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ABSTRACT 

Development of oil palm plantation areas today is increasingly leading 

to marginal areas, particularly on peatlands. However, development of 

peatland as agricultural land or as oil palm plantation has the potential 

to cause peatland to change from a carbon sink into a source of carbon 

emission. This objective of this research to determine the effect of 

utilization soil ameliorant to oil palm yield production and in controlling 

carbon emission and its impact to soil peat chemical properties. The 

research was conducted in Rokan Hilir district, Riau. The study was 

carried out in a randomized block design with three replications and 

three levels of soil ameliorant. The results show that application of high 

rate soil ameliorant significantly increase FFB yield relatively from 

control plot. Based on observational data for two months after first 

application of boiler ash, the CO2 emission was tends to decrease in 

plot that get the application of soil ameliorant compared to the control 

plot. Application of 1.5 tonne/ha/yr of ameliorant give the lowest CO2 

emission value. Improvement of soil peat chemical properties by 

application of boiler ash as soil ameliorant also observed in this study, 

where the high rate of soil ameliorant significantly improves soil pH  

and also tends to increase total Potassium and Cation Exchange 

Capacity (CEC).  
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1. PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan produsen CPO terbesar dengan produksi 46,7 juta ton CPO pada tahun 
2022 (Data Indonesia, 2023) dengan total luas lahan kelapa sawit mencapai 14,9 juta hektar 
dimana Riau merupakan provinsi dengan luas perkebunan kelapa sawit terluas. di Indonesia 
dengan luas total 2,9 juta hektar (BPS, 2023). Riau sendiri mempunyai luas lahan gambut 
yang mencapai 4,9 juta hektar atau mencapai 55% dari total luas daratan provinsi Riau 
(BRGM,2023). Luas lahan gambut yang dijadikan perkebunan kelapa sawit baik di Pulau 
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Kalimantan maupun Pulau Sumatera telah mencapai lebih dari 2 juta hektar pada tahun 2015. 
Namun produktivitas tanaman kelapa sawit di lahan gambut sangat bervariasi tergantung 
pada dekomposisi gambut, pengelolaan air, dan lapisan substratnya. berada di bawah bahan 
organik, sehingga mempengaruhi kesuburan tanah gambut. Pada lahan gambut Saprik yang 
sudah terdekomposisi lebih lanjut, produksi kelapa sawit bisa mencapai 19 – 22 t/ha/tahun 
(Soewandita, 2018). 

Pemanfaatan lahan gambut sebagai kawasan pertanian memerlukan drainase untuk 
membuang kelebihan air dari lahan, hal ini akan menyebabkan peningkatan kandungan 
oksigen dalam tanah gambut dan akan meningkatkan laju dekomposisi lahan gambut yang 
pada akhirnya meningkatkan emisi CO2 (Cooper, et al., 2020; Manning, et al., 2019). Lahan 
gambut sendiri merupakan lahan marginal yang memiliki tingkat kesuburan rendah (Maftu’ah 
dan Nursyamsi, 2019). Rendahnya tingkat kesuburan tanah gambut menyebabkan 
penggunaan pupuk secara intensif pada perkebunan kelapa sawit untuk mencapai 
produktivitas yang maksimal. Penggunaan pupuk dalam jangka waktu lama mengakibatkan 
peningkatan emisi gas rumah kaca, khususnya CO2, mencapai 68,38 ton/ha/tahun (Stephanie, 
et al., 2021). 

Pemanfaatan bahan organik untuk meningkatkan kesuburan tanah telah lama dilakukan 
dalam sistem pertanian di Indonesia, namun seiring dengan berkembangnya areal pertanian 
khususnya perkebunan kelapa sawit, memaksa penggunaan pupuk kimia sebagai sumber 
utama unsur hara bagi tanaman. tanaman. Penggunaan bahan pembenah tanah merupakan 
salah satu upaya untuk meningkatkan kesuburan tanah (Ichriani, et al., 2021). Abu boiler 
merupakan salah satu limbah pengolahan kelapa sawit yang berasal dari pembakaran boiler 
kelapa sawit. Abu boiler mempunyai potensi yang besar sebagai bahan pembenah tanah 
karena kandungan unsur hara yang tinggi (Rosyidi, et al., 2022), selain itu abu boiler 
mempunyai pH yang tinggi (Hamzah, et al., 2019) sehingga menjadikannya cocok digunakan 
sebagai amelioran pada tanah gambut yang mempunyai pH rendah. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui dampak penggunaan abu boiler sebagai 
amelioran tanah terhadap emisi CO2 pada tanah gambut serta pengaruhnya terhadap 
produksi tanaman kelapa sawit dan perubahan sifat kimia tanah gambut.  

2. METODE 

Penelitian dilakukan di perkebunan kelapa sawit perkebunan PT Tunggal Mitra, Kabupaten 
Rokan Hilir, Provinsi Riau. Daerah ini mempunyai topografi datar dengan kemiringan 0-4%, 
curah hujan 2.182 mm/tahun dengan iklim basah tipe B menurut klasifikasi Schmidt-
Fergusson. Jenis tanahnya adalah Typic Haplohemist berdasarkan taksonomi tanah USDA. 

Penelitian dilakukan dengan menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan 
perlakuan abu boiler sebagai pembenah tanah dengan tiga taraf (0, 1,5 MT/ha/thn dan 3 
MT/ha/thn) dengan 3 ulangan. Tiap plot terdiri dari 16 pohon kelapa sawit dimana 4 pohon 
dijadikan pokok pengamatan dan 12 pohon sebagai pokok pembatas antar plot. 

Fluks CO2 diukur dengan metode ruang tertutup dan dilakukan di seluruh plot. Pengukuran 
dilakukan setiap hari pada pagi hari pukul 08.00 – 11.00 dalam waktu 2 minggu setelah 
penerapan pengobatan pertama. Ruangannya terbuat dari pipa PVC. Pipa sepanjang 80 cm 
tersebut ditanam 60 cm di dalam gambut dan 20 cm di atas gambut untuk menampung CO2 
yang dilepaskan ke udara. Pengukuran dilakukan setiap hari selama satu minggu setelah 
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perlakuan abu boiler dan pemupukan. Alat analisa CO2 Inframerah Portabel Merek mengukur 
emisi CO2: BIOEVOPEAK Model: CO2A – 3010E. 

Pengukuran emisi CO2 dilakukan selama 2 menit dan setiap 10 detik dilakukan pencatatan, 
dilakukan perhitungan fluks CO2 menurut Sano et al. (2010) menggunakan rumus: 

 

Dengan notasi simbol: 

F  = Flux CO2 (µmol m-2 s-1) 
V  = Volume of tabung (m3) 
22,4 = volume molar gas pada kondisi stp (suhu dan tekanan standar) yaitu 22,4 liter mol-1 

atau 0,0224 m3 mol-1 pada 0°C (273° K) dan tekanan 1 atm 
T = Suhu rata-rata di dalam tabung (0C) 
dc/dt = Perubahan konsentrasi CO2 seiring waktu (ppm / detik) 

Contoh tanah untuk analisis sifat kimia diambil dari antar barisan dan piringan pokok kelapa 
sawit, masing-masing pada empat titik pada antar barisan dan empat titik pada piringan. 
Semua sampel tanah akan dikomposisikan untuk mewakili setiap plot. Sampel tanah diambil 
pada kedalaman 0-20 cm dari permukaan (Batubara, et al., 2019). 

Analisis statistik terhadap data observasi akan dilakukan dengan menggunakan analisis 
varians (ANOVA) dengan uji F pada taraf signifikansi 5% menggunakan Statistic 8.0. Uji 
statistik selanjutnya dilakukan dengan menggunakan Beda Nyata Terkecil (BNT) pada uji 
probabilitas 5% Jika perlakuan menunjukkan perbedaan nyata. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Produksi Tandan Buah Segar (TBS) dan Komponen Hasil 

Data pencatatan hasil produksi kelapa sawit disajikan pada Tabel 1. Data produksi diperoleh 
selama 1 tahun pengamatan dan dimulai 1 tahun setelah pemberian abu boiler pertama kali. 
Penggunaan abu boiler sebagai bahan pembenah tanah (amelioran tanah) secara nyata 
meningkatkan produktivitas tanaman kelapa sawit seperti yang ditampilkan dalam Tabel 1. 

Abu boiler merupakan limbah yang dihasilkan oleh pabrik kelapa sawit sebagai hasil 
pembakaran cangkang dan serat kelapa sawit. Sejauh ini abu boiler belum banyak 
dimanfaatkan sebagai salah satu sumber unsur hara di dalam perkebunan kelapa sawit, 
penggunaan abu boiler masih terbatas untuk menimbun jalan panen di dalam blok tanaman 
kelapa sawit terutama pada areal gambut. Yahya, et al., (2013) menyebutkan bahwa abu 
boiler memiliki potensi sebagai sumber hara  terutama sekali kalium dimana kandungan 
kalium dalam abu boiler dapat mencapai 13,80%, selain itu abu boiler juga memiliki 
kandungan P2O5 sebesar 2,73%, kandungan MgO sebesar 1,3%, kandungan CaO 19,60% serta 
Fe2O3 sebesar 15,75%.  

Hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan abu boiler sebagai amelioran tanah 
menunjukkan beda nyata terhadap parameter produksi tandan buah segar (TBS dan jumlah 
tandan/ha/tahun. Aplikasi abu boiler dengan dosis optimum memberikan produksi TBS 
tertinggi dibandingkan pada perlakuan lainnya yaitu sebesar 29,13 ton/ha/tahun, atau 
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meningkat sebanyak 10,51 ton/ha/tahun dibandingkan plot control. Aplikasi abu boiler 
dengan dosis yang lebih rendah yaitu 1,5 ton/ha/tahun memberikan produksi TBS sebesar 
22,44 ton/ha/tahun atau meningkat sebesar 3,82 ton/ha/tahun dibandingkan dengan plot 
kontrol. Peningkatan produksi TBS akibat penerapan abu boiler terutama disebabkan oleh 
peningkatan jumlah tandan/hektar/tahun, dimana penerapan abu boiler sebesar 1,5 
ton/ha/thn dan abu boiler sebesar 3 ton/ha/ tahun masing-masing meningkatkan jumlah 
tandan sebesar 5,4% dan 43% dibandingkan plot kontrol. 

Tabel 1. Pengaruh Abu Boiler terhadap Produksi TBS dan Komponen Hasil 

Dosis Abu 
boiler 
(t/ha/tahun) 

Emisi CO2 

(gr/m2/jam) 

Produksi TBS dan Komponen Hasil 

Produksi TBS 
(t/ha/tahun) 

Rata-rata 
Berat Tandan 
(Kg) 

Jumlah 
Tandan/ha/tahun 

0 0.70 a 18,62 b 13,40 a 1.400 b 

1.5 0.45 a 22,44 ab 15,21 a 1.476 b 

3 0.63 a 29,13 a 14,36 a 2.012 a 

Keterangan: Angka yang diikuti huruf kecil yang sama menunjukkan tidak ada 
perbedaan nyata menurut uji BNT pada taraf 5%. 

Pengaruh positif penggunaan abu boiler terhadap hasil TBS dijelaskan oleh mekanisme 
penambahan unsur hara K2O di lokasi penelitian. Penggunaan 1,5 ton abu boiler dan 3 ton abu 
boiler masing-masing setara dengan 52,5 kg MOP dan 105 kg MOP per hektar. Di tanah 
gambut, unsur hara Kalium merupakan faktor pembatas utama bagi tanaman sawit karena 
tanah gambut tidak mempunyai sumber Kalium. Budidaya tanaman kelapa sawit di lahan 
gambut tropis dihadapkan pada permasalahan ketersediaan unsur hara, dimana hilangnya 
unsur hara makro seperti nitrogen, fosfor dan kalium cenderung tidak tersedia akibat 
pencucian akibat fluktuasi ketinggian air (Hashim, et al., 2019) 

3.2. Emisi CO2  

Ekosistem gambut tropis merupakan penyimpan karbon dalam jumlah yang sangat besar, 
akan tetapi perubahan fungsi penyimpanan karbon lahan gambut tropis menjadi areal 
pertanian dan perkebunan mengakibatkan meningkatnya emisi gas rumah kaca (Astiani et al., 
2022; Pratiwi dan Yuwati, 2022). IPCC (2022) melaporkan bahwa Selama periode 2010-2019 
telah terjadi peningkatan total emisi gas rumah kaca, serta peningkatan emisi CO2 kumulatif 
sejak tahun 1850. Pada dekade 2010-2019, rerata emisi gas rumah kaca jauh lebih tinggi 
dibandingkan dengan dekade sebelumnya. Walau demikian, laju pertumbuhan antara 2010 
dan 2019 masih lebih rendah dari antara tahun 2000 dan 2009. Pada tahun 2019, sekitar 34% 
dari total emisi GRK berasal dari sector pasokan energi. Adapun sector pertanian, kehutanan 
dan penggunaan lahan lainnya menyumbangkan 22% dari total emisi GRK.  

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan abu boiler tidak berpengaruh nyata 
terhadap emisi CO2 di tanah gambut (Tabel 1). Pengaruh aplikasi abu boiler yang tidak nyata 
menurunkan emisi CO2 diperkirakan karena lokasi penelitian yang berada pada gambut 
dengan dekomposisi sedang (hemik). Hasil penelitian Suratman et al., (2013) yang menguji 
beberapa dosis amelioran pada berbagai tingkat dekomposisi tanah gambut menyebutkan 
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bahwa pemberian amelioran lebih efektif untuk menurunkan emisi CO2 pada gambut hemik 
dibandingkan dengan gambut sapric.  Gambut sapric memiliki potensi kandungan asam-asam 
fenolat yang lebih rendah dibandingkan gambut hemik, hal ini dikarenakan kandungan 
cadangan bahan lignin yang juga lebih rendah dibandingakn gambut hemik. Kondisi ini 
menyebabkan proses dekomposisi asam-asam organik dengan gugus karboksil dan hidroksil 
jauh lebih rendah dari gambut hemik sehingga emisi CO2 yang dihasilkan gambut sapric lebih 
rendah dari gambut hemik. 

Nilai emisi CO2 dari berbagai perlakuan abu boiler ditunjukkan pada Gambar 1. Data rata-rata 
pengukuran emisi CO2 periode April – Mei 2023 menunjukkan bahwa penerapan abu boiler 
dengan dosis 1,5 ton/ha/tahun secara konsisten memberikan nilai emisi terendah 
dibandingkan ke perawatan lain. Namun secara statistik tidak terdapat perbedaan yang nyata 
antar perlakuan yang diuji. Peningkatan fluktuasi emisi CO2 mulai tercatat pada minggu ke 6 
pengamatan di seluruh plot penelitian. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Perbedaan Emisi CO2 Akibat Penerapan Kadar Abu Boiler yang Berbeda 

Penelitian ini menemukan bahwa emisi CO2 berkisar antara 0,34 - 0,77 g/m2/jam atau setara 
dengan 30,35 - 67,68 ton/ha/tahun. Hasil ini sesuai dengan hasil yang dipublikasikan oleh 
Riyani, et al., (2021) yang menunjukkan rata-rata nilai emisi CO2 pada tanaman kelapa sawit 
dewasa adalah 47,92 + 23,19 ton CO2/ha/tahun. Emisi yang lebih tinggi terjadi pada areal 
perkebunan kelapa sawit yang belum menghasilkan, dimana emisi dapat mencapai 61 + 0,33 
ton/ha/tahun. 

Nilai emisi yang lebih tinggi pada lahan kelapa sawit belum menghasilkan disebabkan karena 
kanopi tanaman kelapa sawit belum menutupi permukaan tanah sehingga meningkatkan 
suhu tanah. Cooper, et al., (2020) mempublikasikan penelitian yang menyatakan bahwa emisi 
di lahan kelapa sawit belum menghasilkan dapat mencapai 54,41 + 13,35 ton CO2/ha/tahun. 
Hubungan antara suhu tanah dan emisi ditunjukkan pada Gambar 2. Peningkatan emisi CO2 
tercatat seiring dengan peningkatan suhu tanah. 

Pada gambar 2 terlihat bahwa penerapan abu boiler mengurangi emisi CO2 pada tanah 
gambut. Penerapan abu boiler sebanyak 1,5 ton dan abu boiler sebanyak 3 ton sebagai 
amelioran masing-masing mengurangi emisi CO2 sebesar 10% dan 35% dari plot kontrol. 
Pemanfaatan amelioran sebagai upaya penurunan emisi CO2 juga pernah dilaporkan oleh 
Susilawati et al., (2021) yang menyatakan bahwa penggunaan beberapa jenis amelioran yaitu: 
kompos tandan kosong kelapa sawit, tanah laterik, pemupukan, pugam (pupuk khusus lahan 
gambut) menunjukkan hasil bahwa amelioran mampu menurunkan emisi. Emisi tanah 
gambut dapat dikurangi sebesar 9,8% dengan penggunaan kompos tandan kosong dan 26,5% 
dengan penggunaan tanah laterit. Penurunan emisi melalui aplikasi amelioran tanah 



JURNAL ILMIAH AGRINECA • VOL 24 NO 1 (2024) 46 | 

berkaitan dengan kandungan kation polivalen yang terkandung dalam amelioran tersebut 
berpotensi menurunkan emisi CO2 dalam pengelolaan tanah gambut. 

 
Gambar 2. Hubungan antara suhu dan emisi CO2 

 

Pengukuran emisi CO2 pada penelitian ini dilakukan pada pagi hari dengan waktu pengukuran 

berada pada rentang waktu 07.00 – 10.00 waktu Indonesia bagian barat. Fluktuasi harian 

emisi CO2 yang ditampilkan pada Gambar 1 terutama sekali disebabkan oleh faktor iklim pada 

lokasi penelitian yaitu suhu udara. Hal ini di konfirmasi oleh Gambar 2 yang memperlihatkan 

bahwa suhu memiliki hubungan dengan emisi CO2 (R2 = 0,5376). Hal ini sesuai dengan 

penelitian Zheng et al., (2009) yang menyebutkan bahwa peningkatan suhu tanah akan 

memicu aktivitas mikroba serta perkembangan akar. Selain itu suhu juga menjadi komponen 

iklim yang penting dikarenakan seluruh reaksi biologi terpengaruh oleh suhu (Mohammed et 

al., 2004). 

3.3. Sifat Kimia Tanah 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan abu boiler signifikan menaikkan pH tanah 
tetapi tidak signifikan menaikkan sifat kimia tanah lainnya. pH tanah merupakan sifat kimia 
tanah yang penting untuk diketahui karena dapat digunakan sebagai indicator tingkat 
kesuburan kimiawi tanah. 

Tabel 2. Pengaruh Abu Boiler Terhadap Sifat Kimia Tanah 

Dosis abu 

Boiler 

(t/ha/tahun) 

pH 

Tanah 

C 

Organik 

N 

Total  
P Total  

P 

Tersedia 
K Total 

Kejenuhan 

Basa 
KTK 

(%) (%) (ppm) (ppm) (cmol/kg) (%) cmol/100g 

0 3,42 b 24,58 a 1,12 a 3.776 a 126,94 a 4,09 a 12,41 a 85,06 a 

1.5 4,43 a 23,67 a 1,21 a 4.173 a 107,98 a 4,79 a 12,30 a 94,15 a 

3 4,33 a 22,11 a 1,12 a 4.145 a 95,25 a 7,39 a 10,76 a 117,31 a 

Keterangan: Angka yang diikuti huruf kecil yang sama menunjukkan tidak ada perbedaan 
nyata menurut uji BNT pada taraf 5%. 
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Nilai pH tanah pada petak penelitian berada pada kategori sangat asam. Tingkat keasaman 
tanah gambut dipengaruhi oleh kandungan asam organik (asam humat dan asam fulvat). 
Pemberian abu boiler meningkatkan pH tanah dibandingkan dengan plot kontrol yang tidak 
mendapat amelioran. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian Manurung, et al., (2021) yang 
menjelaskan penerapan amelioran memperbaiki pH tanah. Kandungan asam organik dalam 
tanah dengan segala sifat toksiknya dapat dikurangi dengan pemberian bahan amelioran. 
Penggunaan abu boiler dengan kandungan pH yang sangat tinggi efektif dalam meningkatkan 
pH tanah gambut. 

Peningkatan pH disebabkan oleh reaksi penyangga tanah akibat penggunaan bahan 
amelioran. Senyawa organik pada tanah gambut berasal dari hasil penguraian bahan organik 
dan mempunyai kandungan lignin yang tinggi. Lignin mengalami proses degradasi pada 
kondisi anaerobik, yang selanjutnya akan terurai menjadi senyawa humus dan fenolik. Asam 
fenolik inilah yang menjadi salah satu penyebab rendahnya pH tanah gambut (Ichriani, et al., 
2021).  

Kandungan C organik pada lokasi penelitian tergolong dalam kategori sangat tinggi. Meskipun 
demikian plot tanpa aplikasi abu boiler memiliki Nilai C organik yang paling tinggi yaitu 
sebesar 24,48%, dan plot dengan aplikasi abu boiler cenderung memiliki kandungan C 
organik yang lebih rendah. Kandungan C organik pada tanah gambut tidak dipengaruhi oleh 
aplikasi bahan amelioran tanah maupun aplikasi pupuk, hal ini dikarenakan bahwa Nilai C 
organik pada tanah gambut lebih dipengaruhi oleh tingkat dekomposisi gambut (Handayani, 
2009) 

 
Gambar 3. Pengaruh Bahan pembenah tanah (Amelioran) terhadap K, Mg dan Ca 

tersedia 

Hasil sidik ragam menunjukkan perlakuan abu boiler tidak signifikan meningkatkan Nilai 
kapasitas tukar kation (KTK). Pada lokasi penelitian, nilai KTK pada plot dengan aplikasi 3 ton 
abu boiler memberikan Nilai KTK sebesar 117 cmol/100 g, meskipun demikian perlakuan ini 
tidak berbeda nyata dengan perlakukan kontrol yang memiliki Nilai KTK sebesar 85 
cmol/100 g. Meskipun demikian, tingginya Nilai KTK pada tanah gambut dilokasi penelitian 
tidak dibarengi dengan nilai saturasi basa yang tinggi. Hal ini disebabkan oleh reaksi tanah 
yang masam sehingga menurunkan kandungan Ca dan Mg pada tanah gambut (Gambar 3). 
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4. KESIMPULAN 

Pemanfaatan boiler sebagai pembenah tanah meningkatkan produksi TBS lebih dari 55% 
dibandingkan petak kontrol. Penerapan abu boiler pada laju 1,5-t/ha/tahun juga cenderung 
mengurangi emisi CO2 hingga 35% dibandingkan dengan plot kontrol. Dari pengukuran emisi 
CO2 selama 2 bulan setelah pemberian amelioran, diketahui bahwa emisi CO2 mempunyai 
hubungan yang lebih baik dengan suhu tanah dibandingkan dengan karakteristik lingkungan 
lainnya seperti kelembaban tanah, ketinggian air, kelembaban, dan pH tanah. Pemberian 
amelioran juga cenderung memperbaiki sifat kimia tanah gambut, meskipun pemberian 
amelioran hanya memperbaiki pH tanah secara signifikan. 
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