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ABSTRAK

Kajian ini bertujuan untuk menentukan tahap kualiti air hujan di dalam Sistem Penuaian Air Hujan iaitu MyRAWAS yang
dibina di Kolej Kediaman Ungku Omar, UKM, Bangi. Parameter air hujan yang dikaji dibandingkan dengan Piawai
Kualiti Air Kebangsaan Malaysia (NWQS) dan Piawai Kualiti Air Minum. Parameter yang diuji dalam analisis air
hujan ialah suhu, pH, kekeruhan, jumlah pepejal terampai (TSS), oksigen terlarut (DO), permintaan oksigen biokimia
(BOD), permintaan oksigen kimia (COD), ammonia-nitrogen (NH,-N), Koliform Jumlah dan Escherichia coli. Hasil
kajian mendapati bahawa kesemua bacaan parameter mematuhi piawaian yang telah ditetapkan oleh Piawai Kualiti
Air Kebangsaan Malaysia (NWQS) dan Piawai Air Minum Kebangsaan dengan purata nilai suhu, pH, kekeruhan, TSS,
DO, BOD, COD dan NH -N masing-masing berada pada julat 26.2°C-28.6°C, 6.18-6.36, 0.93-3.06 ntu, 1.0-4.6 mg/L,
6.21-8.29 mg/L, 0.21-043 mg/L, 3-7 mg/L dan 0.01-047 mg/L. Manakala bacaan Koliform Jumlah dan Escherichia
coli berada di bawah had maksimum yang ditetapkan oleh Piawai Kualiti Air Minum. Berdasarkan Indeks Kualiti Air
(IKA), kualiti air hujan di kawasan kajian berada pada kelas 11A bagi titik persampelan T1 dan T2 dan berubah menjadi
kelas I selepas menjalani kaedah rawatan penapisan iaitu pada titik persampelan T3. Hasil kajian ini juga mendapati
bahawa air tuaian hujan tersebut selamat untuk digunakan untuk aktiviti harian.

Kata kunci: Kolej kediaman; kualiti air; Malaysia; MyRAWAS; sistem penuaian air hujan

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the water quality level of Rainwater Harvesting System (MyRAWAS) built at Ungku
Omar Residential College, UKM, Bangi. The parameters analysed were compared with the National Water Quality
Standards Malaysia (NWQS) and Drinking Water Quality Standards. The parameters that were tested in the analysis of
rainwater were temperature, pH, turbidity, total suspended solid (TSS), dissolved oxygen (D0), biological oxygen demand
(Bop), chemical oygen demand (COD), ammoniacal nitrogen (NH -N), Total Coliforms and Escherichia coli. The study
showed that all parameters conform to the standard set by National Water Quality Standards Malaysia (NWQS) and
Drinking Water Quality Standards. The results showed that temperature, pH, turbidity, TSS, DO, BOD, cOD and NH N
mean values are 26.2°C-28.6°C, 6.18-6.36, 0.93-3.06 ntu, 1.0-4.6 mg/L, 6.21-8.29 mg/L, 0.21-043 mg/L, 3-7 mg/L and
0.01-047mg/L, respectively. Meanwhile the Total Coliform and Escherichia coli are below the maximum limit set by
the Drinking Water Quality Standards. According to the Water Quality Index (IKA), the quality of rainwater in the study
area is in class 1A for sampling point T1 and T2 and turned into class I after undergoing filtration treatment at sampling
point T3. The result showed that the rainwater is safe to be used for their daily activities.

Keywords: Malaysia;, MyRAWAS, rainwater harvesting system; residential college; water quality

PENGENALAN Malah, terdapat sesetengah kawasan yang mengalami

Krisis air adalah salah satu daripada isu penting yang  masalah sumber bekalan air yang terhad.

dihadapi pada peringkat global pada masa kini. Hal ini
disebabkan oleh arus pemodenan yang berlaku bagi
meningkatkan taraf hidup manusia di sesebuah negara.
Proses ini akan memberi tekanan kepada pihak kerajaan
bagi memenuhi permintaan air bersih daripada pelbagai
pihak (United Nations World Water Assessment Programme
(WWAP) 2015). Menurut World Health Organization (WHO)/
United Nations Children’s Fund (UNICEF) (2014), seramai
750 juta penduduk di seluruh dunia mengalami masalah
dalam mendapatkan bekalan air yang bersih dan selamat.

Di Malaysia, pelbagai teknologi bekalan air berkos
rendah telah dibangunkan untuk memberi bekalan air
selamat kepada pengguna seperti sistem air graviti, sistem
bekalan air perigi dan sistem penuaian air hujan (Yaziz et
al. 1989). Sistem penuaian air hujan digunakan apabila
tiada bekalan air alternatif yang sesuai boleh didapati
(Gikas & Tsihrintzis 2012). Penggunaan Sistem Penuaian
Air Hujan (SPAH) telah menjadi salah satu langkah dalam
mengatasi permintaan air bersih (Lee et al. 2016). Sistem
ini mempunyai beberapa komponen asas iaitu tadahan
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bumbung, sistem perpaipan, tangki pengumpulan dan
tangki simpanan.

Satu inisiatif telah diambil oleh penyelidik daripada
Pusat Pengajian Sains Sekitaran dan Sumber Alam, Fakulti
Sains Teknologi UKM untuk memperkenalkan SPAH yang
diberi nama MyRAWAS di kolej kediaman pelajar iaitu Kolej
Ungku Omar (KUO) yang terletak di Universiti Kebangsaan
Malaysia (UKM), Bangi. Pemilihan KUO adalah kerana kolej
ini yang paling terjejas apabila berlakunya krisis dan catuan
bekalan air terutamanya semasa musim kemarau dan berlaku
kontaminasi di kawasan tadahan air. Kadar air masuk dan
paras air di dalam tangki simpanan UKM pada tarikh 20
Mac 2015 ialah pada julat O mh - 3.2 m3h. Oleh itu, ia
merupakan salah satu faktor berlakunya krisis air di KUO.

Secara amnya, air hujan adalah selamat untuk
kegunaan domestik jika ia dikumpul dengan teliti. Walau
bagaimanapun, kualiti air hujan boleh dipengaruhi oleh
bahan pencemar udara, ciri atap serta najis serangga,
burung dan haiwan kecil (Achadu et al. 2013; Yaziz et al.
1989). Oleh itu, pengguna yang terlibat dalam penggunaan
SPAH hendaklah sedar akan kesan terhadap kesihatan akibat
daripada pencemaran fizikal, kimia serta mikrobiologi
di dalam air larian yang dikumpulkan oleh SPAH dan
mengambil langkah yang sesuai untuk mengelakkan
daripada menggunakan air tercemar.

Sehubungan itu, kajian ini dijalankan bagi menentukan
Indeks Kualiti Air (IKA) air hujan yang dikumpulkan
melalui atap bumbung di KUO, UKM yang melibatkan
persampelan di tiga bahagian iaitu, air hujan terawal, T1
(pelencong pancur pertama), air hujan daripada tangki
pengumpulan, T2 (tangki pengumpulan) dan air hujan
daripada tangki penyimpanan, T3 (tangki simpanan)
selepas melalui rawatan tapisan batu kerikil dan tapisan
karbon teraktif. Parameter yang terlibat dalam kajian ini
adalah parameter fiziko-kimia dan mikrobiologi yang hadir

di dalam sistem MyRAWAS di Kolej Kediaman Ungku
Omar, UKM, Bangi.

BAHAN DAN KAEDAH

KAWASAN KAJIAN

Kawasan kajian yang dipilih terletak di blok K8K dan
K8M pangsasiswa Kolej Ungku Omar, UKM Kampus
Bangi. Kawasan kajian ini mempunyai kawasan lapangan
yang luas dan menjadikan tempat tersebut sesuai bagi
proses penuaian air hujan. Bangunan tersebut berada
pada kawasan paling belakang di dalam kawasan kole;.
Justeru, tiada pokok yang ditanam pada kawasan sistem
penuaian air hujan ini bagi mengelakkan berlakunya daun-
daun kering jatuh di atas bumbung dan akan mengganggu
kualiti air tersebut.

Rajah 1 menunjukkan sistem MyRAWAS yang direka
bentuk dan dibina di kawasan kajian iaitu di KUO, UKM,
manakala Rajah 2 pula menunjukkan rajah skematik bagi
sistem MyRAWAS.

PERSAMPELAN DI LAPANGAN DAN ANALISIS MAKMAL

Sebanyak lima kali persampelan air hujan telah dijalankan
daripada bulan November 2015 sehingga bulan Januari
2016 iaitu selama tiga bulan di KUO, UKM Bangi. Terdapat
tiga titik persampelan yang telah ditetapkan iaitu air hujan
terawal (T1), air hujan daripada tangki pengumpulan (T2)
dan air hujan daripada tangki penyimpanan (T3).

Alatan yang digunakan bagi analisis in sifu dikalibrasi
terlebih dahulu sebelum digunakan seperti meter
kekeruhan, meter pH, meter suhu dan meter YSI oksigen
terlarut. Bagi parameter mikrobiologi pula, botol atau alat
radas telah disterilkan dengan menggunakan 70% alkohol

RAJAH 1. Sistem Penuaian Air Hujan MyRAWAS di KUO, UKM
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RAJAH 2. Diagram skematik bagi sistem MyRAWAS

untuk mengelakkan kontaminasi mikrob. Pengawetan
sampel untuk parameter permintaan oksigen kimia
(cop) dan ammonia-nitrogen (NH,-N) dilakukan dengan
menambahkan larutan asid sulfurik 99% ke dalam sampel
sehingga pH sampel mencapai pH2 atau lebih rendah
(APHA 1999). Sampel air perlu diawet sehingga mencapai
pH2 untuk mengelakkan biodegrasi dan hidrolisis sebatian
kimia (APHA 1999). Manakala bagi sampel permintaan
oksigen biokimia (BOD), sampel air disimpan ke dalam
bekas Coleman yang berisi ais bagi melambatkan kadar
tindak balas pembiakan mikroorganisma.

Sampel air dianalisis bagi sepuluh parameter iaitu pH,
suhu, kekeruhan, jumlah pepejal terampai (TSS), oksigen
terlarut (DO), BOD, CcOD, NH,-N, Koliform Jumlah dan
Escherichia coli. Jadual 1 menunjukkan parameter yang
terlibat dan kaedah yang digunakan dalam menganalisis

sampel air tersebut. Analisis bagi parameter pH, suhu,
kekeruhan dan oksigen terlarut dilakukan secara in situ.
Manakala bagi parameter yang lain dilakukan secara ex situ
(Kasan 2006; Salam & Mahmood 1988). Bagi parameter
BOD, bacaan DO pada hari pertama diambil dan sampel air
berkenaan disimpan di dalam inkubator pada suhu 20°C
selama lima hari (APHA 1999). Pada hari kelima, bacaan
DO diambil semula dan pengiraan untuk mendapatkan nilai
BOD adalah menggunakan formula di bawah.

BOD = DO (bacaan pada hari pertama) —
DO (bacaan pada hari kelima)

Hasil daripada analisis sampel air hujan tersebut,
pengiraan Indeks Kualiti Air (IKA) digunakan bagi
mengetahui kualiti air hujan tersebut sama ada boleh

JADUAL 1. Kaedah piawaian dan instrumentasi yang digunakan untuk analisis kualiti air hujan

Parameter Kaedah Piawaian (APHA 1999) Alat yang digunakan
pH Elektrometrik Meter pH (model Hanna HI 8424)
Suhu YSI Pro DO meter
Kekeruhan Serakan cahaya Turbidimeter mudah alih (model TB400)
TSS Photometric method (8006 method) HACH DREL 2800 Spectrofotometri
DO YSI Pro DO meter
BOD BOD, (APHA 1999) Meter Oksigen Terlarut (model YSI 5000)
COD Kaedah Penghadaman Reaktor -HACH DREL 2800
(Method 8000) Spectrofotometri
-Reaktor COD (model
45600)
NH,-N Kaedah Salicylate bagi julat 0.01 to HACH DREL 2800 Spectrofotometri

Koliform Jumlah

E. coli

0.50 mg/L NH,-N (Method 8155)
Kaedah Colilert

Kaedah Colilert

Inkubator Bakteria Thermolyne
Colilert®/Quanti-Tray®

Inkubator Bakteria Thermolyne
Colilert®/Quanti-Tray®
Lampu UV
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JADUAL 2. Julat subindeks setiap parameter Indeks Kualiti Air berdasarkan Piawai Kualiti Air Kebangsaan

Parameter Unit Kelas

IIA 1IB 11 v v
Oksigen terlarut (DO) mg/L 7 5-7 5-7 3-5 <3 <1
Permintaan oksigen biokimia (BOD) mg/L 3 3 6 12 >12
Permintaan oksigen kimia (COD) mg/L 10 25 25 50 100 > 100
Ammonia-nitrogen (NH,-N) mg/L 0.1 0.3 0.3 09 2.7 >2.7
Pepejal terampai (SS) mg/L 25 50 50 150 300 300
pH - 6.5-85 6-9 6-9 5-9 5-9 -

Sumber: EPA 2008

diminum atau hanya boleh digunakan bagi tujuan domestik
yang lain seperti membersih tandas, mencuci kereta dan
menyiram pokok. Sebanyak enam parameter diambil kira
dalam menentukan nilai IKA iaitu permintaan oksigen
biokimia (BOD), permintaan oksigen kimia (COD), oksigen
terlarut (DO), ammonia-nitrogen (NH,-N), jumlah pepejal
terampai (TSS) dan pH (EPA 2008). Julat nilai subindeks
(SI) setiap parameter IKA diberikan dalam Jadual 2. Berikut
merupakan formula yang digunakan dalam penentuan IKA.

IKA= (0.22xSI )+(0.19%SI, )+ (0.16 xSI_,)
+(0.15x S, ) +(0.16 X SI,) + (0.12 x SL ),

dengan SI, ialah sub indeks bagi DO; SI,  ialah sub
indeks bagi BOD; SI . ialah sub indeks bagi cop; SI,
ialah sub indeks bagi NH.-N; Sl ialah sub indeks bagi
SS; SIpH ialah sub indeks bagi pH.

ANALISIS STATISTIK

Analisis statistik dijalankan dengan menggunakan
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versi
22. Semua data bagi parameter fiziko-kimia dalam kajian
ini ditunjukkan dalam purata + sisihan piawai. Manakala
data bagi parameter mikrobiologi direkodkan dalam unit
nombor paling barangkali (MPN). Analisis statistik yang
digunakan adalah analisis ANOVA bagi membandingkan
ciri-ciri fiziko-kimia pada air tuaian hujan antara titik
persampelan.

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Rajah 3 menunjukkan nilai purata lima kali persampelan
bagi bacaan parameter suhu. Titik persampelan T2
menunjukkan nilai bacaan paling tinggi iaitu 28.6°C
berbanding pada titik persampelan T1 dan T3 iaitu masing-
masing pada 26.2°C dan 27.1°C. Perbezaan bacaan suhu
pada setiap titik persampelan tidak mempunyai perbezaan
yang signifikan dan berada pada julat yang normal air di
Malaysia iaitu 24 °C hingga 31°C.

Nilai pH merupakan parameter penting bagi mengenal
pasti tahap kealkalian atau keasidan air. Menurut Rajah

4, nilai pH bagi ketiga-tiga titik persampelan adalah tidak
berbeza secara signifikan (»p>0.05) iaitu masing-masing
untuk T1, T2 dan T3 adalah 6.18, 6.26 dan 6.36. Nilai
purata tersebut semakin menghampiri pH neutral iaitu 7
dan berada dalam julat nilai piawaian yang ditetapkan oleh
Kementerian Kesihatan Malaysia (KKM) iaitu pada 5.5-9.
Air hujan tersebut selamat untuk digunakan dan tidak
berbahaya kepada pengguna. Pelajar boleh menggunakan
air hujan tersebut untuk kegunaan domestik.

Suhu°C

26 u Suhu

T1 T2 T3
Titik Persampelan

Bacaan dalam purata + sisihan piawai (n=5)

RAJAH 3. Purata nilai suhu bagi tiga titik persampelan

m—— pH
===-Nilai minimum

= Nilai maksimum

Tl T2 T3
Titik Persampelan

Bacaan dalam purata + sisihan piawai (n=5)

RAJAH 4. Purata nilai pH bagi tiga titik persampelan



Kajian yang dilakukan oleh Seong dan Sapari (2003)
menunjukkan air hujan yang dikaji di Semenanjung
Malaysia adalah berada pada julat pH4.5-5.6. Nilai pH air
hujan yang kurang daripada 4.4 memberi indikasi bahawa
kawasan persampelan terletak di kawasan perindustrian
berat (Seong & Sapari 2003). Dalam kajian yang
dijalankan oleh Thamer et al. (2012) di Serdang, Selangor,
didapati purata nilai bacaan pH air hujan adalah 5.71 dan
mencadangkan air tersebut digunakan untuk mandi dan
membasuh. Menurut Macomber (2010), sekiranya air
hujan tersebut berasid, ia boleh mengundang masalah
hakisan kepada Sistem Penuaian Air Hujan terutama
kepada tangki simpanan air.

Seterusnya, Rajah 5 pula menunjukkan graf purata bagi
parameter jumlah pepejal terampai (TSS) bagi setiap titik
persampelan. Kepekatan TSS yang paling tinggi direkodkan
pada titik persampelan T1 dan diikuti dengan titik
persampelan T2 dan T3. Walau bagaimanapun, kesemua
nilai bacaan berada pada kelas I berdasarkan kepada Piawai
Kualiti Air Kebangsaan (NWQS) iaitu kurang daripada 25
mg/L. Hal ini disebabkan partikel-partikel atau bahan
pencemar yang terdapat pada bumbung bangunan seperti
debu, habuk, daun kering atau najis burung telah dibawa
bersama oleh air hujan terawal yang memasuki T1 iaitu
pelencong pancur pertama. Kesan daripada kemasukan
air hujan terawal ini menyebabkan bumbung bangunan
tersebut dibersihkan dan air hujan yang seterusnya yang
mempunyai kurang bahan pencemar akan disimpan ke
dalam tangki pengumpulan iaitu T2 sebelum dirawat.
Penggunaan pelencong pancur pertama merupakan alat
yang sering digunakan bagi mengurangkan penggumpalan
bahan pencemar ke dalam tangki penyimpanan (Egodawatta
et al. 2009). Titik persampelan T3 mempunyai kepekatan
TSS yang paling rendah berbanding T1 dan T2 kerana air
tersebut telah ditapis dengan menggunakan penapis karbon
dan juga batu kerikil. TSS kebiasaannya disebabkan oleh
kemasukkan faktor luaran yang dibawa oleh air larian hujan
yang boleh membantu meningkatkan kepekatan parameter
ini (Jonnalagadda & Mhere 2001; Suratman et al. 2006;
Rossi et al. 2005).

Kepekatan TSS (ing/L)
)

2 uTSS
0 T ; .

Tl T2 T3

Titik Persampelan
Bacaan dalam purata + sisihan piawai (n=5)

RAJAH 5. Purata nilai TSS bagi tiga titik persampelan
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Rajah 6 pula menunjukkan graf bagi purata tahap
kekeruhan di dalam air hujan. Hasil kajian mendapati
bahawa tahap kekeruhan berada pada bawah nilai piawaian
yang ditetapkan oleh KKM iaitu 1000 ntu. Titik persampelan
T1 mempunyai nilai bacaan yang paling tinggi iaitu 3.06
ntu. Manakala T3 mempunyai nilai bacaan yang paling
rendah iaitu 0.93 ntu. Hal ini disebabkan oleh faktor
kepekatan TSS dalam air hujan akan mempengaruhi
kejernihan air hujan tersebut. Semakin tinggi kandungan
partikel di dalam air hujan, semakin banyak cahaya
akan diserakkan (Yap et al. 2011). Air hujan pada titik
persampelan T3 lebih jernih berbanding T1 dan T2. Nilai
bacaan parameter kekeruhan bagi pelencong pancur
pertama pada sistem MyRAWAS adalah hampir sama
bacaan dengan hasil kajian Thamer et al. (2012) iaitu air
hujan yang tidak rawat mempunyai nilai bacaan 3.97 ntu.
Kekeruhan air disebabkan kehadiran pepejal terampai
yang terdiri daripada bahan organik yang mengandungi
mikroorganisma dan bahan bukan organik (Ithnin et al.
2012). Oleh itu, air yang keruh boleh memberikan keadaan
yang sesuai untuk pertumbuhan mikroorganisma dalam
SPAH.

&~
=

o 9
W o

|
—

m Kekeruhan

Kekeruhan (ntu)
() —_—
S i — a2

T1 T2 T3

Titik Persampelan

Bacaan dalam purata + sisihan piawai (n=5)

RAJAH 6. Purata nilai kekeruhan bagi tiga titik persampelan

Rajah 7 menunjukkan purata kepekatan DO bagi
setiap titik persampelan. Berdasarkan rajah tersebut, titik
persampelan T3 mempunyai nilai bacaan kepekatan DO
yang lebih tinggi berbanding titik persampelan yang lain.
Manakala bacaan kepekatan DO yang paling rendah adalah
pada titik persampelan T2 iaitu pada tangki pengumpulan.
Berdasarkan NWQs Malaysia, bacaan DO pada T1 dan T3
berada pada kelas I manakala bacaan DO pada T2 berada
pada kelas II (EPA 2008). Dalam kajian yang dijalankan
oleh Suratman dan Norhayati (2013), mendapati bahawa
nilai bacaan DO pada sesuatu titik persampelan dipengaruhi
oleh kepekatan TsS dengan kepekatan DO adalah berkadar
songsang dengan kepekatan TSS. Ini disebabkan oleh proses
pengoksidaan TSS menggunakan oksigen. Malah, dalam
analisis korelasi yang didapati daripada kajian Suratman
dan Norhayati (2013) juga mendapati terdapat hubungan
yang sederhana kuat antara kepekatan DO dengan TSS.
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RAJAH 7. Purata nilai kepekatan DO bagi tiga titik persampelan

Rajah 8 menunjukkan hasil nilai purata bagi kepekatan
BOD bagi ketiga-tiga titik persampelan. Kesemua titik
persampelan mempunyai nilai bacaan tidak lebih daripada
nilai piawaian yang dibenarkan oleh KKM iaitu 6 mg/L (KKM
2010) dan berada pada kelas I berdasarkan NWQS Malaysia
(EPA 2008). Titik persampelan T2 mempunyai nilai bacaan
yang paling tinggi berbanding titik persampelan yang
lain iaitu dengan nilai bacaan sebanyak 0.70 mg/L. Hal
ini kerana, terdapatnya banyak bahan organik yang boleh
diuraikan oleh sesuatu mikroorganisma dan proses ini
memerlukan oksigen terlarut. Air hujan yang mengalir
daripada bumbung bangunan akan membawa patogen
mikrob daripada najis burung, tikus atau haiwan lain yang
membuat sarang di atas bangunan (Lim & Jiang 2013).
Ini akan menyebabkan mikrob tersebut masuk ke dalam
tangki pengumpulan dan akan menggunakan oksigen
untuk menguraikan bahan organik. Menurut Suratman et
al. (2015), kepekatan BOD menunjukkan jumlah oksigen
terlarut yang digunakan untuk penguraian bahan organik
oleh mikroorganisma. Malah, dalam kajian yang lepas
mendapati bahawa kebarangkalian bagi bahan pencemar
biologikal dan kimia pada air larian dari bumbung yang
memasuki tangki air hujan adalah tinggi (Evans et al. 2006:
Lye 2002; Spinks et al. 2003).

Berdasarkan Rajah 9, julat bacaan bagi parameter
CoD adalah di bawah paras nilai piawaian yang ditetapkan
oleh KKM iaitu 10 mg/L. Nilai bacaan COD yang tinggi
direkodkan pada T1 dan T2. Bacaan kepekatan COD

0.9 4
0.8 -

0.6
05 -
04 -
03 1

0.2 - ]
o
0 .

T

mBOD

Kepekatan BOD (mg/L)

Sl S2 S3
Titik Persampelan

Bacaan dalam purata + sisihan piawai (n=5)

RAJAH 8. Purata nilai kepekatan BOD bagi tiga titik persampelan
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RAJAH 9. Purata nilai kepekatan COD bagi tiga titik persampelan

menurun daripada T1, T2 sehingga T3 iaitu masing-
masing sebanyak 7.6, 7.0 dan 3.8 mg/L. Semakin tinggi
bacaan COD, semakin banyak oksigen yang digunakan bagi
membantu dalam proses pengoksidaan bahan pencemar
kimia. Pertambahan bacaan COD berlaku disebabkan oleh
pertambahan pelbagai bahan organik yang dioksidakan
secara kimia (Corwin et al. 2001). Melihat pada tahap
kepekatan TSS, nilai bacaan yang tinggi juga direkodkan
padaT1 dan T2. TSS mengandungi bahan organik dan bukan
organik. Bahan organik dalam air menggunakan oksigen
untuk proses pengoksidaan (Ithnin et al. 2012). Oleh
itu, kepekatan TSS yang tinggi dikaitkan dengan bacaan
COD yang tinggi. Justeru, penggunaan penapis karbon
membantu dalam penyingkiran sebatian organik dengan
penjerapan pada karbon aktif. Berbeza dengan kajian yang
lepas yang dijalankan oleh Mas Rahayu et al. (2009) yang
dijalankan di kawasan perumahan dan perindustrian Parit
Raja, Johor, nilai bacaan COD berada pada julat daripada
5.3 sehingga 40.7 mg/L iaitu lebih tinggi dari bacaan yang
diperoleh daripada air hujan MyRAWAS. Hal ini kerana,
lokasi persampelan yang berbeza menjadi faktor yang boleh
mempengaruhi bacaan COD (Mas Rahayu et al. 2009).

Hasil daripada analisis ammonia-nitrogen yang
dijalankan menunjukkan bacaan pada T1 dan T2 adalah
masing-masing 0.47 dan 0.43 mg/L. Manakala bacaan T3
pula menunjukkan bacaan lebih rendah iaitu 0.01 mg/L
dan ini boleh dilihat pada Rajah 10. Nilai ammonia-
nitrogen bagi T1 dan T2 berada di kelas III berdasarkan
NWQS Malaysia (EPA 2008). Selepas air hujan menjalani
rawatan penapisan batu kerikil dan karbon teraktif, nilai
ammonia-nitrogen di T3 telah turun kepada kelas I. Hal ini
disebabkan oleh sistem penapisan iaitu karbon aktif yang
boleh membantu mengurangkan kandungan ammonia-
nitrogen dalam air hujan sebelum dimasukkan ke dalam
tangki penyimpanan. Secara amnya, proses penjerapan
telah berlaku kerana kesemua molekul akan menggunakan
tenaga bagi bercantum dan melekat antara satu sama
lain. Karbon teraktif mempunyai tapak permukaan yang
luas dan pelbagai taburan saiz liang yang memberinya
kelebihan untuk menyerap pencemar organik (Halim et
al. 2010).

Bagi parameter mikrobiologi pula, ujian hidrogen
sulfida (H,S) telah digunakan sebagai indikator bagi
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RAJAH 10. Purata nilai kepekatan ammonia-nitrogen bagi tiga
titik persampelan

menentukan kehadiran bakteria enterik. Ujian ini telah
dibuktikan bahawa ia mempunyai korelasi yang baik
dengan jumlah koliform tahan haba dalam tangki air
hujan (Faisst & Fujioka 1994). Dalam ujian H,S yang
dijalankan, kesemua sampel yang diuji dalam botol H,S
bertukar daripada warna jernih kepada warna gelap selepas
disimpan selama 24 jam. Ini menunjukkan berlakunya
tindak balas oleh bakteria enterik tertentu yang akan
menyebabkan pengurangan tiosulfat dan berlaku tindak
balas dengan garam ferik bagi menghasilkan mendakan
hitam iaitu ferrous sulfida tidak larut (Mosley & Sharp
2005). Menurut Thamer et al. (2012), penggunaan bumbung
sebagai tadahan air hujan kebiasaannya akan tercemar oleh
mikrob yang terdiri daripada pelbagai bakteria penunjuk
dan organisma patogen melainkan adanya rawatan khas
semasa pengumpulan dan penyimpanan air hujan.

Hasil kajian bagi ujian Colilert bagi ketiga-tiga titik
persampelan ditunjukkan pada Jadual 3 bagi parameter
Koliform Jumlah dan Jadual 4 bagi parameter E. coli.
Kesemua bacaan bagi Koliform Jumlah adalah di bawah
nilai Piawai Air Minum Kebangsaan (KKM 2010) iaitu
5000 MPN/100 mL dan berada pada kelas I berdasarkan
NWQS Malaysia (EPA 2008). Bacaan Koliform Jumlah
padatitik persampelan T1 dan T2 menurun selepas melalui
sistem rawatan penapisan iaitu daripada bacaan 7.48
MPN/100 mL (T1) dan 7.98 MPN/100 mL (T2) berkurang
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kepada 2.2 MPN/100 mL pada titik persampelan T3.
Hal ini disebabkan oleh adanya sistem penapisan yang
membantu dalam mengurangkan jumlah bakteria pada
T3. Penggunaan sistem penapisan karbon aktif boleh
membantu mengurang dan menghapuskan kebanyakan
sebatian kimia organik, klorin, bakteria, plumbum, ferum
dan radon (Macomber 2010). Secara amnya, kontaminasi
mikrob hanya akan berlaku setelah bersentuhan dengan
sesuatu permukaan misalnya bumbung bangunan
(Olobaniyi & Efe 2007). Kajian di negara lain seperti
Jordan, Greece dan Mekong Delta, Vietnam mempunyai
nilai bacaan Koliform Jumlah yang tinggi dan melebihi
nilai piawaian yang ditetapkan oleh WHO (Abdullah &
Al-Shareef 2009; Gikas & Tsihrintzis 2012; Wilbers et al.
2013). Hal ini kerana, penggunaan SPAH di negara tersebut
tidak dilengkapi dengan sistem penapisan atau rawatan
lain bagi merawat air tuaian hujan. Ketiadaan rawatan air
hujan dan penyelenggaraan sistem yang secukupnya boleh
menyebabkan pembiakan bakteria semakin meningkat
(Sadia et al. 2014).

Kehadiran E. coli dalam sampel air berada pada tahap
yang selamat dan mematuhi Nilai Piawai Air Minum
Kebangsaan Malaysia. E. coli adalah merupakan salah
satu bakteria penunjuk yang bersifat patogenik dan ia
wujud di dalam najis manusia atau haiwan (Apraku &
Adu-Kumi 2014). Kehadiran E. coli di dalam sampel air
adalah disebabkan oleh kotoran yang memasuki tangki
melalui kawasan tadahan, atau dari bangkai binatang dan
serangga, atau akibat aktiviti manusia di atas bumbung.
Malah, kebanyakan kawasan tadahan jarang dibersihkan
(Lee et al. 2010). Walau bagaimanapun, nilai E. coli pada
sampel air hujan daripada MyRAWAS adalah rendah dan ia
adalah selamat untuk diminum selepas air tersebut dimasak
pada suhu >70°C (cDc 2016).

Selepas pengiraan IKA dilakukan, air hujan yang dituai
sebelum ditapis berada pada kelas ITA (T1=89.92 dan
T2=86.81) dan bertukar kepada kelas I (T3=97.69) selepas
melalui kaedah rawatan semula jadi. Ini menunjukkan
air hujan di dalam tangki penyimpanan sesuai digunakan
sebagai aktiviti selain daripada untuk diminum misalnya
untuk kegunaan domestik.

JADUAL 3. Purata bacaan Koliform Jumlah pada ketiga-tiga titik persampelan

Titik persampelan T1 Titik persampelan T2 Titik persampelan T3
Bacaan koliform jumlah (MPN/100 mL) 748 7.98 22
Nilai piawaian (MPN/100 mL) 5000 5000 5000
JADUAL 4. Purata bacaan E. coli pada ketiga-tiga titik persampelan
Titik persampelan T1 Titik persampelan T2 Titik persampelan T3

Bacaan E. coli <1 <1 <1
(MPN/100 mL)
Nilai Piawaian Kualiti Air Minum Kebangsaan 5000 5000 5000

(MPN/100 mL)
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KESIMPULAN

Kajian ini bertujuan menentukan kualiti air hujan daripada
sistem penuaian air hujan (MyRAWAS) di Kolej Ungku
Omar (KUO), UKM Bangi iaitu pada pelencong pancur
pertama, tangki pengumpulan dan tangki penyimpanan.
Air hujan tersebut dibandingkan dengan nilai piawaian
yang telah ditetapkan oleh Jabatan Alam Sekitar (JAS)
dan Kementerian Kesihatan Malaysia (KKM). Kesemua
nilai bacaan yang diperoleh menepati nilai piawaian yang
dibenarkan. Terdapat beberapa parameter yang mempunyai
perbezaan yang signifikan di antara titik persampelan T'1
(pelencong pancur pertama) dan T3 (tangki penyimpanan)
iaitu parameter kekeruhan, TS dan NH,-N. Di samping itu,
penggunaan sistem penapisan yang terdiri daripada karbon
teraktif dan batu kerikil dapat meningkatkan kualiti air
tersebut menjadi lebih baik. Ini dapat dibuktikan bahawa
nilai bacaan sebelum air hujan dirawat yang berada pada
kelas TTA berubah kepada kelas I selepas air hujan dirawat.
Oleh yang demikian, air hujan daripada sistem MyRAWAS
ini selamat digunakan untuk aktiviti harian pelajar seperti
kegunaan domestik dan juga boleh digunakan sebagai air
minuman dengan tambahan rawatan lanjutan terhadap air
hujan yang dituai.
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