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Abstrak

Tulisan ini bertujuan untuk menyajikan aspek-aspek kunci dari
Terima 12 Oktober 2022 penggunaan Duckweed / rumput bebek dalam aplikasi industri
Terima dan di revisi 15 Oktober dan konsep untuk menggunakan bio filter rumput bebek dalam
2022 sistem akuakultur. Rumput bebek adalah tanaman yang
Disetujui 18 Oktober 2022 beradaptasi dengan sistem perairan dan dianggap sebagai salah
Kata Kunci : satu tanaman terkecil di dunia, dengan diameter 1-15 mm.
Rumput bebek, Amonia, CBO; Meskipun  merupakan  tanaman  kecil, sifat-sifatnya
Pengolahan air limbah, Sistem membuatnya cocok untuk keperluan industri (produksi bahan
akuakultur resirkulasi (RAS) bakar nabati, aquaponik, sumber makanan, pengolahan air

limbah). Beberapa aspek pengelolaan tanaman rumput bebek
This work is licensed under disebutkan dalam tulisan ini.. Telah terbukti bahwa spesies
Creative Commons Attribution License umput bebek tertentu berhasil menurunkan Chemical Oxygen
4.0 CC-BY International licens Demand (COD), Kebutuhan Biological Oxygen Demand
(BOD), nitrogen total (TN), fosfor total (TP) dan ortofosfat
(OP).Penulis mengusulkan teknologi pengolahan air limbah
baru dengan tangki rumput bebek untuk sistem budidaya
resirkulasi.

Keywords :

Duckweed, Ammonia, CBO,
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Abstract

The paper aims at presenting key aspects of the use of duckweed in
the industry applications and a concept for using duckweed bio filters
in aquaculture systems. Duckweed is a plant adapted to aquatic
systems and considered to be one of the smallest plants in the world,
with a diameter of 1-15mm. Although it is a small plant, its properties
make it suitable for industrial use (production of bio fuel, aquaponic,
food source, waste water treatment). Several aspects of the duckweed
crop management are mentioned in the paper. It has been shown that
certain duckweed species can successfully lower the Chemical
Oxygen Demand (COD), Biological Oxygen Demand (BOD), total
nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and orthophosphate (OP). The
authors propose a new waste water treatment technology with
duckweed tanks for recirculated aquaculture systems.

PENDAHULUAN

Deskripsi rumput bebek

Rumput bebek (juga dikenal sebagai Water
lens dan Bayroot) adalah tanaman air yang
mengapung di permukaan air yang bergerak
lambat atau air yang tenang (baik air tawar

maupun lahan basah). Rumput bebek adalah
sebagai "bayroot", mereka muncul dari dalam
keluarga  aroid  (Araceae) [1] dan
diklasifikasikan sebagai subfamili
Lemnoideae. Sebelum akhir abad XX, rumput
bebek diklasifikasikan sebagai keluarga yang
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terpisah, Lemnaceae. Tumbuhan air ini sangat
sederhana, tanpa batang atau daun yang jelas.
Bagian terbesar dari setiap tanaman adalah
struktur kecil yang terorganisir "thallus" atau
"pelepah". Hanya beberapa sel Kkasar,
seringkali dengan kantong udara
memungkinkan mereka mengapung di
permukaan air. Setiap tumbuhan, tergantung
spesiesnya, dapat berakar satu atau lebih akar
sederhana [2]. Reproduksinya sebagian besar
aseksual dan terjadi dari meristem tertutup di
dasar cabang. Kadang-kadang, tiga "bunga"
kecil yang terdiri dari putik dan dua benang
sari, yang dengannya ia muncul sebagai
reproduksi seksual. "Bunga" ini, sebagai
pseudanthium, perbungaan berkurang, dengan
tiga bunga, yang jelas betina atau jantan.
Mereka berasal dari spadix di Araceae [3].
Evolusi perbungaan rumput bebek tetap
ambigu karena pengurangan evolusioner yang
cukup besar dari tanaman ini. Rumput bebek
genis Wolffia adalah bunga terkecil yang
diketahui berukuran panjang sekitar 0,3 mm
[4]. Buah-buahan yang dihasilkan dengan
reproduksi sesekali adalah utrikulus, dan biji
diproduksi dalam kantong dengan udara yang
memfasilitasi flotasi. Beberapa dari sekitar 70

Salvinia natans |9

spesies rumput bebek yang ada di seluruh
dunia disajikan pada Gambar berikut.

Wolffia arrhizal [11] Walfiella sp. [12]

Landoltia punctara [13]

Gambar 1. Spesies yang bervariasi umumnya
didefinisikan sebagai rumput bebek

Rumput bebek yang beradaptasi dengan habitat
perairan adalah salah satu tanaman berbunga
terkecil dan paling sederhana, monokotil
terapung, dengan ukuran antara 1-15 mm. Akar
tumbuh hingga 15 cm, ujungnya sebagian
besar bulat, dan pelepah tidak bersayap.

Jaringan rumput bebek mengandung dua kali
protein, lemak, nitrogen, dan fosfor dari
tanaman vaskular lainnya karena sebagian
besar terdiri dari sel-sel yang aktif secara
metabolik dengan serat struktural yang sangat
sedikit. Nutrisi diserap dari setiap daun, tidak
melalui sistem akar pusat. Seluruh tanaman
langsung mengasimilasi molekul organik
seperti karbohidrat sederhana dan berbagai
asam amino. Sebagian besar fotosintesis
dikhususkan untuk produksi protein dan asam
nukleat, seluruh tubuh rumput bebek terdiri
dari jaringan non-struktural yang aktif secara
metabolik, menjadikannya nilai gizi yang
sangat tinggi.

Pemanfaatan rumput bebek
Tanaman rumput bebek dapat dimanfaatkan
dengan beberapa cara, karena dapat sekaligus
membersihkan air limbah, menghasilkan pakan
ternak dan digunakan sebagai bahan bakar
nabati [14-23].
a. Pemanfaatan rumput bebek dalam
Akuaponik.
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Keuntungan utama menggunakan rumput
bebek dalam akuaponik [24, 25] adalah:

e Beberapa ikan akan memakan rumput
bebek, dan akan mengisi ulang lebih cepat
daripada yang bisa dimakan ikan;

e Biomassa rumput bebek  kering
mengandung hingga 40% protein, yang
dapat dimanfaatkan lebih lanjut dalam
aplikasi pakan.

e Rumput bebek menghilangkan sejumlah
besar nitrogen dan fosfor dari air.

Kerugian utama menggunakan rumput bebek
dalam aquaponik meliputi:

e Rumput bebek sekitar (86 - 97)% air [26]
sehingga kandungan protein biomassa
basah rendah dan bisa mencapai 2%,

o Konsentrasi tinggi RNA dan raphids hadir
dalam duckweed serta akumulasi bahan
kimia beracun dalam biomassa duckweed
mungkin  menjadi masalah  dalam
beberapa formulasi pakan;

e rumput bebekumbuh lebih cepat daripada
yang bisa dimakan ikan; biomassa dapat
keluar dari tangki dan dapat menyumbat
pipa dan pompa.

b. Pemanfaatan rumput bebek sebagai
makanan.

Kandungan protein rumput bebek per biomassa
kering rumput bebek berkisar antara 25% dan
45% dan dalam kondisi pertumbuhan yang
baik biomassa berlipat ganda setiap 36 jam.
Terutama ikan nila (Oreochromis niloticus)
senang memakannya [27]. Dalam aquaponik,
manfaat terbesar dari rumput bebek bukanlah
karena mengandung konsentrasi tinggi dari
satu nutrisi (protein, pati, dll.), tetapi karena
kaya akan banyak nutrisi dan diet yang
mengandung rumput bebek hidup dapat secara
substansial menurunkan biaya pakan ikan. Ikan
(seperti nila) dapat diberi makan makanan
campuran yang mengandung beberapa nutrisi
dalam pakan formula dan beberapa nutrisi
(seperti vitamin, mineral, protein, lemak, pati,
dll.) dapat diberikan melalui rumput bebek
hidup [28-32].

Untuk seluruh makanan dengan kadar air sisa
10% rumput bebek kering dapat disimpan
tanpa kerusakan dari waktu ke waktu
setidaknya lima tahun tanpa tindakan
pencegahan khusus, jika dilindungi dari sinar
matahari  dan  perubahan  kelembaban.
Degradasi pigmen dilakukan dengan paparan
langsung sinar matahari sehingga mengurangi
nilai gizi, tetapi tidak akan mempengaruhi
kandungan protein. Kantong plastik buram
direkomendasikan untuk penyimpanan jangka
panjang. Pengeringan tenaga surya pasif
dilakukan dengan menyebarkan bahan segar di
tanah kosong atau di padang rumput dengan
rumput, ini merupakan bentuk paling
sederhana dari pasca panen dan pengolahan.
Namun, paparan rumput bebek segar terhadap
sinar ultraviolet matahari menurunkan beta-
karoten dan pigmen lainnya, dan mengurangi
konsentrasinya.

¢. Memproduksi etanol dari rumput bebek
[33].

Rumpu bebek segar berumur enam hari,
ditanam di air yang kekurangan nutrisi, dan
rumput bebek kering oven digunakan dalam
proses fermentasi [33]. Beban substrat adalah
100 g DW/L, tetapi ini hanya mungkin untuk
rumput bebek yang dikeringkan dan bukan
untuk biomassa rumput bebek segar. Hasil
etanol yang lebih besar diperoleh dari biomassa
rumput bebek segar relatif terhadap biomassa
rumput bebek kering terlepas dari jumlah
pengurangan yang digunakan (Gambar. 2)
[33]. Alasannya tidak jelas, tetapi diperkirakan
bahwa beberapa pati hilang atau menjadi
kurang tersedia untuk hidrolisis dalam rumput
bebek kering.
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Gambear 2. Hasil etanol dari biomassa rumput
bebek segar dan kering [33]
d. Menggunakan rumput bebek untuk
menjernihkan air.

Pemanfaatan rumput bebek untuk penjernihan
air adalah salah satu yang paling sering
diusulkan. Rumput bebek masih sensitif dan
membutuhkan kondisi yang terkendali untuk
tumbuh cepat dan tetap sehat di hadapan
polutan. Mempertahankan budaya rumput
bebek yang kaya sulit tanpa pencahayaan dan
nutrisi yang cukup. Selain itu, biomassa
rumput bebek dapat mengakumulasi racun dari
air, sehingga tidak dapat digunakan untuk
aplikasi pakan.

Bahan dan metode
Kondisi khusus untuk budidaya rumput
bebek

Rumput bebek memainkan peran penting

dalam menghilangkan nitrogen dan fosfor dari

air. Namun, itu membutuhkan beberapa

kondisi khusus:

a. Luas permukaan dan kedalaman air.
Luas permukaan harus dimaksi-malkan.
Rumput bebek hanya membutuhkan air
setinggi beberapa inci, tetapi
membutuhkan banyak ruang untuk
menyebar. Diletakkan di bawah sinar
matahari langsung. Disarankan agar
airnya cukup dalam, sehingga tidak terlalu
cepat panas.

b. Oksigen.
Di kolam renang alga tanpa aerasi air,
akan mengkonsumsi oksigen di dalam air
sehingga membuatnya menjadi anaerobik.

c. pH.

Rumput bebek dapat bertahan hidup pada
pH mulai dari 5 hingga 9, tetapi tumbuh
paling baik pada rentang pH 6,5 hingga
7,5. Ketika pH di bawah 7,0, amonia dapat
disimpan dalam bentuk ion (NH4+), yang
sebenarnya merupakan bentuk nitrogen
yang disukai untuk Lemna sp. Jika pH
basa, akan mengubah keseimbangan ion
amonia amonium menjadi gas amonia,
yang beracun bagi rumput bebek.

d. Suhu

Di musim hangat, rumput bebek
tumbuh lebih cepat. Untuk
pertumbuhan yang lebih cepat, suhu
harus di atas 21.1°C [34]. Spesies
rumput bebek yang berbeda tumbuh
dari daerah kutub ke Khatulistiwa dan
hadir di berbagai ketinggian. Namun,
kisaran suhu untuk setiap spesies
rumput bebek terbatas, sehingga setiap
iklim suhu dihuni oleh spesies yang
berbeda.

e. Pencahayaan.

Rumput bebek lebih menyukai sinar
matahari alami dan umumnya tumbuh
di kolam terbuka atau lahan basah
dangkal yang terpapar sinar matahari
[34]. Dalam wadah tertutup, tanaman
yang ditanam tidak dapat kehilangan
air karena penguapan, tetapi paparan
sinar matahari langsung, di dalam
wadah atau di rumah kaca, tanaman
akan menjadi terlalu panas, memutih
dan mati. Penerangan buatan juga
dapat digunakan saat menanam
rumput bebek, tetapi mahal dalam hal
infrastruktur, bahan habis pakai, dan
intensif energi.

f. Gerakan air.

Rumput bebek tidak menyukai air
yang bergerak di permukaan, tetapi
hanya di bawahnya. Untuk alasan ini,
sering  direckomendasikan  untuk
menanam rumput bebek dengan
penghalang permukaan. Air dalam
gerakan lambat lebih disukai oleh
rumput bebek, namun pertumbuhan
cepat dapat diamati di beberapa daerah
dengan air yang diaduk. Untuk
meningkatkan  proses  reproduksi
aseksual, sepertinya rumput bebek
lebih suka berkembang di air di mana
fenomena air tenang, serta di sekitar
aliran pembuangan. (misalnya, rumput
bebek akan membelah lebih cepat).
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g. Parameter lain yang mempengaruhi
budidaya rumput bebek adalah:
salinitas, amonia, kepadatan rumput
bebek, pupuk, kalium, mineral dan
beban organik.

Pengelolaan  budidaya rumput
bebek

Kepadatan tanaman.

Dalam budidaya rumput bebek,
harus tetap pada kepadatan yang
wajar untuk membelah dengan
cepat dan oleh karena itu harus
sering dipanen. Bahkan jika
kepadatan  tanaman  adalah
cakupan yang lengkap, berapa
tingkat ~ pertumbuhan  yang
optimal; itu masih menawarkan
ruang yang cukup untuk
menampung pertumbuhan koloni
yang cepat. Ini setara dengan satu
hari produksi tanaman yang
mewakili tingkat 0,5 hingga 1,5
ton rumput bebek segar per hektar
[35, 36]. Tanaman penutup yang
rapat akan menekan bakteri
nitrifikasi dan akan mengurangi
oksigen terlarut dalam kolom air.
Proses denitrifikasi membaik
melalui  peningkatan  bakteri
anaerob dan memastikan
keseimbangan nitrogen diban-
dingkan dengan amonium vs
nitrat. Ketika ion amonium
diasimilasi oleh rumput bebek
maka akan menurunkan pH air.
Kemampuannya untuk mem-
bentuk tikar di atas permukaan air
merupakan salah satu keunggulan
kompetitif dari rumput bebek.

Polikultur atau monokultur?

Seringkali, dua atau lebih spesies
rumput bebek tumbuh bersama
secara alami dalam sistem
perairan, yang meningkatkan
kisaran kondisi lingkungan di
mana tanaman tersebut telah
berkembang. Jenis rumput bebek
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yang berbeda memiliki optimal
pertumbuhan yang berbeda, oleh
karena itu variasi musim dapat
mengakibatkan perubahan kom-
posisi dan dominasi spesies.
Harus diakui bahwa cadangan
benih yang disimpan pada koloni
yang berbeda dari rumput bebek
dari spesies yang sama akan
sedikit berbeda secara genetik dan
kemungkinan besar akan ber-
adaptasi dan terpisah pada kondisi
lingkungan yang ringan.

e Manajemen alga.

Pesaing utama rumput bebek
untuk nutrisi dan pertumbuhan
cepat adalah ganggang uniseluler.
Oleh karena itu, biomassa rumput
bebek yang cukup padat harus
menutupi permukaan air untuk
menekan pertumbuhan alga. Ini
adalah  teknik  pengelolaan
tanaman yang penting karena jika
ada kesempatan, alga akan
tumbuh lebih cepat daripada
rumput bebek. Produksi ammonia
bebas alga dominan yang
meningkatkan pH lingkungan
yang bersifat racun bagi rumput
bebek. Meskipun mekanismenya
belum jelas, beberapa ganggang
mikroskopis menghambat penye-
rapan nutrisi  dan  dengan
demikian dapat mengurangi
pertumbuhan rumput bebek.

Hasil dan Diskusi
Pemanfaatan rumput bebek untuk
pengolahan air limbah

Amonium adalah bentuk nitrogen yang disukai
untuk spesies rumput bebek. Sumber utama
amonium bagi koloni rumput bebek di alam
bebas adalah penguraian bahan organik oleh
bakteri anaerob yang ada. Dilaporkan bahwa
tanaman rumput bebek akan memanfaatkan
sebagian besar amonium yang tersedia
sebelum mereka mulai mengasimilasi nitrat,
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dan tumbuh lebih cepat dengan adanya
amonium. Sebaliknya, alga uniseluler akan
lebih menyukai nitrat. Hal ini menarik karena
dapat menawarkan solusi untuk pengolahan air
dalam sistem resirkulasi. Di antara semua
spesies rumput bebek Lemna gibba dan Lemna
minor ditemukan beberapa yang paling efisien
dalam pengolahan air limbah, dengan
menghilangkan nutrisi, bahan organik, garam
larut, logam berat dan menghilangkan padatan
tersuspensi, kelimpahan alga dan adanya
koliform fekal.

Dalam percobaan pertumbuhan rumput bebek
laboratorium, N. Ozengin dan A. Elmaci [37]
memberi makan rumput bebek dengan air
limbah kota dan industri pada suhu konstan.
Efisiensi pengolahan air bio-reaktor rumput
bebek (berkenaan dengan COD, fosfor total
(TP), nitrogen total (TN), dan ortofosfat (OP)
dievaluasi dengan mengukur influen dan
efluen. Efisiensi penyisihan adalah 73-84%
untuk COD, 70-85% untuk TP, 83-87% untuk
TN, dan 83-95% untuk OP [37]. Dalam
percobaan oleh M.W. Shammout dan H.
Zakaria [38] rumput bebek (Lemna sp.)
digunakan untuk meningkatkan kualitas air
limbah di instalasi pengolahan air limbah.
Percobaan laboratorium Rumput bebek pada
air limbah ini telah menunjukkan efisiensi
penyisihan rata-rata 51% untuk BOD 5, 56%
pada nitrat, 48% pada TN, 46% pada nitrogen
organik, 56% pada fosfat, 50% pada fosfor
total, 68% pada total coliform (TC), 75% pada
jumlah total layak (TVC) dan 69% pada fecal
coliform (FC) [38].

Teknologi inovatif, menggunakan rumput
bebek, untuk pengolahan air limbah di
dalam RAS

Penulis  mengusulkan  teknologi
pengolahan air limbah, dengan tangki rumput
bebek, untuk sistem akuakultur resirkulasi
(RAS) (Gbr. 3). Pada umumnya RAS 90% air
disirkulasi ulang, sehingga 10% air tawar
diganti setiap hari. Dalam sistem pemurnian
yang diusulkan di sini, influen masuk langsung
ke kolam ikan. Dari bak ini, air yang tercemar
dibuang ke decanter primer untuk
menghilangkan suspensi padat, setelah itu air

dipompa ke tahap pemurnian rumput bebek.
Kolam Rumput bebek adalah konsep baru yang
dirancang untuk tapak minimal.

Kolam-kolam ini dapat diangin-anginkan
untuk memastikan kebutuhan oksigen untuk
tanaman dan pengurangan CBO 5. Tergantung
pada lokasinya, sistem pencahayaan buatan
dapat disediakan, terutama untuk
penampungan di tingkat bawah dari
konfigurasi menara. Penampungan rumput
bebek pertama di mana air limbah masuk
terletak di tingkat yang lebih tinggi, setelah itu
air mengalir secara gravitasi ke penampungan
yang lebih rendah. Terutama di kolam inilah
pengurangan CBO 5 dan amonium tercapai.
Selanjutnya diusulkan untuk menempatkan
penampungan anoksik untuk mengurangi
jumlah nitrat dan nitrit. Langkah pengolahan
biologis diikuti dengan langkah lain untuk
menghilangkan suspensi padat. Sebelum
memasukkan kembali air olahan ke dalam
kolam ikan, lakukan desinfeksi dengan sistem
desinfeksi dengan lampu UV. Lumpur dibuang
dari bak pengolahan. Untuk pemurnian air
yang efisien, kelebihan rumput bebek harus
dihilangkan. Dalam pemurnian

skema yang disediakan pada Gambar 3 masih
dapat memasukkan pelampung lain dengan
flotasi udara terlarut.

Keunggulan teknologi ini adalah
memperkenalkan udara dalam bentuk nano-
bubbles, yang meningkatkan efisiensi transfer
oksigen dari udara ke dalam air dan membantu
proses penjernihan air. Selanjutnya, dengan
flotasi, dimungkinkan untuk menghilangkan
suspensi padat "ringan" yang memiliki
kerapatan mendekati air dan yang tidak
mengendap atau mengendap sangat keras.
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Gambar 3. Pemanfaatan Rumput Bebek di
Instalasi Pengolahan Air Limbah RAS

Kesimpulan

Instalasi pengolahan air limbah
berbasis rumput bebek relatif sederhana baik
dari segi investasi maupun pengoperasian
/pemeliharaannya. Rumput bebek tidak
memerlukan teknologi atau peralatan yang
mahal. Oleh karena itu, teknologi ini dapat
dikatakan hemat biaya dan ramah lingkungan
untuk pengolahan air limbah RA4S. Selanjutnya,
pemanfaatan tambahan dari biomassa rumput
bebek yang berlebihan akan menambah
manfaat bagi pengguna akhir [39].
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