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ABSTRAK

Rawatan secara biologi ke atas air buangan sintetik tekstil telah dilakukan
di dalam reaktor lapisan terkembang aerobik dan anaerobik. Uji kaji ini
bertujuan untuk mengkaji penurunan nilai Permintaan Oksigen Kimia (POK),
proses penyahnitratan dan proses penyahwarnaan. Uji kaji telah dilakukan
dengan menggunakan reaktor turus perspek yang telah diinokula dengan
kultur campuran dan butiran karbon teraktif digunakan sebagai media
penyokong. Sampel dilakukan ujian POK masukan dan keluaran, nitrat
masukan dan keluaran, pH, suhu dan biojisim. Keputusan menunjukkan
pengurangan POK, nitrat dan warna yang baik untuk kedua-dua sistem
reaktor, Daripada keputusan, didapati bahawa keadaan aerobik boleh
mengurangkan penumpuan bahan toksik pada permukaan biofilem dan lebih
berkesan untuk pengurangan POK proses penyahnitratan serta penyahwarnaan
untuk tempoh yang lebih lama. Dibuktikan juga, proses penyahwarnaan dan
proses penyahnitratan boleh dilakukan di dalam satu reaktor tunggal untuk
kedua-dua sistem.

Kata kunci: penyahnitratan, penyahwarnaan, reaktor lapisan terkembang,

ABSTRACT

Synthetic textile wastewater was biologically treated in aerobic and anaeraboc
expanded bed reactors. The objectives of this study are to investigated the
reduction of cobD (Chemical Oxygen demand), denitrification process,
decolourisation process and other related parameters. Experimental work
was done using perspec columns resctors which were innoculated with
mixed culture. Granulated activated carbon was used as a support medium.
Samples were analysed for their outlet and inlet COD, outlet and inlet nitrate,
pH, temperature and biomass. It was observed that, a good removal of COD,
nitrate and colour were obtained, The results shows that aerobic condition
with dissolved oxygen less than 2.0 mg/L could reduce the accumulation of
toxid on the biofilm surface and could increase the efficiency of cobD
reduction as well as denitrification and decoiourisation process for a longer
period. The results also proved that simulatenous biodecolourisation and
biodenitrification could occur a single reactor for both systems.

Key words: denitrification, decolourisation, expended bed reactor.
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PENGENALAN

Saban tahun peraturan berkenaan dengan efluen tekstil menjadi semaki
ketat. Pengeluar-pengeluar tekstil bertindakbalas dengan mempertingkatka
kemudahan perawatan air buangan (Chem. Eng. 1993). Dalam indust
tekstil, sumber pencemaran yang utama bagi air buangan berpunca daripad
industri pewarnaan dan penyudahan. Antara bahan pencemar utama iala
pepejal terampai, POK, POB, nitrat, warna dan sebatian-sebatian lain (Ku
1992). Pada masa kini, berbagai kaedah yang digunakan dalam menangan
masalah air buangan ini. Antaranya adalah kaedah fizik, kimia, fizikokimi:
dan biologi.

Dalam kajian ini, suatu reaktor lapisan terkembang menggunakan kultu
capuran dan media penyokong akan digunakan untuk menjalankan prose:
penyahnitratan dan penyahwarnaan bagia ir bungan sintetik industri tekstil
Kedah rawatan secara biologi ini tidak banyak menggunakan bahan kimis
dan kurang menghasilkan enapcemar kimia. Oleh itu, proses ini dapa
mengurangkan kos perawatan air buangan berbanding dengan proses-proses
lain seperti proses fizikokimia. Segala proses perawatan air buangan secar:
biologi dilakukan oleh enzim mikroorganisma yang hadir dalam sesuatu
proses.

Dari segi media penyokong pula, butiran karbon teraktif digunakan
sebagai media penyokong. Karbon teraktif adalah antara jenis media yang
paling lazim digunakan disebabkan ciri perlekatan mikrob dan sifat jerapan
yang amat baik. Karbon teraktif juga sering digunakan dalam reaktor filem
tetap aerobik dan sistem enapcemar teraktif. Di dalam kajian ini, kaedah
yang terkini digunakan, iaitu reaktor karbon teraktif bergranular bagi sistem
lapisan terkembang. Kaedah ini telah digunakan dengan jayanya untuk
perawatan air buangan toksid (Dusart 1990; Nakhla 1990; Imai 1993).
Thomas (1992) mendapati pertumbuhan bakteria adalah lebih cepat pada
permukaan karbon teraktif berbanding dengan karbon biasa.

Dalam sistem lapisan terbendalir, bakteria tumbuh di atas zarah-zarah
medium yang lengai yang dikekalkan secara hidrauliknya dalam keadaan
terampai bagi sistem tersebut. Antara kelebihan keadaan ini, air buangan
akan mengalir melalui kultur atau medium tersebut, Sistem pemisah pepejal/
cecair akan diasingkan hanya untuk tujuan-tujuan penyudahan. Bakteria
yang digunakan adalah kultur campuran ini adalah ia membentuk satu
gabungan yang stabil dan memberikan kerintangan tinggi terhadap
pencemaran serta memberikan kadar pertumbuhan yang tinggi (Zeikuf &
Johnson 1991).

Penyahnitratan adalah satu proses yang menukarkan nitrat dan nitrit
kepada gas nitrogen dalam masa yang sama mengoksidakan karbon organik
untuk tujuan perolehan tenaga (Carley & Mavinic 1991; Winkler 1991;
Horan 1990). Proses penyahnitratan juga boleh dirujuk sebagai penukaran
nitrat-nitrogen kepada bentuk yang lebih terturun seperti N, N,O dan NO.
Proses ini berlaku melalui pelbagai heterotrof fakultatif yang boleh
menggunakan nitrat bagi menggantikan tempat oksigen sebagai penerima
elektron akhir (Martin 1991).

Penyahnitrat sebenarnya boleh menggunakan sama ada oksigen atau
nitrat sebagai penerima elektron. Sekiranya kehadiran oksigen adalah
berlebihan maka proses penyahnitratan tidak akan berlaku (Akunna et al.
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1993). Kebanyakan proses penyahnitratan dijalankan dalam keadaan anaerobik
iaitu tanpa kehadiran oksigen. Walaupun begitu sistem pengudaraan masih
diperlukan untuk memberi pemindahan substrat dan oksigen yang lebih
berkesan ke dalam biofilem (Ogmean 1992), Zhang (1992) mendapati
bahawa dengan memberi pengudaraan kepada sistem, bahan toksid boleh
dihalang dari menumpuk pada permukaan biofilem. Tetapi kehadiran oksigen
terlarut hendaklah kurang daripada 2.0 mg/L supaya tidak merencat proses
penyahnitratan (Hiscock et al. 1991).

Sumber karbon pula memainkan peranan yang penting dalam proses
pengolahan nitrogen, fosforus (Ines 1991; Tam 1992) dan pembentukan
biojisim (Akunna et al. 1993). Di antara bahan yang biasa digunakan sebagai
sumber karbon adalah glukosa, metanol, etanol, aseton, asid propionik dan
lain-lain asid organik. Daripada kajian yang telah dijalankan oleh Casey et
al. (1992), didapati pengurangan nitrogen bertambah daripada 45% ke 74%
dengan penambahan sumber karbon ke dalam uji kaji.

Untuk Proses penyahwarnaan di dapati sistem rawatan menggunakan
karbon teraktif dalam bentuk serbuk adalah sangat berkesan untuk perawatan
efluen yang sangat berwarna daripada pengeluaran tekstil. Grof (1991)
mendapati karbon teraktif merupakan medium yang sangat berkesan untuk
proses penyahwarnaan dan penyahbauan secara biologi. Beliau juga mendapati
hasil sampingan tidak berkutub kutub daripada pelbagai proses perawatan
fizikal untuki menyingkirkan air buangan seperti dalam proses koagulasi,
sedimentasi dan pengoksidaan kimia, terjerap paling mudah kepada karbon
teraktif.

Objektif kajian ini adalah untuk;

1. mellihat keberkesanan reaktor lapisan terkembang dalam merawat air
buangan sintetik tekstil yang mempunyai kepekatan nitrat dan warna
yang tinggi. )

2. membuat perbandingan prestasi di antara reaktor lapisan terkembang
aerobik dan anaerobik.

3. melihat sama ada proses rawatan dan pengasingan biojisim dan air yang
telah dirawat boleh dilakukan di dalam satu reaktor tunggal.

METODOLOGI
REKA BENTUK REAKTOR

Dua turus perspek direka bentuk untuk proses aerobik dan anaerobik untuk
menjalankan uji kaji di dalam kajian ini (Rajah 1). Kedua-duanya
menggunakan karbon teraktif sebagai media penyokong. Beberapa bahagian
keluaran sampel telah direka di sepanjang reaktor tersebut untuk persampelan.
Suapan dipam ke dalam reaktor dari bahagian bawah reaktor. Keluaran
reaktor tersebut dikumpulkan di dalam tangki keluaran. Reaktor tersebut
disuapbalik dari bahagian atas reaktor dengan menggunakan pam perilstatik
ke dalam reaktor dari bahagian bawah yang berbentuk kon bertujuan untuk
membendalir karbon teraktif. Untuk proses aerobik, udara dipamkan ke
dalam reaktor secara berterusan pada kadar 1.5 ml/min. Parameter reka
bentuk yang terlibat untuk pembinaan reaktor seperti dalam Jadual 1.
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RAJAH 1. Reaktor lapisan terkembang aerobik

JADUAL 1. Reka bentuk reaktor

Reaktor Aerobik Anaerobik
Panjang turus, cm 100 200
Diameter turus, ¢cm 10 5
Saiz karbon teraktif, mm 0.212 - 0.850 0.212 - 0.850
Isipadu reaktor 1 7 2
Kadar alir suapan, ml/min 5 2
Kadar alir udara, ml/min 1.5 -
Kadar alir suap balik I/min 0.8 0.4
Masa mastautin, hari i 1
Oksigen terlarut, mg/l 2.0 > 0.2
Nisbah F:M 1:3 1:3

KOMPOSISI SUAPAN, MEDIA PENYOKONG DAN INOKULUM

Komposisi suapan (Jadual 2) digunakan dengan nisbah C:N:P=100:5:1. Larutan
penimbal digunakan untuk menetapkan pH pada 7.0.

Karbon teraktif adalah bahan yang direka bentuk untuk memerangkap
dan memulihkan komponen organik yang meruowap. Ia digunakan sebagai
media penyokong untuk kajian ini. Kultur Campuran (Rakmi 1989) daripada
reaktor induk yang berisipadu 10 liter digunakan sebagai inokulum reaktor-
reaktor tersebut

PENYESUAIAN REAKTOR

Pada mulanya duapan dilakukan 2 liter sehari dan memberikan masa mastautin
selama 3.5 hari. Kemudian reaktor dinbasuai untuk suapan 7 liter sahari dan
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JADUAL 2. Komposisi bahan suapan

Bahan Komposisi
Glukosa, mg/l 1000
Pewarna Red B, mg/l 50 - 100
Ammonian Nitrat, NH NG, g 20.0
Magnesium (11) klorida Hexahidrat, MgCl,.6 H,0, g 8.0
Mangan (11) klorida, MnC[z. 4H20, g 0.04
FeCl3. 6H,0, g 0.04
Kalsium Klorida, CaCl2 1 ZHZO, g 0.60
KH,PO,, g 45.42
Na,HPO,, g 94.40

memberikan masa mastautin selama 1 hari. Suapan dilakukan secara
berterusan dengan masa mastautin adalah 1 hari. Reaktor ini dijalankan
dalam keadaan aerobik.

Bagi reaktor anaerobik pula, suapan akan dilakukan setiap 30 minit
sekali selama 15 minit. Suapan dilakukan 2 liter sehari memberikan masa
mastatutin 1 hari, Seterusnya, suapan dilakukan untuk 6 liter sehari bagi
memberikan masa mastautin 0.3 hari.

PENGOPERASIAN REAKTOR

Satu turus perspek yang berbentuk kun di bahagian bawah yang berisipadu
7 liter telah direkabentuk. Panjang turus tersebut adalah 100 cm dan 10 cm
diameter, Bentuk kun di hujungnya bertujuan untuk membendalirkan media
di dalam reaktor tersebut. Lima bahagian keluaran sampel dengan ketinggian
=yang berlainan telah disediakan pada reaktor tersebut untuk analisis sampel.
Nutrien disuap ke dalam reaktor tersebut melalui muncung kun dengan
menggunakan pam perilstatik. Keluaran dikumpulkan di dalam tangki
keluaran. Pada ketinggian 30 cm dari bahagian atas reaktor, bendalir
disuapbalik pada kadar 0.4 l/min ke dalam reaktor melalui hujung kun
dengan menggunakan pam perilstatik untuk mendapatkan pengembangan
lapisan sebanyak 30% (Hsu & Shiah 1993). Pengembangan lapisan dikekalkan
pada 30% disepanjang uji kaji. Ini bertujuan untuk mengurangakan pengaliran
biojisim ke bahagian suapbalik. Udara dimasukkan ke dalam reaktor pada
kadar 1.5 ml/min bertujuan untuk mengekalkan kepekatan oksigen terlarut di
dalam reaktor sebanyak 2 mg/l.

UJI KAJI

Parameter berikut dianalisis setiap hari: Permintaan Oksigen Kimia (POK)
suapan dan keluaran, Nitrat suapan dan keluaran, pewarna suapan dan
keluara. Jisim biojisim diukur dua kali seminggu.

pH, suhu dan oksigen terlarut divkur dengan menggunakan meter
berkaitan (Jadual 3). Suhu dikekalkan pada suhu bilik (25°C), manakala pH
dipastikan supaya berada pada 7.0 dan oksigen terlarut bagi reaktor aerobik
sekurang-kurangnya 2.0 mg/liter. Jadual berikut memberikan kaedah analisis
yang digunakan,
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JADUAL 3. Kaedah analisis

Parameter Kaedah Reference
POK Spectrofotometric APHA (1976)
Nitrat Spectrofotometric DR2000 Spectrophotometer
Instrument Manual (1987)
Biojisim Gravimetry APHA (1976)
Oksigen terlarut Portable Dissolved Oxygen
dan suhu Model: 5739
Brand: Hach
PH pH analyzer
Model: 4074

Bran: Orion Research

HASIL KAJIAN DAN PERBINCANGAN

Kajian telah dijalankan untuk melihat keberkesanan proses penyahnitratan
dan proses penyahwamaan di dalam reaktor lapisan terkembang. Ujikaji
dijalankan untuk dua proses iaitu proses aerobik dan proses anaerobik.
Glukosa digunakan sebagai sumber karbon. Air buangan sintetik tekstil yang
telah digunakan sebagai suapan. Air buangan sintetik adalah air buangan
yang di sediakan di dalam makmal dan kandungannya menyerupai aii
buagan yang sebenar daripada industri. Kedua-dua proses tersebui
dioperasikan secara selanjar.

GLUKOSA SEBAGAI SUMBER KARBON

Jika dilihat pada Rajah 2 dan 3, didapati, pengurangan POK yang baik
berlaku untuk kedua-dua proses aerobik dan anaerobik. Tidak banyak
perbezaan nilai penurunan POK bagi kedua-dua proses diperolehi. Ini selari
dengan keputusan yang telah diperolehi oleh Takashi (1991).
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RAJAH 2. Pengurangan POK di dalam reaktor lapisan terkembang
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RAJAH 3. Pengurangan POK di dalam reaktor lapisan terkembang anaetobik

Untuk kedua-dua sistem, pada peringkat permulaan, penguraan POK
adalah sebanyak 75% sahaja dan nilai ini bertambah sehingga 84% secara
puratanya, tetapi dalam sistem anaerobik nilai ini mula menurun kepada
79.8% kerana, penurunan berlaku kerana terjadi resapan subtrak ke dalam
biofilem dan keadaan ini bergantung kepada sturktur dan umur biofilem
tersebut. Struktur biofilem merujuk kepada ketumpatan biofilem tersebut.
Pada peringkat permulaan ketebalan biofilem adalah rendah. Pengambilan
nutrien yang giat akan berlaku sehingga ke satu peringkat ketumpatan
biofilem akan tinggi schingga kurang ruangan terbuka untuk substrak tersebut
meresap. Dengan ini pengurangan pengambilan substak akan berlaku (Fan et
al. 1991). Walaupun begitu kesan ini dapat dikurangkan untuk proses
aerobik. Sistem pengudaraan memainkan peranan penting dalam pemindahan
subtrak dan oksigen yang lebih berkesan ke dalam biofilem. Pengudaraan
boleh menghalang penumpukan bahan-bahan toksik dan mengurangkan
ketumpatan biofilem. Dengan itu kerintangan untuk substrak dan oksigen
sampai ke dalam sel akan berkurangan (Ogmean & Zhang 1992).

Penambahan kepekatan nitrat dan pewarna Red B kepada sistem didapati
tidak mempengaruhi penggunaan POK, kerana pembekalan sumber karbon
adalah berlebihan sehingga proses penyahwarnaan dan penyahnitratan tidak
dipengaruhi oleh pembekalan substrat.

PROSES PENYAHNITRATAN

Untuk semua uji kaji yang dijalankan, glukosa digunakan sebagai sumber
karbon yang berfungsi untuk menghasilkan tenaga dan untuk menjalankan
proses penyahnitratan (Casey et al. 1993; Tam et al. 1992; Ines et al. 1991)
dan juga bertindak sebagai penderma elektron. Walaupun metanol biasanya
digunakan sebagai sumber karbon untuk kebanyakan proses penyahnitratan
(Kuo 1993), kajian-kajian terbaru (Barker 1995 dan Akunna et al. 1993)
mendapati glukosa lebih mudah mengadaptasi dengan kebanyakan
mikroorganisma berbanding dengan metanol. Tambahan pula tempoh masa
penyesuaian glukosa lebih singkat jika dibandingkan dengan metanol dan
bahan-bahan lain. Akunna et al. (1993) mendapati glukosa selalunya
digunakan sebagai sumber karbon untuk kebanyakan air buangan sintetik.
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Penggunaan asid organik seperti asid laktik dan asid asetik sebagai
sumber karbon juga meluas kerana keupayaan asid tersebut untuk merangsang
proses penyanitratan tenaga di dalam sel (Ann 1995). Walaupun begitu
kajian-kajian (Akunna et al. 1993; Dennis 1993) terbaru mendapati asid-asid
organik hanya menjalankan proses penyahnitratan sahaja dengan penggunaan
POK yang rendah berbanding dengan penggunaan glukosa yang boleh
menjalankan proses penyahnitran di samping penggunaan gilukosa yang
tinggi oleh kultur untuk pembentukan asid atau fermentasi.

Sesuatu bahan vang dipilih sebagai sumber karbon perlu dikaji dari segi
keberkesanannya, kos dan penghasilan sel. Bahan yang menghasilkan
enapcemar yang terlalu banyak adalah satu pembaziran kerana proses untuk
merawat enapcemar perlu dijalankan dan ini akan menambahkan kos
pengoperasian {Anderson 1995). Didapati juga metanol boleh menghasilkan
bahan toksik dan etanol serta asid asetik adalah mahal (Dennis 1993). Oleh
itu glukosa adalah bahan yang sangat sesual digunakan sebagai sumber
karbon,

Daripada Rajah 4, didapati penurunan nitrat yang baik berlaku untuk
kedua-dua proses iaitu menghampiri 99.9% dan 99.3% masing-masing untuk
anerobik dan aerobik. Keputusan yang diperoiehi adalh selari dengan kajian
yang lepas (Ying & Kuo 1995). Untuk sistem aerobik, walaupun pengudaraan
dibekalkan, tetapi kadarnya dikawal untuk mendapatkan kepekatan oksigen
terlarut sebanyak 2.0 mg/l (Hiscock et al. 1991). Oleh itu, proses
penyahnitratan masih berlaku dalam keadaan anerobik di bahagian biofilem.
Kepekatan oksigen terlanut perlu dikawal kerana kehadiran oksigen yang
berlebihan boleh merencatkan proses penyahnitratan. Oksigen berlebihan
juga boleh menghalang pembentukan erzim untuk sintesis atau merencat
terus proses penyahnitratan (Rahmani 1995).

Jumlah tenaga perunik organik yang dibebaskan juga bergantung kepada
sumber oksigen daripada oksigen terlarut atau nitrat. Sckiranya jumlah
tenaga yang dibebaskan oleh oksigen terlarut tinggi maka elektron akan
beralih kepadanya maka proses penyahnitratan akan terencat. Pengurangan
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RAJAH 4. Proses penyahnitratan di dalam reaktor lapisan terkembang aerobik
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oksigen juga dapat mengurangkan kepekatan oksigen terlarut, menjimatkan
tenaga dan mengelakkan keadaan aerobik yang terlalu berlebihan (Zhao et
al. 1995). Walaupun begitu, oksigen terlarut yang terkawal masih diperlukan
dalam sistem air buangan, Kajian lain mendapati, penggunaan nitrat denga
kepekatan oksigen terlarut kurang daripada 2.0 mg/l boleh menambahkan
kadar pertumbuhan mikroorganisma (Vanderabeela et al. 1995). Dengan
bertambahnya kadar ini maka aktiviti lain oleh organisma juga dapat
dipercepatkan. Nisbah C/N memainkan peranan yang penting untuk
mengurangkan kesan oksigen terlarut (Rahman 1995). C:N suapan dari segi
teori adalah 1.25:1 (Henze 1993). Untuk kajian ini nisbah suapan C:N =
20:1 telah digunakan. Penggunaan karbon yang berlebihan boleh
mengurangkan kesan oksigen terlarut dan mempercepatkan kadar penyahnitran
serta mengurangkan penumpukkan N-NO, (Tam 1992; Zhao 1995).

Daripada persamaan stoikiometri, didapati nisbah C/N untuk proses
penyahnitratan yang lengkap adalah 2.86. Walaupun begitu nilai yang
diperolehi dari ujikaji adalah lebih tinggi iaitu 8.0 hingga 16.0. Ini dapat
dijelaskan sebagai penggunaan nitrogen untuk sintesis sel dan metabolisma
endogenus. Kehadiran oksigen di dalam reaktor juga menambahkan
permintaan karbon sebagai penderma elaektron oleh bakteria heterotropik.
Didapati juga dengan penambahan kepekatan nitrat bagi kedua-dua proses,
kadar pengurangan nitrat makin bertambah. Ini dapat dijelaskan iaitu dengan
bertambahnya kepekatan nitrat, maka rangsangan untuk menghasilkan enzim
pengurangan nitrat akan bertambah. Maka akan wujud kecerunan yang
mempercepatkan kadar penyahnitratan. Kadar rangsangan ini tidak bergantung
kepada kepekatan substrak tetapi bergantung kepada paras aruhan enzim
pengurangan nitrat di dalam sel (Rahman et al. 1995).

Masa mastautin hidraulik telah diubah untuk reaktor anaerobik daripada
1 hari kepada 0.33 hari. Daripada keputusan yang diperolehi, didapati masa
mastautin hidraulik tidak mempengaruhi proses penyahnitratan.

PROSES PENYAHWARNAAN

Jika dilihat daripada Jadual 4 dan 5 pada bahagian hasil kajian, didapati
proses penyahwarnaan berlaku dengan baik untuk kedua-dua reaktor.
Kepekatan masukan pewarna Red B telah dinyahwarnakan dan larutan
keluaran kelihatan tidak berwarna.

JADUAL 4. Penambahan kepekatan pewarna dengan
kepekatan nitrat dan POK tetap

POK = 1000 mg/l Pewarna keluaran
N-NO, = 50 mg/l
Do(mgL) Aerobik Anaerobik

50 T.B T.B

60 T.B T.B

70 T.B T.B

80 T.B T.B

90 T.B T.B

100 T.B T.B

T.B - tidak berwarna
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JADUAL 5. Penambahan kepekatan pewarna dengan
kepekatan nitrat dan POK tetap

POK = 1000 mg/l Pewarna keluaran
Do = 50 mg/l
N-NO, masukan (Mg/l) Acrobik Anaerobik
50 T.B T.B
60 TB T.B
70 T.B T.B
80 T.B T.B
90 T.B T.B
100 T.B T.B

T.B - tidak berwarna

Kepekatan nitrat telah ditambah dari 50, 60, 70, 80, 90 dan 100 mg/l.
Didapati penambahan kepekatan nitrat tidak mempengaruhi proses
penyahwarnaan. Proses penyahwarnaan masih berlaku secara pesat dengan
larutan keluaran tidak berwarna. Begitu juga dengan proses penyahnitratan,
Penambahan kepekatan pewarna tidak mempengaruhi proses penyahnitratan.
Dengan itu dapat disimpulkan bahawa proses penyahwarnaan dan proses
penyahnitratan boleh diakukan secara serentak di dalam satu reaktor lapisan
terkembang aerobik,

KESIMPULAN

Sistem lapisan terkembang ini mudah dikendalikan dan tidak mudah tersumbat
kerana pergerakkan zarah sentiasa berlaku di dalam reaktor. Bahagian kun di
hujung bawah reaktor bertindak membendalirkan partikal di dalam reaktor.
Kelihatan lapisan biojisim yang tebal menumpuk pada permukaan karbon
teraktif. Pengawalan pengembangan lapisan sebanyak 30% mengawal nisbah
biojisim yang masuk ke bahagian suapbalik dan membolehkan pengasingan
air yang telah dirawat dan biojisim dilakukan di dalam satu reaktor tunggal.

Karbon teraktif telah digunakan untuk kajian ini seabgai media penyckonh
disamping merawat air buangan. Liang-liang mikro pada permukaan karbon
teraktif ini menambahkan luas permukaan penjerapan. Adalah dicadangkan
pengembalian atau pengantian butiran karbon teraktif untuk menambahkan
keupayaan karbon oleh Fox (1993). Walaupun begitu penggunaan Karbon
teraktif adalah lebih menjimatkan berbanding dengan bahan-bahan lain
seperti pasir dan manik. Butiran pasir dan manik adalah berat dan kos untuk
membendalirkan yang lebih tingi diperlukan,

Glukosa yang digunakan sebagai sumber karbon adalah amat bersesuaian
untuk menjalankan proses penyahnitratan dan penyahwarnaan di dalam
reaktor lapisan terkembang di samping memberikan penurunan POK yang
tinggi.

Daripada analisis makmal yang telah dijalankan, didapati pengurangan
nitrat dan warna yang baik diperolehi untuk kedua-dua reaktor. Ini
menunjukkan proses penyahnitratan dan penyahwarnaan boleh dijalankan di
satu reaktor lapisan terkembang. Daripada keputusan yang diperolehi, kedua-
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dua proses iaitu aerobik dan anaerobik memberikan prestasi yang hampir
sama. Walaupun begitu adalah dicadangkan menggunakan proses aerobik
dengan oksigen terlarut kurang daripada 2.0 mg/l, kerana pengudaraan yang
dibekalkan boleh mengurangkan penumpukkan bahan-bahan toksik pada
permukaan biofilem tersebut dan tidak merencat proses penyahnitratan dan
penyahwarnaan. Dengan itu keberkesanan proses penjerapan dan resapan
dapat ditingkatkan. Tambahan pula proses aerobik adalah lebih cepat
berbanding proses anaerobik adalah lambat dan menghasilkan produk yang
lebih kompleks dan biasanya berbau busuk.

Pada keseluruhannya, dapat disimpulkan bahawa kajian ini telah berjaya
dijalankan dan telah mencapai objektif-objektif yang telah digariskan.
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