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ABSTRAK

Kajian ini dilakukan untuk mengkaji kesesuaian batu kapur sebagai media olahan larut

lesapan yang lebih murah berbanding olahan sediaada dengan memfokuskan kajian

kepada larut lesapan semi-aerobik yang terdapat di Tapak Pelupusan Pulau Burung,

Nibong Tebal (TPPB). Pencirian larut lesapan dilakukan selama satu tahun sebelum

kajian kelompok dilakukan di makmal diikuti kajian turus di lapangan serta kajian

perbandingan di loji olahan larut lesapan secara fizikal sediaada di TPPB. Parameter

larut lesapan yang difokuskan adalah ferum (Fe), Keperluan Oksigen Kimia (COD) dan

Keperluan Oksigen Biokimia (BOD), memandangkan kesemuanya hadir pada

Keberkesanan batu kapur juga dibandingkankepekatan yang tinggi di tapak ini.

dengan media-media lain iaitu karbon teraktif, pasir silika dan campuran batu kapur-

karbon teraktif pada nisbah 5:1 secara isipadu. Ujikaji kelompok melibatkan penentuan

masa penggoncangan dan enapan yang optimum, nisbah campuran optimum,

penentuan isoterma Freundlich yang sesuai serta ujikaji kinetik penjerapan. Kajian

olahan larut lesapan berterusan dilakukan di lapangan menggunakan turus turasan

yang mengandungi media yang berbeza sehingga takat bolos dicapai. Kajian

dilakukan pada kadaralir 50 mL/min dan julat masa tahanan 40 ke 50 minit. Hasil

kajian menunjukkan kualiti larut lesapan di TPPB berada pada tahap separa matang

dengan nilai pH antara 7.4-8.8, nisbah BOD/COD yang rendah dan sukar dibiorosotkan

(purata 0.1), dan mengandungi kepekatan Fe yang tinggi sebanyak 9.5 mg/L. Ujikaji

kelompok memberikan masing-masing masa pengoncangan dan enapan optimum 60

dan 90 minit. Nisbah campuran optimum antara media batu kapur dan karbon teraktif

adalah 5:1 (mengikut isipadu). Proses penjerapan berlaku bagi penyingkiran COD

oleh karbon teraktif (Kf=9.39x10’4, n=0.7313) dan media campuran batu kapur-karbon
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teraktif (Kf=3.28x10'5, n=0.6239). Proses penjerapan juga berlaku bagi penyingkiran Fe

oleh semua media dengan media campuran batu kapur-karbon teraktif pada nisbah 5:1

secara isioadu memberikan nilai penjerapan yang lebih baik (Kf=8.25x10'2, n=0.8432)

diikuti oleh media silika (Kf = 1.37x10‘2, n = 1.2721), batu kapur (Kf = 3.74x1 O'2, n =

1.3497) dan karbon teraktif (Kf = 2.91x1 O'2, n = 2.2331). Batu kapur berupaya

menyingkir sehingga 80% Fe tetapi penyingkiran COD nya adalah di bawah 30%.

Penggunaan media campuran (nisbah isipadu 5:1) sebagai media turasan larut

lesapan adalah pilihan yang lebih baik memandangkan lebih 90% Fe dan lebih 50%

COD berjaya disingkirkan. Campuran media ini dapat mengurangkan kos kerana

memerlukan karbon teraktif yang sedikit. Kajian juga menunjukkan bahawa keputusan

ujian turus berterusan di lapangan adalah selari dengan keputusan loji sebenar. Ujian

kinetik terhadap penyingkiran Fe oleh batu kapur menunjukkan bahawa penjerapan

kimia lebih dominan daripada penjerapan fizikal serta berlakunya penjerapan intra-

partikel. Penyingkiran Fe secara pemendakan dan penjerapan secara langsung akan

turut mengurangkan nilai bacaan COD.
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THE EFFECTIVENESS OF LIMESTONE FILTER MEDIA TO REMOVE IRON, COD

AND BOD FROM LEACHATE: A CASE STUDY AT PULAU BURUNG SEMI-

AEROBIC LANDFILL

ABSTRACT

This study was undertaken to determine suitability of limestone to be used as a low

cost media in semi-aerobic leachate treatment at Pulau Burung Landfill Site (PBLS),

thecompared LeachateTebal present treatment systems.Nibong toas

characterization was conducted for 1 year prior to the batch experiment followed by

column studies on site and comparative study with the existing physical treatment at

PBLS. The focused parameters were iron (Fe), Chemical Oxygen Demand (COD) and

Biological Oxygen Demand (BOD) as their concentrations were high at this site. The

effectiveness of limestone was also compared with the other media namely activated

carbon, silica and a combination of limestone and activated carbon at volume ratio 5:1.

Batch experiments involved determinations of the optimum contact and settling times,

optimum mixture of media, appropriate Freundlich’s isotherm and the adsorption

kinetics study. Continuous filtration study in the field involved different filtration

columns containing all the media which were run until breakthrough. The experiments

were run at flowrates 50 mL/min and contact time 40 to 50 minutes. The results

indicated that leachate at PBLS was partially matured with pH range between 7.4-8.8,

low BOD/COD ratio which indicates its difficulties to be further degraded (average 0.1),

and high Fe concentration of 9.5 mg/L. Batch experiments had given optimum contact

and settling times of 60 and 90 minutes, respectively. The optimum mixture between

limestone and activated carbon was 5:1 by volume. Adsorption occurred in COD

removals by activated carbon (Kf = 9.39x1 O'4, n = 0.7313) and a mixture of limestone

and activated carbon (Kf = 3.28x1 O'5, n = 0.6239). Adsorption also present for Fe

removals by all media with higher degree of adsorptions occurred by a mixture of

xxi



limestone and activated carbon at ratio 5:1 (Kf = 8.25x1 O'2, n = 0.8432) followed by

silica (Kf = 1.37x10'2, n = 1.2721) and limestone (K( = 2.91x10'2, n = 2.2331). Limestone

had removed Fe over than 80% however COD removal was less than 30%. The use of

leachate treatment as it was able to remove over than 90% Fe and over than 50%

COD. Combinations of this media may save the cost of treatment as lower amount of

activated carbon are needed. Column study exhibited similar results as achived by the

actual plant. Kinetic study on Fe removal by limestone suggested that chemisorption

was dominant than the physisorption, though intra-particles adsorption were also

Fe removal by precipitation and adsorption had direct relations with CODpresent.

reductions.
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a mixture of limestone and activated carbon (volume ratio 5:1) was the better choice of



BAB 1

PENGENALAN

Pendahuluan1.0

Sisa pepejal yang dihasilkan di Malaysia pemakin hari semakin meningkat selari

dengan peningkatan penduduk Malaysia iaitu sebanyak 2 % setahun. Pada tahun 2000

setiap penduduk dianggarkan telah menjana sebanyak 0.9 kg sisa pepejal/hari. Hanya 70

% sahaja daripada sisa tersebut dikutip oleh pihak pengurusan kerajaan tempatan (KPKT,

2000). Adalah dianggarkan bahawa pada tahun 2000, 532,000 tan (665,000 m3) sampah

akan diuruskan oleh PBT di Semenanjung Malaysia setiap bulan. Sekiranya sampah yang

dikutip ini dikumpulkan di padang Dataran Merdeka Kuala Lumpur selama 6 bulan,

longgokan sampah ini akan mencapai ketinggian 421m, iaitu menyamai ketinggian

Menara Kuala Lumpur, menara telekomunikasi keempat tertinggi di dunia (KPKT , 1999).

Sisa pepejal yang diuruskan oleh setiap kerajaan tempatan kemudiannya akan

dikumpulkan di suatu tapak khas. Menurut laporan KPKT yang dikemaskini pada April

2002 terdapat sebanyak 161 tapak pelupusan di Malaysia. Namun demikian masih

terdapat sebanyak 77 (48 %) buah tapak pelupusan mengamalkan kaedah longgokan

terbuka dan hanya 16 (10 %) buah sahaja yang mempunyai sistem pengurusan larut

lesapan.

Larut lesapan merupakan cecair hasil pencernaan sisa pepejal dengan bantuan

pencemaran larut lesapan dengan peningkatan paras COD serta BOD dan logam terlarut.

Peningkatan ketoksidan akan berlaku dengan meningkatnya kandungan nitrogen, logam,

1

kehadiran air hujan. Kepelbagaian komposisi sisa pepejal menyumbang kepada

bahan organik, dan pertukaran pH. Larut lesapan yang mengalir keluar dari timbunan



atau longgokan sampah akan mencemarkan sumber air persekitaran sama ada air bumi

atau air permukaan.

Pengurusan Larut Lesapan1.1

Reka bentuk sesebuah tapak pelupusan termasuk kemudahan pengumpulan dan

olahan larut lesapan memainkan peranan penting terhadap kawalan pencemaran sistem

pengurusan larut lesapan. Di sesebuah tapak pelupusan sanitari, larut lesapan ini

dikumpul dengan meletakkan lapisan tidak telap air sebagai alas pada dasar tapak

pelupusan. Kebiasaannya bahan yang digunakan sebagai pengalas lapisan ini adalah

tanah lempung dan geotekstil. Kemudian paip-paip pengumpulan dipasang secara

mendatar di atas lapisan tersebut untuk memudahkan pengaliran larut lesapan disalurkan

ke sebuah tangki tahanan melalui satu paip utama. Saluran paip ini juga akan bertindak

sebagai paip saluran pengudaraan dan menjadikan tapak pelupusan ini sebagai semi-

aerobik. Di samping itu juga paip-paip ventilasi gas dipasang secara menegak pada setiap

sambungan paip pengumpulan larut lesapan bertujuan menyalurkan bio-gas ke udara.

1.2 Kaedah Olahan Larut Lesapan

Larut lesapan yang terhasil dan terkumpul perlu diolah terlebih dahulu sebelum

dilepaskan sebagai efluen ke persekitaran. Terdapat pelbagai teknik olahan larut lesapan

yang diamalkan, iaitu lagun pengudaraan, enap cemar teraktif, osmosis berbalik, tapisan

dan Iain-Iain (Robinson et al., 1992; Qasim & Chiang, 1994; Johannessen, 1999; Pohland

& Kim, 1999; Doyle et al., 2001; Clabaugh, 2001; Tatsi & Zouboulis, 2002).

Kebiasaannya loji olahan mempraktikkan gabungan antara teknik-teknik tersebut

dan bergantung kepada tujuan serta keperluan olahan. Teknik yang digunakan di

beberapa tempat di Malaysia seperti di Air Hitam Puchong, Jinjang Selangor dan Ampang

2



Jajar Seberang Perai adalah tangki pengudaraan, tangki enapan dikuti dengan tapisan

dan penggilapan akhir (THE STAR 15 April 1995, Ramly 1993). Tapak-tapak pelupusan

lain di Malaysia hanya menyediakan kolam tahanan tanpa sebarang olahan lanjutan.

kaedah diamalkansalahmerupakan satu untukKaedah turasan yang

mengurangkan kandungan BOD, COD dan logam berat. Antara media tapisan yang

digunakan ialah karbon teraktif dan mineral lempung seperti zeolite, montmorilonite,

Lorens, 1981; Aziz et al., 2001; Wang & Reardon, 2001 dan Sanchez & Ayuso, 2002;

Jbauer, 1956). Namun demikian kos penggunaan media tersebut adalah agak tinggi dan

perlu disediakan satu alternatif lain bagi mengatasi masalah tersebut tanpa mengurangkan

kualiti larut lesapan yang dihasilkan.

Batu kapur merupakan antara pilihan yang sesuai kerana ia berkemampuan

menyingkirkan logam berat dari air sisa industri. Jika dibandingkan dengan karbon teraktif,

batu kapur dapat menyaingi karbon teraktif untuk menyingkir beberapa logam berat

daripada air sisa (Aziz & Smith, 1992).

Mineral lempong pula digunakan sebagai media tapisan untuk mengurang

kandungan BOD dan COD daripada air sisa industri khususnya industri pulpa. Batu kapur

mempunyai beberapa sifat yang sama pada mineral lempung seperti keporosan,-luas

permukaan, cas permukaan dan kandungan kimia dan ianya sesuai digunakan sebagai

media tapisan. Batu kapur mudah diperolehi dari hasil sampingan industri marmar.

3

kaolinite, geothite dan Iain-Iain (Crocket & Winchester, 1966; Tsusue A Holland, 1966;



Kenyataan Masalah1.3

Menurut perangkaan Kementerian Perumahan dan Kerajaan Tempatan bertarikh

22 April 2002, masih terdapat 77 daripada 161 tapak pelupusan yang dikategorikan

sebagai tidak sanitari di seluruh Malaysia. Tapak pelupusan sanitari merupakan tapak

yang dilengkapi dengan kemudahan sistem pengumpulan larut lesapan, paip ventilasi gas

dan sampah akan dilitupi dengan bahan penutup, misalnya tanah setiap hari. Pelbagai

masalah akan berlaku pada sesebuah tapak pelupusan yang tidak sanitari antaranya:

Menjadi tempat pembiakan lalat dan serangga1.

Mengeluarkan bau busuk2.

Bio-gas yang boleh mengakibatkan kebakaran di tapak pelupusan3.

Pencemaran air bumi4.

5. Pencemaran air permukaan

Berdasarkan pengkelasan tapak pelupusan sisa pepejal dalam Lampiran A, hanya

terdapat 16 buah daripada 161 tapak pelupusan sisa pepejal mempunyai kelengkapan

pengumpulan dan pengawalan larut lesapan (Matsufuji, 1990 ; KPKi, 2001). Hanya 6

buah (10 %) tapak pelupusan sahaja daripada jumlah tersebut yang dilengkapi dengan

sistem olahan larut lesapan. Faktor kos olahan serta teknologi yang tinggi merupakan

faktor utama yang menyebabkan pengabaian terhadap olahan larut lesapan.

Menurut Jabatan Alam Sekitar Pulau Pinang (Star Online, 2002) masih belum

terdapat di Malaysia sebuah loji olahan larut lesapan yang mengamalkan konsep

bersepadu dengan teknologi serta kos yang munasabah. Oleh itu satu kajian untuk

menghasilkan sebuah loji yang mudah, lagi murah serta bersepadu amat perlu, sesuai

dengan persekitaran dan tenaga kerja yang ada di Malaysia.

4



Beberapa kajian sebelum ini menunjukkan keupayaan batu kapur dalam

menyingkirkan logam berat daripada air sisa industri serta menjimatkan kos olahan (Aziz &

Smith, 1992). Oleh yang demikian, kajian ini dilakukan untuk mengkaji kesesuaian batu

kapur dalam olahan larut lesapan.

Kandungan organik yang tinggi dalam larut lesapan dari tapak kambus tanah muda

lebih mudah diolah menggunakan olahan biologi (Venkataramani et.al. 1974; Bagchi,

1990). Lerna et.al., (1998) pula mendapati kaedah olahan biologi sangat cekap dalam

mengurai sebatian berat molekul yang rendah yang biasanya hadir dalam larut lesapan

muda. Walau bagaimana pun terdapat beberapa parameter dari larut lesapan muda yang

menghalang atau mengganggu olahan biologi. Kaedah kimia fizikal diperlukan untuk

mengatasi masalah ini. Sebagai contoh logam berat kepekatan yang tinggi seperti

kuprum, zink dan nikel boleh menghalang tindakbalas biologi. Pemendakan secara kimia

fizikal boleh digunakan untuk mengurangkan kepekatan logam berat ini (McBean, et

al.,1995).

Manakala kaedah kimia fizikal juga sangat cekap digunakan untuk mengolah larut

lesapan dari tapak kambus matang atau larut lesapan yang secara biologinya telah stabil

(Qasim & Chiang, 1994). Pada dasarnya proses kimia fizikal diperlukan sebagai pra

olahan larut lesapan muda sebelum melalui olahan secara biologi.

Menurut McBean, et al., (1995), penjerapan karbon teraktif terhadap larut lesapan

muda akan menghasilkan penyingkiran TOC yang rendah kerana daya tarikan karbon

teraktif yang lemah terhadap asid-asid lemak meruap. Walau bagaimanapun, penjerapan

karbon teraktif menunjukkan keberkesanan yang tinggi apabila mengolah bahan organik

tegar yang sukar biorosot dan asid humik yang terdapat di dalam larut lesapan matang.
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Kedua-dua bahan pengoksida iaitu ozon dan hidrogen peroksida lebih digemari

dari klorin untuk mengoksidakan larut lesapan kerana tidak menghasilkan hasil sampingan

berklorin (Enzminger, et al., 1987). Pengoksidaan kimia adalah kaedah olahan yang paling

mahal untuk digunakan dan hanya berkesan dari segi kos apabila mengolah larut lesapan

dengan nisbah BOD:COD yang rendah atau dengan kepekatan bahan organik yang

rendah (Harris & Gaspar, 1989). Kaedah tersebut juga menggunakan tenaga yang intensif

dan memerlukan langkah pencegahan yang khas (Enzminger, et al., 1987).

Gabungan sistem biologi aerobik-anaerobik juga telah dibuktikan sebagai kaedah

yang berkesan untuk mengolah larut lesapan (Dienemann, et al., 1990; Venkataramani, et

al., 1988). Venkataramani, et al., (1988) telah mengesyorkan teknik pra-olahan anaerobik

disusuli dengan langkah penggilapan aerobik sebagai suatu pendekatan yang optimum.

menguraikan secara menyeluruh kebanyakan sebatian alifatik berklorin, propena dan

etana di dalam larut lesapan.

Olahan-olahan biologi juga telah digabungkan dengan jayanya dengan kaedah-

kaedah fizikal/kimia (Pohland, et al., 1985; Kettern, 1991; Ahlert & Kosson, 1990; Albers &

Kayser, 1987). Keenan, et al., (1984) telah merumuskan bahawa tiada satupun di antara

kaedah olahan berasingan yang dapat mencapai keberkesanan penyingkiran bahan-

bahan pencemar dalam larut lesapan dengan baiknya. Mereka menganjurkan supaya

kaedah gabungan perlu diguna pakai di mana kaedah fizikal-kimia digunakan untuk

menyingkirkan logam berat dan menghidrolisis sebahagian dari pecahan organik,

manakala kaedah biologi pula digunakan untuk menstabilkan bahan organik yang boleh

terurai.
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Satu permasalahan yang serius yang dihadapi semasa mengolah larut lesapan

adalah berkaitan dengan penyingkiran ammonia-nitrogen. Walau bagaimanapun, kaedah

fizikal-kimia boleh digunakan sebagai langkah pra-olahan untuk menyingkirkan ammonia­

nitrogen sebelum olahan biologi dimulakan (Robinson & Maris, 1979). Namun denitrifikasi

pada peringkat aerobik pula biasanya tidak lengkap kerana kandungan karbon yang

rendah. Untuk mendapatkan denitrifikasi yang lengkap (Abeling & Seyfried, 1992), sumber

karbon dari luar seperti metanol dan biogas perlu sentiasa ditambahkan ke dalam sistem.

Sebagaimana yang dinyatakan oleh Kennedy, et al., (1988), kesemua pilihan

kaedah olahan adalah mahal tetapi analisis ekonomi akan menunjukkan bahawa kos

senggaraan yang agak tinggi adalah lebih murah daripada kos kendalian yang semakin

meninggi. Sementara itu, sesuatu strategi olahan yang sesuai untuk sesebuah tapak

mungkin tidak sesuai untuk tapak yang lain.

Ciri-ciri larut lesapan yang sentiasa berubah dari segi kuantiti dan kualitinya juga

perlu diambil kira dalam reka bentuk dan aturcara pengendalian. Daripada literatur,

didapati kaedah olahan biologi merupakan kaedah yang paling kos efektif untuk tujuan

penyingkiran bahan organik, di mana proses aerobik adalah paling mudah untuk dikawal,

manakala proses anaerobik pula tidak memerlukan tenaga yang tinggi dan kadar

penghasilan enap cemar adalah lebih rendah.

Kaedah olahan fizikal-kimia pula telah dibuktikan berkesan dalam menyingkirkan

logam berat dan bahan berkoloid. Walau bagaimanapun, kaedah tersebut tidak kos efektif

(Harrington & Maris, 1986). Selain itu, ia juga menjanakan enap cemar yang berpotensi
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kerana memerlukan kadar dos bahan kimia yang tinggi dalam pengendaliannya



berbahaya (Harris & Gaspar, 1988; Saint-Fort, 1992) yang perlu dilupuskan mengikut

peraturan yang disyaratkan.

Penggunaan olahan biologi hanya akan menyingkirkan bahan organik biorosot

pada kadar maksimum 30 % sahaja (Hayer et al, 1998). Menurut Amokrane et.al (1997)

pula kaedah yang paling baik bagi larut lesap yang matang adalah kaedah penggumpalan

dan pengelompokan bersepadu dengan kaedah penjerapan karbon teraktif serta osmosis

berbalik. Manakala penggunaan kaedah biologi, pengoksidaan kimia dan pemendakan

kimia adalah sederhana baik. Qasim dan Chiang (1994) tidak mencadang olahan biologi

terhadap larut lesapan daripada fasa metanogenik, bahkan mereka lebih cenderung untuk

memilih olahan secara fizikal dan kimia.

Oleh kerana tidak terdapat satupun proses tunggal untuk mengolah larut lesapan

yang berupaya untuk mematuhi syarat-syarat pelepasan efluen yang minimum, dengan

yang demikian, proses gabungan yang direka bentuk khusus bagi mengolah larut lesapan

yang spesifik adalah pilihan yang paling sesuai. Oleh kerana pencirian larut lesapan yang

pelbagai dan sentiasa berubah mengikut usianya, tiada di antara alternatif olahan samada

memberikan penyingkiran yang menyeluruh terhadap bahan pencemar dalam larut

lesapan. Penggunaan satu proses sahaja akan menjadikan pengolahannya kurang cekap

terhadap perubahan kualiti larut lesapan (McBean,.ef al., 1995). Lantaran itu, pilihan

olahan yang paling berkesan adalah gabungan di antara sistem-sistem fizikal, kimia dan

biologi di mana setiap sistem tersebut akan memainkan peranan yang spesifik dalam

pengolahan larut lesapan.

8
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1.4 Objektif Kajian

Melaksanakan kajian pencirian larut lesapan untuk 15 parameter utama seperti1.

dalam senarai standard B Akta Kualiti Alam Sekeliling (AKAS)

2.

parameter utama larut lesapan iaitu Ferum (Fe), Keperluan Oksigen Kimia

(COD) dan Keperluan Oksigen Biokimia (BOD) secara ujian kelompok.

Keberkesanan media ini juga akan dikaji melalui ujian turus, melibatkan

parameter terbaik daripada ujian kelompok.

Membandingkan keupayaan media batu kapur dan media lain iaitu karbonQ

teraktif, pasir silika dan campuran batu kapur-karbon teraktif (nisbah campuran

5:1) dalam menyingkirkan COD. BOD dan Ferum secara ujian kelompok dan

ujian turus.

Menguji kewujudan proses penjerapan yang mungkin berlaku melalui ujian4.

isoterma Freundlich dan seterusnya menentukan kinetik penjerapan yang hadir

untuk media batu kapur.

5. Menentukan mekanisma penyingkiran Fe dan COD oleh turas batu kapur.

1.5 Skop dan Faktor Penghad Kajian

Skop kajian ini adalah merangkumi pencirian larut lesapan di TPPB serta kajian

keboleholahan menggunakan batu kapur sebagai media turasan dalam sistem olahan

larut lesapan berbanding media lain, iaitu karbon teraktif, pasir silika dan campuran batu

kapur-karbon teraktif. Parameter-parameter optimum reka bentuk sebuah loji olahan larut

lesapan di Tapak Pelupusan Pulau Burung juga akan ditentukan melalui kajian ini. Pada

masa yang sama kajian turut bertujuan untuk menentukan mekanisma yang berlaku di

sebalik penyingkiran logam ferum dan sebatian organik yang dikaji.

9

Menentukan keberkesanan media batu kapur dalam menyingkirkan 3



Fokus kajian adalah tentang turas batu kapur dalam menyingkirkan Fe dari larut

lesapan memandangkan kajian sebelum ini menunjukkan bahawa batu kapur amat

cemerlang dalam menyingkirkan logam berat (Lorens, 1981; Yang et.al 1999; Wang &

Reardon, 2001; Aziz et al., 2001; Garcia-Sanchez & Ayuso, 2002). Dalam melaksanakan

kajian ini parameter COD dan BOD juga dikaji secara ringkas. Isoterma penjerapan

dilakukan untuk kesemua media dan ketiga-tiga parameter. Walau bagaimanapun kiraan

rekabentuk penuras adalah berdasarkan parameter yang menunjukkan keupayaan

penjerapan.

Kecekapan batu kapur dalam menyingkirkan parameter-parameter di atas juga

dibandingkan dengan 3 media yang lain, iaitu karbon teraktif, silika serta campuran antara

batu kapur-karbon teraktif pada nisbah yang berbeza. Perbandingan keupayaan loji skala

makmal dan loji sebenar adalah untuk batu kapur sahaja. Begitu juga kajian penentuan

mekanisma penjerapan hanya melibatkan turus batu kapur sahaja.

Hanya isoterma Freundlich sahaja digunakan dalam kajian ini untuk mengenalpasti

kecekapan penjerapan bahan cemar oleh media. Penggunaan isoterma Langmuir tidak

digunakan memandangkan isoterma Langmuir biasanya digunakan dalam penyingkiran

bahan jerapan daripada gas manalaka isoterma Freundlich biasanya digunakan untuk

penyingkiran bahan jerapan daripada cecair (USACE,2001; NCCES, 2001).

Mekanisma penyingkiran hanya melibatkan turas batu kapur sahaja kerana batu

kapur adalah media yang terbaik untuk penyingkiran logam (Fe) daripada air sisa industri

(Aziz & Smith, 1992). Berdasarkan kajian lapangan kadar penyingkiran lebih lama. Loji

sebenar di lapangan hanya mempunyai turus penuras batu kapur dan keputusan di

loji makmaldan bolehantara dilakukan. Proses tidakregenerasi dilakukan

10



memandangkan kajian ini hanya untuk menentukan takad bolos dan mekanisma

penyingkiran ferum dan bahan organik sahaja.

Penyusunan Tesis1.6

Tesis ini terdiri dari 6 bab. Bab 1 merupakan bab pertama, iaitu pendahuluan

kepada kajian ini. Bab 2 merupakan kajian literatur tentang pengurusan serta olahan larut

lesapan, kajian tentang penggunaan batu kapur sebagai media turasan serta keperluan-

keperluan dalam mereka bentuk sesebuah sistem turasan.

Pada Bab 3 memfokuskan tentang Tapak Pelupusan Pulau Burung yang menjadi

lokasi kes kajian. Latar belakang tapak kajian dihuraikan secara ringkas dan rasional

pengurusan tapak pelupusan tersebut juga diperincikankan yang menjadi salah satu kajian

kes terhadap hasil sistem tersebut, iaitu kualiti larut lesapan.

Bab 4 pula membincangkan metodologi kajian termasuk kajian kelompok berserta

kaedah-kaedah yang digunakan. Seterusnya kaedah ujian berterusan yang dijalankan di

lapangan menggunakan larut lesapan segar dibincangkan. Kajian perbandingan antara

batu kapur dan 3 jenis media lain juga diperincikan dalam bab ini. Kajian kecekapan media

batu kapur pada skala sebenar juga dilakukan.

Bab 5 menyenarai dan membincangkan keputusan daripada kajian kelompok

dibincangkan termasuk aspek penentuan isoterma penjerapan. Perbincangan tentang

keberkesanan ujian skala makmal dan skala sebenar juga dibuat dalam bab ini , iaitu

untuk menyingkirkan COD dan Ferum. Seterusnya bab ini membincangkan tentang reka

11

bentuk sebuah turus penuras bagi setiap media untuk untuk menyingkirkan bahan cemar.

pemilihan tapak kajian ini juga dibincangkan. Selain itu sistem yang digunakan dalam



Pada akhir bab ini membincangkan tentang ujian yang dijalankan terhadap media

batu kapur bagi menentukan mekanisma penyingkiran yang berlaku dan kajian kinetic

Bab 6 merupakan bab terakhir yangterhadap penyingkiran ferum oleh batu kapur.

menyenaraikan kesimpulan dan cadangan hasil daripada kajian yang dijalankan.

12



BAB 2

PENGURUSAN DAN OLAHAN LARUT LESAPAN

Pendahuluan2.0

Larut lesapan merupakan cairan yang mengalir keluar melepasi sisa pepejal di

sesebuah tapak pelupusan (Giosari Alam Sekitar, 1995). la dihasilkan oleh proses biologi,

kimia dan fizikal yang berlaku dalam sesebuah tapak pelupusan. Larut lesapan ini adalah

berbeza dari segi kuantiti dan kualitinya yang beigantung kepada banyak faktor. Dua

aspek utama dalam pengurusan larut lesapan adalah pengumpulan dan olahan larut

lesapan. Reka bentuk sesebuah tapak pelupusan sisa pepejal mempengaruhi kaedah

pengumpulan dan olahan larut sesapan. Oleh itu kajian ke atas kuantiti dan kualiti larut

lesapan memainkan peranan penting dalam membina sebuah sistem olahan.

Mekanisma Pembentukan Larut Lesapan2.1

Proses biologi, kimia dan fizikal yang berlaku dalam sesebuah tapak kambus tanah

akan menghasilkan larut lesapan. Ketahanan lembapan dalam sisa adalah akibat daya

pegangan daripada tekanan kapilari dan ketegangan permukaan. Pelesapan air berlaku

apabila magnitud daya graviti mengatasi daya pegangan (El-Fadel, 2002) di mana

kelembapan air yang tinggi melebihi daya serapan oleh sisa pepejal. Air yang membasahi

tapak kambus tanah adalah berpunca daripada air hujan, air bumi, sisa cecair, proses

penguraian, lembapan bahan penutup dan cecair daripada sisa itu sendiri (Tchobanoglous

et al., 1993). Penyusupan ke bawah melalui sisa pepejal serta pencernaan bahan

cemaran akan menghasil larutan yang tercemar oleh bahan organik, logam berat serta

Iain-Iain.
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Secara amnya mekanisma pembentukan larut lesapan adalah melalui beberapa langkah

seperti diperincikan dalam Rajah 2.1.

Rajah 2.1: Keseimbangan Air dan Hidrologi Tapak Pelupusan (Sumber: PA, 2001)

FaktorYang Mempengaruhi Kuantiti Larut Lesapan2.2

. Menurut Farquhar (1989) dan El-Fadel et al., (2002) kadar hujan, penyusupan air

bumi, kandungan lembapan sisa pepejal dan reka bentuk penutupan akhir sangat

mempengaruhi kadar pengeluaran larut lesapan.

2.2.1 Hujan

Kuantiti larut lesapan banyak dipengaruhi oleh jumlah hujan yang

membasahi pemukaan tapak kambus tanah. Oleh itu, kuantiti larut lesapan yang

dihasilkan selepas hari hujan adalah melebihi daripada hari kering. Begitu juga

terdapat perbezaan yang jelas jika dibandingkan dengan kuantiti larut lesapan
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yang dihasilkan di kawasan dengan purata hujan tahunan yang tinggi berbanding

purata hujan tahunan yang rendah.

2.2.2 Penyusupan Air Bumi

Terdapat juga tapak kambus tanah yang dibina di kawasan aras air bumi

yang tinggi. Keadaan ini akan menyebabkan penyusupan air bumi dan merupakan

penyumbang kepada peningkatan kuantiti larut lesapan.

2.2.3 Kandungan Lembapan Sisa Pepejal

Selain sisa pepejal, sisa yang biorosot, enap cemar dan sisa cecair juga

banyak menyumbang ke arah peningkatan larut lesapan. Terdapat juga sisa

pepejal yang menyerap lembapan sebelum proses penguraian dan sampai ke

tahap tepu (Jenkins & Pettus, 1985; Emberton, 1986; dan Kruempelbeck, 1999).

Lembapan ini akan keluar sebagai larut lesapan seiring dengan penguraian sisa.

2.2.4 Reka Bentuk Penutupan Akhir

Reka bentuk penutupan akhir sesebuah tapak kambus tanah akan

mempengaruhi kuantiti larut lesapan berdasarkan beberapa faktor iaitu kecerunan,

lapisan penutup dan tumbuhan litup. Kecerunan lapisan penutup akan membantu

air larian untuk memasuki sistem perparitan. Jenis lapisanpenutup seperti tanah

juga akan mempengaruhi penyusupan air hujan dan pemeluapan air dari tapak

pelupusan.
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Ciri-Ciri Dan Komposisi Larut Lesapan2.3

Kualiti utama larut lesapan biasanya ditentukan oleh kehadiran kepekatan

COD dan

TOC. Menurut Henry & Prasad (2000) kualiti larut lesapan dibahagikan kepada 3 julat

kepekatan berdasarkan kandungan COD dan BOD51 iaitu larut lesapan berkekuatan

200 mg/L). larut lesapan berkekuatan sederhanarendah (COD

(COD antara 2,000 - 5,000 mg/L atau BOD5 antara 200-500 mg/L) dan larut lesapan

berkekuatan tinggi (COD melebihi 5,000 mg/L atau BOD5 melebihi 500 mg/L). Selain itu

kualiti larut lesapan juga dinilai berdasarkan kandungan ammonia, logam berat, kekeruhan

dan pepejal terampai. Ciri-ciri dan komposisi larut lesapan akan berbeza dari satu tapak

dengan satu tapak yang lain seperti yang diperincikan dalam Jadual 2.1.

Komposisi Larut Lesapan2.4

Komposisi larut lesapan juga mengambarkan kualitinya dan juga akan berbeza

berdasarkan faktor-faktor yang mempengaruhi kualitinya. Pohland et.al (1990) dan

Christensen et a!., (2001) telah membahagikan kehadiran pelbagai elemen dalam

komposisi larut lesapan kepada 5 fasa seperti dalam Rajah 2.2, mengikut turutan

perbezaan usia tapak kambus tanah iaitu:

Fasa I (penguraian awalan) menunjukkan satu penurunan paras oksigen (O2) dan

Nitrogen (N2) dalam fasa gas, manakala karbon dioksida (CO2) merupakan

komponen yang utama. Fenomena ini berlaku akibat penggunaan oksigen oleh

mikroorganima aerobik dan fakultatif yang mengoksidakan bahan organik kepada

karbon dioksida. Sisa yang baru dan segar biasanya mengandungi bahan yang

mudah mereput. Satu peningkatan kandungan organik yang mendadak diukur

sebagai keperluan oksigen kimia (COD) akibat penguraian dan pelarutan pepejal.
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Proses penguraian pada peringkat ini adalah secara aerobik di mana

penggunaan oksigen yang cekap oleh mikrob berlaku. Bakteria aerobik akan
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Rajah 2.2: Perkembangan Larut Lesapan dan Gas Dalam Tapak Pelupusan

Mengikut Peringkat Usia (Pohland et.al, 1990 dan Christensen et.al, 2001)



menukarkan bahan organik kepada karbon dioksida, air dan haba. Proses ini

akan mengambil masa yang singkat di mana segala aktiviti mikrob aerobik akan

semakin berkurangan dengan merosotnya kandungan oksigen. Peralihan

keadaan aerobik kepada anearobik akan mengambil masa antara 6 hingga 18

bulan selepas sisa dilupuskan di tapak pelupusan (Hayer et. al, 1998)

Keaktifan proses penguraian secara aerobik ini juga berbeza bagi setiap

lapisan tapak pelupusan di mana kawasan yang paling aktif adalah di bahagian

yang paling atas. Menurut Christensen & Kjeldsen (2001) bahagian yang paling

penyusupan air hujan.

Fasa II (asidogenik) terbentuk berikutan kekurangan oksigen apabila bakteria

penapaian dan bakteria asidogenik meneruskan proses penguraian bahan

mudah terurai di dalam sisa. Hasilnya ialah pembentukan mendadak karbon

dioksida (CO2) serentak dengan kehilangan nitrogen dan keadaan anaerobik

akan berlaku. Pada peringkat ini gas hidrogen (H2) terbentuk semasa penapaian

boleh meningkatkan kandungan gas tapak kambus tanah.

Pada peringkat ini juga sebarang pengoksidaan sebatian bernitrogen

akan diturunkan kepada sama ada nitrogen atau ammonia (NH3). pH larut

lesapan akan menjadi rendah kerana kehadiran hasil penapaian berasid iaitu,

asid lemak meruap (VFA). Kepekatan ion ammonium (NH4) dalam larut lesapan

juga akan meningkat akibat daripada penguraian bahan-bahan berprotin. Logam

berat juga akan larut pada peringkat awal fasa ini tetapi ianya akan termendap

akibat pemendakan apabila sulfat (SO42) diturunkan ke sulfida (S2).
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atas tapak pelupusan akan menerima oksigen daripada pengaliran dan



Fasa III (metanogenik awalan) dicirikan oleh aktiviti bakteria metanogenik.

Kehadiran bakteria ini merupakan titik tolak apabila hidrogen yang terbentuk

digunakan dan bakteria penurun-proton bergabung menyumbang kepada

penguraian hasil penapaian. Keadaan ini berlaku pada fkepekatan hirogen yang

sangat rendah. Gas metana dan karbon dioksida akan stabil pada paras tetap

untuk biogas tipikal, iaitu apabila ia memenuhi kira-kira 50 % gas tapak kambus

tanah.

Fasa ini akan berakhir dalam jangka masa 15 hingga 60 tahun apabila bahan

organik yang mudah terurai akan habis digunakan dan hidrolisis bahan polimerik

yang lebih kompleks seperti selulos akan menghentikan proses penguraian.

Selagi VFA masih lagi digunakan, pH dan kealkalian akan meningkat. Ion

ammonium tidak akan ditukarkan dalam keadaan anaerobik dan akan terus

berada dalam bentuk ion larut lesapan.

Fasa IV (metanogenik stabil) menunjukkan satu tahap pengeluaran gas metana

dan karbon dioksida yang stabil. pH larut lesapan akan meningkat ke paras alkali

peralihan daripada keadaan berasid kepada neutral akan menyebabkan proses

pelarutan logam menjadi semakin perlahan (Christensen et.al., 2001)). Oleh itu

komposisi logam berat di dalam larut lesapan juga akan berkurangan. Fasa ini

akan berlaku selepas satu dekad dan mungkin juga berlanjutan sehingga

berabad lamanya.
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dan ammonium dan bikarbonat akan menjadi ion utama. Perubahan dan



Fasa V (fasa pasca komposisi) merupakan peringkat terakhir hayat sesebuah

tapak kambus tanah di mana bahan organik telah atau hampir sempurna

dicerna. Ammonium telah dinitrifikasi dan semakin berkurangan. Penghasilan

gas metana semakin berkurangan dan udara akan menyusup masuk semula

memenuhi ruang dalaman tapak kambus tanah menjadikannya berkeadaan

aerobik semula. Pada peringkat ini juga penghasilan larut lesapan semakin

berkurangan dan kandungan bahan organik dalam larut lesap juga berkurangan

disebabkan hampir keseluruhan sisa pepejal organik telah terurai sepenuhnya.

2.4.1 Sebatian Organik

Sebatian organik merupakan hasil sebahagian proses larutan sampah dan hasil

Oman & Hynning (1993) menyatakan terdapat kira-kira 150bahan biorosot sisa.

sebatian organik yang berbeza yang dikenal pasti dari beberapa kajian. Walau

bagaimanapun hanya 29 sahaja yang dikenalpasti ditemui lebih daripada sekali.

Sebatian organik yang dikesan dari larut lesapan dan air bumi yang tercemar dari tapak

kambus tanah termasuklah asid organik, keton, sebatian aromatik, sebatian klorin

poliaromatik, bifenil poliklorin dan organofosfat (Brown & Donelly, 1988).

Kelas sebatian organik yang ditemui paling tinggi kepekatannya adalah VFA

seperti asetik, propionik dan butirik yang terhasil semasa penguraian lipid, protin dan

karbohidrat (Albaigges et al., 1986; Schultz & Kjeldsen, 1986). Terdapat juga beberapa

spesis hidrokarbon aromatik yang kerap ditemui dalam kepekatan yang rendah seperti

benzena, xilena dan toluena. Sebatian ini merupakan penyumbang kepada gasolin dan

minyak (Harmsen, 1983).

21

aromatik, eter, ftalat, sebatian halogen alifatik, alkohol, sebatian amino-aromatik,

sebatian nitro-aromatik, fenol, sebatian hidrosiklik, racun serangga, hidrokarbon



Terdapat tiga kaedah untuk mengukur kandungan sebatian organik dalam larut

lesapan iaitu karbon organik terjumlah (TOC), keperluan oksigen biokimia (BOD) dan

keperluan oksigen kimia (COD) serta nisbah BOD/COD (Reinhart & Grosh, 1998).

paras kepekatan ketiga-tiga parameter ini adalah serentak denganPenurunan

terurainya sisa pepejal. Walau bagaimanapun kepekatan BOD akan menurun lebih

pantas sehingga boleh mencapai sifar manakala paras kepekatan COD dan TOC akan

terus bertahan dalam larut lesapan yang terdiri daripada sebatian humik dan fulvik

(Christensen et al., 1994).

Mikroorganisma2.4.2

Sisa pepejal perbandaran mengandungi populasi mikrobial yang sangat besar

dan mungkin telah dicemari dengan mikroorganisma patogen (Gaby, 1975). Sisa biologi

termasuk najis haiwan peliharaan, bangkai, lampin pakai buang serta sisa klinikal yang

semuanya ini berpotensi untuk membahayakan kesihatan (Lu et.al, 1985). Petunjuk

kehadiran organisma ini yang biasanya ditentukan adalah berdasarkan bilangan jumlah

kolifom, kolifom fekal, streptokokki faekal dan jumlah kiraan plat (Senior & Shibani,

1990). Pada dasarnya pencapaian suhu yang tinggi pada peringkat aerobik semasa

biodegradasi akan menghalang pertumbuhan dan pembiakan bakteria. Lu et.al (1985)

mendapati bahawa sangat kurang penyelidik yang melaporkan penemuan virus dalam

larut lesapan.

2.4.3 Logam Berat

Terdapat banyak kajian yang melaporkan tentang kehadiran kandungan logam

berat sama ada pada tapak kambus tanah skala penuh, sel-sel ujian dan kajian makmal.

Aliran logam ke tapak kambus tanah juga boleh dibahagikan kepada beberapa sumber

seperti ditunjukkan dalam Rajah 2.3. Kepekatan logam berat dalam larut lesapan
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daripada tapak kambus tanah dikawal oleh empat proses, iaitu pengkompleksan,

tindakbalas pengoksidaan-penurunan, penjerapan dan pemendakan (Christensen et.al,

1994; Revans et.al, 1999; Flyhammar & Hakanson, 1999 dan Christensen et al, 2001).

I ailmgs end other mining waste

Stage and otfrer

Slogs, Oust and other waste> >

Dust from corrosion end wear >

Discarded products >

Insinerator

>

Rajah 2.3: Perjalanan Logam Berat ke Tapak Pelupusan

Sposito (1984) dan Christensen et.al., (2001) mendefinisikan serapan

termasuklah penjerapan, penyerapan, pengkompleksan permukaan dan pertukaran ion.

Penjerapan dan penyerapan berlaku apabila molekul gas, cecair atau bahan terlarut dan

partikel “melekat" antara satu sama lain. Proses ini pada dasarnya merupakan

penurunan kepekatan logam dalam larut lesapan. Kation logam divalensi cenderung

untuk bertindak dengan permukaan bercas negatif seperti partikel koloid, kalsit, mineral

lempong, bahan organik dan logam oksida seperti Fe, Mn, Al dan Si.
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Pengkompleksan merupakan kombinasi antara ion logam dan ligan bukan logam

oleh ikatan kovalen (Lu et.al, 1985). Pada umumnya, kebanyakan logam terlarut akan

hadir secara pengkompleksan dengan bahan organik jika dibandingkan dengan

kehadiran dalam bentuk ion logam bebas (Jensen et.a/,1999; Jensen & Christensen,

1999 dan Christensen et.al.,2001).

Penemuan Christensen et al., (2001) dalam satu kajian terhadap air bumi yang

dicemari larut lesapan menunjukkan bahawa ion bebas Cu dan Pb membentuk 1 - 2 %

daripada keseluruhan logam yang diukur, manakala untuk Cd, Ni dan Zn paras yang

agak tinggi sedikit iaitu 7-17 % telah direkodkan.

Pemendakan berlaku apabila spesis logam berubah daripada bentuk larutan ke

bentuk pepejal. Sulfida dan karbonat berupaya membentuk mendakan Cd, Ni, Zn, Cu

dan Pb. Kadang kala fosfat dan hidroksida juga akan memendakkan logam seperti Fe

dan Mn. Pemendakan hidroksida terbentuk pada pH neutral atau pH yang lebih tinggi

dan biasanya berlaku pada larut lesapan metanogenik (Reinhart & Grosh, 1998).

Sulfida terbentuk daripada sulfat semasa penguraian sisa di tapak kambus

tanah. Walaupun dalam kepekatan yang rendah, sulfida akan memendakkan logam

berat kecuali kromium. Namun demikian, pemendakan kromium biasanya dalam bentuk

hidroksida (Revans et al., 1999; Christensen et al., 2001).

Revans et al., (1999) telah menggunakan model kelarutan logam PHREEQEC

untuk melihat kahadiran Zn, Cd dan Cr dalam tapak kambus tanah. Model ini

menunjukkan dalam sesebuah tapak kambus tanah anaerobik, Zn dan Cd hadir dalam
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bentuk mendakan sulfida, manakala Cr membentuk mendakan hidroksida. Sementara

dalam tapak kambus tanah aerobik, ia membentuk mendakan karbonat.

berkurangan sekiranya keadaan tapak kambus tanah menjadi aerobik atau apabila usia

tapak mencapai fasa metanogenik. Namun demikian pada pengalamannya, tiada

laporan menunjukkan sesebuah tapak kambus tanah itu menjadi aerobik. Penghasilan

karbon dioksida dalam sebuah tapak kambus tanah menyebabkan oenurunan pH sisa

(Revans et al.,1999).

2.4.4 Ammonia

Para penyelidik merumuskan ketoksikan larut lesapan bukan hanya berlaku

disebabkan bahan organik tetapi juga oleh kehadiran ammonia (Wong, 1989; Cheung

et.al., 1993; Lambolez et al., 1994; Assmuth & Pentillae, 1995; Clement et al., 1997).

Ammonia nitrogen termasuk ammonia dan ion ammonium juga merupakan salah satu

masalah pencemaran dalam iarut lesapan. Menurut Robinson (1983 & 1985), ion

ammonium merupakan unsur yang paling banyak hadir dalam larut lesapan yang

mempunyai pH antara 5-8. Ammonia juga mengunakan oksigen dan menyumbang

kepada kehadiran nitrogen yang menggalakkan nitrifikasi.

Kajian yang dilakukan oleh Krumpelbeck & Ehrig (1999) terhadap 50 tapak

kambus tanah di Jerman menunjukkan bahawa kepekatan ammonia masih tidak

menunjukkan tanda-tanda berkurangan walaupun selepas 30 tahun tapak ditutup. Ehrig

(1998) melaporkan bahawa tidak banyak perbezaan kepekatan ammonia antara fasa

asidogenik dan metanogenik. Purata kepekatan ammonia adalah 750 mgN/L.
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Menurut Rooker (2000), secara teorinya kandungan logam berat akan


