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ABSTRAK

Sumber air bawah tanah telah dijadikan sumber utama yang membekalkan air
mentah ke setiap loji rawatan air di negeri Kelantan. Pihak Air Kelantan Sdn. Berhad
(AKSB) bertanggungjawab ke atas 36 buah Loji Rawatan Air (LRA) yang beroperasi
di negeri Kelantan termasuk isu agihan air terawat dan pengurusan enap cemar. Kajian
ini telah dijalankan adalah bertujuan untuk menentukan perbezaan ciri-ciri kualiti air,
pengeluaran air dan penjanaan enap cemar di antara LRA Chicha, LRA Merbau
Chondong dan LRA Kampung Chap serta mengenal pasti hubungan di antara
parameter kualiti air mentah dan kaedah rawatan air yang mempengaruhi secara
signifikan terhadap kuantiti pembentukan enap cemar. Kaedah metodologi yang
digunakan bagi kajian ini terbahagi kepada dua jenis iaitu sesi lawatan tapak dan
analisis statistik menggunakan rekod bacaan kualiti air di setiap loji. Berdasarkan
dapatan kajian, setiap kaedah pengambilan sumber air mentah dan proses rawatan air
(konvensional atau chemiless) memberi implikasi yang berbeza. Keputusan peratusan
penjanaan enap cemar dan kehilangan air di LRA Kampung Chap adalah berbeza jika
dibandingkan dengan LRA Merbau Chondong dan LRA Chicha dimana sebanyak
19.5% enap cemar telah dihasilkan dan 10% kehilangan air telah dicatatkan di LRA
Kampung Chap. Manakala, penjanaan enap cemar di LRA Merbau Chondong telah
mencatatkan sebanyak 6.5% (enap cemar) dan 3.3%( kehilangan air) dan LRA Chicha
telah mencatatkan 6.1% (enap cemar) dan 1.28% (kehilangan air). Penggunaan
rawatan air jenis tanpa kimia (LRA Kampung Chap) penyebab utama peningkatan
penghasilan enap cemar yang tinggi berbanding dengan rawatan air jenis konvensional
(LRA Chicha dan LRA Merbau Chondong). Dapatan kajian ini diharap boleh
digunapakai untuk menguruskan, memaksimumkan nilai enap cemar sambil
mengurangkan penjanaannya supaya kesan negatif terhadap alam sekitar dapat diatasi.
Di samping itu hasil dapatan kajian yang dijalankan ini bertujuan untuk membantu
pihak pengurusan AKSB bagi memilih proses rawatan air mentah yang terbaik supaya

dapat mengurangkan penjanaan enap cemar di pembinaan LRA yang baharu nanti.
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ABSTRACT

Groundwater resources have become the main source that supplies raw water
to every water treatment plant in the state of Kelantan. Air Kelantan Sdn. Bhd. (AKSB)
are responsible for 36 Water Treatment Plants (WTPs) operating in Kelantan including
issues of treated water distribution and sludge management. This study was conducted
to determine the differences in water quality characteristics, water production and
sludge formation between Chicha WTP, Merbau Chondong WTP and Kampung Chap
WTP as well as to identify the relationship between raw water quality parameters and
water treatment methods that affect significant on the quantity of sludge formation.
The methodology used for this study are divided into two types, firstly site visit
sessions and statistical analysis using water quality reading records at WTP. Based on
the findings of the study, each method of extraction of raw water source and water
treatment process (conventional or chemiless) has different implications. The results
of the percentage of sludge formation and water loss in Kampung Chap WTP are
different when compared to Merbau Chondong WTP and Chicha WTP where 19.5%
of sludge was produced and 10% of water loss was recorded in Kampung Chap WTP.
Meanwhile, sludge formation at the Merbau Chondong WTP has recorded 6.5%
(sludge) and 3.3% (water loss) and the Chicha WTP has recorded 6.1% (sludge) and
1.28% (water loss). The use of chemiless water treatment (Kampung Chap WTP) is
the main reason for the increase in high production of sludge compared to conventional
water treatment (Chicha WTP and Merbau Chondong WTP). It is hoped that the
findings of this study can be used to manage, maximize the value of sludge while
reducing its generation so that negative effects on the environment can be overcome.
In addition, the findings of this study are aimed at helping the AKSB management to
select the best raw water treatment process in order to reduce the formation of sludge

in the construction of a new WTP later.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Kajian

Kehidupan di atas muka bumi ini sangat memerlukan sumber air sebagai
merupakan satu keperluan asas biologi. Kajian menyatakan di dalam tubuh badan
seseorang terkandung sebanyak 65% isipadu air (David, 2013). Maka, ini jelas
membuktikan bahawa kajian yang menyatakan sumber air adalah kepentingan utama

dalam kehidupan seharian manusia adalah benar.

Di Malaysia, memperolehi kuantiti sumber air terawat dan bersih adalah terhad
berbanding memperolehi kemudahan keperluan pelbagai sumber air (Yang, 2017;
Braden, 2013; Chan, 2008). Secara umumnya sumber air ini terbahagi kepada dua jenis
sumber iaitu air permukaan dan air bumi. Mana-mana air yang di dapati mengalir di
permukaan bumi sama ada kolam, takungan, sungai, ataupun tasik, ia dikenali sebagai
air permukaan dan manakala air bawah tanah atau sumber air daripada akuifer akan

dikelanli sebagai sumber air bumi (Gray, 2008; Noraini, 1996).

Di negeri Kelantan, sumber air bumi telah dijadikan sumber utama yang
digunakan. Alternatif sumber air bersih yang banyak digunakan adalah dari punca
penggunaan telaga tiub. Kaedah penggerudian bawah tanah adalah kaedah terpenting
untuk mendapatkan bekalan air bawah tanah di mana air akan diperolehi melalui
sistem pengepaman air melalui saluran paip yang telah digerudikan. Kebiasaanya air
yang diekstrak dari sumber air bawah tanah akan diambil dari lapisan batuan keras
granit atau batuan keras lain atau kedalaman tanah lebih 20 meter atau beratus meter
dari permukaan bumi. Pengekstrakan air adalah lebih dipercayai mempunyai kualiti

jika dibandingkan dengan air yang diekstrak dari permukaan sungai dan kolam.



Penerimaan jumlah bekalan air oleh penduduk adalah penentu kepada aspek
kuantiti bekalan air sama ada mencukupi atau sebaliknya. Aspek kuantiti bekalan air
ini sangat penting kerana aktiviti harian pengguna boleh terganggu atau terjejas akibat
bekalan air yang tidak mencukupi dan tidak berterusan. Kedua-dua aspek ini sangat
penting bagi memastikan penduduk memperoleh bekalan air yang sepatutnya untuk
kelangsungan hidup yang sejahtera dan sumber bekalan air dapat dimanfaatkan dengan

sepenuhnya.

Secara umumnya, bagi memastikan kualiti air terjamin terdapat dua proses
rawatan air iaitu konvensional dan bukan konvensional. Menurut Amir et al., (2010),
konvensional adalah proses rawatan air yang melibatkan sistem koagulasi, flokulasi,
pemendapan dan penapisan, manakala bukan konvensional pula adalah proses rawatan
air yang lebih mudah dan menggunakan peralatan atau system yang canggih
berbanding kaedah konvensional. Di Malaysia, kedua-dua pemprosesan rawatan air

adalah digunakan kerana ianya boleh membantu membangunkan negara.

Bagi memastikan bekalan sumber air yang bersih dibekalkan kepada penduduk
Negeri Kelantan secara sistematik dan cekap, Air Kelantan Sdn. Bhd. (AKSB) telah
memikul tanggungjawab dalam pengurusan dan pengagihan bekalan air terawat. Pihak
AKSB kebiasaannya menggunakan kedua-dua punca sumber air iaitu daripada
permukaan sungai dan air bumi untuk membekalkan bekalan air bersih kepada
penduduk. Sumber air mentah utama di kawasan Kelantan selatan adalah daripada air
permukaan seperti Sungai Kelantan, Sungai Terang, Sungai Galas, Sungai Jegor,
Sungai Lebir dan sungai-sungai lain, manakala Kelantan utara pula menggunakan
sumber air bumi. Kesemua sumber air mentah ini akan menjalani proses rawatan
terlebih dahulu di loji rawatan air (LRA) sebelum diterima oleh kepada penduduk
Kelantan. Pihak AKSB turut berdepan dengan pelbagai cabaran dalam mentadbir urus
pembekalan sumber air terawat kepada penduduk Kelantan. Antara cabaran-cabaran
dihadapi oleh AKSB adalah kekangan sumber bekalan air bersih, ketiadaan tapak yang

bersesuaian untuk pembebasan enap cemar serta liputan bekalan air amat terhad.

Menurut kajian Intan et al. (2013) telah menyatakan bahawa peningkatan

dalam penggunaan atau permintaan air adalah disebabkan oleh faktor peningkatan



dalam populasi manusia, pembangunan yang tidak terkawal dan pertumbuhan dalam
bidang perindustrian dan pertanian. Namun, menurut Zainudin (2008) pertambahan
penduduk tidak semestinya mengakibatkan pertambahan permintaan bekalan air
domestik sebaliknya melalui kajiannya mendapati permintaan air bersih oleh

pengguna AKSB di Negeri Kelantan dipengaruhi oleh saiz isi rumah dan jenis rumabh.

Dari segi teknikal pula, pelbagai jenis reka bentuk sistem rawatan air pada
skala kecil yang lebih ekonomi serta efektif dengan teknologi yang berbeza-beza yang
ada berbanding dengan system rawatan air yang digunapakai di loji-loji besar
sekarang. Penghasilan air yang bersih dan penapisan yang lebih efektif serta selamat

diminum adalah membuktikan kecekapan rekabentuk sistem operasinya loji sekarang.

Kualiti air sentiasa dipastikan terjamin dan selamat oleh pengendali loji dari
segi kesihatan, penganalisaan kualiti air secara berkala melibatkan parameter fizikal,
kimia dan biologikal serta sistem agihan oleh. Dari segi penentuan kuantiti enap cemar
adalah bergantung kepada kuantiti penerimaan bekalan air mentah, kaedah rawatan
dan jenis kemudahan untuk pengendalian enap cemar. Di LRA, kualiti air dianalisa
secara manual di makmal dengan kekerapan sekurang-kurangnya setiap dua jam bagi
parameter asas seperti kekeruhan, pH, warna, baki klorin dan aluminium. Analisa air
juga dilakukan secara bulanan dan setiap tiga bulan serta tahunan bagi parameter kimia

organik, bukan organik, logam berat dan pestisid (Najri, 2015).

Jumlah penghasilan enap cemar pengolahan air minum pada peringkat global
dilaporkan sekitar 10,000 tan sehari. Loji rawatan air di negeri Pulau Pinang sahaja
menghasilkan sejumlah besar 7,000,000 m3 enap cemar air setiap tahun berdasarkan
laporan tahunan dari Suruhanjaya Perkhidmatan Air Negara Malaysia pada tahun 2011
(Yew etal., 2017). Umum mengetahui bahawa proses rawatan air akan memberi kesan
kepada alam sekitar sekiranya sistem pengurusan air di loji rawatan tidak teratur. Loji
rawatan air minum menghasilkan enap cemar hidroksida selepas air melalui penapis
dan penapisan selimut lumpur (Dahlou et al., 2016; Benlalla et al., 2015). Proses
klarifikasi menghilangkan bahan yang terampai (Suspended Matter - SM) dan koloid
dari air yang dirawat dalam tiga peringkat berturut-turut iaitu pengaliran umpan,

pembekuan dan pemendapan. Pembebasan sisa ini adalah termasuk sejumlah besar



bahan pencemar organik, termasuk logam berat, yang kemudian diserap oleh enap

cemar dan melalui cara ini, enap cemar menjadi takungan bagi logam berat.

Sisa enap cemar (sludge waste) ditakritkan sebagai sisa sangat basah dengan
cecair tidak penting dan tidak bernilai (Ooi, 2018; Koohestanian et al., 2008). Enap
cemar hidroksida mempunyai sifat yang sangat serupa tetapi berbeza hanya dengan
kepekatan bahan yang terampai. Kolam penenggelaman enap cemar kebanyakannya
terdiri daripada pepejal terampai dalam air mentah dengan badan hidroksida logam

yang dihasilkan oleh pembekuan (Dahlou et al, 2016).

Proses rawatan enap cemar mempunyai pelbagai variasi atau kombinasi kaedah
pelupusan yang berbeza pelaksanaannya bergantung pada keadaan setempat, kuantiti
dan kualiti enap cemar, ketersediaan tanah untuk pemasangan dan platform
pengeringan dan penyimpanan. Penghasilan enap cemar pada hakikatnya mempunyai
pelbagai kegunaan di antaranya dalam produk biomass, bahan pembinaan, kilang
simen, pembakaran dan pelupusan sampah (Olga, 2016). Banyak kajian yang
dijalankan dalam negara dan juga luar negara telah memfokuskan ke arah menukar
enap cemar kepada bahan yang bernilai seperti bata tanah liat (diperbuat daripada enap
cemar rawatan air) (Wolff et at., 2015; Kizinievic et al., 2013), bahan penyingkiran
fosfat, (Nazirul et al., 2014), enap cemar sebagai bahan binaan contohnya simen (Chen
et al., 2010), bata, seramik (Kizinievic et al., 2013; Benlalla et al., 2015), konkrit dan
motar (Gastaldini et al., 2015).

Pada masa ini, loji rawatan air turut mengalami situasi sama di mana kapasiti
berlebihan digunakan untuk mengolah enap cemar. Pengurusan sisa sifar secara lestari,
termasuk sisa enap cemar ialah satu daripada cara memulihara ekologi alam sekitar
dan yang penting, kesihatan orang awam. Perkara ini memberi manfaat lebih bermakna
apabila sisa enap cemar dikitar semula dan menjadi sumber pendapatan mampan.
Kesan buruk kepada kesihatan dan persekitaran akan berlaku jika bahan cemar ini
tidak diuruskan dengan sebaik mungkin. Pelbagai cadangan langkah untuk
melupuskan enap cemar tersebut sama ada dalam cecair mahupun pepejal. Menurut
Fatiha et al. (2001) antara langkah yang boleh diambil adalah seperti tebusguna tanah,

pembaikpulihan tanah hutan, kambusan atau pengkomposan. Ciri-ciri air mentah yang



disalurkan loji rawatan adalah menentukan komposisi enap cemar sebenarnya. Oleh
itu kaedah pencirian awal parameter yang terkandung dalam air mentah perlu dikaji
bagi membantu untuk menilai kesesuaian sesuatu kaedah pelupusan yang akan

ditetapkan.

1.2 Pernyataan Masalah

Enap cemar adalah sisa berbentuk separa pepejal yang terhasil peringkat
pengasingan pepejal terampai di dalam air semasa proses rawatan air. Penghasilan
enap cemar melibatkan semua proses rawatan air seperti seperti sisa industri,
kumbahan dan air mentah (WECAM, 2017). Enap cemar akan menghasilkan bahan
organik yang kaya dengan nutrien dikenali sebagai biopepejal selepas ia dirawat (Wan,

2018).

Saban tahun, loji rawatan air di Malaysia banyak menghasilkan kuantiti enap
cemar akibat pertumbuhan penduduk dan pembangunan serta peningkatan permintaan
air minuman. Ini secara tidak langsung memberi kesan penting kepada pelupusan sisa
enap cemar (Ping et al., 2019). Di Malaysia, kaedah pelupusan sisa enap cemar yang
dibenarkan oleh pihak Kerajaan hanyalah dengan membuang sisa enap cemar tersebut
ke tapak pelupusan yang telah diwartakan. Walau bagaimanapun, disebabkan
peningkatan kuantiti pembentukan enap cemar pada saban tahun, pihak pengurusan air
di loji berhadapan dengan kekangan utama iaitu mencari tapak baru yang sesuai untuk
pelupusan bagi menampung lebihan kuantiti di tapak sedia ada. Oleh sebab itu,
kebanyakan pengurusan air di loji memilih untuk membuang atau melupuskan sisa
enap cemar melalui pengaliran semula campuran sisa enap cemar dengan lebihan air
mentah ke sungai yang berdekatan tanpa ada sebarang rawatan ke atas sisa enap cemar

tersebut (Ling et al., 2017).

Di negara India, kajian telah dilakukan oleh Ahmad (2016) menunjukkan
pelbagai pendekatan dan strategi untuk penggunaan semula enap cemar daripada loji

rawatan air dengan memperkenalkan konsep 3R- Recover, Recycle, Reuse iaitu



pemulihan, kitar semula dan penggunaan semula. Penggunaan semula enap cemar

boleh menjadi alternatif kepada kaedah sedia ada (Mohd, 2015).

Kajian oleh Adila (2019) melaporkan tali air dan sungai di Kampung Pulau
Raja, Kubang Kerian, Kelantan mengandungi mendapan kelodak enap cemar sedalam
tiga meter. Kejadian itu berpunca dari LRA Chicha yang melepaskan sisa enap cemar
dan mendapan selut (enapan lumpur) hingga terjejas sumber air bersih bagi 5,000
penduduk di sekitar Kampung Pulau Hilir dan Pulau Raja. Ia berlaku sejak kewujudan
loji itu selama belasan tahun namun situasi menjadi kritikal sejak dua tahun lalu. Sisa
enap cemar itu bukan saja mencemarkan pandangan mata, malah memusnahkan
ekosistem hidupan air seperti ikan air tawar serta udang. Oleh itu, enap cemar perlu
diuruskan dengan secara sistematik bagi mengurangkan kesan logam berat terhadap

benda hidup terutamanya manusia dan haiwan.

Di samping itu, Siti (2019) turut melaporkan bahawa pihak AKSB telah
menghentikan pelepasan enap cemar di kawasan sungai dan tali air di Kampung Pulau
Raja, Kubang Kerian, Kelantan sejak Disember 2019. Pihak pengurusan AKSB telah
menyediakan peruntukkan tambahan sebanyak RM 1.5 juta untuk memperolehi tiga lot
tanah di Mukim Wakaf Stan serta memnaiktaraf sistem rawatan dan pengurusan enap
cemar ke arah yang lebih baik di samping penggunaan soda kaustik di LRA Chicha
sedia ada bagi mengurangkan penghasilan enap cemar. Pembinaan loji yang baharu

dijangkakan dapat mengurangkan penghasilan enap cemar di LRA Chicha.

Oleh itu, kajian melibatkan pengurusan enap cemar di Malaysia sangat penting
kerana ianya terhad. Kepentingan kajian ini adalah dapat menyumbang pelbagai cara
untuk menguruskan, memaksimumkan nilai enap cemar sambil mengurangkan
penjanaannya supaya kesan negatif terhadap alam sekitar dapat diatasi. Di samping itu
hasil dapatan kajian ini diharap dapat untuk membantu pihak pengurusan AKSB untuk
memilih proses rawatan air mentah yang terbaik supaya dapat mengurangkan

penghasilan enap cemar di pembinaan LRA yang baharu nanti.



1.3 Objektif Kajian

Antara objektif kajian ini adalah sebagaimana berikut:

a. menentukan perbezaan ciri-ciri kualiti air, pengeluaran air dan penjanaan enap

cemar di antara LRA terpilih dan

b. mengenal pasti hubungan di antara parameter kualiti air mentah dan kaedah
rawatan air yang mempengaruhi secara signifikan terhadap kuantiti

pembentukan enap cemar.

1.4 Skop dan Kekangan Kajian

Skop kajian ini tertumpu pada pengurusan sumber bekalan air yang dirawat
tiga LRA terpilih iaitu Loji Rawatan Air Chicha, Jajahan Kota Bharu, Loji Rawatan
Air Kampung Chap, Jajahan Bachok dan Loji Rawatan Air Merbau Chondong, Jajahan
Machang dengan membandingkan proses rawatan air bawah tanah yang berbeza di
ketiga-tiga LRA berkenaan dan pembentukan enap cemar. Kajian ini meliputi dua
aspek pengurusan iaitu pengurusan proses rawatan air yang merangkumi kualiti dan
kuantiti dan juga pengurusan enap cemar yang terhasil akibat proses rawatan sumber

air tersebut.

Pengumpulan data sekunder diperolehi daripada pengkalan data yang
disimpan oleh pihak AKSB untuk membuat perbandingan dan penganalisaan bagi
mengenalpasti ciri-ciri sumber air bumi yang boleh menjanakan sisa enap cemar dalam
menentukan tata urus yang bersesuaian dan terbaik. Kajian ini juga mengadakan
lawatan tapak ke kawasan kajian bagi memahami proses pengurusan sisa enap cemar.
Kajian kes melibatkan tiga buah loji dilakukan secara berperingkat dan mengikut
jadual yang ditetapkan. Hanya parameter pH, kekeruhan dan kandung ferum/iron bagi

kategori air mentah dan air yang terawat sahaja digunapakai.
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