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ABSTRAK 

Satu kajian penyahwamaan sampel POME menggunakan kaedah Proses Pengoksidaan 

Tahap Tinggi (AOPs) yang berasaskan ion Fe2+ telah dilakukan terhadap sampel 

efluen kilang minyak kelapa sawit dari Kilang Minyak Kelapa Sawit Syarikat Borneo 

Samudera Sdn. Bhd., Lumadan, Beaufort, Sabah. Sampel POME dituras sebelum dan 

selepas rawatan dan intensiti keserapan masing-masing ditentukan pada A = 400 run 

dengan menggunakan Spektrofotometer UL-nampak. Enam parameter berbeza yang 

melibatkan kombinasi kepekatan ion Fe2
+, H20 2 dan lampu UL telah digunakan dalam 

kajian ini. Hasil kajian menunjukkan bahawa Proses foto-Fenton dengan kepekatan 

ion Fe2
+ 5 x 10-4 molL-1 dan kepekatan larutan H20 2 1.25 x 10-2 molL-1 (bersamaan 

dengan nisbah 1 :25) berserta sinaran UL beIjarak gelombang 365 nm adalah paling 

efektif di mana 96.08% daripada wama sampel POME telah beIjaya disingkirkan. 
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ABSTRACT 

A study on POME decolourization was carried out by using AOPs method based on 

photo-Fenton process on a sample collected from Syarikat Borneo Samudera Sdn. 

Bhd., Lumadan, Beaufort, Sabah. Then, POME sample was filtered before and after 

the experiment and the respective absorbance was measured at A = 400 nm by using 

UV -Visible Spectrophotometer. The experiment involved six different parameters 

with different combination of Fe2
+, H20 2 and UV light. The results showed that the 

photo-Fenton process at 5 x 10-4 molL-1 Fe2+ ion and 1.25 x 10-2 molL-1 H202 solution 

(equivalent to 1 :25 ratio) and with UV assistance irradiation (365-nm wavelength) 

was most effective, whereby 96.08% of the POME sample initial colour was 

successfully decolourized. 
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BAB1 

PENDAHULUAN 

1.1 PENGENALAN 

Industri kelapa sawit merupakan salah satu bahan eksport yang memainkan peranan 

penting dalam ekonomi negara Malaysia. Pada bulan Mac 2003, jumlah eksport 

minyak kelapa sawit dan hasil barangan kelapa sawit ialah RM6.0 bilion, 

menyumbang kepada 6.8 peratus daripada jurnlah eksport negara Malaysia (Jabatan 

Perangkaan Malaysia, 2003). 

Minyak kelapa sawit dihasilkan melalui penghadaman dan pemerasan secara 

berskrew ke atas buah kelapa sawit yang dituai dari ladang untuk mendapatkan 

isirung, serabut dan minyak kelapa sawit kasar. Isirung yang diperoleh akan diproses 

menjadi minyak isirung kelapa sawit dan kerak isirung. Selain daripada minyak kelapa 

sawit dan kernel kelapa sawit, industri kelapa sawit juga menghasilkan bahan buangan 

atau sisa-sisa dalam bentuk cecair dengan kuantiti yang banyak. Secara umwnnya, 

bahan buangan dalam bentuk cecair ini dikenali sebagai efluen kilang minyak kelapa 

sawit atau POME (Palm Oil Mill Effluent) (Singh et al., 1999). 
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Kuantiti air yang banyak amat diperlukan dalam operasi penghasilan minyak 

kelapa sawit. Lebih kurang 1 hingga 1.5 ton air, termasuklah pembekalan air didih 

adalah diperlukan untuk memproses 1 ton buah tandan (fresh fruit brunches, FFB). 

Jelasnya, kebanyakan amaun air yang digunakan akan ditukar sebagai air buangan dan 

sedikit daripadanya akan hilang dalam bentuk berwap atau gas. Arnaun air yang 

dijanakan dari proses pemeluwapan (mesin pemeluwapan, sterilizer condensate), 

proses pembersihan dan klasifikasi minyak (mesin pengasingan sluj, separator sludge) 

dan air buangan hidrosiklon masing-masing mencatatkan 0.6, 2.5 dan 0.25 ton per ton 

minyak kelapa sawit yang dihasilkan. Oleh itu, lebih kurang 3.35 ton air buangan 

campuran atau POME telah dijanakan dari setiap ton minyak kelapa sawit yang telah 

dihasilkan (Singh et a/., 1999). 

Terdapat beberapa pilihan untuk rawatan POME pada masa kini. Tiga sistem 

yang berkesan dan biasa dilaksanakan oleh industri minyak kelapa sawit di Malaysia 

ialah sistem kolam (ponding system), penghadaman dan pengudaraan tambahan di 

bawah tekanan secara tangki terbuka (open tank digester and extended aeration), 

penghadaman dengan pemulihan biogas dan pengusahaan tanah secara tangki tertutup 

(closed tank digester with biogas recovery and land application) (Singh et al., 1999). 

Dalam kesemua cara perawatan, hanya pengurangan kualititi BOD dititik beratkan. 

Masalah warna efluen kilang minyak kelapa sawit masih tidak dapat diselesaikan 

selepas proses rawatan dijalankan. Selepas mengalami rawatan yang rapi, efluen yang 

mengandungi nilai BOD yang rendah tetapi berwarna gelap akan menyebabkan 

keseimbangan ekosistem di dalam sungai terganggu apabila disalurkan ke dalam 

sun gal. 
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Secara arnnya, Kaedah Proses Pengoksidaan Tahap Tinggi (Advance 

Oxidation Processes, AOPs) merupakan kaedah yang biasa digunakan untuk rawatan 

sisa air buangan. Dewasa ini, beberapa siasatan kajian telah menunjukkan teknik 

AOPs berupaya menyahwarnak:an pewama yang reaktif (Arslan et af., 2000). Proses 

foto-Fenton merupakan salah satu daripada kaedah AOPs. Reagen Fenton boleh 

dipertimbangkan sebagai teknik yang terkawal untuk menghasilkan radikal hidroksil 

;OH (Aris et af., 1998). Proses pengoksidaan yang melibatkan penggunaan hidrogen 

peroksida (H202) yang diaktifkan oleh garam ferum dikenali sebagai reagen Fenton 

(Neyens & Baeyens, 2002). Gabungan antara H20 2 dan sinaran ultralembayung (UL) 

dengan ion Fe2+ atau Fe3+ dikenali sebagai proses foto-Fenton dan menyakinkan 

berdasarkan kepada konsep ini di mana ion garam digunakan sebagai mangkin foto 

dan H202 digunakan sebagai agen pengoksidaan. Teknik ini merupakan satu kaedah 

yang murah lagi efisien untuk rawatan sisa air buangan serta berupaya menghasilkan 

lebih banyak radikal ·OH berbanding dengan sistem Fe2+/fhOi atau UIAIiOi (Ghaly 

el a/., 2000). 

Rawatan dengan menggunakan reagen Fenton, bantuan sinaran dengan 

oksidasi Fenton dan H202AJL telah dinilai dengan teliti dan membuat perbandingan 

terhadap kepelbagaian j enis komponen organik dan sisa air buangan pada masa 

lampau. Selain itu, beberapa beberapa siasatan telah membuktikan bahawa AOPs 

adalah sangat berkesan dalam menyahwamakan dan mananggalkan sebahagian 

kandungan organik daripada bahan pewarna (Arslan & Balcioglu, 1999). Tambahan 

pula, banyak kelebihan penggunaan reagen Fenton jikalau dibandingkan dengan 

kaedah rawatan oksidasi yang lain kerana reagen Fenton lebih efisien; kaedah 

pemusnahan bahan yang dicemari tanpa meninggalkan baki mudah dijalankan dan 
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difahami; berupaya merawat bahan-bah an yang dicemari dalam lingkungan yang luas 

dengan stabil; tidak memerlukan kelengkapan yang khas dan sebagainya (Malik & 

Saba, 2002). Apabila tidak dipancarkan oleh sinaran UL, ion ferum juga berupaya 

mengoksidasikan komponen organik di dalam larutan berasid (Feng & Nanshang, 

2000). Oleh itu, teknik ini adalah amat sesuai untuk perawatan POME. 

1.2 OBJEKTIF KAJIAN 

Kajian ini adalah bertujuan untuk: 

(a) Mengkaji tahap penyahwamaan sampel POME dengan menggunakan proses foto-

Fenton, dan 

(b) Menilaikan kesan pelbagai parameter dalam proses foto-Fenton terbadap 

penyahwamaan POME. 

Sampel-sampel efluen yang dikaji merupakan efluen yang akan dialirkan ke sungai 

selepas melalui rawatan kolam terakhir (final discharge) yang diperoleh dari Kilang 

Minyak Kelapa Sawit Syarikat Borneo Samudera Sdn. Bhd. Lumadan, Beaufort, 

Sabah. 
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1.3 SKOPKAJIAN 

Foto-Fenton merupakan satu kaedah yang terdiri daripada pergabungan antara H20 2 

dan sinaran UL dan ion Fe2
+ atau Fe3

+ sebagai sistem Fe2+/H20iUL atau 

Fe3+1H2021UL (Ghaly et al., 2000). Kesemua eksperimen dalam kajian ini akan 

dijaJankan dalam makmal kimia industri dengan menggunakan reaktor foto (isipadu 

600 mL). Sampel efluen kilang minyak kelapa sawit (POME) akan diperolehi dari 

Kilang Minyak Kelapa Sawit Syarikat Borneo Samudera Sdn. Bhd. Lumadan, 

Beaufort, Sabah. Dalam keseluruhan kajian, tiga parameter utama iaitu kehadiran ion 

Fe2+, kepekatan H202 dan kehadiran lampu UL365 akan diberi perhatian dan sampel 

akan dikel uarkan dari reaktor foto dalam selang masa yang ditetapkan. 

Spektrofotometer UL-nampak akan digunakan untuk menganalisis sampel yang telah 

dikeluarkan. Graf peratus penyerapan Abs sampel POME melawan masa tindak balas 

akan diplotkan untuk menilaikan keefektifan atau daIjah penyahwamaan yang telah 

berlaku. 
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BAB2. 

ULASAN LITERA TUR 

2.1 DEFINISI EFLUEN KILANG MINY AK KELAPA SA WIT (POME) 

Secara umumnya, POME merupakan satu sumber utama yang mengakibatkan 

pencemaran air di dalam kawasan pedalaman apabila disalurkan ke dalam sungai 

ataupun tasik tanpa sebarang rawatan. Ia mengandungi bahan buangan lignosellulolik 

dengan campuran berkarbohidrat dan minyak (Oswal et al., 2002). 

Efluen kilang minyak kelapa sawit ialah ampaian koloid yang terdiri daripada 

95 hingga 96% air, 0.6 hingga 0.7% minyak dan 4 bingga 5% jumlah pepejal (TS) 

yang tennasuk 2 hingga 4% pepejal terampai (SS) dalarn sisa air yang berasal dari 

gabungan mesin pemeluwapan steril (sterilizer condensate), mesin pemisahan sluj 

(separator sludge) dan sisa air hidrosiklon (hydrocyclone wastswater). Kandungan 

jirim organik yang amat tinggi dalam POME mentah adalah disebabkan oleh 

kewujudan sedikit minyak kelapa sawit yang belum diproses (Ahmad et aI., 2003). 
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Selain itu, POME rnerupakan kornponen fiber bebas yang diperolehi dari zon 

pembersihan dan klasifikasi (clarification zone) dalam kilang. POME terdiri daripada 

pelbagai jenis komponen ampaian seperti dinding sel, berbagai-bagai jenis organel, 

fiber pendek, pelbagai jenis karbohidrat dalam lingkungan antara hernisellulosa 

hingga ke gula ringkas, lingkungan sebatian nitrogenous dari protein hingga ke asid 

amino, asid organik bebas dan kumpulan organik minor serta sebahagian daripada 

juzuk mineral (Ugoji, 1997). 

2.2 SUMBER-SVMBER EFLUEN KILANG MINY AK KELAPA SA WIT 

(POME) 

Kuantiti air yang banyak adalah diperlukan untuk melaksanakan operasi kilang 

minyak kelapa sawit. Dalam jangkaan, lebih kurang 1 ton air (termasuk bekas 

pembekal air) adalah diperlukan untuk memproses 1 ton buah tandan (FFB). Jelasnya, 

kebanyakan amaun air akan dialirkan keluar sebagai air buangan dan umumnya 

dikenali sebagai efluen kilang minyak kelapa sawit (POME, Palm Oil Mill Ejjluent) 

(Hui, 1999). 

POME terutamanya dihasilkan dari proses pensteril dan pengelasan minyak di 

mana banyak kuantiti air yang berkeadaan stirn dan panas digunakan. Satu lagi sumber 

aliran sisa buangan berasal dari operasi hidrosiklon di mana air (bersama dengan tanah 

liat atau gararn) akan digunakan sebagai medium untuk memisahkan kulit kelapa sawit 

dan kernel (Singh et aJ., 1999). likalau operasi dijalankan di bawah penjagaan yang 

baik, amaun sisa air yang dihasilkan dari proses pensteril (mesin perneluwapan steril, 

sterili:er condensate), proses pengelasan minyak (mesin pemisahan sluj, separator 
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sludge), dan hidrosiklon akan mencatatkan 0.9, 1.5 dan 0.1 ton masing-masing untuk 

memproseskan satu ton minyak kelapa sawit. Oleh itu, lebih kurang 2.5 ton POME 

akan dihasilkan untuk pemprosesan setiap satu ton minyak kelapa sawit (Hui, 1999). 

Mesin pemeluwapan steril (sterilizer condensate) dan mesin pemisahan sluj 

(separator sludge) adalah diasingkan kepada lubang-lubang minyak yang berbeza 

untuk mengumpulkan residu minyak pemulihan sebelum minyak itu dicampurkan 

semula untuk rawatan. Sisa air hidrosiklon mengandungi sedikit residu minyak dan 

akan dialir keluar secara langsung ke tumbuhan rawatan. Sisa air campuran yang 

teakhir secara umumnya dikenali sebagai efluen kilang minyak kelapa sawit (POME) 

(Hui, 1999). Carta aliran proses kilang minyak kelapa sawit ditunjukkan dalam Rajah 

1, Bahagian Lampiran A. 

2.3 COO-COO EFLUEN KILANG MINY AK KELAP A SA WIT (POME) 

Apabila dalam keadaan segar, POME ialah air yang keruh, berwarna coklat pekat, 

berkoloid, mencerma, berminyak dan mempunyai pepejal terarnpai yang hal us (Singh 

et al., 1999). la adalah bersuhu tinggi (80 hingga 90°C) dan berkeadaan asid (pH4 

hingga 5) dan mengandungi banyak sebatian organik yang seperti ditunjukkan dalam 

nilai Permintaan Oksigen Biokimia (BODJ, sampel didedahkan di bawah suhu 30°C 

selama 3 hari). Nilai BOD yang dicatatkan oleh POME adalah lebih tinggi daripada 

sisa buangan tempatan. Ia juga mengandungi nilai pepejal terampai yang tinggi (SS), 

terutamanya sebatian minyak bersellulosa yang berasal dari buah kelapa sawit. POME 

adalah tidak bertoksik kerana tiada bahan kimia ditambahkan ke dalam proses 

pengekstrakan minyak (Hui, 1999). Ciri-ciri sisa air dari mesin meluwapan steril 
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