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ABSTRAK 

Kajian raw at an ke atas efluen sisa kilang min yak sawit, ElMS dijalankan 

menggunakan 3 buah reaktor UASB pada skala makmal dengan isipadu 12L dan 

dibina menggunakan perspex. Sampel ElMS di ambil dari sebuah kilang minyak 

sawit di sekitar kawasan Kluang, lohor. ElMS Iazimnya punca kepada pengayaan 

sungai di mana ia memerlukan prosess rawatan sepenuhnya sebelum dilepas keluar 

ke dalam Ialuan semulajadi air. Beberapa parameter seperti permintaan oksigen 

biokimia (BOD), permintaan oksigen kimia (COD), jumlah pepejal terampai (TSS), 

danjumlah pepejaI meruap terampai (VSS) telah dikaji dalam penyelidikan ini bagi 

melihat kecekapan sistem merawat dan mengolah ElMS mematuhi standard yang 

dikeluarkan oleh labatan Alam Sekitar Malaysia. Operasi dilakukan dengan beban 

organik permulaan 1.44 g COD/L.d, dimana ElMS dicairkan kepada julat 5000 -

5500 COD mg/L. lumlah masa yang diperlukan adalah 55 hari untuk mencapai tahap 

stabiI bagi ke tiga-tiga reaktor Rl, R2 dan R3. Pada keadaan stabiI tiga buah reabor 

yang digunakan, dikenakan beban organik yang berbeza-beza. HasiI akhir didapati 

reaktor UASB dapat menahan beban organik OLR sehingga 7.6 g COD/L.d. Dalam 

penyelidikan ini juga beberapa julat berasid dipilih dan dioperasikan pada beban 

organik berbeza. HasiI akhir mendapati pada keadaan nilai pH sebenar (julat pH 4.0-

5.5) pekali kadar tindak balas kJ = 1.28 per hari dan k2 = 4.6 x 10·s per mg/L.d pada 

beban organik terendah manakala pekali R2 masing-masing adalah 0.4896 dan 

0.4724. Kesimpulannya, reaktor UASB dapat mengolah ElMS pada beban 

kandungan 7.6 g COD/L.d. 
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ABSTRACT 

Study on the POME was carried out using three UASB reactors at a 

laboratory scale with 12L perspex column. POME samples were taken from palm oil 

mill around Kluang, lohor. POME is a source of pollution to the river and it requires 

initial treatment before discharged into natural course. Several parameters such as 

BOD, COD, TSS and VSS were investigated to determine the capability of these 

reactors to treat POME in accordance to the standards stipulated by DOE, Malaysia. 

Operation on UASB reactor was made with an initial organic loading of 1.44 

COD/L.d, where the POME was diluted to a COD range of 5000 - 5500 mg/L. The 

study showed that 55 days were required for the three reactors (Rl, R2, & R3) to 

achieve steady state condition. In this condition, all reactors were subjected to 

different organic loadings. The final results indicated that the treatment system was 

able to withstand a maximum organic loading of7.6 g COD/L.d. Further studies on 

the UASB system were carried out by adjusting the acidity (PH) of the influent at 

various organic loadings. The results indicated that at the actual pH value of PO ME 

(PH between 4.0 to 5.5), the reaction coefficients were kl = 1.28 per day and 

kz = 4.6 x 10.5 per mg/L.d at the lowest organic loading while RZ were 0.4896 and 

0.4724 respectively. As a conclusion, UASB reactor can treat POME up to OLR 7.6 

g COD/L.d. 
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BABI 

PENGENALAN 

Air merupakan un sur terpenting dalam kehidupan manusia dan seluruh 

kehidupan di muka bumi ini. Keperluan manusia bukan sekadar memperolehi bekalan 

air yang mencukupi, tetapi air yang dibekalkan tersebut juga haruslah bersih dan 

berkualiti. Pencemaran air secara fizikal boleh dilihat melalui perubahan wama, suhu 

dan kekeruhan. Selain itu air yang tercemar juga akan mengeluarkan bau dan rasa yang 

tidak enak. 

Malaysia adalah pengeluar min yak sawit terbesar dunia dengan menyumbang 

50% keperluan dunia. Hampir 130 buah negara menggunakan minyak sawit dan dilihat 

bahawa permintaan terus meningkat berasaskan tiga faktor utama, iaitu pertambahan 

penduduk dunia, pertumbuhan penghasilan dan pendapatan yang boleh dibelanjakan, 

dan meningkatnya tahap kesedaran mengenai kesihatan. Aktiviti perindustrian yang 

pesat dalam sesebuah negara biasanya cenderung menghasilkan pelbagai jenis efluen 

dan kumbahan ke dalam sistem air semulajadi di mana menyebabkan terjadinya 

pencemaran air. Kandungan kumbahan domestik dan sisa pertanian lazirnnya terdiri 

daripada bahan-bahan organik dalam bentuk pepejal atau cecair. 

Bahan-bahan organik boleh di takrifkan sebagai bahan yang mudah reput hasil 

tindak balas oksigen dalam air (Ahmad et ai, 2003). Efluen yang dibuang akan menjadi 

septik dengan kadar yang cepat disebabkan kekurangan oksigen dan seterusnya 
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menyebabkan bau busuk, terutamanya dalam iklim yang berhawa panas. Dewasa ini 

dapat kita lihat banyak sungai di Malaysia yang tercemar. Menurut laporan Jabatan 

Alam Sekitar 2003, sebanyak 60% daripada sungai di Malaysia diklasifikasikan sebagai 

kotor. Antara punca yang dilihat menyumbang kepada pencemaran air ini ialah hasil 

buangan sisa pertanian, industri, domestik mahupun secara semulajadi. 

2 

Malaysia adalah pengeluar dan pengeksport terbesar minyak sawit. Jabatan Alam 

Sekitar di dalam laporan tahunan 2003 menyatakan anggaran bahawa sebanyak 0.G7 tan 

Efluen lndustri Minyak Sawit, (ElMS) dihasilkan daripada setiap tan buah sawit segar 

yang diproses. Malaysia kini mengeluarkan sekitar 12 juta tan minyak sawit mentah 

(CPO) setahun. 

Jumlah ElMS yang akan terhasil dari aktiviti pemprosesan itu iaitu hampir 

kepada 42.3 juta tan. ElMS adalah cecair yang berwama sangat keruh yang mana 

mengandungi kuantiti bahan pencemar seperti keperluan oksigen kimia (COD), pepejal 

terampai, minyak dan gris dan keperluan oksigen biokimia (BOD) yang tinggi (Jabatan 

Alam Sekitar, 2003). 

1.1 Latarbelakang Penyelidikan 

Penilaian kesan alam sekitar merupakan satu perancangan untuk mengelakkan 

dan mengurangkan masalah-masalah akibat tindakan pembangunan. Sebelum ini 

kebanyakan industri melepaskan sisa efluen mereka ke sungai atau sumber air tanpa 

rawatan terlebih dahulu. Laporan daripada Jabatan Alam Sekitar 2003 menyatakan 

bahawa terdapat beberapa industri di dapati beroperasi tanpa loji rawatan dan terdapat 

juga fenomena di mana kilang terbabit mempunyai loji rawatan efluen tetapi tidak 

berupaya untuk mengolah efluen yang mematuhi standard pelepasan yang ditetapkan. 
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Pada umumnya, parameter yang sukar dipatuhi oleh industri ialah BOD, COD, 

pepejal terampai (SS), minyak dan gas (O&G) dan logam-logam berat seperti tembaga, 

nikel, plumbum, kromium dan mangan. Faktor lain yang menyebabkan ketidakpatuhan 

ini adalah penyelengaraan yang lemah dan h.llrangnya pengetahuan dan pengalaman 

dalam pengendalian loji pengolahan efluen, (Jabatan Alam Sekitar, 2003). 

1.2 Pernyataan Masalah 

Efluen Industri Minyak Sawit (ElMS), secara umumnya boleh diuraikan secara 

anaerobik mahupun aerobik. Walaubagaimanapunjika dilepaskan ke dalam sumber air, 

tindakbalas tidak lengkap akan berlaku. Jika kita perhatikan kebanyakan kilang-kilang 

industri didirikan berhampiran kawasan perairan dan berdekatan sungai atau laut. Rata

rata pihak pengurusan kilang mengambil jalan mudah dengan mengalirkan kumbahan 

kilang terus ke sungai tanpa rawatan melalui paip limpah keluar. 

Tanaman sawit terus menjadi pilihan sektor perladangan dan pekebun kecil bagi 

pembangunan tanah di seluruh negara dan sehingga kini, keluasan tanaman sawit 

mencapai 4.12 juta hektar meliputi 68 peratus keluasan yang berupaya menghasilkan 

produk untuk memenuhi permintaan pasaran akan diberikan penekanan bagi 

mempastikan pertumbuhan mapan industri ini (Jabatan Alam Sekitar, 2003). 

Rawatan ke atas efluen kilang sepatutnya sentiasa dipertimbangkan sebagai 

langkah utama dalam penyelesaian altematif, dan bukannya menambah lagi beban 

pencemaran yang sedia ada tetapi cuba mengurangkan pencemaran air yang merupakan 

sumber bemilai tinggi, sarna ada dari sudut ekonomi mahupun ekologi. 
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1.3 Objektif Penyelidikan 

Penyelidikan ini dijalankan bagi memperluaskan lagi maklumat mengenai 

rawatan ElMS melalui proses pengolahan anaerobik menggunakan reaktor UASB. 

Tujuan utama penyelidikan ini dijalankan adalah bagi mengurangkan kepekatan bahan 

organik pencemar tertentu pada tahap di mana pelepasan efluen ini tidak akan 

memudaratkan persekitaran. Sehubungan dengan itu, penyelidikan ke atas rawatan 

ElMS dijalankan dalam kajian ini, di mana merangkumi beberapa objektif seperti 

dinyatakan di bawah. 

Objektifpenyelidikan yang te1ah digariskan; 

1. Mengkaji kesan peningkatan beban organik COD ke atas 

kecekapan rawatan ElMS menggunakan reaktor UASB 

11. Mengkaji kesan HRT ke atas kecekapan rawatan ElMS 

menggunakan reaktor UASB. 

4 

iii. Mengkaji kesan perubahan nilai pH ke atas rawatan ElMS 

menggunakan reaktor UASB. 

iv. Menentukan nilai pekali penyingkiran sisa ElMS untuk 

reaktor UASB di dalam rawatan ElMS. 
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1.4 Skop Penyelidikan 

Bagi memenuhi objektifpenyelidikan, skop penyelidikan adalah merangh.'Umi 

aspek penyeIidikan seperti yang telah dinyatakan. Reaktor UASB di dirikan di makmal 

Kejuruteraan Air dan AI am Sekitar, Universiti Tun Husien Onn Malaysia (UTHM). 

Manakala sampel ElMS diperolehi daripada kilang minyak sawit Kian Hoe Plantation 

Bhd. yang beroperasi di KIuang, lohor. Oleh kerana ElMS adalah antara efluen yang 

mempunyai beban organik yang tinggi, pencairan telah dilakukan bagi mengelakkan 

reaktor UASB menerima beban organik yang terlalu tinggi. Pengukuran di tapak 

dilakukan terhadap parameter pH manakala parameter lain seperti COD, BOD, ammonia 

nitrogen dan jumlah kandungan pepejal dijalankan di dalam makmaI. Data-data yang 

diperolehi akan di analisis dan dibuat perbandingan dengan kajian yang telah dijalankan 

sebelum ini oleh penyelidik lain. 

1.5 Ringkasan Kandungan Tesis 

Secara ringkas tesis ini mengandungi 6 bab dalam mencapai matlamat dan 

objektifpenyelidikan termasuklah bab pengenalan, perkembangan industri min yak sawit 

mentah di Malaysia, latar belakang penyelidikan yang telah dilakukan sebelum ini ke 

atas EIMS dan efluen industri yang lain, metodologi, keputusan dan perbincangan serta 

di akhiri dengan kesimpulan dan cadangan bagi memperbaiki lagi kajian pada masa akan 

datang. 

Bab 2 melihat kepada industri min yak sawit di Malaysia, sorotan dan 

perkembangannya. Pemprosesan minyak sawit mentahjuga turut dibincangkan dan 

bagaimana terhasilnya ElMS. lsu-isu alam sekitar yang melibatkan kilang minyak sawit 

juga dibincangkan dan peranan penting yang perlu di ambil perhatian serius. 
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Bab 3 pula membincangkan dan membuat ulasan daripada penyelidikan 

berkaitan reaktor UASB dan ElMS. Pencirian ElMS dan penggunaan reak'tor UASB 

sebagai medium perantaraan dalam merawat efluen industri secara anaerobik. Peranan 

mikroorganisma sebagai mekanisma pengurai di dalam sistem rawatan, faktor-faktor 

persekitaran yang perlu diberi penekanan dan permasalahannya akan turut dibincangkan. 

Bab 4 menerangkan kaedah penyelidikan yang dilakukan termasuklah 

pembangunan reaktor UASB pada skala makmal. Pembenihan enapcemar, pemulaan 

operasi dan pensampelan yang dilakukan akan dinyatakan dan dibincangkan dalam bab 

ini. Semua ujikaji makmal yang dijalankan adalah mengikut standard yang telah 

ditetapkan seperti yang disarankan dalam buku Standard Methods for Examination of 

Water alld Wastewater, Edisi 21, 2005. 

Bab 5 pula merangkumi keputusan dan hasil daripada ujikaji di dalam makmal 

dan pemantauan yang dilakukan semasa proses rawatan berjalan. Perbincangan 

dilakukan bagi setiap data yang diperolehi serta dilakukan perbandingan dengan 

penyelidikan lain yang telah dilakukan. 

Bab 6 merupakan bab penutup bagi tesis penyelidikan ini. Ringkasan 

penyelidikan dilakukan dan kesimpulan dinyatakan bersama-sama. Beberapa idea turut 

dicadangkan bagi memperbaiki lagi penyelidikan pada masa akan datang. PTTA
PERP

UST
AKA
AN 
TUN
KU T

UN 
AMI
NAH



7 

BAB2 

INDUSTRI MINYAK SA WIT MENT AH DI MALAYSIA 

2.1 Pcngcnaian 

Sejak wujudnya penempatan manusia di dunia ini, masalah pencemaran telah 

timbul dan merebak ke seluruh dunia. Pencemaran alam sekitar berlaku seiring dengan 

keghairahan manusia untuk memajukan diri di samping proses pembangunan yang tidak 

men genal batasan. Pencemaran alam sekitar yang berlaku juga akibat pengurusan dan 

sistem pelaksanaan yang tidak seimbang sehingga mengancam keindahan alam 

semulajadi. Oleh kerana itu, satu sistem pengurusan alam sekitar yang lebih sistematik 

perlulah diperkenalkan bagi memelihara dan menjaga alam sekitar daripada mengalami 

pencemaran yang lebih teruk akibat aktiviti manusia. 

Masalah pencemaran alam sekitar yang dianggap serius termasuklah masalah 

pencemaran sungai. Masalah pencemaran sungai ini di lihat bukanlah suatu isu baru dan 

antara faktor yang menyumbang kepada pencemaran ini adalah akibat pembuangan sisa 

kumbahan domestik dari kawasan penempatan, aktiviti pertanian dan pentemakan serta 

perindustrian yang di dirikan di sepanjang koridor sungai. Pelbagai pendekatan telah di 

ambil dalam meningkatkan kualiti sistem pengurusan air sungai antaranya termasuklah 

merangka polisi-polisi, peraturan serta program-program mengurangkan penurunan 

kualiti air sungai (Jabatan Alam Sekitar, 2003). 
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Malaysia tidak kekurangan peraturan yang mengawal selia industri minyak 

sawitnya. Kepatuhan dan penguatkuasaan peraturan terutamanya Akta Kualiti Alam 

Sekitar 1974, Akta Racun Perosak 1974 dan arahan Penilaian Kesan Alam Sekitar (EIA) 

1987 menghasilkan sebuah industri yang telah menepati banyak peraturan dalam usaha 

meminimurnkan pencemaran, atau menghindari bencana kepada alam sekitar (labatan 

Alam Sekitar, 2003). 

Kerajaan akan terus memberi perhatian utama kepada tanaman sawit sejajar 

dengan matlamat memajukan sektor berasaskan pertanian dan menjadikannya sebagai 

salah satu penjana utama ekonomi negara. Selain daripada itu ciri pokok sawit itu sendiri 

yang bersifat kekal, boleh dikatakan secara semula jadi sangat sesuai untuk amalan 

pengurusan dan menggalakkan pertanian berkekalan. Faktor utama kepada keadaan ini 

adalah pengurusan alam sekitar yang efektif. 

Dari awallagi, industri min yak sawit Malaysia telah meletakkan penekanan kuat 

kepada pe1bagai aspek penyelidikan dan pembangunan (R&D) dengan menitikberatkan 

alam sekitar, termasuk penggunaan bahan sampingan dan amalan pertanian kekal. 

Dalam konteks pemuliharaan alam sekitar, industri ini secara keseluruhan telah 

melangkah gagah dengan kemampuan untuk mengekalkan alam sekitar. 

Penggunaan bahan buangan atau bahan sampingan, seperti tandan kosong dan 

EIMS yang dirawat sebagai baja organik, adalah antara yang diamalkan dan diguna 

pakai dalam industri inL Antaranya, pihak industri telah mengadakan dan 

mengkomersilkan teknologi buangan sifar, di mana tandan kosong dan ElMS 

digabungkan dalam pengeluaran kompos bernilai. 

Amalan mesra alam yang te1ah dilaksanakan secara meluas adalah teknik 

pembakaran sifar semasa penyediaan ladang untuk ditanam semula, amalan pemulihan 

tanah merangkumi penyediaan jalan, membina teres dan pembinaan lubang dan 'builds' 

tanah, penanaman tanaman kacang penutup bumi dan pengurusan perosak bersepadu. 
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Pengalaman Malaysia mengawal efluen dalam industri minyak sawit telah 

menunjukkan bahawa satu polisi alam sekitar yang baik adalah sangat berkesan untuk 

mengawal pencemaran perindustrian di negara membangun. Usaha kerajaan Malaysia 

untuk mengurangkan efluen dari kilang buah dan kilang penapis sawit telah dilaksana 

melalui satu sistem pelesenan merangkumi standard dan yuran efluen. 

9 

Standard efluen yang senti as a diperketatkan telah diperkenalkan dalam peraturan 

kualiti alam sekitar dan dilaksanakan secara berperingkat. Kilang industri min yak sawit 

dikehendaki mengurangkan kadar pembuangan efluen (dengan menggunapakai 

kepekatan BOD sebagai pengukur utama) dari 25000 mg/L efluen tidak dirawat kepada 

5000 mgIL dalam tahun 1978179 dan 500 mg/L menjelang tahun 1981, dan akhirnya 

turun kepada 100 mg/L daripada tahun 1984 dan tahun seterusnya (labatan Alam Sekitar 

2003). 

Menteri Perusahaan Perladangan dan Komoditi, Datuk Peter Chin Fah Kui, 

berkata pembangunan pesat sektor perladangan dan pengilangan sawit beIjaya memberi 

peluang pekeIjaan kepada lebih sejuta keluarga dan meningkatkan sosioekonomi 

masyarakat luar bandar (lohari, 2007). Industri min yak sawit telah mengalami 

perkembangan berterusan ke arah mencapai sasaran BOD 100 mg/L. Dalam sektor 

pemprosesan berasaskan kelapa sawit, keprihatinan alam sekitar adalah terhadap 

penghasilan efluen dan pengeluaran asap yang menjadi fokus utama. Kini terdapat 

pertukaran paradigma dan cara untuk menghadapi isu ini. 

Seandainya dulu, pendekatan dihujung paip digunakan untuk memastikan 

pematuhan kepada peraturan alam sekitar, kini ia bertukar kepada pengurusan di dalam 

paip. Di hujung paip bermaksud sampel dilakukan analisis pada aliran terakhir efluen 

dibuang manakala di dalam paip bermaksud sampel tidak lagi di ambil pada bahagian 

akhir tetapi di ambil sepanjang proses. Dalam laporan labatan Alam Sekitar 2003 

menyatakan, sernbilan buah kilang buah sawit di Malaysia telah melaksanakan ISO 

14001 Sistem Pengurusan Alam Sekitar. 
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2.2 Da ri Per epektif Urn urn 

Pre ta i indu tri a it Mala ia pada tahun 2003. m n atatkan p ningk t n ~ ne 

memberangsangkan khu u nya pre ta i ek p rt dan arah aliran harga yang m ning~ t. 

Harga minyak a it ang mel njak ke para mel bihi RM 15 0 P r tan ad I h k n 

daripada kekurangan bekalan min ak a uran dan lemak di pa aran dunia. d miki n 

menurut Ketua Pengarah MPOB Datuk Dr. Yu f Ba iron dalam lap ran pr ta i 

indu tri minyak a it Mala ia 2003 yang dikeluarkan I h L mbaga Minak a\\ it 

Malay ia, MPOB (Johari, 2007). 

Rajah 2.1 menunjukkan tandan buah k lapa a it rna ak ang digunakan dalam 

industri minyak sawit. Pengeluaran min ak awit Mala ia meningkat eban ak 12.1 

peratu atau 1.4 juta tan kepada 13.4 juta tan pada tahun 2003 berbanding 11.9 juta tan 

pada tahun sebelumnya. Peningkatan p ngeluaran min ak a it adalah di babk n 

peningkatan kawa an tanaman sa it matang dan fenom na cuaca Uumlah hujan dan 

inaran matahari yang cukup panjang tahun) , men umbang kepada peningkatan ha il 

buah tandan egar ebanyak 5.7 p ratu kepada) 8.99 tan b rbanding ) 7.97 tan pada 

tahun ebeJumnya. 

Rajah 2.1 : Buah Kelapa awit dan Taodao Buah egar FFB) 
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Walau bagaimanapun kadar perahan min ak mere ot daripada 19.91 p ratu 

kepada 19.75 peratu berbanding tahun ebelumnya. Ek port ha il keluaran min ak 

awit (minyak awit minyak i irong awit, dedak i irong a it produk oelokimia dan 

produk akhir) meningkat kepada 14.2 peratu atau 2.09 juta tan k pada 16.78 juta tan . 

Peningkatan ek port produk keluaran awit adalah berikutan kekurangan bekalan 

min ak dan lemak dunia dan penurunan para stok minyak dan lemak dunia telah 

mendorong peningkatan harga minyak awit (Johari , 2007). 

Pokok kelapa awit eperti ang ditunjukkan dalam Rajah 2.2 pada a aln a 

adalah pokok mulajadi yang tumbuh di Afrika, di mana ia wujud ebagai tumbuhan 

liar. Di Malay ia, keadaan cuaca dan tanahnya adalah angat e uai untuk penanaman 

pokok kelapa sawit, dan kini ianya merupakan salah atu umber pendapatan negara. 

Rajah 2.2. Ladang Kclapa Sawit 

cara ke eluruhan a gambaran indu tri min ak a it mentah di Malay ia 

dilihat ebagai cukup memberang angkan . Minyak awit di perkenalkan di Mala ia 

eawal tahun 1875, di mana pokok kelapa awit ini diperk nalkan ebagai tumbuhan 

II 

hia an. Tetapi pada tahun 1917 ian a dilihat berpoten i dan telah dimajukan ebagai atu 

ektor penting n gara dan hari ini boleh dilihat mengha ilkan atu ektor indu tri ang 

bernilai beribu-juta ringgit (Jabatan Alam kitar, 1995). 
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