereaksi dengan energi minimum (¢**"). Dengan demikian kenaikan suhu
cukup signifikan pengaruh terhadap peningkatan laju degradasi endosulfan baik
tunggal maupun campuran.

- Fecerp . =.0,08 .'.G’.exp(

Tabel 4.3. Tetapan laju ozonasi endosulfan tunggal dan campuran

T k. menn? Ea, katori/mol c'am
D(‘

tungga campuran tunggal  campuran tunggal campuran

38107 13.0x107
20 6.32x107 7.23x10°
23 7.86x107 9.03x107
8.631 7961

30 1.027x10" 1.133x10 6.2x107  203x10”

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

. - s ~11.908
= F(Kungeal — 5.03.10 . C\p(—liT_) CK (4'6)
i -9.720
Fekicamp = 133 lO".e.\;p( s JCK 4.7
Tabel 4.4. Tetapan laju ozonasi karbofuran tunggal dan
k. menit” E. kalori/mol PR
E wunggal campuran tunggal campuran wnggal campuran
20 6.44x10° 747107 3.6x107  1.0x10”
25 997x107°  1.037x10°  11.908 9.720
30 1.256x107" 1280160 107x10°" 2,0x107
16
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Kenaikan suhu operasi sebesar 10°C dapat meningkatkan 2-3 kali jumlah fraksi
molekul-me'ekul yang energik dan bereaksi dengan energi minimum.

e. Pengaruh suhu pada ozonasi d::ngan karbon aktif

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

. -6.586
- 3 4.8)
— PE Tumgt = 6,49.10 .exp( Ce (
E Tunpgal R_T
. - —-4.680
~ T(E Campuran — 3.1 7. 107 -exP( R.T CF. (4'9)
Tavel 4.5. Tetapan laju ozonasi endosulfan tunggal dan campuran dengan
karbon aktif
k. menit” E. kalori/mol R
T wnggal campuran tunggal campuran  tunggal  campura.,
¢
Ry 7.97x10~ 1.015x10" 0x10°  2,7x10”
as 9.61x10™ 1.218x10" 6.586 4.680
30 i.154x10" 1.324x10" 15x10*  3.6x10°

Kenaikan suhu mengakibatkan tumbukan antara molekul endosulfan 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 endosulfan baik
wnggal maupun campuran.

Tren yang sama juga terjadi pada degradasi karbnfuran 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/mol)dengan persamaan laju degradasi enaosulfan tunggal dan campuran
dengan ozonasi tanpa karbon sebagai berikut:

17
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R 2,17.10’.exp(%]c& (4.10)

— I'KCampursn = 2,32.10’.exp(%5T79) Cx @&.11)

Tabel 4.6. Tetapan laju ozonasi karbofuran tur .agal dan

k', menit” E, kalori/mol
T tunggal campuraa  tunggal campuran tunggal campuran
0,
C
20 K . -9 .7
7.94x10 9.4Ix10™ 4 x10 3,7x10
25 1 I
1.132x10 1.176x10 11.310 8.579
30 499x10" 151x10" 7 x107 6.2 x107

Kenaih...i suhu operasi sebesar 10°C dapat meningkatkan 2 Kali jumlah
fraksimolekul-molekul yang energik dan bereaksi dengan energi minimum.

f. Pengar:zh interaksi pestisida dalam campuran terhadap degradasi
karbofvran dan cndosulfan

Pembrhasan 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 peninghatan laju
deuradasi karbofiran dan sndosulfan dalam campuran baik hidrolisis maupun
ozonasi. Pada proses hidrolisis peningkatan laju degradasi karbofuran dan
endosulian dalam campuran lebih besar dibandingkan pada prosc:. ozonasi dan
dalam weadaan tunggal. Fenomena ini disebabkan pada ozonasi peluang
karbofuran dengan endosulfan berinteraksi lebih kecil dibandingkan pada
hidrolisis, karena O; 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 nemanfaatkan OH’
untuk mempercepat terbentuk "‘OH dalam prose: ozonasi. Dengan deminian
peningkatan laju degradasi dalam campuran pada proses ozonasi disebabkan
efek positif dari interaksi campuran dalam proses hidrolisis. Tren yang sama
juga terjadi pada endosulfan dalam campuran, tetapi pada endosuifan pengaruh
interaksi campuran Karbofuran-endosulfan pada hidrolisis endosulfan lebih
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besar dari pengaruh interaksi pada hidrolisis karbofuran. Hal ini terjadi karena,
khlor yang terdapat pada endosulfan degradasinya dimulai dengan pelepasan
khlor sehingga posisinya digantikan oleh OH™ pada proses hidrolisis atau
digantikan oleh O-O=0, sementara itu khior lebih mudah lepas dan berjumlah 6
atom khlor. Dengan demikian pada saat hidrolisis dalam campuran endosulfan
lebih banyak terlepas karena jumlahnya lebih banyak.

13 ¥ Hidrotisi L L)
12 ' w‘: oS+ hidrolisis |
u ' puran PR vtynggal pH 9
10 [} 4 9 1 |
1 o | 10zona : , :
% g I )
]
gt : : |
wy 1 [}
o 6 ' ozona
TE‘ 5 1 campuran
o 4 4 pH7
4,
0 ]
0 3 5 9 12 15

Waktu, menit

Gambar 4.12. Pengaruh interaksi campuran karbofuran-endosulfan pada laju
degradasi karbofuran dengan proses hidrolisis dan ozonasi tanpa
karbon aktif
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Gambar 3.13. Pengaruh interaksi campuran karpofurni,-cndost'fan pada laju
degradasi cudosulfan dengan proses hidrolisis dan ozonasi tanpa
karbon aktif
Mekanisme reaksi degradssi Campuran karbofuran- endosulfan secara
ozonasi

Secara mekanistik akan terlihat perbedaan degradsi karbofuran dan endosulfan
secara tunggal dibandingkan degradasi dalam campuran. Diperkirakan
hidrolisis dan ozonasi dalam keadaan ‘tunggal teruiama menghasilkan
Larbofuran fenol pada karbofuran dan endodicl pada ozunasi. Semcntara itu,
pada campuran dari hasil analisa dengan GC/MS diperoleh intermedite vang
dapat dilihat pada Skema 4.4.
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Skema 4.2. Perkiraan mekanisme ozonasi karbofuran
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Saema 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 memperlihatkan ei.crgi aktifasi (Ea) dan faktor tumbukan (A) untuk
karbofuran dan endosulfan dalam campuran lebih kecil dari dcyradasi dalam
Keadaan tunggal. Hal ini dapat terjadi, pada degradas; campuran tumbukan
ozon terbagi dengan karbofuran dan endosulfan akil:atnya tumbuhan ozon
dengan  Karbofuran/endosulfan rkurang  bila  ozonasi dilakukan pada
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karbofuran/endosulfan secara tunggal. Dengan demikian nilai A pada campuran
lebih kecil dibandingkan pada degradasi karbofuran/endosulfan tunggal.
Sementara itu, kecilnya nilai Ea~campuran dapat terjadi karena pada ozonasi
campuran, karbofuran lebih cepat bereaksi dengan ozon dibandingkan dengan
endosulfan (Kuabofuran™ Kendosulfan) dan menghasilkan senyawa yang seolah-olah
dapat berfungsi sebagai katalis seperti *OH atau H' dari NH, dengan demikian
energi aktifasi ozonasi campuran lebih kecil dari pada ozonasi dalam keadaan
tunggal.

Pengaruh interaksi campuran karbofuran-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-
endosuiian dengan dan tanpa karbon aktif dapat memberikan efek sinergi
terhadap peningkatan laju degradasi karbofuran dan endosulfan yaitu
ditunjukkan dengan orde bernilai negatif. Dari persamaan tersebut dapat
dilihat, pada ozouusi endosulfan dalam campuran dengan karbon aktif terjadi
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
camnuran tanp. karbon aktif. Peningkatan laju degradasi dalam campuran
cukup signifikan. hal ini disebabkan disamping karena reaksi ozonasi juga
karena interaksi karbofuran dan endosulfan selam: bidrolisis.

Tabel 4.15. Pengaruh campuran karbofuran-endosulfan terhadap laju degradasi

~dck]
insektisida , A e (20°C) _
Ozonasi dengan karbon aktif | Ozonasi tanpa karbon aktif
PR, £ T 9.026x10°Ce.Ci 0|
[ karbofuran | 12.0x10°.Cx.Ce 8,459x10°.C,.Ce
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3. IDENTIFIKASI PRODUK ANTARA OZONASI CAMPURAN;{'
KARBOFURAN-ENDOSULFAN

Berdasarkan hasil identifikasi produk antara ‘ozonasi campuran karbofuran-
endosulfan dengan dan tanpa Karbon aktif, peran karbon aktif terhadap (a)
degradasi karbofuran & endosulfan dan (b) produk ozonasi campuran
karbofuran & endosulfan dapat diketahui. ‘

a. Peran karbon aktif pada degradasi karbofuran dan endsosulfan

Berdasarkan Tabel 4.16 tersebut dapat dilihat bahwa laju degradasi endosulfan
melalui ozonasi dengan karbon aktif meningkat tidak signifikan dibandingkan
ozonasi tanpa karbon aktif. Hal ini dapat dilihat dari kenaikan nilai & hanya
sebesar 12 % dan penurunan Ea sebesar 23%, sedangkan pada karbofuran
kenaikan k sebesar 20% dan penurunan Ea sebesar 5%. Kemudian berdasarkan
nilai ¢'* ¥ 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 dapat meningkatkan fraksi molekul-molekul
rang 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 peaggunaan
katalis dalam reaksi dapat meningkatkan jumlah fraksi molekul-molekul aktif
bereaksi berkisar 30.000 kali dibandingkan reaksi tanpa katalis (Fogler, 1999).
Fungsi karbon aktif pada degradasi endosulfan dapat diketahui dengan evaluasi
kurva Cg/Cgo Vs t untuk proses hicrolisis, adsorpsi, ozonasi dengan dan tanpa
karbon aktif pada Gambar 4.14.

Gambar 4.14 memperlihatkan. selisih peningkatan penyisihan endosulfan pada .
ozonasi dengan karbon aluif dengan ozonasi tanpa karbon aktif hampir sama :
dengan penyisihan endosulfan melalui adsorpsi saja. Berdasarkan hal tersebut
dapat disimpulkan bahwa cndosulfan terserap dalam jumlah yang sangat kecil
pada permukian  karbon aktif selama ozonasi dan tidak signitikan
meningkatkan laju degradasi atau menyisihkan karbofuran dan endosuifan.
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Gambar 4.14. Pengaruh hidrolisis. adsorpsi, ozonasi dengan dan tanpa karbon aktif
terhadap penyisihan endosulfan pada Cg, ~ 5,6 x 10"* mol/L. pH 7

b.Peran karbon aktif terhadap produk antara ozonasi campuran

karbofuran & endosulfan.

Peran 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 kualitati ozonasi tanpa karbon aktif campuran
karbofuran-endosulfan menghasilkan 8 produk dari hasil ozonasi dengan
karbon aktif dan 6 produk dari hasil ozonasi 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) vang bersifat toksik dari dcg.adasi endosulfan, sedangkan pada
karbofuran produk antara yang dihasilkan hanya karbofuran fenol. Ozonasi
campuran karbofuran-endosulfan dengan karbon aktif selama 15 menit proses
untuk karbofuran diperole! tambahan produk antara yaitu HMB dar aseton,
sedangkan untuk endosulfar tidak ada penambahan jenis produk uutara hal ini
dapat dilihat dari skem~ 4.4 dan 4.5.
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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 Degradasi insektisida
tanpa karbon aktif (%) dengan karbon aktif (%)

Carbofuran fenol . 34,07 82,69

Endodiol 44,99 75,30

Azelaic acid 17,88 100

Azelaoy! Clcride 51% 54,38 *

o/ Pembentukan

Tabel 4.20 memperlihatkan peran karbon aktif pada ozonasi campuran
karbofuran-endosulfan signifikan terhadap degradasi lamjut produk antara
utama. yaitu ~karbofuran fenol sebesar 82,69% dapat aidegradasi melalui
ozonasi dengan karbon aktif dan 34 % terdegradai melalui ozonasi tanpa
karbon ki, sedangkan endodiol yang merupakan produk antara utama dari
endosulfan 75,3 % terdegradasi melalui ozonasi dengan karbon aktif dan 44,99
% terdegradasi melalui ozonasi tanpa karbon aktif. Se:mentara itu degradasi
asam a-eloil sebesar 17,88 % pada ozonasi tanpa karbon aktif dan 100 %
terdegradasi pada ozonasi dengan karbon aktif.
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campuran melalui ozonasi dengan dan tanpa karbon aktif
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Skema 4.5, Perkiraan mekanisme degradasi endosulfan dalam campuran
melalui ozonasi dengan dan tanpa karbon aktif

4. PEMBAHASAN UMUM DAN APLIKAS! DI LINGKUNGAN

Berdasarkan hasil penzlitian Fenomena penyisihan campuran karbofuran-
endosulfan dengan tek::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 sanat signifikan pada penyisihan insektisida. Hal ini atas
dasar percobaan hidrolisis dan adsorbs: endosulfan yang dipaparkan pada
Gambar 4.10, 4.12, 4.13, dan 4.14 pada pH 7 dan svhu 30°C. Hasil penelitian
ini. dapat diterapkan karena lingkungai: mempunyai hondisi 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, w.r 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 |
ppm (PP/RI/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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pestisida endrin menurut baku mutu golongan 111 (PP/RI/NO: 82 / Tahun 2001).
Atas dasar hasil penelitian ozonasi campuran karbofuran-endosulfan pada
konsentrasi awal (C.~ 10 ppm) suhu 30°C dan pH 7 selama 15 menit diperoleh
nilai k untuk endosulfan dalam campuran sebesar 1,133x10"'min"'dan untuk
karbofuran 1,289x10'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
berfingsi untuk degradasi kontaminan yang bersifat karsinogen juga dapat
digunakan sebagai desinfektan.

Aplikasi pcnggunaan teknologi ozonasi pada air irigasi yang tercemar oleh
pestisida d=ngan sistem irizasi 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<1si. Ozonisasi aiiran air irigasi dilakukan dalam pipa dengan cara
injeksi.

KESIMPULAN

Fenomena penyisihan camnuran :nsektisida (karbofuran-endosulfan) dengan
teknik ozonasi dalam air dengan penambahan karben 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 dapat
tersisihkan sebesar 20% dengan proses hidrolisis, dergan adsorpsi sebesar 5%,
ozonasi tanpa karbon aktif sebesar 57% dan secara ozonasi dengan karbon aktif
sebesar 65%.

Berdasarkan nilai tetapan laju hidrolisis (k,) karbofuran dan endosulfan
tunggal maupun campuran pada pH (5, 7, dan 9), konsentrasi awal (1,8 - 12x10°
*mol/L) dan suhu 29+1°C, dapat disimpulkan; proses hidrolisis pengaruhnya
cukup signifikan 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 107
mol/L) pengaruh hidrolisis terhadap laju dczradasi insektisida relatif kecil dan
dapat di abaikan. Kemudian bt_rdacarkan nilai &, yang diperoleh dapat juga
di<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 !sin yang lebih efektif untuk menyisihkan
karbofuran dan endosulfan. .

Berdasarkan nilai k yang diperoleh pada percobaan ozonasi karbofuran 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 alternatif 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 karbofuran dan endosulfan tunggal dan campuran melalui
ozonasi dengan dan tanpa karbor aktif, peran reaksi oksidasi oleh ozon jauh
lebih besar dibandingkan terhadan proses hidrolisis. Hal yang sama juga terjadi
pada ozonasi dengan karbon akt:{, bahwa peran reaksi oksidasi oleh ozo:: jauh
lebih besar dibandingkar. terhadap reaksi hidrolicis 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 adanva peran hidrolisis pada larutan campuran karbofuran-
endosulfan yang terjadi selama proses ozonasi.

Berdasarkan pemilihan ukuran karbon aktif dan kecepatan pengaduk yang
digunakan pada ozonasi endosulfan dengan karbon aktif, dapat disi;upulkan
mulai dari ukuran partikel 1nih 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 ekternal 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; penumbahan karbon aktif
dalam ozonasi karbofuran-endosulfan tunggal dan campura. secara kenetika
tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap laju degradasi reakian
awal (karbofuran dan endosultan) dibandingkan dengan peringkatan suhu.
Namun demikian, berdasarkan hasil identifikasi produk antara ozonasi
campuran karpofuran dan endosulfan dengan karbon aktif menggunakan alat
analisa GC/MS secara kuantitatif, karbon aktif dapat mempercepat laju
degradasi lanjut produk antara ozonasi campuran karbofuran dan endosulfan,
dibandingkan ozonasi campuran karbofuran dan endosuifan tanpa karbon aktif.

Berdasarkan hasil identifikasi produk antara ozonasi campuran karbofuran dan
endoulfan menggunakan alat analica GC/MS secara kuanlitatif, penambahan
karbon aktif pada ozonasi dapat menghasilkan pruduk antara vang lebih
sederhana, bersifat polar, dan mudah terdegradasi sec.ra alamiah. Sedangkan
pada ozona<i campuran karbofuran dan endcsulfan tanpa karbon aktif
berdasarkaa hasil identifikasi produk ozunasi, diperoleh bahwa karbofuran
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hanya terdegradasi sampai menghasilkan produk antara yang utama Tsaja
(karbofuran fenol) dan pada endosulfan disamping menghasilkan produk antara
yang utama (endodiol, asam azeloil dan azeloil khlorida) juga menghasilkan
produk antara yang bersifat racun yaitu dikhloro metan. Dengan demikian,
penambahan karbon aktif dalam ozonasi terbukti dapat meningkatkan
efektifitas degradasi lanjut karbofuran dan endosulfan sehingga dapat
digunakan sebagai proses untuk detoksifikasi karbofuran dan endosulfan dalam
air.

Lebih lanjut penelitian ini akan dikembangkan sesuai dengan kondisi
dilapangan dengan memperhatikan faktor 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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