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ABSTRAK

Kajian yang dilakukan ada/ah untuk menentukan keberkesanan zeolit sebagai bahan bantu pengenta/ da/am rawatan
air sungai untuk menyingkirkan kekeruhan, besi dan mangan. Sampe/ air mentah dipero/ehi daripada Loji Rawatan
Air Kepong yang diambi/ dari Sungai Terengganu. Parameter-parameter yang diuji ada/ah seperti pH, kekeruhan,
besi dan mang,w. Kaedah ujian balang te/ah dija/ankan bagi menguji keberkesanan zeolit di da/am merawat air
mentall ini. Berdasarkan kepada keputusan yang dipero/ehi daripada kajian ini, secara purata keseluruhannya.
penyingkiran kekerullan. besi dan mangan menggunakan zeolit sebagai bahan bantu pengental ada/ah paling
berkesan deng~1I1 masing-masing sebanyak 95.23%, 9479% dan 88.22% berbanding dengan menggunakan
aluminium SUIfl!1 (a/urn) sahaja ataupun campuran alum dan polie/ektrolit

Kata kunci : air mentah, besi, mangan, a/urn, polielektrolit. zeolit.

Pengenalan

Bckalan air yang Olencukupi dan seiamat untuk digunakan telah menjadi salah satu keperluan yang penting pada
Olasa kini. Air dikatakan tereemar apabila ianya mengandungi bahan-bahan yang boleh mendatangkan bahaya kepada
kesihatan ataupun kerosakan kepada peralatan-peralatan apabila digunakan sam\lda ·dalam jangkamasa pendek
ataupun parUang. lstilah peneemaran Olerujuk kepada penurunan kualiti air tersebutsamada disebabkan oleh aktiviti
manusia ataupun seeara semulajadi (Hemond 1994). Pada mulanya, manusia hanya mementingkan kuantiti bekalan
air sahaja tan!=,a menghiraukan kualitinya. Pada masa kini, dengan kepesatan pembangunan dari segi ilmu
pengetahuan, p(:nyelidikan dan teknologi, manusia telah mula Olenyedari bahawa bekalan air yang berkualiti, yakni
bebas daripada ,eOlua bahan peneeOlar, telah menjadi keutamaan dan bukannya hanya tertumpu kepada kuantitinya
sahaja.

Oleh itu rawatan air mentah yang digunakan sebagai sumber bekalan air mestilah dilakukan sebaiknya dengan
Olenggunakan reknologi terkini untuk Olenghasilkan air yang berkualiti tinggi. Rawatan air adalah bertujuan untuk
Olengubah kual iti tizikal, kimia, dan biologi di dalam air untuk mendapatkan air yang berkualiti dan selamat
digunakan (Ray 1995). Oleh itu air yang telah d.irawat hendaklah selamat dan boleh diterima dari segi kekeruhan,
bau, rasa dan warna serta mengikut piawaian yang telah ditetapkan. Analisa ke atas air mentah hendaklah dilakukan
terlebih dahulu sebelum sesebuah loji dibina. Ini kerana sifat tizikal, kimia, dan biologi air adalah berbeza-beza
bergantung kepada sumber air mentah yang digunakan (Ann 1997).

Kualiti air mentah air mentah yang hendak dirawat mestilah dilakukan pemantauan pada setiap masa untuk
memastikan sumber air mentah yang diperolehi sentiasa berada di dalam keadaan terkawal dari segi kualitinya. Oi
antara paramete"-parameter utama yang sentiasa diberi perhatian dalam penganalisaan air mentah ialah nilai pH,
kekeruhan, J.iandungan besi dan mangan. Besi dan mangan biasanya hadir bersama dalam air semulajadi. Kehadiran
besi dan mangan dalam air dalam jumlah yang kecil sekalipun akan menyebabkan masalah warna pada air.
Kepekatan oksicla besi sebanyak 0.3 mg/L akan menyebabkan air berwarna merah-kemerahan manakala kehadiran
oksida mangan serendah 0.05 mg/L menyebabkan air berwana keperangan atau kehitaman (Peavy et. al 1985).

Kebanyakk:m loji-Ioji rawatan air yang terdapat di Malaysia menggunakan bahan-bahan kimia seperti
aluminium sulfal dan polieleklTolit untuk membantu proses pengemalan dan pemberbukuan dalam proses rawatan air
mentah bagi menyingkirkan pepejal terampai dan bahan terlarut. Bahan-bahan kimia ini bertindak untuk
meneutralkan cas-cas negatif bahan terampai dan seterusnya me~hentukflok yang akart tennendap dan seterusnya
menjernihkan air. Zeolit semulajadi berpotensi dijadikan sebagai bahan bantu pengental kerana sifat zeolit itu sendiri
sebagai penjerap, pemangkin, dan pertukaran ion. Kajian ini dilakukan untuk menguji sejauh manakah keberkesanan
zeolit semulajadl jenis mordenit di dalam rawatan air minuman untuk menyingkirkan kekeruhan, besi dan mangan
dibandingkan mf'nggunakan alum sahaja atau campuran alum dan poJielektrolit.

Bahan dan Kaedah

Sampel air mentah diambil daripada Loji Air Kepong, Kuala Terengganu. Bekalan sumber air yang digunakan oleh
IOJ! tersebu! dat:mg dari Sungai Terengganu. Sebanyak tiga kali pensampelan dilakukan. Kaedah ujian balang
dlgunakan untuk merawat sampel air Olentah. Oi antara parameter-parameter yang dianalisa adaJah pH, kekeruhan,
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b,~si dan mangan. Sesi clan mangan terlarut di dalam sampel diekstrak terlebih dahulu menggunakan ammonium
PYlwljdinc dithiocarbamate (APDC), methyl isobutyl ketone (MlBK) dan asid nitrik sebelum dianalisis
menggunakan mesin Inductively Couple Plasma (fCP).

K,eputusan Analisis Besi dan Mangan

K.cputusan analisis kandungan besi dan mangan diperolehi daripada anal isis ke atas air mentah dan juga air yang
tf:lah dirawat dengan menggunakan alum, campuran zeolit dengan alum dan campuran polielektrolit dengan alum
rn,:lalui kaedah ujian balang. Hasil anal isis kandungan besi dan rnangan dalam air mentah bagi pensampelan pertama
adalah rnasing-masing 1.24 mg/L dan O. J 83 mg/L. Jadual I menunjukkan data analisis kandungan besi dan mangan
d;i1am air mentah dan air men,tah yang telah dirawat.

Jadual I: Data Kandungan Sesi dan Mangan (mg/L) bagi Pensampelan Pertama.

Sampel Sesi Mangan Kekeruhan

Air mentah

Air mentah + alum

Air mentah + alum + zeolit

Air mentah + alum + polielektrolit

93.55%

1.240

0470

0.080

0.240

0.183

0.D35

0.014

0.029

7694

4.52

299

3.56

OAluln

!.Zeolit
I

10 Polielektrolit I
Rajah 1: Peralllsan penyingkiran kandun­
gan besi bagi pensampelan pertama

Rajah I menunjukkan peratusan penyingkiran kandungan besi daripada air mentah yang telah dirawat dengan
menggunakan alum, campuran zeolit dengan alum, dan campuran polielektroit dengan alum bagi pensampelan
pel'tama. Penyingkiran kandungan besi daripada air mentah yang telah dirawat dengan menggunakan campuran zeolit
da!'1 alum adalah sebanyak 93.55% manakala dengan menggunakan alum, dan campuran polielektrolit dengan alum
PUl3 masing-masing adalah sebanyak 62.10% dan 80.65%.

Rajah 2 pula menunjukkan peratusan penyingkiran kandungan mangan daripada air mentah yang telah dirawat.
Campuran zeolit dengan alum dapat menyingkirkan kandungan mangan daripada air mentah sebanyak 92.35%
mHl1akala dengan menggunakan alum, dan campuran polielektrolit dengan alum pula masing-masing adalah
sel:l.~nyak 80.87% dan 84.15%.

92.35'Y.
I

~OAllim ~ I
I.Z,olil I·
10 Poli<il:klmlilJ I

Rajah 2: Peratusan penyingkiran kandun­
gan mangan bagi pensampelan pertama

Hasil analisis kandungan besi dan mangan bagi air mentah untuk pensampelan kedua adalah masing-masing
0.8~ I mg/L dan 0.116 mg/L. Jadual 2 menunjukkan data kandungan besi dan mangan dalam air mentah dan air
mentah yang telah dirawat.
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Jadual 2: Dllta Kandungao Scsi dan Mqngan (mg/L) bagi Pensampelan Kedua.

Sampel Sesi Mangan Kekeruhan (NTU)

Air mentah 0.831 0.116 42.37

Air mentah + alum 0.260 0.042 3.ft

Air mentah + alum + zeolit 0.050 0.017 2.24

Air mentah -t alum + polielektrolit 0.130 0.031 2.96

Rajah 3 nenunjukkan peratusan penyingkiran kandungan besi daripada air mentah yang telah dirawat bagi
pensampelan kedua. Penyingkiran kandungan besi daripada air !J1entah yang telah dirawat .pengan menggunakan
campuran zeolit dan alum adalah sebanyak 93.98% mimakala d~ngan menggunakan~lum, dan campuran
polielektrolit dengan alum pula masing-masing mencatat 68.71 % dan 84:96%.

1--

93911%

~--J
CAIum

.Zeolit 1

DPoJiekk~11__________J

Rajah 3: Peratusan penyingkiran kandungan
besi bagi pensampelan kedua

Manakala Rajah 4 pula menunjukkan peratusan penyingkiran kandungan mangan daripada air mentah yang
tdah dirawat. Campuran zeolit dengan alum dapat menyingkirkan kandungan mangan daripada air mentah sebanyak
85.35% manakala dengan mcnggunakan alum, dan campuran polielektrolit dengan alum pula masing-masing adalah
sebanyak 63.79% dan 72.28%.

85.J5%.

~
A~---- l

.Zeotit

DPolickk,rOti,j----

Rajah 4 : Peratusan penyingkiran kandungan
mangan bagi pensampelan kedua

Hasil analisis kandungan besi dan mangan terhadap air mentah bagi pensampelan ketiga adalah masing-masing
0_946 mg/L dan 0.092 mg/L. Jadual 3 menunjukkan data daripada analisis besi dan mangan terhadap air mentah dan
air yang telah d rawat dengan menggunakan alum, campuran zeolit dengan alum, dan campuran polielektrolit dengan
alum bagi pensampelan ketiga.

Jadual 3: Data kandungan besi dan mangan (mg/L) bagi pensampelan ketiga.

Sampel Sesi Mangan Kekeruhan (NTU)
Air mentah 0.946 0092 60.71

Air mentah + alum 0.110 0.050 4.99

Air mentl:h + alum + zeolit 0.030 0.012 2.83

Air mentl.h + alum + polielektrolit 0.080 0.Q35 4.32

Rajah 5 m~nunjukkan peratusall penyingkiran kandungan besi daripada air mentah yang telah dirawat bagi
pensampelan ketiga. Penyingkiran kandungan besi daripada air mentah yang telah dirawat dengan menggunakan
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c;:lmpuran zeolit dengan alum adalah sebanyak 96.83% manakala dengan menggunakan alum, dan campuran
polielektrolil dan alum pula masing-masing adalah sebanyak 88,37% dan 91.54%,

Rajah 6 menunjukkan peratusan penyingkiran kandungan mangan daripada air mentah yang telah dirawal.
Cm1puran zeolit dengan alum dapat menyingkirkan kandungan mangan daripada air menlah sebanyak 86.96%
manakala dengan menggunakan alum, dan campuran polielektrolit dengan alum pula masing-masing adalah
s,~banyak 45.65% dan 61.96%.

9683% :OAlu-n

i.leolil
OPolielc:knum,

I

Rajah 5: Peratusan penyingkiran kandungan besi
bagi pensampelan ketiga

Pcrbincangan Analisis

Rajah 6: Peratusan penyingkiran kandungan mangan

bagi pensampelan ketiga

Pada pensampelan pertama dilakukan, kekeruhan air mentah adalah paling ,\inggi iaitu dengan kekeruhan sebanyak
7(j.94 NTU berbanding dengan persampelan kedua dan ketiga dengan kekeruhan masing-masing aaalah 42.37 NTU
dan 60.71 NTU. Ini disebabkan oleh faktor hujan yang berlaku beberapa hari sebelum pensampelan dilakukan. Ujian
b~dang pada pensampelan pertama, kedua dan ketiga menunjukkan penyingkiran kekeruhan dari air mentah
menggunakan campuran zeolit dan aluminium sulfat adalah paling tinggi berbanding dengan air yang dirawat dengan
menggunakan campuran polielektrolit dengan aluminium sulfat ataupun menggunakan aluminium sulfat sahaja.

Kandungan besi di dalam air mentah pada pensampelan pertama adalah 1.24 mg/L dan ia lebih tinggi daripada
nilai bacaan pada pensampelan kedua dan ketiga dengan masing-masing mencatal 0.831 mg/L dan 0.946 mg/L.
Semasa pensampelan pertama dijalankan, hujan telah turun beberapa hari sebelum pensampelan dilakukan. Faktor
hL~lan menyebabkan kandungan besi yang terdapat di dalam tanah akan melarut di dalam air dan dibawa bersama
dalam aliran air permukaan ke sungai. Banyak kajian menunjukkan bahawa hujan yang lebal dan pengaliran air yang
banyak boleh menyebabkan kandungan besi terlarut di dalam sungai menjadi lebih tinggi berbanding keadaan
sebelum hujan, Menurut Thomton & Walsh (2001), kepekatan kandungan besi terlarut adalah linggi dalam air
Sl.l"1gai Nant-y-Fendrod semasa musim hujan antara bulan Julai dan Ogos 1997. Neal et. al (2000) juga mengatakan
bahawa aliran air yang banyak menyebabkan paras kepekatan kandungan besi terlarut yang tinggi dalam air sungai.

Hasil daripada ujikaji yang dijalankan untuk pensampelan pertama, kedua dan ketiga, didapati bahawa purata
pel'atusan penyingkiran kandungan besi dan mangan dari air mentah adalah paling tinggi apabila ia dirawat dengan
ml~nggunakan campuran zeolit dengan aluminium sulfat berbanding dua kaedah yang lain. Purata peratus
penyingkiran campuran alum dan zeolit bagi kandungan besi adalah 94.79% dan 88.22% bagi mangan. Manakala
campuran polieleklrolit dengan alum pula mencatalkan purata penyingkiran sebanyak 85.72% bagi besi dan mangan
sebanyak 73.13%. Bagi rawatan hanya menggunakan aluminium sulfat sahaja mencatatkan 73.06% bagi besi dan
6: 44% bagi mangan.

Dalam ujian balang, apabila aluminium sulfal ditambah ke dalam air mentah, ia bertindak dengan kealkalian air
nwntah dan membentuk parlikcl jeli aluminium hidroksida (AI(OH)3)' Kealkalian pada kepekatan tertentu diperlukan
untuk tindak balas tersebut berlaku. Sekiranya kealkalian tidak mencukupi di dalam air mentah tersebut, kapur perlu
ditambah ke dalam air mentah untuk meningkatkan pH (Roland et. al 1996)
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Cas posi :if trivalent aluminium meneutralkan cas negatif partike!. Keadaan ini berlaku di antara I atau 2 saat
selepas alumi ,ium sulfat ditambah ke dalam air mentah. Selepas itu, partikel mula melekat an tara satu sama lain
untuk membentuk partikel yang lebih besar. Flok yang terhasil dalam bentuk mikroflok masih mempunyai cas positif
dan seterusnya bertindakbalas lagi dengan partikel yang mempunyai cas negatif sehingga ianya menjadi neutral
(A WWA 1995). Flok neutral akan termendak dan menjernihkan air serta menurunkan bacaan kekeruhan (NTU).
Melalui kaedah pencampuran aluminium suI fat, kandungan besi dan mangan juga dapat disingkirkan dari air mentah
semasa proses penghasilan, pembentukan dan pemendakan flok tadi.

Dalam bjian ini, zeolit jenis mordenit digunakan sebagai bahan bantu pengental yang membantu proses
pemberbukuan bersama aluminium sulfat. Ini kerana, sifat-sifat struktur kristalnya yang unik dan kebolehan di dalam
pertukaran ion. Kebiasaanya diameter rongga zeolit ini berbeza iaitu di antara 0.31lm hingga 0.6Ilm. Keadaan ini
menyebabkan berlakunya pemilihan dalam penjerapan molekuJ di dalamnya (Tsitsishvili et. al 1992). Berikut
merupakan kOllposisi kimia bagi zeolit jenis mordenit (Roland et. a!. 1996).

Keberkes man penyingkiran besi dan mangan di dalam kajian ini bergantung kepada sifat-sifat ion yang
terdapat dl da'am larutan dan sifat-sifat zeolit itu sendiri sebagai medium penukaran. 'Ligands' tak organik akan
mcmbentuk kompleks dengan logam bergantung kepada pH, komposisi ion dan sifat logam itu sendiri (Oiki &
Kavannsgh 19;)9). Menurut Ortiz & Santiago (2001), semakin rendah pH sesuatu larutan, semakin banyak ion H+
yang akan ber:;aing dengan ion logam bercas positif untuk tujuan penyerapan. Ini akan mengurangkan penyerapan
ion logam ters,~but. Kenyataan di atas berlawanan dengan keadaan ujikaji yang dilakukan. Larutan yang digunakan
adalah menghampiri alkali menyebabkan kandungan ion Ht adalah kurang. Maka ion-ion logam yang bercas positif
ini iaitu Fe2

+ d~.n Mn l + lebih senang untuk dijerap oleh zeolit berbanding ion H+ di dalam air sampel yang dirawat.
Polimer b:>leh mempunyai cas positif (katiog), cas negatif (anion), cas positif dan negatif (polyemphotype) atau

tidak bercas (n:>nionic) (Davis & Cornwell 1998). Polimer yang digunakan di dalam kajian ini adalah daripadajenis
polielaktrolit y:lIlg bercas positif. Walaupun telah terbukti keberkesanannya di dalam proses pembentukan flok dan
penyingkiran kekeruhan (Zhao 2003), namun penggunaannya untuk tujuan penyingkiran besi dan mangan adalah
kurang berkesan berbanding dengan menggunakan zeolit. Struktur polimer yang berantai panjang dan terikat antara
satu sarna lair menjadikan jumlah l110lekul lain yang boleh terikat padanya berkurangan. Seterusnya, secara
hipotesisnya proses pertukaran atau pejerapan ion menjadi lebih sukar. Oleh itu peratus penyingkiran besi dan
mangan dalam campuran bahan pengental aluminium sulfat dan polielektrolit adalah lebih rendah berbanding dengan
campuran aluminium sulfat dan zeolit.

Kesimpulan

Penggunaan c~.mpuran zeolit dan alum adalah paling baik dan berkesan dalam proses pembentukan flok,
pemberbukuan dan pcnyingkiran bahan-bahan terampai yang terdapat di dalam air mentah berbanding dengan
menggunakan alum sahaja atau campuran polielektrolit dan alum untuk rawatan air sungai. Campuran zeolit dengan
alum sebagai bahan bantu pengental juga didapati paling baik dan berkesan menyingkirkan kekeruhan, besi dan
mangan dengan masing-masing purata peratusan penyingkiran adalah sebanyak 95.23%, 94.79% dan 88.22%
berbanding dengan menggunakan alum sahaja ataupun campuran polielektrolit dan alum.
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