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Abstrak: Di Taman Universiti, air kelabu disalurkan terus ke longkang tanpa
dirawat menyebabkan pencemaran kualiti air. Tujuan utama kajian ini adalah untuk
membandingkan kebolehjerapan bahan penjerap semula jadi dan untuk menentukan
peratus keberkesanan bahan penjerap dalam menyingkirkan permintaan oksigen
kimia, COD dalam air kelabu. Kaedah penjerapan menggunakan zeolit, karbon
teraktif dan tanah liat dan kaedah reka percubaan, DOE digunakan bagi mendapat
nisbah penjerap yang akan digunakan. Peratusan penyingkiran COD adalah 79.41%
dan kapasiti penjerapan adalah 0.54 mg/g untuk kaedah penjerapan menggunakan
media komposit campuran zeolit, karbon teraktif dan tanah liat merupakan
campuran yang terbaik. Penggunaan penjerap komposit yang mengandungi
permukaan hidrofilik dan hidrofobik lebih berkesan sebagai penjerap yang berkesan
dan dapat mengurangkan serta menyingkirkan COD yang berada dalam air.

Kata Kunci: Air Kelabu, Karbon Teraktif, Penjerapan, Tanah liat, Zeolit

1. Pengenalan

Permintaan Oksigen Kimia atau COD adalah jumlah oksigen yang diperlukan untuk mengurai
seluruh bahan organik yang terkandung dalam air. COD yang tinggi di dalam air adalah
disebabkan oleh kehadiran mikrob atau bahan organik dan bahan-bahan bukan organik yang boleh
menyebabkan banyak potensi untuk dijangkiti. Penggunaan COD yang paling biasa adalah mengukur
jumlah bacaan pencemar yang boleh teroksida yang terdapat di permukaan air seperti air longkang,
tasik dan sungai. Air kelabu ialah air sisa buangan yang tidak dirawat dan diperolehi dari bilik mandi,
sisa air mesin basuh, air basuh pinggan, singki dapur, bangunan pejabat dan sekolah yang tidak
termasuk sisa tandas [1]. Patogen dan bahan cemar lain yang wujud dalam air kelabu mungkin akan
menyebabkan penyakit sekali gus menjadikan rawatan dan panduan penting untuk memastikan
kesihatan awam [2].
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Banyak kajian yang tertumpu kepada penyingkiran bahan pencemar menggunakan kaedah
pemendakan kimia dan rawatan fizikal seperti pertukaran ion, pengekstrakan pelarut dan kaedah
penjerapan. Namun begitu, osmosis berbalik, pertukaran ion dan proses pengoksidaan awal tidak
ekonomi kerana menggunakan kos yang tinggi[3]. Oleh itu, kaedah penjerapan telah digunakan untuk
menyingkirkan sisa organik dari saluran air kelabu. Proses penjerapan ialah suatu fenomena
permukaan yang terjadi pada antara muka. Sifat keliangan dan luas permukaan merupakan dua faktor
yang penting dalam proses penjerapan [4]. Kaedah rawatan penjerapan terhadap air sisa telah terbukti
lebih murah, efektif untuk merawat air sisa bergantung kepada penjerap yang digunakan [5].
Penjerapan adalah rawatan yang paling efektif dalam merawat air sisa industri yang mempunyai
kekuatan tinggi dan logam berat dalam air [6].

Dengan mempertimbangkan kehadiran sisa organik dalam air kelabu. Kaedah penjerapan
menggunakan penjerap semula jadi digunakan untuk menyingkirkan COD dalam air kelabu yang
boleh menyebabkan jangkitan pada air. Penjerap adalah zarah pepejal yang mempunyai struktur
berliang dan isi padu liang melebihi 50% daripada jumlah isi padu bahan, yang membolehkan kaedah
penjerapan dilakukan [7]. Penjerap diklasifikasikan kepada dua penjerap sintetik dan iaitu penjerap
semula jadi. Penjerap sintetik adalah penjerap daripada sisa dan produk pertanian, sisa daripada
rumah, sisa industri, sisa kumbahan dan penjerap polimer. Penjerap semula jadi pula adalah arang,
mineral tanah liat, zeolit dan bijih. Penjerap zeolit, karbon teraktif dan tanah liat digunakan dalam
kajian ini untuk menyingkirkan COD dalam air kelabu. Oleh itu, tujuan kajian ini adalah untuk
membandingkan kebolehjerapan bahan penjerap semula jadi menggunakan kapasiti penjerapan.
Selain itu, kajian ini juga bertujuan untuk menentukan peratus keberkesanan bahan penjerap dalam
menyingkirkan bahan pencemar, permintaan oksigen kimia atau COD. Kajian ini telah menggunakan
metodologi yang memungkinkan untuk dikembangkan dan mungkin juga ideal untuk di aplikasikan
kepada industri.

2. Metodologi
2.1 Menyediakan Penjerap dan Air Kelabu

Dalam kajian ini, penjerap yang digunakan untuk ujian penjerapan adalah penjerap semula jadi.
Penjerap yang digunakan adalah zeolit, karbon teraktif dan tanah liat. Selain itu, isipadu sampel air
kelabu dan berat penjerap diukur untuk mendapatkan nilai kapasiti penjerapan. Sebelum kaedah
penjerapan dilakukan, penjerap semula jadi yang digunakan dalam kajian ini adalah zeolit, karbon
teraktif dan tanah liat. Penjerap di ambil daripada makmal dan diayak selama 30 minit di dalam mesin
pengadun ayak. Saiz yang dipilih bagi kesemua penjerap adalah antara 5mm sehingga 1.18mm.
Selepas itu, penjerap dikeringkan di dalam ketuhar selama 24 jam untuk memastikan tiada kandungan
lembapan di dalam penjerap.

2.2.1 Kaedah Reka Percubaan (DOE)

Kaedah penyelidikan makmal dilakukan pada bahagian ini. Kaedah reka percubaan (DOE)
digunakan untuk mendapatkan nisbah penjerap yang akan digunakan selepas ujian penjerapan
dilakukan. Nisbah penjerap digunakan adalah seperti berikut:

Jadual 1: Komposisi Penjerap

Penjerap Nisbah campuran Jumlah
Zeolit 1:0:0 209
Karbon teraktif 0:1:0 209
Tanah liat 0:0:1 209
Zeolit dan tanah liat 1:0:1 209
Zeolit, karbon teraktif dan 2.5:3:25 209
tanah liat
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Jadual 1 menunjukkan komposisi bagi penjerap yang digunakan dalam ujian penjerapan. Jumlah
berat bagi setiap penjerap komposit adalah 20g dan dibagi mengikut nisbah yang telah ditetapkan
seperti di jadual 1.

2.3 Analisis Makmal

Ujian COD digunakan dalam kajian ini untuk mengukur tahap kebolehjerapan bahan penjerap
dan mengukur peratus penyingkiran COD bagi penjerap dalam sampel air kelabu. Kaedah yang
digunakan adalah kaedah pencernaan reaktor dari HACH 8000 dan dari APHA 5220. Bacaan
kepekatan COD diukur sebelum ujian penjerapan dilakukan dan juga selepas ujian penjerapan
dilakukan. Ini bagi mendapatkan peratus penyingkiran COD. Selepas itu, ujian COD dilakukan untuk
mendapatkan bacaan awal kepekatan COD.

2.4 Ujian Penjerapan Kelompok

Ujian penjerapan dilakukan dengan menggunakan penjerap zeolit, karbon teraktif dan tanah liat.
Penjerap komposit ditimbang sebanyak 20g mengikut nisbah masing-masing kemudiannya di
masukkan ke dalam kelalang kon yang mengandungi sampel air kelabu sebanyak 100 mL. Seterusnya,
penjerap digoncang di atas orbital shaker selama 3 jam pada 210 rpm. Persamaan yang digunakan
dalam kajian ini adalah kapasiti penjerapan dan peratusan penyingkiran COD dalam air kelabu yang
ditunjukkan pada persamaan (1) dan (2) masing-masing seperti berikut.

V(Co — Ce)
go = (120

P A
m ) ersamaan

Co—Ce

E% = ( X 100) Persamaan. 2

Dimana ge, adalah kapasiti penjerapan dalam mg/g, Co dan Ce adalah kepekatan awal dan akhir
pencemar air kelabu dalam mg/L. V adalah isipadu larutan dalam L dan M ialah berat penjerap dalam
g. Selain itu, peratus penyingkiran COD di dalam air kelabu adalah (E%) menggunakan persamaan
seperti diatas.

3. Keputusan dan Perbincangan
3.1 Keputusan COD

Bacaan diambil sebanyak 3 kali bacaan untuk mendapatkan purata nilai COD sebelum dan
selepas. Bacaan awal bagi kepekatan COD sebelum ujian penjerapan dilakukan adalah 136 mg/L.
Bacaan COD sebelum dan selepas ujian penjerapan direkodkan di dalam rajah 1.

3.2 Menentukan Kebolehjerapan Bahan Penjerap

Rajah 4.1 menunjukkan nilai bacaan purata selepas ujian bagi bacaan COD iaitu antara 28 mg/L
hingga 130 mg/L. Nilai bacaan tertinggi COD selepas ujian adalah 130 mg/L dengan menggunakan
zeolit sebagai bahan penjerap. Bacaan yang terendah adalah penjerap komposit iaitu hasil campuran
daripada ketiga-tiga penjerap iaitu zeolit, karbon teraktif dan tanah liat. Graf bar pada rajah 1
menunjukkan perbezaan bacaan awal COD sebelum ujian penjerapan dilakukan dan selepas ujian
penjerapan dilakukan. Penurunan atau perbezaan bacaan COD ditunjukkan pada rajah 1.
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Rajah 1: Keputusan bacaan COD

Rajah 1 juga menunjukkan kadar kebolehjerapan bahan penjerap yang digunakan iaitu zeolit,
karbon teraktif dan tanah liat. Kadar kebolehjerapan diukur dengan membandingkan bacaan sebelum
ujian dan selepas ujian.

Graf bar menunjukkan kesemua sampel penjerap mempunyai kadar kebolehjerapan yang berbeza.
Zeolit mempunyai kadar kebolehjerapan terendah berbanding karbon teraktif dan tanah liat yang
hanya menggunakan satu penjerap. Zeolit yang mempunyai permukaan hidrofilik dilihat kurang
berkesan jika dibandingkan dengan karbon teraktif yang mempunyai permukaan hidrofobik. Ini
kerana zeolit, mempunyai permukaan zeolit bersifat hidrofilik dengan paras pori molekul yang
berpenjajaran biasa dan keupayaan pertukaran Kkationik, yang menjadikannya penjerap yang baik
untuk ion logam dan pemangkin [8]. Zeolit semula jadi mempunyai luas permukaan BET yang kecil
[9]. Oleh itu, kebolehjerapan bagi penjerap zeolit berkurang secara tak langsung mengurangkan
kapasiti penjerapan bagi penjerap zeolit.

Karbon teraktif menyediakan lampiran permukaan untuk mikroorganisma menghasilkan semula
karbon teraktif. Karbon teraktif adalah penjerap yang paling berkesan untuk penyingkiran bahan
pencemar organik dari fasa berair atau gas. Permukaan karbon adalah hidrofobik dengan ukuran liang
pori dalam julat nanometer atau lebih tinggi akan menjadikannya lebih sesuai untuk ujian penjerapan
keatas bahan organik [8]. Karbon teraktif adalah penjerap yang banyak digunakan kerana
ketersediaannya dan mempunyai kapasiti penjerapan yang tinggi [10]. Dengan luas permukaan BET
yang tinggi sepatutnya kebolehjerapan penjerap meningkatkan seterusnya meningkatkan kapasiti
penjerapan.

Kadar kebolehjerapan tertinggi bagi sampel penjerap adalah campuran ketiga-tiga penjerap iaitu
zeolit, karbon teraktif dan tanah liat dengan nisbah 2.5:3:2.5 berbanding dengan penjerap komposit
yang danya mencampurkan zeolit dan tanah liat. Ini kerana campuran penjerap komposit bagi zeolit
dan karbon teraktif mempunyai kedua-dua jenis permukaan iaitu hidrofilik dan hidrofobik.

Gabungan karbon teraktif dan zeolit sebagai penukar ion semula jadi dalam media komposit
menyediakan kedua-dua permukaan iaitu hidrofobik dan hidrofilik untuk organik dan bukan organik
[8]. Oleh itu, campuran komposit penjerap yang mempunyai kedua-dua jenis permukaan hidrofilik
dan hidrofobik terbukti lebih berkesan digunakan sebagai penjerap bagi penyingkiran organik.

1433



Hisham et al., Recent Trends in Civil Engineering and Built Environment Vol. 3 No. 1 (2022) p. 1430-1438

3.3 Kapasiti Penjerapan

Rajah 2 menunjukkan keputusan bacaan bagi kapasiti penjerap. Penjerap zeolit menunjukkan
bacaan terendah dengan 0.03 mg/g. Zeolit dengan struktur liang pori yang seragam, tinggi luas
permukaan yang spesifik dan kestabilan yang sangat baik adalah penjerap yang menjanjikan
penjerapan terbaik. Walau bagaimanapun, sifat hidrofilik zeolit mengurangkan kapasiti penjerapan
dalam persekitaran lembap [11].

Penjerap karbon teraktif mencatatkan nilai bacaan 0.2 mg/g. Ini kerana, penjerap tunggal, karbon
teraktif biasanya tidak mempunyai cukup kapasiti penjerapan kerana biasanya memiliki permukaan
tidak polar diakibatkan oleh keadaan semasa pembuatannya pada suhu tinggi, yang merupakan
kekurangan bagi beberapa aplikasi kerana interaksi lemah dengan sebilangan penjerap berkutub [12].

Penjerap tanah liat mempunyai kapasiti penjerapan tertinggi dengan 0.375 mg/g sebagai penjerap
tunggal yang digunakan. Ini kerana, luas permukaan spesifik yang besar, kestabilan kimia dan
mekanikal, struktur berlapis, tinggi kapasiti pertukaran dan kehadiran Bronsted dan Lewisacid pada
permukaan menjadikan tanah liat sangat baik sebagai bahan penjerap [13].
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Rajah 2: Keputusan Bacaan Kapasiti Penjerapan

Nilai bacaan kapasiti penjerapan, penjerap komposit campuran zeolit dan tanah liat adalah 0.13
mg/g. Ini kerana satu lapisan penjerap terbentuk pada permukaan yang heterogen iaitu hidrofilik dan
hidrofobik [14]. Faktor ini juga dipengaruhi oleh luas permukaan BET. Luas permukaan BET bagi
zeolit adalah 9.32 m2g-1 dari kajian [9] dan bagi tanah liat adalah minimum 22.7 m2g-1 dan
maksimum 118 m2g-1 [15].

Penjerap komposit yang menggunakan ketiga-tiga penjerap mempunyai kapasiti penjerapan
tertinggi dengan 0.54 mg/g. Ini kerana penjerap komposit ini bergabung dan membentuk satu penjerap
tunggal yang mempunyai kedua-dua permukaan iaitu hidrofobik dan hidrofilik.
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3.4 Peratusan Penyingkiran Permintaan Oksigen Kimia, COD
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Rajah 3: Peratus Penyingkiran COD

Peratusan penyingkiran COD % dapat dikira menggunakan persamaan 2. Peratus penyingkiran
COD dikira bagi menunjukkan peratus penyingkiran COD bagi bahan penjerap yang dipilih. Peratus
penyingkiran COD % ditunjukkan dalam Rajah 3.

Peratusan di Rajah 3 menunjukkan kadar keberkesanan bahan penjerap dalam menyingkirkan
COD. Zeolit adalah paling kurang berkesan dalam menyingkirkan COD iaitu hanya 4.41%
berbanding penjerap tunggal yang lain. Hal ini kerana zeolit adalah penjerap yang mempunyai
permukaan yang hanya bersifat hidrofilik. Zeolit tergolong dalam kumpulan penukar kationik kerana
mempunyai banyak cas negatif di permukaannya, yang terhasil daripada penggantian isomorfik
silikon oleh aluminium pada unit struktur utama.

Faktor ini mungkin menyebabkan penggunaan zeolit sahaja sebagai bahan penjerap kurang
berkesan dalam menyingkirkan COD. Permukaan hidrofobik daripada bahan penjerap seperti karbon
teraktif diperlukan dalam penjerap bagi meningkatkan keberkesanan penjerap dalam menjerap sisa air
kelabu bagi sisa pencemar COD.

Pengembangan karbon teraktif, karbon teraktif adalah penjerap dengan luas permukaan berliang
pori yang besar, struktur liang yang dapat dikawal, termostabiliti dan reaktiviti asid atau bas telah
diumumkan, karbon teraktif juga memiliki kemampuan unggul untuk menyingkirkan pelbagai jenis
organik dan bahan pencemar bukan organik yang larut dalam media berair dan juga gas dari
persekitaran gas [16]. Sifat ini membolehkan karbon teraktif menyingkirkan COD dengan lebih
efektif walaupun sebagai penjerap tunggal
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Daripada kajian [8] menyatakan bahawa karbon teraktif lebih berkesan dalam menyingkirkan
COD diikuti dengan penjerap komposit dan seterusnya zeolit. Luas permukaan yang tinggi dengan
saiz liang pori yang lebar dan permukaan hidrofobik memberikan kelebihan kepada karbon teraktif
untuk menjerap lebih banyak sisa organik. Oleh itu, dalam kajian ini menunjukkan peratusan
penyingkiran COD bagi penjerap tunggal karbon teraktif adalah 55.15% lebih tinggi berbanding
zeolit 4.41%.

Dalam rajah 3, tanah liat merekodkan nilai penyingkiran peratusan COD tertinggi dengan
55.15% sebagai penjerap tunggal. Ini kerana, tanah liat yang terdiri daripada montmorillonite
mempunyai alumino-silikat yang dapat mengoptimumkan asid-bas dan interaksi hidrofobik dengan
spesies organik di dalam air melalui proses pengubahsuaian dan menyucikan [17]. Selain itu, tanah
liat juga permukaan hidrofilik yang ditukarkan kepada organofilik mengikut kajian daripada [18].
Mineral tanah liat membentuk penghalang semula jadi yang sangat baik kerana ukurannya yang kecil,
luas permukaan yang khusus, tinggi kecekapan dengan pengambilan kapasiti yang tinggi, dan proses
diagenetik yang menyebabkan ketumpatan semula jadi yang tinggi [19]. Faktor ini menjadi penyebab
utama kenapa tanah liat mempunyai nilai peratus penyingkiran COD tertinggi bagi penjerap tunggal
berbanding zeolit dan karbon teraktif.

Penjerap komposit yang menggabungkan bahan berasaskan karbon dan mineral (zeolit) dalam
campuran komposit penjerap menggabungkan sifat baik kedua-duanya bahan penjerapan dalam media
penjerap komposit tunggal [8]. Namun begitu, penjerap komposit yang menggabungkan tanah liat dan
zeolit dilihat kurang berkesan dalam menyingkirkan COD berbanding penjerap komposit yang
menggabungkan ketiga-tiga penjerap. Peratus penyingkiran COD bagi penjerap komposit ini adalah
19.12%. Kehadiran penjerap zeolit dilihat mengurangkan keberkesanan tanah liat dalam
menyingkirkan peratusan COD bagi air kelabu. Penjerap zeolit yang mempunyai hanya permukaan
hidrofilik dan tanah liat yang mungkin kurang permukaan hidrofobik menyebabkan penjerap
komposit ini kurang berkesan dalam menyingkirkan COD.

Oleh itu, media penjerap komposit yang menggunakan zeolit, tanah liat dan karbon teraktif dapat
menyingkirkan peratusan COD tertinggi iaitu 79.41% dengan kehadiran tanah liat yang mempunyai
kedua-dua jenis permukaan iaitu permukaan hidrofobik dan hidrofilik. Penjerap komposit zeolit,
karbon teraktif dan tanah liat mempunyai kadar keberkesanan tertinggi dengan peratus penyingkiran
sebanyak 79.41%. Gabungan karbon teraktif dan zeolit sebagai penukar ion semula jadi dalam media
komposit menyediakan kedua-dua permukaan iaitu hidrofobik dan hidrofilik untuk organik dan bukan
organik [8]. Hasil gabungan penjerap komposit ini menunjukkan potensi yang baik sebagai penjerap
yang berkesan dalam menyingkirkan COD. Ini kerana tanah liat mempunyai kedua-dua jenis
permukaan iaitu hidrofilik dan hidrofobik serta zeolit mengandungi permukaan hidrofilik di campur
dengan karbon teraktif yang mempunyai permukaan hidrofobik menjadikan gabungan komposit ini
adalah yang terbaik dalam menyingkirkan COD di dalam air kelabu.

Penjerap yang terbaik adalah penjerap komposit gabungan ketiga-tiga penjerap iaitu zeolit, tanah
liat dan karbon teraktif kerana mempunyai kadar kebolehjerapan tertinggi serta penjerap paling
berkesan dalam menyingkirkan COD di dalam sisa air kelabu dan mempunyai nilai peratusan tertinggi
sebanyak 79.41% dalam menyingkirkan COD dan mempunyai kapasiti penjerapan yang tertinggi iaitu
0.54 mg/g.

4. Kesimpulan

Dalam kajian ini, Penjerapan menggunakan media komposit campuran zeolit, karbon teraktif dan
tanah liat merupakan campuran yang terbaik untuk menentukan kapasiti penjerapan dan menentukan
kebolehjerapan bahan penjerap. Selain itu, penjerap komposit ini juga mampu menyingkirkan
peratusan COD dengan lebih berkesan. Keputusan ujian menunjukkan penggunaan penjerap yang
mempunyai kedua-dua permukaan iaitu permukaan hidrofilik dan hidrofobik lebih berkesan sebagai
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penjerap. Cadangan yang boleh digunakan pada masa akan datang untuk merawat air kelabu iaitu
dengan menggunakan sistem rawatan yang lebih cekap adalah mengkaji lebih lanjut mengenai ciri-ciri
air kelabu di kawasan saluran perumahan untuk memahami lebih lanjut mengenai ciri-ciri air kelabu
dan melakukan lebih banyak kajian tentang jenis-jenis bahan penjerap serta menggabungkan penjerap
hidrofobik dan hidrofilik sebagai bahan penjerap komposit yang lebih berkesan dalam menyingkirkan
bahan pencemar
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