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 Ultisols are acidic mineral soils with various problems: high soil acidity, 

Al3+ concentration, and nutrient-poor conditions. One way to increase soil 

fertility and quality is by using an ameliorant. Palm oil waste can be used 

to make ameliorant. Palm oil decanter cake and palm oil boiler ash are the 

types of palm oil waste used in this research. Providing Palm oil decanter 

cake and palm oil boiler ash can increase pH, available N-mineral, P 

concentration, and Exchangeable-K in Ultisols. This research aims to 

determine the effect of providing waste decanter solid and palm oil boiler 

ash on changes in several chemical properties of Ultisol soil and the best 

combination of palm oil solid waste (decanter solid) and palm oil boiler 

ash to improve several soil chemical properties, namely, pH, availability of 

nitrogen, phosphorus and potassium in Ultisols. This research used a 

Completely Randomized Design Method factorial with two factors, the 

first factor being a Palm oil decanter cake (0, 5, and 10 t ha-1), and the 

second factor being palm oil boiler ash (0, 5, and 10 t ha-1), with three 

repetitions. This research was conducted in a greenhouse and analyzed in 

a soil physics, chemistry, and biology laboratory. The research results 

show that a combination of Palm oil decanter cake and palm oil boiler ash 

significantly affects pH, N-mineral concentration, and available P, and 

palm oil boiler ash can increase the Exchangeable-K concentration. 
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1. Pendahuluan 
Tanah Ultisol merupakan salah satu jenis tanah dengan sebaran luas di Indonesia, mencapai sekitar 45,79 juta 

hektar atau hampir 25% dari total luas daratan nasional (Purwanto et al., 2021). Wilayah dengan dominasi Ultisol 

terbesar adalah Kalimantan, dengan luas mencapai 21,93 juta hektar. Namun demikian, lahan Ultisol umumnya 

memiliki produktivitas yang rendah, sehingga pemanfaatannya terbatas terutama pada sektor perkebunan, seperti 

kelapa sawit dan karet. Rendahnya produktivitas tanah Ultisol berkaitan erat dengan karakteristik fisik dan kimia 

tanah yang kurang mendukung bagi pertumbuhan tanaman pangan maupun tanaman semusim lainnya. 

Salah satu permasalahan utama tanah Ultisol adalah kemiskinan unsur hara dan tingkat kemasaman tanah yang 

tinggi. Kandungan hara yang rendah, terutama unsur fosfor (P) serta kation dapat tukar seperti kalsium (Ca), 

magnesium (Mg), natrium (Na), dan kalium (K), menjadi hambatan serius dalam pengembangan lahan pertanian 

di wilayah Ultisol. Selain itu, konsentrasi ion Al³⁺ yang tinggi memperparah tingkat kemasaman tanah, 

mengganggu pertumbuhan akar tanaman, dan menurunkan efisiensi pemupukan (Herwitarahman dan Adwiyani, 

2025). Oleh karena itu, upaya perbaikan sifat kimia tanah menjadi penting untuk meningkatkan produktivitas 

lahan Ultisol. 

Penggunaan bahan amelioran merupakan salah satu pendekatan yang efektif dalam memperbaiki sifat fisik, kimia, 

dan biologi tanah. Amelioran dapat berasal dari bahan organik maupun anorganik, tergantung pada ketersediaan 

dan efektivitasnya dalam memperbaiki kondisi tanah. Di tengah tingginya produksi minyak kelapa sawit di 

Indonesia, limbah padat hasil pengolahan kelapa sawit berpotensi besar untuk dimanfaatkan sebagai amelioran. 

Berbagai jenis limbah padat yang dihasilkan dari industri kelapa sawit, seperti tandan kosong kelapa sawit 

(TKKS), cangkang, serabut, lumpur decanter (decanter solid), dan abu boiler (ABKS), memiliki kandungan 

bahan organik dan mineral yang tinggi (Naldi, 2022). 
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Decanter solid merupakan limbah hasil olahan mesokarp kelapa sawit yang masih mengandung bahan organik 

dan unsur hara yang bermanfaat bagi tanah (Imran dan Mustaka, 2020). Sementara itu, abu boiler kelapa sawit 

merupakan hasil pembakaran cangkang dan serat kelapa sawit di mesin boiler yang mengandung unsur fosfor dan 

kation basa, sehingga dapat meningkatkan pH tanah serta menambah ketersediaan hara (Abdillah dan Aldi., 2020). 

Pemanfaatan kombinasi kedua limbah ini sebagai amelioran diharapkan mampu memperbaiki sifat kimia tanah 

Ultisol secara sinergis. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh aplikasi limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit 

terhadap perbaikan sifat kimia tanah Ultisol, khususnya dalam meningkatkan nilai pH tanah serta ketersediaan 

unsur hara makro seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K). Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk 

menentukan kombinasi dosis terbaik dari kedua jenis limbah tersebut guna memperoleh hasil perbaikan sifat kimia 

tanah yang optimal. Belum adanya penelitian terdahulu yang terfokus pada keetsediaan unsur hara makro setelah 

pemberian pembenah decanter solid dan abu boiler menjadi kebaruan dalam penelitian ini. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat menjadi dasar ilmiah bagi perumusan strategi pemanfaatan limbah padat kelapa sawit sebagai 

amelioran alternatif untuk lahan marginal, khususnya Ultisol. Bagi pemerintah, temuan ini dapat dimanfaatkan 

dalam penyusunan kebijakan pengelolaan limbah industri berbasis ekonomi sirkular dan pembangunan pertanian 

berkelanjutan melalui program revitalisasi lahan suboptimal. Sementara itu, bagi petani, pemanfaatan limbah 

decanter solid dan abu boiler kelapa sawit dapat menjadi solusi praktis dan ekonomis untuk meningkatkan 

kesuburan tanah serta produktivitas pertanian tanpa ketergantungan penuh pada pupuk kimia anorganik. Dengan 

demikian, integrasi antara sektor industri kelapa sawit dan pertanian dapat menciptakan sinergi yang 

berkelanjutan, memperbaiki kondisi tanah secara ekologis, serta memberikan manfaat ekonomi bagi petani di 

wilayah dengan karakteristik Ultisol.  

2. Metode Penelitian 

2.1. Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di rumah kaca serta Laboratorium Fisika, Kimia, dan Biologi Tanah yang berada di 

bawah naungan Program Studi Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Lambung Mangkurat (ULM), 

Banjarbaru, Kalimantan Selatan. Kegiatan penelitian mencakup tahap persiapan bahan, analisis karakteristik tanah 

dan bahan amelioran, serta pengamatan pertumbuhan tanaman secara terkontrol di lingkungan rumah kaca. Tanah 

yang digunakan dalam penelitian ini merupakan jenis Ultisol yang dikoleksi dari wilayah Kelurahan Cempaka, 

Kecamatan Cempaka, Kota Banjarbaru. Tanah tersebut dipilih karena memiliki sifat kimia yang kurang subur, 

seperti pH rendah, kandungan bahan organik rendah, dan kejenuhan basa yang rendah, sehingga relevan untuk 

kajian efektivitas bahan amelioran. Adapun bahan organik dan amelioran yang digunakan berupa limbah padat 

kelapa sawit (decanter solid) dan abu boiler, yang diperoleh langsung dari Pabrik Kelapa Sawit milik PTPN XIII. 

Pemanfaatan limbah industri ini bertujuan untuk menilai potensi keduanya sebagai bahan pembenah tanah dalam 

upaya meningkatkan kesuburan tanah marginal dan mendukung prinsip pertanian berkelanjutan. 

Penelitian dilakukan dari bulan November 2023 hingga Mei 2024 menggunakan rancangan acak lengkap 

(RAL) faktorial dua faktor. Faktor pertama adalah dosis limbah padat kelapa sawit: 0 t ha⁻¹, 5 t ha⁻¹, dan 10 t ha⁻¹. 

Faktor kedua adalah dosis abu boiler: 0 t ha⁻¹, 5 t ha⁻¹, dan 10 t ha⁻¹. Kombinasi perlakuan berjumlah sembilan, 

masing-masing diulang sebanyak tiga kali sehingga terdapat 27 satuan percobaan (unit percobaan). 

2.2. Pelaksanaan Penelitian  

Tanah Ultisol diambil dari kedalaman 0–20 cm, kemudian dimasukkan ke dalam karung. Tanah dikeringanginkan, 

lalu dibuat sampel komposit, ditumbuk, dan diayak menggunakan saringan berukuran 2 mm. Sebagian tanah 

digunakan untuk analisis awal di laboratorium. Tanah yang telah diayak kemudian ditimbang sebanyak 500 g dan 

dimasukkan ke dalam pot. Setiap pot diberi perlakuan sesuai dosis limbah decanter solid dan abu boiler yang telah 

ditentukan. Selanjutnya, tanah diinkubasi selama empat minggu dengan penyiraman dua kali seminggu untuk 

menjaga kelembaban. Setelah inkubasi, seluruh tanah diambil, dimasukkan ke dalam kantong plastik, dan 

disimpan pada suhu ruang hingga dilakukan analisis.  

 Parameter yang diamati dalam penelitian ini meliputi sifat kimia tanah yang berperan penting dalam 

mendukung pertumbuhan tanaman, yaitu pH tanah, kandungan nitrogen mineral, fosfor tersedia, dan kalium dapat 

dipertukarkan (K-dd). Pengukuran pH tanah dilakukan dengan metode H₂O 1:5, yang merepresentasikan tingkat 

keasaman atau kebasaan tanah sebagai indikator penting dalam ketersediaan unsur hara. Analisis nitrogen mineral 

dilakukan melalui metode titrasi untuk menentukan kadar nitrogen yang dapat langsung diserap oleh tanaman. 

Fosfor tersedia dianalisis menggunakan metode Bray I, yang umum digunakan untuk tanah dengan reaksi masam, 

sedangkan kandungan K-dd diperoleh melalui ekstraksi menggunakan larutan amonium asetat (NH₄OAc) 1 N 

pada pH 7. Seluruh metode analisis ini mengacu pada prosedur yang dijelaskan oleh Ifansyah (2008), sehingga 

memberikan dasar yang valid dan dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah.  
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2.3. Analisis Data 

Data pengamatan kemudian dianalisis dengan uji kehomogenan ragam Bartlett. Apabila data homogen dilanjutkan 

dengan analisis ragam ANOVA (Analysis of Variance). Tetapi jika hasil analisis tidak homogen maka dilakukan 

transformasi agar menjadi homogen dan selanjutnya dilakukan analisis ragam ANOVA. Apabila terdapat 

pengaruh yang nyata dilihat dari nilai Fhitung > Ftabel pengujian dapat dilanjutkan dengan uji perbandingan berganda 

metode DMRT (Duncan Multiple Range Test) pada selang kepercayaan 95% atau α 5% untuk mengetahui 

perbedaan masing-masing perlakuan (Mahbub, 2021). 

 

3. Hasil dan Pembahasan  

3.1. Kemasaman tanah  

Hasil uji kehomogenan ragam terhadap data pH tanah menunjukkan bahwa data yang diperoleh bersifat homogen, 

sehingga memenuhi asumsi dasar untuk dilakukan analisis ragam (ANOVA). Berdasarkan hasil analisis ragam, 

interaksi antara aplikasi limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit pada berbagai dosis menunjukkan 

pengaruh yang nyata terhadap peningkatan nilai pH tanah Ultisol. Hal ini mengindikasikan bahwa kombinasi 

kedua bahan amelioran tersebut memberikan efek sinergis dalam memperbaiki sifat kimia tanah yang masam. 

Selanjutnya, hasil uji lanjut nilai tengah (Gambar 1) memperlihatkan bahwa perlakuan kombinasi decanter solid 

10 ton ha⁻¹ dan abu boiler 10 ton ha⁻¹ (S2A2) memberikan peningkatan pH tanah yang paling signifikan 

dibandingkan dengan perlakuan kontrol maupun perlakuan kombinasi lainnya. Perlakuan S2A2 terbukti mampu 

menaikkan pH tanah secara nyata, sehingga dapat dianggap sebagai perlakuan terbaik dalam memperbaiki reaksi 

tanah Ultisol yang awalnya bersifat masam. Temuan ini menunjukkan bahwa penggunaan limbah organik dan abu 

boiler secara terpadu berpotensi sebagai strategi pengelolaan tanah berkelanjutan, terutama pada lahan-lahan 

marginal seperti Ultisol. 

Secara ilmiah, mekanisme peningkatan pH tanah melalui perlakuan S2A2 dapat dijelaskan melalui kontribusi 

kimiawi dari masing-masing bahan (Mulya et al., 2025). Abu boiler mengandung komponen basa seperti kalsium 

(Ca²⁺), magnesium (Mg²⁺), kalium (K⁺), dan natrium (Na⁺) dalam bentuk oksida maupun karbonat (Simanjuntak 

et al., 2024). Komponen tersebut berperan dalam proses netralisasi ion hidrogen (H⁺) dan aluminium (Al³⁺) terlarut 

yang menyebabkan kemasaman tanah (Herwitarahman dan Adwiyani, 2025). Reaksi netralisasi ini mengurangi 

konsentrasi ion H⁺ dalam larutan tanah dan meningkatkan pH secara bertahap (Pitaloka et al., 2023). Sementara 

itu, decanter solid sebagai limbah organik kelapa sawit memiliki kandungan bahan organik yang tinggi dan 

mampu meningkatkan kapasitas penyangga tanah (buffering capacity) (Harefa dan Zebua, 2024), serta 

mendukung aktivitas mikroba yang secara tidak langsung membantu proses pelapukan bahan organik dan 

pembentukan senyawa humat yang juga bersifat menetralkan keasaman tanah (Siregar dan Duaja, 2025). Interaksi 

antara abu boiler yang bersifat kimiawi dan decanter solid yang bersifat organik menciptakan kondisi lingkungan 

tanah yang lebih seimbang, stabil, dan kondusif bagi pertumbuhan tanaman (H-Kittikun et al., 2021). Kombinasi 

ini juga dapat memperbaiki struktur tanah dan meningkatkan retensi unsur hara, sehingga berdampak positif tidak 

hanya terhadap pH tetapi juga terhadap kesuburan tanah secara umum (Chan et al., 2021). 

 

 

Gambar 1. Pengaruh pemberian limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit terhadap perubahan pH tanah. 

Diagram batang yang diikuti huruf yang berbeda menunjukkan perbedaan berdasarkan uji nilai tengah 

DMRT 5%. 

a

5.37

a

5.53

b

6.00 a

5.49

b

6.07

b

6.20 a

5.58

b

6.21

c

6.49

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

p
H

Perlakuan

keterangan:

S0A0 = solid 0 t ha-1 + Abu 0 t ha-1

S0A1 = solid 0 t ha-1 + Abu 5 t ha-1

S0A2 = solid 0 t ha-1 + Abu 10 t ha-1

S1A0 = solid 5 t ha-1 + Abu 0 t ha-1

S1A1 = solid 5 t ha-1 + Abu 5 t ha-1

S1A2 = solid 5 t ha-1 + Abu 10 t ha-1

S2A0 = solid 10 t ha-1 + Abu 0 t ha-1

S2A1 = solid 10 t ha-1 + Abu 5 t ha-1

S2A2 = solid 10 t ha-1 + Abu 10 t ha-1



Nurjanah et al / Acta Solum 3(2), 75-85 (2025) 

  

Open Access                                                                                                                                                           78 

Perlakuan kombinasi dengan dosis tertinggi, yaitu aplikasi limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit 

masing-masing sebesar 10 ton ha⁻¹, terbukti sebagai perlakuan terbaik dalam meningkatkan pH tanah Ultisol. 

Perlakuan ini menghasilkan nilai pH rata-rata sebesar 6,45 yang secara signifikan lebih tinggi dibandingkan 

dengan kontrol maupun perlakuan lainnya. Peningkatan ini menunjukkan bahwa intervensi bahan amelioran 

organik dan anorganik secara bersamaan memberikan dampak positif terhadap perbaikan sifat kimia tanah yang 

semula bersifat sangat masam. 

Peningkatan nilai pH ini terjadi karena kombinasi antara decanter solid dan abu boiler mengandung senyawa-

senyawa penting yang mampu menetralkan keasaman tanah (Hariana et al., 2024). Abu boiler kelapa sawit 

mengandung mineral-mineral basa seperti kalsium (Ca²⁺), magnesium (Mg²⁺), dan kalium (K⁺), yang berperan 

dalam reaksi netralisasi ion H⁺ dan Al³⁺ dalam tanah (Bian et al., 2025), sehingga mampu menurunkan tingkat 

keasaman (Suan et al., 2017). Di sisi lain, decanter solid yang kaya akan bahan organik berperan dalam 

meningkatkan kapasitas tukar kation (KTK) (Ahmad et al., 2023), serta memperbaiki struktur dan aktivitas 

biologis tanah (Rupani et al., 2022). Menurut Sothe et al. (2022) bahwa salah satu fungsi penting dari bahan 

organik adalah kemampuannya meningkatkan kapasitas retensi air tanah. 

Retensi air, yaitu kemampuan tanah dalam menahan dan menyimpan air, memiliki kaitan erat dengan 

perubahan pH tanah (Angst et al., 2021). Semakin tinggi kapasitas retensi air, semakin besar pula kandungan 

larutan tanah yang dapat menyimpan basa-basa penetral. Kondisi ini menyebabkan konsentrasi ion H⁺ di dalam 

larutan tanah menurun, sehingga pH meningkat (Kannan et al., 2021). Oleh karena itu, sinergi antara mineral basa 

dari abu boiler dan bahan organik dari decanter solid tidak hanya meningkatkan pH secara langsung melalui reaksi 

kimia, tetapi juga secara tidak langsung melalui perbaikan sifat fisik dan biologi tanah (Huang et al., 2021). 

Dengan demikian, perlakuan kombinasi ini berpotensi besar sebagai solusi amelioratif yang ramah lingkungan 

dalam pengelolaan tanah Ultisol yang marginal. Adapun reaksi netralisasi asam dapat dilihat dibawah:  

1. Reaksi netralisasi asam oleh kalsium oksida (CaO) 

CaO + H2O → Ca(OH)2 

Ca(OH)2 + 2H+ → Ca2
+ + 2H2O 

Kalsium oksida (CaO) bereaksi dengan air dan menghasilkan kalsium hidroksida (Ca(OH)2), lalu Ca(OH)2 

bereaksi dengan ion hidrogen menghasilkan ion kalsium dan air (Sposito, 2008). 

2. Reaksi netralisasi oleh magnesium oksida (MgO) 

MgO + H2O → Mg(OH)2 

Mg(OH)2 + 2H+ → Mg2
+ + 2H2O 

Magnesium oksida (MgO) bereaksi dengan air menghasilkan magnesium hidroksida (Mg(OH)2), lalu Mg(OH)2
 

bereaksi dengan ion hidrogen menghasilkan ion magnesium dan air (Sposito, 2008). 

3. Reaksi kalium oksida (K₂O) dengan air  

K2O + H2O → 2KOH 

KOH → K+ + OH− 

Kalium oksida (K₂O) bereaksi dengan air menghasilkan senyawa KOH yang bersifat basa (Sposito, 2008). 

3.2 N-mineral pada tanah 

Hasil uji kehomogenan ragam terhadap konsentrasi N-mineral menunjukkan data homogen. Hasil analisis ragam 

menunjukkan bahwa interaksi antara pemberian limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit pada berbagai 

dosis berpengaruh sangat nyata terhadap konsentrasi N-mineral pada tanah Ultisol. Hasil uji nilai tengah (Gambar 

2) menunjukkan pemberian kombinasi limbah decanter solid 10 t ha-1 (S2A0) berbeda nyata meningkatkan 

konsentrasi N-mineral tanah terhadap kontrol. Namun tidak berbeda nyata meningkatkan N-mineral dibandingkan 

perlakuan limbah decanter solid 5 t ha-1 (S1A0). 
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Gambar 2. Pengaruh pemberian limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit terhadap perubahan pH tanah. 

Diagram batang yang diikuti huruf yang berbeda menunjukkan perbedaan berdasarkan uji nilai tengah 

DMRT 5%. 

Perlakuan limbah decanter solid tunggal dengan dosis 5 t ha-1 merupakan perlakuan dosis terbaik yang dapat 

meningkatkan konsentrasi N-mineral dengan rerata 5,72 mg kg-1 jika dibandingkan dengan kontrol dan perlakuan 

lainnya. Pemberian perlakuan limbah decanter solid tunggal dengan dosis 5 t ha-1 pada tanah dapat meningkatkan 

konsentrasi N-mineral dibandingkan tanah tanpa perlakuan (kontrol) disebabkan oleh bahan organik pada limbah 

decanter solid selain itu limbah decanter solid juga mengandung N. 

Meskipun pemberian kombinasi limbah decanter solid dan abu boiler menunjukkan pengaruh sangat nyata 

dan berbeda nyata dibandingkan kontrol, namun jika dilihat dari diagram peningkatan konsentrasi N-mineral yang 

diberi perlakuan kombinasi tidak sesignifikan perlakuan yang diberi limbah decanter solid tunggal. Menurut 

Auliadesti (2025), pada kondisi pH tanah yang lebih tinggi, terutama di atas pH 7 rentan terjadinya volatilisasi 

yang dapat menyebabkan kurang optimalnya ketersediaan N-mineral pada tanah. 

Pada kondisi tanah dengan pH tinggi, terutama di atas 7, nitrogen hasil mineralisasi bahan organik yang 

berwujud ion amonium (NH₄⁺) cenderung mengalami transformasi menjadi gas amonia (NH₃) yang mudah 

menguap ke atmosfer (Legasari, 2024). Proses ini dikenal sebagai volatilisasi amonia, yang sangat dipengaruhi 

oleh keseimbangan kimia antara NH₄⁺ dengan NH₃ dan bergantung pada pH tanah. Kenaikan pH akan 

memperbesar fraksi NH₃ bebas, meningkatkan potensi kehilangan nitrogen dari tanah (Chu et al., 2023). Selain 

pH, faktor lingkungan seperti suhu yang tinggi dan kelembaban tanah yang rendah juga mempercepat terjadinya 

volatilisasi, karena meningkatkan aktivitas mikroba dan mempercepat penguapan NH₃ dari permukaan tanah. 

Wang et al. (2021) menjelaskan bahwa kehilangan nitrogen akibat volatilisasi dapat mencapai 20–50% dari total 

nitrogen yang diaplikasikan, terutama jika nitrogen diberikan dalam bentuk urea atau bahan organik kaya N pada 

kondisi yang tidak dikontrol. 

Dalam konteks penggunaan limbah industri kelapa sawit, seperti limbah decanter solid dan abu boiler, 

kombinasi keduanya menunjukkan potensi dalam memperbaiki kesuburan tanah karena kandungan bahan organik 

dan unsur hara makro. Namun, abu boiler memiliki karakteristik alkalin yang dapat meningkatkan pH tanah secara 

signifikan, sehingga secara tidak langsung dapat memperbesar risiko volatilisasi nitrogen ketika dikombinasikan 

dengan bahan kaya nitrogen seperti decanter solid. Paramisparam et al. (2021) melaporkan bahwa aplikasi abu 

boiler dapat meningkatkan pH tanah hingga lebih dari 7,5 pada tanah Inceptisol, yang berdampak pada penurunan 

efisiensi nitrogen. Oleh karena itu, meskipun secara teoritis kombinasi ini dapat meningkatkan ketersediaan hara, 

efektivitasnya terhadap ketersediaan nitrogen mineral belum sepenuhnya dipahami. Sardar et al. (2023) 

menegaskan perlunya penelitian lebih lanjut untuk memahami dinamika nitrogen dalam sistem ini secara 

komprehensif, terutama pada berbagai tipe tanah dan kondisi iklim mikro tropis. 

Kenaikan konsentrasi N-mineral pada tanah Ultisol masih berkaitan dengan kandungan nitrogen dan bahan 

organik pada limbah decanter solid. Bahan organik dapat meningkatkan kapasitas retensi air pada tanah dan akan 

berpengaruh secara langsung terhadap peningkatan larutan tanah. Sebagian besar reaksi biogeokimia terjadi di 

larutan tanah, karena sebagian reaksi kimia melibatkan larutan tanah. Proses seperti mineralisasi N dan nitrifikasi 

NH4 sangat berkaitan erat dengan retensi air karena proses tersebut butuh kondisi tanah yang lembap namun tidak 

tergenang. Selain itu retensi air juga dapat meningkatkan mobilitas nitrogen di tanah (Brady dan Weil, 2016). 

Adapun proses mineralisasi nitrogen terdiri dari beberapa tahapan, salah satunya adalah proses amonifikasi 

(Ferretti et al., 2021). Proses ini dimulai dengan deaminasi asam amino, di mana senyawa asam amino 
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(CH₃CH(NH₂)COOH) mengalami pemecahan menjadi asam piruvat (CH₃COCOOH) dan amonia (NH₃). 

Selanjutnya, amonia yang terbentuk akan bereaksi dengan air (H₂O) dan menghasilkan ion amonium (NH₄⁺) serta 

ion hidroksida (OH⁻) (Yu et al. 2021). Tahapan ini penting dalam siklus nitrogen karena mengubah nitrogen 

organik menjadi bentuk yang dapat dimanfaatkan oleh tanaman. 

3.3 P-tersedia pada tanah 

Hasil uji kehomogenan ragam terhadap analisis P-tersedia menunjukkan data homogen. Hasil analisis ragam 

menunjukkan bahwa interaksi antara pemberian limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit pada berbagai 

dosis berpengaruh sangat nyata terhadap konsentrasi P-tersedia pada tanah Ultisol. Hasil uji nilai tengah (Gambar 

3) menunjukkan kombinasi limbah decanter solid 10 t ha-1 + abu boiler kelapa sawit 10 t ha-1 (S2A2)  berbeda 

nyata meningkatkan konsentrasi P-tersedia tanah terhadap kontrol namun tidak berbeda nyata terhadap perlakuan 

kombinasi limbah decanter solid 5 t ha-1 + abu boiler kelapa sawit 10 t ha-1 (S1A2). 

Interaksi signifikan antara limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit terhadap peningkatan konsentrasi 

fosfor tersedia (P-tersedia) pada tanah Ultisol diduga disebabkan oleh sifat kimia kedua bahan tersebut yang saling 

melengkapi. Limbah decanter solid merupakan residu organik dari industri kelapa sawit yang kaya akan bahan 

organik dan unsur hara makro-mikro, termasuk fosfor dalam bentuk organik (Jacob et al., 2021). Sementara itu, 

abu boiler mengandung fosfor dalam bentuk anorganik serta kation-kation basa seperti Ca²⁺, Mg²⁺, dan K⁺ yang 

dapat meningkatkan pH tanah masam seperti Ultisol. Peningkatan pH tanah ini berperan penting dalam 

melepaskan fosfor dari kompleks ikatan dengan Al dan Fe yang lazim terbentuk di tanah Ultisol, sehingga 

meningkatkan ketersediaannya bagi tanaman. Hal ini sejalan dengan temuan Peng et al. (2023), yang menyatakan 

bahwa peningkatan pH tanah dapat mengurangi fiksasi P oleh Al dan Fe oksida. Oleh karena itu, aplikasi 

kombinasi bahan organik dan amelioran anorganik seperti abu boiler dapat menjadi strategi efektif dalam 

memperbaiki kesuburan tanah Ultisol yang secara alami memiliki tingkat P-tersedia yang rendah. 

 

Gambar 3.  Pengaruh pemberian limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit terhadap perubahan pH tanah. 

Diagram batang yang diikuti huruf yang berbeda menunjukkan perbedaan berdasarkan uji nilai tengah 

DMRT 5%. 

Perlakuan kombinasi limbah decanter solid 5 t ha-1 dan abu boiler kelapa sawit 10 t ha-1 merupakan perlakuan 

dosis terbaik yang dapat meningkatkan konsentrasi P-tersedia dengan rerata hingga 12,16 ppm jika dibandingkan 

dengan kontrol dan perlakuan lainnya. Pemberian perlakuan kombinasi limbah decanter solid 5 t ha-1 dan abu 

boiler kelapa sawit 10 t ha-1 pada tanah dapat meningkatkan konsentrasi P-tersedia dibandingkan tanah tanpa 

perlakuan (kontrol) karena kombinasi perlakuan tersebut dapat meningkatkan pH serta mengandung bahan 

organik dan fosfor. Limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit dapat meningkatkan konsentrasi P-tersedia 

pada tanah karena kandungan fosfor pada abu boiler kelapa sawit serta masih berkaitan dengan peningkatan pH 

tanah oleh kombinasi perlakuan tersebut. Pada pH tanah yang mendekati netral (6–7), P berada dalam bentuk yang 

lebih tersedia (seperti H₂PO₄⁻ dan HPO₄²⁻). Pada rentang pH 6–7, fosfat tidak banyak bereaksi dengan besi, 

aluminium, atau kalsium sehingga tetap tersedia di larutan tanah.  

Selain itu, peningkatan P-tersedia akibat perlakuan kombinasi ini juga berkaitan erat dengan dinamika 

mineralisasi dan pelapukan bahan organik dari limbah decanter solid yang melepaskan fosfor secara bertahap ke 

dalam tanah. Bahan organik ini berperan sebagai agen pengompleks ion Al³⁺ dan Fe³⁺ yang biasanya mengikat 

fosfat, sehingga mencegah terbentuknya senyawa fosfat yang tidak larut (Riza et al., 2024). Di sisi lain, abu boiler 

sebagai amelioran basa turut berkontribusi dalam menetralkan keasaman tanah, sehingga mempercepat 

transformasi fosfor organik menjadi bentuk anorganik yang dapat diserap tanaman. Menurut Oyetunji et al. 

(2022), penggabungan bahan organik dan amelioran anorganik terbukti mampu memperbaiki sifat kimia tanah 
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secara sinergis, termasuk meningkatkan ketersediaan hara seperti fosfor. Oleh karena itu, dosis kombinasi 5 t ha⁻¹ 

limbah decanter solid dan 10 t ha⁻¹ abu boiler menjadi optimal karena mampu menciptakan kondisi kimia tanah 

yang mendukung pelarutan dan retensi fosfat dalam bentuk yang tersedia tanpa menyebabkan kelebihan garam 

atau gangguan keseimbangan unsur hara lainnya.  

Peningkatan pH tanah menyebabkan terjadinya reaksi dominan fosfor (P) dalam bentuk perubahan spesies 

kimia, yakni dari H₂PO₄⁻ menjadi HPO₄²⁻ disertai pelepasan ion H⁺ (Johan et al., 2021). Kation basa yang berasal 

dari mineral dapat ditukar, seperti kalsium (Ca²⁺) dan magnesium (Mg²⁺), akan menggantikan ion hidrogen (H⁺) 

dan aluminium (Al³⁺) dari kompleks pertukaran kation di dalam tanah. Proses ini akan meningkatkan pH tanah. 

Seiring meningkatnya pH, kelarutan Al³⁺ menurun (Alshareef et al., 2024), sehingga kemampuan ion Al³⁺ dalam 

mengikat fosfat juga menurun. Akibatnya, ketersediaan fosfor di dalam tanah menjadi lebih tinggi dan lebih 

mudah diserap oleh tanaman (Ding et al., 2021). 

3.4 K-dd pada tanah 

Hasil uji kehomogenan ragam terhadap konsentrasi K-dd menunjukkan data homogen. Hasil analisis ragam 

menunjukkan bahwa interaksi antara pemberian kombinasi limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit pada 

berbagai dosis tidak berpengaruh terhadap konsentrasi K-dd pada tanah Ultisol, namun hasil analisis ragam 

menunjukkan bahwa pemberian abu boiler kelapa sawit berpengaruh sangat nyata terhadap konsentrasi K-dd pada 

tanah Ultisol. Hasil uji nilai tengah (gambar 4) menunjukkan perlakuan abu boiler  10 t ha-1 (A2) berbeda nyata 

meningkatkan konsentrasi K-dd tanah terhadap perlakuan lainnya. 

 

Gambar 4. Pengaruh pemberian limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit terhadap perubahan pH tanah. 

Diagram batang yang diikuti huruf yang berbeda menunjukkan perbedaan berdasarkan uji nilai tengah 

DMRT 5%. 

Peningkatan pH tanah memberikan pengaruh signifikan terhadap ketersediaan fosfor (P), terutama melalui 

perubahan spesies kimianya dan dinamika reaksi ion dalam tanah. Pada pH rendah (masam), fosfor dominan 

berada dalam bentuk dihidrogen fosfat (H₂PO₄⁻), yang relatif lebih stabil dalam kondisi asam. Namun, seiring 

peningkatan pH menuju netral hingga alkalis, spesies ini mengalami disosiasi menjadi bentuk hidrogen fosfat 

(HPO₄²⁻) dengan pelepasan ion H⁺ menurut reaksi: H₂PO₄⁻ ⇌ HPO₄²⁻ + H⁺. Proses ini mencerminkan bahwa 

spesiasi fosfat bersifat pH-dependent, dan bentuk HPO₄²⁻ menjadi lebih dominan pada pH di atas 7 (Saentho et 

al., 2022). Ketersediaan fosfor juga sangat dipengaruhi oleh keberadaan ion aluminium (Al³⁺) dan besi (Fe³⁺), 

yang dalam kondisi asam cenderung membentuk senyawa fosfat tidak larut (misalnya AlPO₄), sehingga P menjadi 

terfiksasi dan tidak tersedia bagi tanaman. 

Peningkatan pH tanah umumnya dicapai melalui proses ameliorasi, seperti aplikasi kapur pertanian (CaCO₃) 

atau dolomit (CaMg(CO₃)₂), yang mengandung kation basa seperti kalsium (Ca²⁺) dan magnesium (Mg²⁺). Kation-

kation ini menggantikan ion H⁺ dan Al³⁺ pada kompleks pertukaran kation tanah, mengurangi keasaman dan 

meningkatkan pH tanah. Reaksi pertukaran tersebut dapat digambarkan secara umum sebagai: [X–H⁺] + Ca²⁺ → 

[X–Ca²⁺] + H⁺, serta [X–Al³⁺] + Ca²⁺ → [X–Ca²⁺] + Al³⁺, di mana X melambangkan koloid tanah bermuatan 

negatif (Daba, 2024). Dengan meningkatnya pH, kelarutan Al³⁺ menurun drastis, sehingga menurunkan 

potensinya dalam mengikat fosfat menjadi bentuk yang tidak larut (Rukisah et al., 2025). Akibatnya, konsentrasi 

P dalam larutan tanah meningkat, membuatnya lebih tersedia dan dapat diserap oleh akar tanaman. Oleh karena 

itu, pengelolaan pH tanah menjadi salah satu strategi penting dalam meningkatkan efisiensi pupuk fosfat, 

khususnya di tanah-tanah tropis yang memiliki kapasitas fiksasi P tinggi. 
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4. Kesimpulan 
Interaksi perlakuan kombinasi limbah decanter solid dan abu boiler kelapa sawit terbukti mampu memperbaiki 

sifat kimia tanah Ultisol, khususnya dalam meningkatkan nilai pH tanah, konsentrasi nitrogen mineral (N-

mineral), dan fosfor tersedia (P-tersedia). Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi perlakuan limbah 

decanter solid 10 t ha⁻¹ dan abu boiler kelapa sawit 5 t ha⁻¹ (S2A1) merupakan dosis terbaik yang mampu 

meningkatkan pH tanah hingga rerata 6,21; N-mineral hingga rerata 3,84 mg kg⁻¹; dan P-tersedia hingga rerata 

6,25 mg kg⁻¹. Namun demikian, kombinasi perlakuan tersebut tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap 

peningkatan maupun penurunan kadar kalium dapat ditukar (K-dd) pada tanah Ultisol. Sebaliknya, perlakuan 

tunggal abu boiler kelapa sawit dengan dosis 10 t ha⁻¹ (A2) menjadi perlakuan paling efektif dalam meningkatkan 

kadar K-dd, dengan nilai rerata mencapai 0,42 me 100 g⁻¹ tanah. Temuan ini mengindikasikan bahwa pemanfaatan 

limbah industri kelapa sawit, baik secara tunggal maupun kombinasi, memiliki potensi besar sebagai amelioran 

untuk memperbaiki kesuburan tanah Ultisol secara berkelanjutan. 
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