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ABSTRAK

Aliran masuk dan penyusupan adalah fenomena yang sering berlaku dalam sistem pembetungan di negara kita. Hal ini 
kerana faktor cuaca dan taburan hujan yang tinggi di Malaysia. Oleh itu, kadar penyusupan juga dijangkakan tinggi 
melalui lurang. Tujuan kajian ini untuk mengenal pasti kesan penyusupan dan aliran masuk ke atas kekuatan air sisa 
dari kawasan perbandaran dengan populasi penduduk seramai 1000 PE. Pemodelan menggunakan perisian Storm 
Water Management Model (SWMM) digunakan bagi menentukan kadar penyusupan dan aliran masuk air hujan ke 
dalam pembetung serta kadar pereputan beban pencemar seperti Permintaan Oksigen Kimia (COD) dan Ammonia 
(NH3) dalam satu sistem pembetung melibatkan 17 lurang. Keputusan yang terhasil dalam pemodelan ini ialah kadar 
penyusupan bagi setiap kawasan tadahan dan kadar pereputan terhadap jumlah beban pencemar. Bagi kadar 
penyusupan pula, kawasan tadahan dibahagikan kepada tiga iaitu S1, S2 dan S3, di mana S1 mengandungi jumlah 
penyusupan yang paling rendah berbanding S2 dan S3 iaitu sebanyak 1.27 mm/j bagi 10%, 1.36 mm/j bagi 15% dan 
1.45 mm/j bagi 20%. Selain itu, jumlah beban pencemar yang terhasil untuk tempoh 12 jam simulasi dijalankan bagi 
COD ialah 160-180 kg dengan jumlah pereputan yang berlaku sekitar 0.10-0.29% manakala Ammonia pula menghasilkan 
beban pencemar sebanyak 140-160 kg dengan kadar pereputan yang konsisten dan tidak memberi pengurangan yang 
banyak kepada Ammonia. Hasil kajian menunjukkan penyusupan yang berlaku tidak mempengaruhi halaju air sisa 
tetapi memberi kesan kepada kekuatan air sisa yang mana boleh menyebabkan kepekatan air sisa berkurang.

Kata kunci: Aliran masuk; penyusupan; pemodelan SWMM; kekuatan air sisa; kadar pereputan

ABSTRACT

Inflows and infiltrations are a common phenomenon in the sewerage system in our country. This is due to weather 
factors and high rainfall distribution in Malaysia. Therefore, infiltration rates are also expected to be high through 
manholes. The purpose of this study is to identify the effects of infiltration and inflow on wastewater strength from 
municipal areas with a population of 1000 PE. Modeling using the Storm Water Management Model (SWMM) software 
is used to determine the rate of infiltration and inflow of rainwater into sewers as well as the rate of decay of pollutant 
loads such as Chemical Oxygen Demand (COD) and Ammonia (NH3) in a sewer system involving 17 manholes. The 
results in this modeling are the infiltration rate for each catchment area and the decay rate of the total pollutant load. 
As for the infiltration rate, the catchment area is divided into three, namely S1, S2 and S3, where S1 contains the lowest 
amount of infiltration compared to S2 and S3 which is 1.27 mm/h for 10%, 1.36 mm/h for 15% and 1.45 mm/h for 20%. 
In addition, the total pollutant load produced for the 12 hours of simulation conducted for COD is 160-180 kg with a 
total decay occurring around 0.10-0.29% while Ammonia produces a pollutant load of 140-160 kg with a consistent 
decay rate and does not give substantial reduction to Ammonia. The results show that the infiltration that occurs does 
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not affect the velocity of wastewater but affects the strength of wastewater which can cause the concentration of 
wastewater to decrease.

Keywords: Inflow; infiltration; SWMM modeling; strength of wastewater; decay rate

PENGENALAN

Sistem pembetungan merupakan salah satu sistem yang 
digunakan untuk pengumpulan air sisa atau kumbahan dari 
komuniti ke loji rawatan air sisa. Butler dan Davis (2010) 
menyatakan bahawa pembetung adalah komponen 
infrastruktur bandar yang penting dalam membantu 
menjaga persekitaran bandar supaya selamat daripada 
banjir dan menghalang penyebaran penyakit bawaan air. 
Sistem ini juga memastikan air sisa dibawa dengan selamat 
dan sistematik ke loji rawatan air sisa. Polisi pengurusan 
kumbahan menekankan kepada pembinaan sistem 
pembetungan yang lengkap dan moden terutamanya di 
kawasan bandar yang relatifnya mempunyai penduduk 
yang ramai (Abdullah 2016). Di Malaysia, sistem 
pembetungan berasingan digunakan (Yap et al. 2016) dan 
direka bentuk merujuk kepada Garis Panduan Industri 
Pembetungan Malaysia (MSIG). 

Menurut Swamee (2001), sistem pembetungan perlu 
direka bentuk dengan betul bagi menghasilkan aliran yang 
optimum untuk mengelakkan limpahan dari paip 
pembetung dan juga lurang. Kapasiti saluran paip 
pembetung mungkin terjejas sekiranya aliran kumbahan 
pada waktu puncak tidak ditangani dengan betul semasa 
proses reka bentuk sistem pembetungan. Aliran masuk dan 
penyusupan adalah fenomena yang sering berlaku dalam 
sistem pembetungan. Penyusupan yang berlaku mampu 
menjejaskan kecekapan loji rawatan kumbahan (Cardoso 
et al. 2006).

Pelbagai faktor yang mempengaruhi aliran masuk dan 
penyusupan dalam saluran pembetung. Antaranya adalah 
struktur reka bentuk paip pembetung yang terdedah seperti 
garis pusat dan panjang saluran, kekuatan saluran, alas 
tanah saluran (bedding), keadaan paip pembetung yang 
retak dan poros, cara penyambungan paip pembetung yang 
tidak betul, faktor hujan lebat dan air larian permukaan 
yang tinggi serta keadaan tanah di mana paras air bumi 
berbanding paras paip pembetung (Norhan et al. 2003).

Selain aliran masuk dan penyusupan, kadar pereputan 
beban pencemar seperti Permintaan Oksigen Kimia (COD) 
dan Ammonia di dalam pembetung juga perlu diberi 
perhatian. Menurut Portal IWK, Ammonia Nitrogen 
(NH3-N) adalah salah satu parameter kualiti air yang sangat 
penting kerana bersifat toksik bagi hidupan akuatik kesan 
dari pelepasan air kumbahan dan bahan-bahan kimia 
bertoksik daripada pelbagai industri. Ammonia dapat 
dioksidakan apabila terdapat kehadiran oksigen dan 
bertindak balas menjadi Nitrogen Nitrat (NO3-N). Oleh itu, 

kadar pereputan bagi Ammonia penting bagi pemodelan 
kualiti air termasuk kualiti air sungai kerana kesannya 
boleh mempengaruhi oksigen terlarut (DO) dan kepekatan 
NO3-N dalam sungai. Bakteria autotrofik aerobik seperti 
Nitrosomonas (pengoksidaan ammonia) dan Nitrobacter 
(pengoksidaan nitrit) bertanggungjawab dalam proses 
pereputan ammonia (Raudkivi et al. 2017). Berdasarkan 
kajian Nuruzzaman et al. (2017), kadar pereputan Ammonia 
bagi persekitaran tropika seperti Malaysia dilihat antara 
0.194/hari dan 0.554/hari. Nilai median kadar pereputan 
bagi Ammonia pula adalah 0.26/hari sedikit rendah 
berbanding nilai median global iaitu 0.295/hari.

Tujuan kajian ini dijalankan untuk mengenal pasti 
kesan penyusupan dan aliran masuk ke atas kekuatan air 
sisa yang diukur melalui parameter COD dan Ammonia. 
Selain itu, kajian ini juga untuk mengenal pasti kesan 
pereputan beban pencemar di dalam pembetung. Pemodelan 
menggunakan perisian SWMM digunakan bagi menentukan 
kadar penyusupan dan aliran masuk air hujan ke dalam 
pembetung dan kadar pereputan beban pencemar di dalam 
pembetung.

METODOLOGI KAJIAN

Kajian ini dapat dibahagikan kepada dua aspek iaitu 
pengumpulan data daripada kerja lapangan dan pemodelan 
menggunakan perisian SWMM. Kerja lapangan di tapak 
melibatkan pengumpulan sampel dari lurang pembetung 
bagi analisis kualiti air sisa. Selain itu, suhu air sisa (Tw) 
juga direkodkan di kawasan kajian menggunakan 
termometer. Air sisa yang diambil disimpan di dalam botol 
sampel dan analisis dilakukan dengan segera melibatkan 
uji kaji Permintaan Oksigen Kimia (COD) dan Ammonia 
Nitrogen (NH3-N). Kedua-dua aspek ini digunakan untuk 
mereka bentuk sistem pembetungan kawasan kediaman 
yang dicadangkan menggunakan model EPA SWMM.

Kawasan Kajian: Kawasan kajian yang dipilih bagi mereka 
bentuk menggunakan perisian SWMM ialah Puchong 
Utama. Jenis pembangunan di kawasan ini meliputi 
perumahan dan komersial dengan populasi setara penduduk 
(PE) seramai 1000.

PEMODELAN MENGGUNAKAN PERISIAN SWMM

Bagi perisian ini, pelan tapak dimasukkan ke dalam 
perisian serta digunakan untuk membentuk kawasan kajian. 
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Peta yang diambil dari Google Maps digunakan bagi 
memudahkan penetapan paip pembetung mengikut pelan 
sistem pembetungan yang diberi. Simulasi SWMM terdiri 
daripada tiga komponen utama iaitu kawasan tadahan, 
persimpangan dan perpaipan. Dalam kajian ini, data yang 
dipersembahkan ialah jumlah aliran masuk, penyusupan 
serta halaju air sisa dalam perpaipan.

RAJAH 1. Kawasan kajian yang telah dimodelkan 
menggunakan perisian SWMM

(Nombor merujuk kepada lurang, manakala simbol huruf 
merujuk kepada paip)

Kawasan ini dibahagikan kepada 3 sub-kawasan 
tadahan hujan iaitu S1, S2 dan S3. Jumlah aliran masuk, 
Q bagi setiap kawasan tadahan adalah sebanyak 1.07 x 
10-3 m3/s bagi lurang 1, 2.02 x 10-3 m3/s bagi lurang 4 dan 
1.56 x 10-3 m3/s bagi lurang 7. Bilangan lurang yang terlibat 
sebanyak 17 lurang. Lurang 1 hingga lurang 9 berada di
jalan besar manakala lurang 10 hingga ke 17 berada di
kawasan perumahan. Lurang 17 berhubung dengan lurang
4 bagi mengalirkan air sisa dari kawasan perumahan ke
pembetung yang lebih besar. Kajian ini mengambil lurang 
yang berbeza kerana ingin melihat perbezaan kekuatan air 
sisa di kawasan perumahan sebelum memasuki lurang yang
berada di jalan besar.

INPUT KAWASAN KAJIAN

Kawasan tadahan dan keperluan penyusupan dan  
aliran masuk (I/I)

Merujuk kepada Garis Panduan Industri Pembetungan 
Malaysia (MSIG), kadar penyusupan maksimum yang 
dibenarkan ialah 50 liter/mm/km/hari. Berdasarkan kajian 

yang telah dijalankan oleh Ngien & Yap (2017), jumlah 
purata penyusupan ialah antara 17% hingga 21%. Oleh itu, 
model yang dijana ini telah ditetapkan jumlah penyusupan 
dan aliran masuk air hujan iaitu 10%, 15% dan 20%. Ini 
bertujuan untuk melihat kesan penyusupan dan aliran masuk 
air hujan terhadap kekuatan air sisa di kawasan kajian.

Persimpangan (nod) dan perpaipan

Bagi setiap persimpangan, ketinggian aras lantai (invert 
level) ditetapkan berdasarkan keperluan perlindungan 
minimum untuk mengira kedalaman paip. Kedalaman 
maksimum ditetapkan sebagai perbezaan di antara lantai 
dasar dan ketinggian tanah. Paip PVC digunakan bagi 
seluruh sistem dan pekali Manning, n telah ditetapkan 
kepada 0.01. Jenis saluran paip adalah bulat dan kedalaman 
adalah bersamaan dengan diameter paip.

Jangka masa simulasi

Model ini dijalankan selama 12 jam, bermula apabila hujan 
dan berakhir 2 jam selepas ribut selesai. Oleh sebab sistem 
ini tidak ada permulaan masa sebelum ribut diperlukan, 
terutamanya sebagai tempoh penting berlaku di pertengahan 
simulasi melalui ribut reka bentuk, 3 jam dimasukkan ke 
dalam simulasi. Data hujan selama 2 jam dimasukkan untuk 
cuaca hujan dan lembap. Data hujan ini disediakan dalam 
bentuk sela masa hujan setiap 15 minit. 

INPUT KUALITI AIR SISA KUMBAHAN

Berdasarkan kajian lepas yang telah dibuat oleh Marcos 
(2013), kadar pereputan bagi parameter COD ialah berjulat 
antara 0.8/hari sehingga 6.11/hari. Bagi pemodelan kualiti 
air sisa ini, jumlah kadar pereputan COD disetkan kepada 
0.8/hari, 1.1/hari, 2.65/hari dan 6.11/hari. Kadar pereputan 
bagi Ammonia pula ialah 0.26/hari, 0.295/hari, 0.4/
hari dan 0.554/hari (Nuruzzaman et al. 2017). 
Manakala bagi peningkatan jumlah beban pencemar 
COD dan Ammonia, nilai kepekatan telah ditetapkan 
berdasarkan pengumpulan data daripada kerja lapangan 
iaitu bagi kepekatan COD ditetapkan kepada 200, 300 
dan 400 mg/L dan Ammonia pula ditetapkan kepada 15, 
17, 27 mg/L.

KAEDAH PENGESAHAN MODEL

Bagi mengesahkan nilai yang diperoleh daripada simulasi 
SWMM, perbandingan nilai antara pengiraan manual dan 
simulasi SWMM dilakukan. Pengiraan manual dibuat 
menggunakan formula berikut: 
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JADUAL 1. Formula bagi pengiraan manual
Perkara Formula

Keluasan Paip

Perimeter Basah P=πD
Jejari Hidraulik

Halaju Air Sisa

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

 KUALITI AIR SISA DI KAWASAN KAJIAN

Di kawasan kajian, beberapa persampelan telah dibuat 
sepanjang kawasan perumahan. Rajah 2 menunjukkan data-
data yang diperolehi dari kerja lapangan di kawasan kajian.

RAJAH 2. Hasil dapatan kepekatan COD, Ammonia dan suhu 
bagi lurang tertentu di kawasan kajian

Berdasarkan keputusan di atas, purata kepekatan bagi 
COD adalah 300 – 500 mg/L. Keputusan ini menunjukkan 
kepekatan air sisa menghampiri nilai reka bentuk influen 
yang ditetapkan iaitu 500 mg/L. Namun, nilai COD pada 
lurang 12 sedikit rendah kerana terdapat kemasukan saliran 
longkang air rebut yang dipasang secara haram. Bagi 
kepekatan ammonia pula, kebanyakan lurang pembetung 
mempunyai kepekatan yang rendah berbanding nilai 

kepekatan yang dibenarkan untuk memasuki loji rawatan 
kumbahan (STP) iaitu sebanyak 30 mg/L. Faktor pencairan 
memberi kesan kepada pengurangan jumlah kepekatan air 
sisa kumbahan dan menyebabkan air sisa tidak dapat 
dirawat dengan berkesan.

HASIL SIMULASI MODEL MENGGUNAKAN SWMM

Pengesahan Model: Bagi mengesahkan nilai yang 
diperolehi daripada simulasi ini, perbandingan nilai antara 
pengiraan manual dan simulasi SWMM dilakukan. 
Pengiraan manual bagi mendapatkan halaju adalah 
berdasarkan kaedah pengesahan model seperti yang 
dinyatakan dalam metodologi. Keadaan yang digunakan 
bagi menguji model yang dijana ialah keadaan aliran ketika 
cuaca kering yang mana tidak ada gangguan daripada faktor 
luar seperti hujan ribut.

JADUAL 2. Perbandingan nilai halaju manual dan model
No. 

Lurang
Halaju Manual 

(m/s)
Halaju Model 

(m/s)
Perbezaan 

(%)
1 1.18 1.27 7.1
2 1.26 1.31 3.8
3 1.18 1.27 7.1
4 1.31 1.33 1.5
5 1.40 1.52 7.9
6 1.50 1.24 20.9
7 1.67 1.88 11.2
8 1.63 1.46 11.6
9 2.67 2.94 9.2
10 0.42 0.37 13.5
11 0.46 0.51 9.8
12 0.46 0.52 11.5
13 0.56 0.53 5.7
14 0.54 0.56 3.6
15 0.54 0.51 5.9
16 0.52 0.51 1.9
17 0.62 0.66 6.1

Keputusan yang diperolehi menunjukkan konsistensi 
antara nilai pengiraan manual dan nilai dari model. Nilai 
ralat yang paling tinggi ialah pada lurang 6 iaitu sebanyak 
20.9%. Lurang 6 terletak di jalan besar yang menerima 
air sisa dari kawasan perumahan. Nilai halaju dijana pada 
model sedikit rendah berbanding nilai pengiraan manual. 
Hal ini mempengaruhi konsistensi nilai halaju yang dijana 
pada model. Secara umumnya, nilai perbezaan 
yang diperoleh untuk lurang-lurang yang lain adalah 
antara julat 1-20%.
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KESAN PENYUSUPAN DAN ALIRAN MASUK (I/I) KE ATAS AIR SISA

RAJAH 3. Hasil simulasi bagi kawasan tadahan, persimpangan dan perpaipan sistem pembetungan di kawasan kajian 

Hasil simulasi pada Rajah 3 menunjukkan setiap 
kawasan tadahan mempunyai kadar penyusupan yang tinggi 
apabila berlakunya hujan. Ini dapat dilihat dengan perubahan 
warna merah pada kawasan tadahan S1, S2 dan S3. 
Perubahan warna ini menunjukkan kadar penyusupan 
melebihi 0.50 mm/jam bagi kawasan tadahan. Bagi 
perpaipan pula, sistem perpaipan berubah menjadi merah 
apabila kapasiti paip mencecah 90% manakala persimpangan 
paip pula berubah menjadi merah apabila berlakunya 
limpahan pada lurang pembetung.

Jadual 3 pula menunjukkan jumlah I/I bagi setiap 
kawasan tadahan iaitu S1, S2 dan S3 yang memasuki sistem 
menggunakan perisian SWMM. Kawasan tadahan S1 
menunjukkan jumlah I/I paling rendah berbanding S2 dan 
S3 bagi ketiga-tiga peratusan penyusupan. Ini kerana 
kawasan tadahan S1 lebih kecil berbanding dua lagi kawasan 
tadahan. Hal ini juga dapat dikaitkan dengan kajian yang 

dijalankan oleh Rahman et al. (2003) yang menyatakan kadar 
penyusupan berkait rapat dengan nilai kadar aliran masuk 
air, Q. Berdasarkan nilai kadar aliran masuk, nilai bagi 
kawasan tadahan S2 dan S3 lebih tinggi berbanding S1. 
Penyusupan juga lebih cenderung berlaku jika kadar aliran 
pada kawasan hulu adalah lebih rendah daripada kawasan 
hilir (Qout >Qin). Aliran masuk dan penyusupan (I/I) adalah 
proses yang berkait dan secara langsung boleh mempengaruhi 
prestasi pembetung dan loji rawatan serta kualiti air sehingga 
secara tidak langsung mempengaruhi penggunaan air 
tadahan secara keseluruhan (J Bryan 2001).

Rajah 4 menunjukkan kadar aliran masuk yang berlaku 
pada lurang 1, 4 dan 7 untuk setiap jam selama 12 jam. Kadar 
aliran masuk ini dipengaruhi oleh jumlah penyusupan yang 
berlaku. Keputusan ini secara jelasnya dapat menunjukkan 
data aliran waktu puncak yang berlaku serta bagaimana 
aliran terkumpul melalui sistem pembetungan.

RAJAH 4. Jumlah kemasukan aliran air dari kawasan perumahan
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JADUAL 3. Hasil simulasi peratusan I/I dalam sistem 
pembetungan

Kawasan 
Tadahan

Jumlah Penyusupan, I/I (mm/j)
10% 15% 20%

S1 1.27 1.36 1.45
S2 1.85 1.99 2.12
S3 1.86 2.00 2.14

PENINGKATAN JUMLAH BEBAN PENCEMAR COD

(a)

(b)

RAJAH 5. (a) Peningkatan jumlah beban COD mengikut 
kepekatan pada lurang 1 hingga 9, (b) Peningkatan jumlah beban 

COD mengikut kepekatan pada lurang 10 hingga 17

Berdasarkan Rajah 5(a), lurang 1 hingga lurang 3 bagi 
setiap beban pencemar mengalami sedikit perubahan dengan 
purata sebanyak 66 kilogram. Sebaliknya bagi lurang 4 hingga 
lurang 9 mengalami peningkatan yang sangat ketara iaitu 
sebanyak 54% dan mencecah sehingga 180 kilogram bagi 
beban pencemar COD yang berkepekatan 400 mg/L. Hal ini 
kerana lurang 4 menerima kemasukan aliran masuk dari lurang 
17. Sepanjang lurang 4 hingga lurang 9, kepekatan COD (400) 
menghasilkan beban pencemar lebih banyak berbanding COD 
(200) dan COD (300). Hal ini disebabkan oleh peningkatan 

jumlah beban pencemar ke arah loji rawatan air sisa.
Rajah 5(b) pula menunjukkan kepekatan COD (200) yang 

ditetapkan dalam simulasi mengalami penurunan yang 
konsisten pada lurang 10 hingga lurang 17. Hal ini dapat 
dikaitkan dengan proses nitrifikasi dan denitrifikasi yang 
berlaku disebabkan pelbagai mikroorganisma seperti 
Nitrosomonas, Nitrisococcus dan Nitrobacter melakukan 
proses nitrifikasi di bawah kepekatan oksigen yang tinggi 
(Anupma 2020). Namun begitu untuk kepekatan COD (300), 
jarak paip yang pendek menyebabkan penurunan ketara tidak 
dapat dilihat sepanjang lurang 10 hingga 17. Peningkatan 
beban pencemar yang berlaku sebanyak 12.5% hanya bagi 
kepekatan COD (400) yang hampir mencecah 360 kilogram. 
Hasil simulasi ini menjangkakan air sisa bakal menghasilkan 
beban pencemar yang banyak berdasarkan kepekatan COD 
yang tinggi.

PENINGKATAN JUMLAH BEBAN PENCEMAR 
AMMONIA (NH3)

(a)

(a)

RAJAH 6. (a) Peningkatan jumlah beban Ammonia mengikut 
kepekatan pada lurang 1 hingga 9, (b) Peningkatan jumlah 

beban Ammonia mengikut kepekatan pada lurang 10 hingga 17
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Berdasarkan Rajah 6(a), lurang 1 hingga lurang 3 
menunjukkan ammonia yang terhasil berpurata sebanyak 
67.36 kilogram dan semakin meningkat menerusi lurang 
4 hingga lurang 9. Selain itu, ammonia yang berkepekatan 
sebanyak 27 mg/L sepanjang lurang 4 hingga lurang 6 
mengandungi jumlah beban yang lebih sedikit berbanding 
kepekatan ammonia yang lain. Bagi lurang 7 hingga lurang 
9 pula peningkatan jumlah beban pencemar hampir 
mencecah 150 kilogram bagi setiap kepekatan ammonia 
yang ditetapkan.

Lurang 10 menghasilkan beban pencemar yang sama 
iaitu sebanyak 300 kilogram bagi ketiga-tiga kepekatan 
ammonia seperti yang ditunjukkan pada Rajah 6(b). 
Sepanjang lurang 10 hingga lurang 17, dapat dilihat beban 
pencemar pada lurang 11 mengalami penurunan yang 
ketara dan semakin berkurang apabila melalui lurang 12 
manakala bagi lurang 13 hingga ke lurang 17 mengalami 
pengurangan yang konsisten bagi setiap jumlah kepekatan 
ammonia. Jadi, hasil simulasi bagi ammonia ini dapat 
dinyatakan bahawa pengurangan terhadap beban pencemar 
pada lurang 10 hingga lurang 17 berpunca dari penyusupan 
air bawah tanah ke dalam pembetung serta dari permukaan 
penutup lurang. Hal ini dapat dikaitkan dengan kajian dari 
Lawrence dan Marc (2017) yang menyatakan perubahan 
ciri-ciri kualiti air sisa disebabkan oleh faktor seperti 
penyusupan air bawah, air hujan serta kebocoran paip air.

KADAR PEREPUTAN BEBAN PENCEMAR 
TERHADAP COD

Berdasarkan Rajah 7(a), jumlah pereputan bagi beban 
pencemar hanyalah sekitar 0.10 – 0.29% antara nilai sebenar 
dengan nilai pekali kadar pereputan COD. Pada lurang 1 
hingga lurang 3, dapat dilihat pekali pereputan 6.11/hari 
menunjukkan jumlah pereputan paling sedikit bagi beban 
pencemar setiap lurang berbanding pekali pereputan yang 
lain. Jumlah pereputan beban pencemar dalam ketiga-tiga 
lurang tersebut berpurata 65.38 kilogram. Selain itu, 
peningkatan yang ketara berlaku pada lurang 4 iaitu 
sebanyak 60% yang berjumlah 160.52 kilogram bagi kadar 
pereputan 0.80/hari. Bagi lurang 10 hingga lurang 17 pula 
terdapat perbezaan yang ketara bagi kadar pereputan 
berbanding lurang 1 hingga lurang 9. Bryan (2001) 
menyatakan kadar pereputan dalam aliran pembetung 
(disebabkan oleh aliran masuk) lebih cepat. Kadar pereputan 
6.11/hari berdasarkan kajian lepas oleh Marcos (2013) 
mampu mengurangkan beban pencemar yang lebih banyak 
berbanding kadar pereputan lain yang hanya mengalami 
pengurangan jumlah beban pencemar sebanyak 35% sahaja. 
Oleh itu, lurang 17 akan menghasilkan jumlah pereputan 
yang efektif terhadap lurang 4 supaya pada pengakhiran 
sistem pembetung ini mencapai kepekatan air sisa 
menghampiri nilai reka bentuk influen iaitu 500 mg/L.

(a)

(b)

RAJAH 7. (a) Kadar pereputan bagi beban pencemar COD 
pada lurang 1 hingga lurang 9, (b) Kadar pereputan bagi beban 

pencemar COD pada lurang 10 hingga 17

Berdasarkan Rajah 7(a), jumlah pereputan bagi beban 
pencemar hanyalah sekitar 0.10 – 0.29% antara nilai 
sebenar dengan nilai pekali kadar pereputan COD. Pada 
lurang 1 hingga lurang 3, dapat dilihat pekali pereputan 
6.11/hari menunjukkan jumlah pereputan paling sedikit 
bagi beban pencemar setiap lurang berbanding pekali 
pereputan yang lain. Jumlah pereputan beban pencemar 
dalam ketiga-tiga lurang tersebut berpurata 65.38 kilogram. 
Selain itu, peningkatan yang ketara berlaku pada lurang 4 
iaitu sebanyak 60% yang berjumlah 160.52 kilogram bagi 
kadar pereputan 0.80/hari. Bagi lurang 10 hingga lurang 
17 pula terdapat perbezaan yang ketara bagi kadar 
pereputan berbanding lurang 1 hingga lurang 9. Bryan 
(2001) menyatakan kadar pereputan dalam aliran 
pembetung (disebabkan oleh aliran masuk) lebih cepat. 
Kadar pereputan 6.11/hari berdasarkan kajian lepas oleh 
Marcos (2013) mampu mengurangkan beban pencemar 
yang lebih banyak berbanding kadar pereputan lain yang 
hanya mengalami pengurangan jumlah beban pencemar 
sebanyak 35% sahaja. Oleh itu, lurang 17 akan menghasilkan 
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jumlah pereputan yang efektif terhadap lurang 4 supaya 
pada pengakhiran sistem pembetung ini mencapai 
kepekatan air sisa menghampiri nilai reka bentuk influen 
iaitu 500 mg/L. 

 KADAR PEREPUTAN BEBAN PENCEMAR 
TERHADAP AMMONIA (NH3)

(a)

(b)

RAJAH 8. (a) Kadar pereputan bagi beban pencemar Ammonia 
pada lurang 1 hingga 9, (b) Kadar pereputan bagi beban 

pencemar Ammonia pada lurang 10 hingga 17

Bagi parameter Ammonia pula, jumlah pekali pereputan 
telah ditetapkan berdasarkan kajian lepas oleh Nuruzzaman 
(2017) iaitu 0.26/hari, 0.30/hari, 0.40/hari dan 0.55/hari. 
Jumlah pereputan bagi ammonia adalah sedikit bagi setiap 
pekali pereputan. Berdasarkan Rajah 8(a) dan (b), lurang 
4 menunjukkan pertambahan beban pencemar kerana 
terdapat penyambungan dengan lurang 17 iaitu kawasan 
rumah dan pembetung besar di jalan raya. Oleh itu, beban 
pencemarnya tinggi kerana bercampur dengan air sisa dari 

kawasan perumahan. Bagi lurang-lurang yang berada di 
kawasan tadahan S1, pengurangan beban pencemar hanya 
berlaku pada lurang 10 hingga lurang 12 dan lurang 
selebihnya hanya menghasilkan data yang konsisten bagi 
kesemua kadar pereputan.

KESIMPULAN

Secara keseluruhan, kawasan kajian mempunyai kekuatan 
air sisa yang lemah berbanding dengan nilai reka bentuk 
yang digariskan oleh MSIG terutamanya bagi nilai COD 
iaitu 500 mg/L dan Ammonia iaitu 30 mg/L. Nilai kekuatan 
air sisa yang rendah dapat dilihat melalui analisis sampel 
air sisa yang diambil dari lurang kawasan kajian. Ini 
berlaku disebabkan pengaruh aliran masuk air hujan dan 
penyusupan. 

Berdasarkan simulasi SWMM yang dijalankan, hasil 
penyusupan yang berlaku tidak mempengaruhi halaju air 
sisa tetapi memberi kesan kepada kekuatan air sisa yang 
mana boleh menyebabkan kepekatan air sisa berkurang. 
Penyusupan secara signifikan meningkatkan aliran 
kumbahan dan penurunan kepekatan air sisa kumbahan 
terutamanya pada musim hujan (Watanabe et al. 2019). 
Selain itu, jumlah beban pencemar yang terhasil untuk 
tempoh 12 jam simulasi dijalankan bagi COD ialah 160-180 
kg dengan jumlah pereputan yang berlaku sekitar 0.10-
0.29% manakala Ammonia pula menghasilkan beban 
pencemar sebanyak 140-160 kg dengan kadar pereputan 
yang konsisten dan tidak memberi pengurangan yang 
banyak kepada Ammonia. 

Hasil pereputan COD dan Ammonia menunjukkan 
perubahan yang berlaku adalah berjulat dari 0.1-0.3%. 
Pengurangan beban pencemar berpunca dari peningkatan 
kadar pereputan menunjukkan bahawa beban pencemar 
dalam air sisa lebih cepat mengalami pengurangan apabila 
kadar pereputan lebih tinggi dalam sehari. Kawasan kajian 
perlu diperbanyakkan lagi pada masa akan datang serta 
mencari kawasan kajian yang mempunyai PE yang berbeza 
bagi mempertingkatkan lagi keberkesanan kajian.
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