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		Perbaikan produktivitas tanaman pada Ultisol sebenarnya dapat dilakukan dengan penambahan pupuk anorganik ke dalam tanah. Namun demikian, keterbatasan kondisi sosial ekonomi masyarakat petani pada umumnya kurang beruntung untuk dapat menikmati penggunaan pupuk. Selain itu rendahnya kandungan bahan organik tanah pada Ultisol menyebabkan rendahnya kapasitas penyangga tanah sehingga efisiensi penggunaan pupuk menjadi rendah. Salah satu usaha yang telah banyak dilakukan petani adalah dengan pemberian bahan organik, baik berupa pupuk kandang dan sisa panen. Telah diketahui bahwa bahan organik mempunyai dua fungsi utama, yakni secara langsung menyediakan unsur hara melalui proses dekomposisi, dan secara tidak langsung menambah kadar bahan organik tanah yang dapat memperbaiki sifat fisik tanah serta mengatur penyediaan unsur hara di kemudian hari (Handayanto et al., 1994). Hasil penelitian Minardi et al. (2007) menunjukkan bahwa pemberian bahan organik Gliricidia sepium, mampu meningkatkan ketersediaan P tersedia sebesar 53,61% pada tanah masam. Wahyudi et al. (2010) menyatakan bahwa pemberian kompos Gliricidia dan Tithonia menurunkan konsentrasi Aldd, meningkatkan kadar Alchelate, meningkatkan pH tanah, meningkatkan P tersedia, dan meningkatkan serapan P tanaman jagung yang ditanam pada tanah Ultisol. Namun demikian, jenis bahan organik yang populer di masyarakat, misalnya sisa tanaman legum tersebut di atas ketersediaannya sangat terbatas dan harus berkompetisi untuk pakan ternak. 
	Memperhatikan permasalahan di atas perlu diupayakan penggalian sumber-sumber bahan organik lain yang banyak tersedia di wilayah yang didominasi oleh Ultisol, yaitu limbah proses produksi minyak sawit yang berupa tanda kosong kelapa sawit (TKKS). Telah banyak penelitian yang menunjukkan bahwa aplikasi TKKS pada Ultisol, baik sebagai mulsa, biomasa segar maupun kompos, meningkatkan produksi tanaman pangan. Hasil penelitian Ariani (2009) menunjukkan bahwa aplikasi 250 kg mulsa TKKS /ha pada tanaman cabai dapat meningkatkan >50% produksi buah cabai dibandingkan tanaman cabai dengan mulsa jerami dan sekam padi. Pemberian kompos TKKS juga dapat meningkatkan hasil bobot kering biji kedelai dengan perlakuan kompos sebanyak 20 t/ha (Ermadani dan Muzar, 2011). Hasil penelitian Budianta et al. (2010), menunjukkan bahwa aplikasi 21 t kompos TKKS/ha pada Ultisol dari Stasiun Penelitian Karet Sembawa, Sumatra Utara menurunkan kelarutan Al 40,6% dan fraksi Al-P 32,5%, serta meningkatkan ketersediaan P 73,8%, penyerapan P 198% dan bahan kering kedelai sebesar 50% dibanding kontrol. 
Disamping sifat kimia, pemanfaatan Ultisol untuk pengembangan pertanian juga dihadapkan pada masalah sifat fisik tanah yang kurang mendukung pertumbuhan tanaman secara optimal. Yulnafatmawita et al. (2014), melaporkan bahwa Ultisol mempunyai kandungan liat yang tinggi (>70%). Tingginya kandungan liat akan menyebabkan lebih banyak pori mikro dibanding pori makro sehingga membatasi aerasi tanah dan daya resap air sehingga menyulitkan akar berkembang untuk mendapatkan oksigen dan elemen hara. (Prasetyo dan Suriadikarta, 2006). Upaya perbaikan sifat fisik dapat dilakukan dengan aplikasi bahan organik, baik berupa bahan organk segar, biochar, maupun kompos. Salah satu bahan limbah yang berlimpah yang diharapkan juga dapat digunakan untuk memperbaiki sifat fisik Ultisol adalah Abu Terbang Batubara (ATB) yang banyak dihasilkan dari pembakaran batubara di Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), dan di industri yang berbahan bakar batubara. 
ATB merupakan campuran mineral amorpos ferroaluminosilikat yang berasal dari pembakaran batubara pada temperatur 400 – 1500 oC. Umumnya berupa partikel halus, gelas dan berpori dengan berat jenis berkisar dari 2,1 – 2,6 g/cm3, partikelnya sangat halus dengan diameter rata-rata kurang dari 10 µm, area/luas permukaan tinggi dan tekstur ringan (Jala, 2005). Sifat kimia dan mineralogi abu batubara bergantung pada komposisi batubara asal, kondisi selama pembakaran batubara, penyimpanan dan penanganan abu serta iklim. Secara kimia abu batubara mengandung unsur Fe, Ca, Al, Si, K dan Mg dengan persentase tinggi, juga mengandung unsur Zn, B, Mn dan Cu dalam jumlah sedang, serta sejumlah kecil unsur C dan N. Unsur-unsur tersebut terdapat dalam bentuk silikat, oksida, sulfat dan karbonat. Abu batubara sendiri dapat bersifat sangat asam (pH 3 – 4) tetapi pada umumnya bersifat basa (pH 10 – 12). Secara fisika abu batubara tersusun dari partikel berukuran silt yang mempunyai karakteristik kapasitas pengikatan air dari sedang sampai tinggi, sifat-sifat pembentuk semen yang dapat menghambat perkembangan akar tanaman (Muhammad et al., 2012). Berdasarkan sifat-sifat fisika dan kimia abu batubara tersebut, abu batubara digunakan untuk memperbaiki tanah asam dan basa serta memperkaya tanah. Dengan ukuran partikel yang kecil, abu batubara dapat memperbaiki tekstur tanah, meningkatkan porositas dan kapasitas penyimpanan air. Hasil penelitian yang dilakukan oleh Aggarwal et al. (2009) di India menunjukkan bahwa penggunaan ATB pada tanah dapat memodifikasi sifat fisika dan kimia tanah serta meningkatkan pertumbuhan dan produksi gandum dan sorgum (Aggarwal et al., 2009). Berdasarkan uraian di atas, maka kombinasi aplikasi abu terbang batubara dan tandan kosong kelapa sawit (dalam bentuk kompos dapat digunakan sebagai salah satu teknologi yang murah dan mudah untuk peningkatan produktivitas Ultisol.
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Hasil penelitian ini diharapkan dapat menambah informasi tentangTeknologi pemanfaatan abu terbang batubara dan tandan kosong kelapa sawit untuk meningkatkan kesuburan tanah Ultisol guna meningkatkan produksi tanaman pangan, terutama tanaman jagung
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Ultisol merupakan jenis tanah yang mempunyai penyebaran sangat luas di Indonesia. Diperkirakan luas tanah ini mencapai hampir 45,8 juta ha atau sekitar 25% dari luas daratan Indonesia (Sudaryono, 2009). Sebagian besar tanah itu terdapat di Kalimantan, Sumatera, Papua dan Sulawesi. Ultisol dapat berkembang dari berbagai bahan induk, namun sebagian besar bahan induk tanah ini adalah batuan sedimen masam (Prasetyo dan Suriadikarta, 2006), Sifat batuan sedimen masam bervariasi karena pembentukannya bergantung pada sifat alami bahan pembentuknya, proses atau model pengendapan dan kondisi lingkungan daerah pengendapan. Profil tanah Ultisol dicirikan oleh adanya peningkatan dan akumulasi liat pada lapisan tanah bawah permukaan sehingga membentuk horizon argilik. Oleh karena itu untuk klasifikasi tanah Ultisol secara sederhana adalah berdasarkan nilai kejenuhan basa tanah <35% dan keberadaan horizon argilik (Soil Survey Staff, 2014). Ditinjau dari luasan, Ultisol berpotensi untuk mendukung perluasan pengembangan pertanian di Indonesia.
Untuk digunakan dalam pengembangan pertanian, khususnya tanaman pangan, Ultisol memiliki kendala sifat kimia dan sifat fisika tanah. Pada umumnya Ultisol memiliki kemasaman yang relatif tinggi (rata-rata pH < 4,5), kejenuhan Al tinggi yang dapat mencapai >60% (Ohta et al., 1993), miskin kandungan hara makro terutama K, Ca dan Mg, karena pencucian yang intensif (Ermadani dan Muzar, 2011), ketersediaan unsur P yang rendah karena fiksasi (Hilman et al., 2007), dan kandungan bahan organik rendah karena proses dekomposisi berjalan cepat dan sebagian terbawa erosi (Prasetyo dan Suriadikarta, 2006). Kelarutan Al yang tinggi menyebabkan tanaman yang ditanam pada tanah ultisol berpotensi mengalami keracunan Al (Sudaryono, 2009). Selain itu, kelarutan Al yang tinggi menyebabkan terjadinya fiksasi P sehingga P tidak tersedia bagi tanaman (Herviyanti et al., 2012). Fiksasi terhadap unsur P tinggi rata-rata sekitar 56,88% sehingga menyebabkan P-tidak larut juga tinggi yaitu 151-549 mg/kg tanah dan P-tersedia menjadi rendah hanya sekitar 3,40-19,0 mg/kg P-Olsen serta memiliki kadar bahan organik menjadi rendah < 2% (Hilman et al., 2007). Disamping sifat kimia, pemanfaatan ultisol juga dihadapkan pada masalah sifat fisik tanah yang kurang mendukung pertumbuhan tanaman secara optimal. Yulnafatmawita et al. (2014), melaporkan bahwa ultisol mempunyai kandungan liat yang tinggi (>70%). Tingginya kandungan liat akan menyebabkan lebih banyak pori mikro dibanding pori makro sehingga membatasi aerasi tanah dan daya resap air sehingga menyulitkan akar berkembang untuk mendapatkan oksigen dan unsur hara. (Prasetyo dan Suriadikarta, 2006).
Upaya mengatasi kendala rendahnya ketersediaan P dan tingginya kelarutan Al pada Ultisol telah banyak dilakukan oleh beberapa peneliti di Indonesia. Wahyudi et al. (2010) menyatakan bahwa pemberian kompos Gliricidia dan Tithonia secara nyata menurunkan konsentrasi Aldd, meningkatkan kadar Alkhelat, meningkatkan pH tanah, meningkatkan P tersedia, dan meningkatkan serapan P tanaman jagung umur 45 hari yang ditanam pada tanah Ultisol. Tingginya kandungan Aldd dan tingginya jerapan P, pada tanah-tanah masam juga dapat dikurangi melalui khelasi senyawa humik (Winarso et al., 2009). Aplikasi kompos sisa tanaman kacang tanah, ekstrak sisa tanaman padi dan kacang tanah dilaporkan dapat menurunkan kelarutan Al dan meningatkan ketersediaan P pada Ultisol dari Sulawesi Selatan (Kasifah et al., 2014a,b). Hermawan et al. (2014) melaporkan bahwa campuran abu terbang batubara (ATB) dan kotoran ayam dapat digunakan sebagai amelioran untuk meningkatkan ketersediaan P pada Ultisol melalui peningkatan pH dan muatan negatif tanah. 
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Tandan kosong kelapa sawit merupakan salah satu bentuk biomasa tanaman kelapa sawit, selain batang, daun dan minyak kelapa sawit (Mohammad et al., 2012). Dalam proses produksi minyak kelapa sawit menghasilkan limbah padat, limbah cair dan limbah gas. Limbah padat terdiri atas TKKS, cangkang, serabut, lumpur, dan bungkil. Hasil samping pengolahan kelapa sawit dan kernel menghasilkan limbah cair (mill effluent) dan limbah gas dihasilkan dari gas buangan dan uap air dari pabrik pengolahan minyak kelapa sawit (Prayitno et al., 2008). Pengolahan 1 ton tandan buah segar (TBS) akan menghasilkan 220 kg TKKS, 670 kg limbah cair, 120 kg serat mesocarp, 70 kg cangkang, dan 30 kg palm kernel cake. Dengan demikian untuk setiap ton TBS yang diolah akan dihasilkan sekitar 22% TKKS. Pesatnya perkembangan perkebunan kelapa sawit di Indonesia dalam beberapa tahun terakhir menyebabkan produksi TBS kelapa sawit juga meningkat dengan draktis, dan seiring dengan itu TKKS yang dihasilkan juga meningkat. Sebagai gambaran, TKKS yang dihasilkan Indonesia pada tahun 2010 sebanyak 5.050.367,6 ton dan pada tahun 2011 sebanyak 5.176.842,53 ton (Fathimah et al., 2014). Hal ini berarti dalam satu tahun terjadi peningkatan TKKS yang dihasilkan sebanyak 126.474,93 ton atau 2,50 %. 
Di bidang pertanian, umumnya TKKS dimanfaatkan sebagai mulsa dan dijadikan kompos untuk memperbaiki kesuburan tanah dan meningkatkan produksi tanaman. Hal ini karena TKKS mengandung 139,35 mg K2O/kg; 47,5 mg PO43-/kg; 146,15 mg CaO/kg; 1,68 mg MgO/kg (Odoetok, 2012) dengan rasio C/N 45-55. Karena TKKS mengandung 45-50% selulosa, 25-35% hemiselulosa dan lignin 25-35% (Khalil et al., 2007), maka proses pengkomposan TKKS secara alami memerlukan waktu yang lama, sekitar 10 bulan (Mohammad et al., 2012). Proses dekomposisi TKKS dapat dipercepat dengan menggunakan mikroba, baik mikroba eksotik (dari luar lokasi timbunan TKKS) maupun mikroba indigenus (dari timbunan TKKS). Mikroba yang banyak diisolasi dari timbunan TKKS adalah fungi, terutama fungi lignoselulotik, antara lain Aspergillus niger dan Penicillium sp. Beberapa bakteri lignolitik yang termasuk dalam gram positif dan gram negatif juga ditemukan dari hasil isolasi di area pengomposan TKKS di Palembang (Prakoso et al., 2014). Bakteri Geobacillus pallidus termasuk bakteri pendegradasi selulosa yang ditemukan pada kondisi termofilik saat proses pengomposan TKKS (Baharudin et al., 2010). Selain mikroba, tumpukan TKKS adalah tempat yang sesuai untuk pertumbuhan fungi-fungi makro. Proses pengomposan dengan bantuan bakteri lignoselulotik memerlukan waktu 90 hari untuk menurunkan rasio C/N >40 menjadi <20 (Prakoso et al., 2014). Inokulasi fungi pelapuk putih (Phanerochaete chrysosporium) sebanyak 25 g dalam 150 g TKKS mampu menurunkan rasio C/N TKKS dari 73, 28 menjadi <20 dalam waktu 3 bulan, sedangkan TKKS tanpa aplikasi fungi memerlukan waktu 4 bulan (Nasrul dan Maimun 2009). 
Berbagai hasil penelitian menunjukkan bahwa kompos TKKS mengandung 1,91-2,38% N total; 0,54% P; 1,51- 2,13% K; 0,18 - 0,83% Ca; 0,09 - 0,17% Mg; 31,01-51,23% C organic; pH 7,02-7,13; 0,59% Fe; 0,50% Na; 84,24 ppm P-tersedia; dan KTK sebesar 52,13 me/100 g (Elfiati dan Siregar, 2010; Ichriani et al., 2012; Purnamayani et al., 2012). Aplikasi kompos TKKS berdasarkan hasil penelitian Ginting dan Rahutomo (2008) dapat mensubstitusi pupuk anorganik hingga 20% dari dosis standar. Aplikasi kompos TKS juga berpengaruh terhadap perbaikan sifat kimia tanah utamanya pada perimbangan Mg/K dan peningkatan KTK tanah. Prayitno et al. (2008), menyatakan bahwa bagi perkebunan kelapa sawit, pemanfaatan TKKS dapat menghemat penggunaan pupuk sintetis sampai dengan 50%. Hasil penelitian Budianta et al. (2010), menggunakan sampel tanah Ultisol dari Stasiun Penelitian Karet Sembawa, Sumatra Utara melaporkan bahwa aplikasi kompos kelapa sawit pada dosis 21 t/ha menurunkan kelarutan Al 40,6% dan fraksi Al-P 32,5%, serta meningkatkan ketersediaan P 73,8%, penyerapan P 198% dan bahan kering kedelai sebesar 50% dibanding kontrol. Pemberian dosis kompos yang sama yang disertai dengan pemberian pupuk P dengan dosis 36, 72 dan 108 kg P/ha meningkatkan bahan kering tanaman masing-masing 20,3%, 50,4% dan 50,4%. Pada umumnya dihasilkan interaksi positif terhadap peningkatan bahan kering dan penyerapan P oleh kedelai ketika kompos kelapa sawit dikombinasikan dengan pupuk P. 
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Menurut ASTM (1988), abu terbang didefinisikan sebagai butiran halus hasil residu pembakaran batubara atau bubuk batubara. Abu terbang hasil pembakaran merupakan hasil penguraian mineral silikat, sulfat, sulfida, karbonat, dan oksida yang terdapat dalam batubara. Secara umum, abu terbang terbentuk dari pembakaran mineral kaolin/monmorilonit, gipsum, pirit, jarosit, ilit, kalsit, siderit, limonit, dan ankerit. Pembakaran batubara di pembangkit listrik berlangsung pada suhu antara 1.100 - 1.500 ºC, atau pada suhu oksidasi dan reduksi. Pada kondisi ini akan terjadi perubahan secara kimia dan fisika, sehingga komposisi abu sisa pembakaran akan jauh berbeda dengan komposisi mineral aslinya. Abu tersebut merupakan campuran partikel dengan komposisi yang sangat kompleks (Kurniawan et al., 2010). 
Secara umum, karakter fisik abu terbang dapat dilihat dari ukuran, bentuk, serta warna partikel. Ukuran partikel abu terbang bervariasi, tergantung pada jenis batubara serta kinerja boiler. Pada umumnya partikel abu terbang berbentuk bulat (spherical) dengan ukuran berkisar antara 0,5 - 100 μm. Ukuran partikel abu terbang batubara jenis sub bituminous pada umumnya lebih kecil dari abu terbang batubara jenis bituminous (Kurniawan et al., 2010). Berdasarkan warnanya, semakin muda warna abu terbang batubara menunjukkan hasil pembakaran semakin sempurna. Selain itu, warna yang lebih muda juga mengindikasikan kandungan kalsium oksida yang tinggi namun kandungan karbonnya rendah, sedangkan warna yang lebih tua menunjukkan kandungan organik yang tinggi (Marzuki, 2000). Umumnya abu terbang batubara berwarna abu-abu dan bervariasi sampai hitam. Warna abu terbang ini dipengaruhi oleh waktu pembakaran pada tungku (Kurniawan et al., 2010). Kandungan abu terbang batubara sebagian besar terdiri atas silikat dioksida (SiO2), alumunium (Al2O3), besi (Fe2O3), dan kalsium (CaO), serta sedikit magnesium, potassium, sodium, titanium, dan sulfur (Nugraha dan Antoni, 2007). Menurut Marzuki (2000), kandungan mineral dalam abu terbang batubara dipengaruhi oleh komposisi kimia batubara, proses pembakaran batubara, serta bahan tambahan yang digunakan (termasuk bahan tambahan minyak untuk stabilisasi nyala api dan bahan tambahan untuk pencegahan korosi). Secara umum kandungan kimia abu terbang batubara ditampilkan pada Tabel 2.
Jumlah ATB yang dihasilkan di Indonesia menurut Aziz et al. (2006) untuk tahun 1996 sebanyak 0,25 juta ton dan tahun 2000 sebanyak 1,41 juta ton. Perkiraan jumlah ATB yang dihasilkan Indonesia pada tahun 2006 yaitu 1,7 juta ton dan tahun 2009 sebanyak 2,78 juta ton. Belum diperoleh data terkini mengenai ATB yang dihasilkan di Indonesia, namun seiring dengan pesatnya pembangunan PLTU yang berbahan bakar batubara, maka diperkirakan terjadi peningkatan ATB yang dihasilkan.
Tabel 1. Kandungan kimia abu terbang batubara secara umum
	Komponen (%)
	Jenis Batubara

	
	Bituminous
	Sub Bituminous
	Lignite

	SiO2
	20-60
	40-60
	15-45

	Al2O3 
	5-35
	20-30
	20-25

	Fe2O3 
	10-40
	4-10
	4-15

	CaO 
	1-12
	5-30
	15-40

	MgO 
	0-5
	1-6
	3-10

	SO3 
	0-4
	0-2
	0-10

	Na2O
	0-4
	0-2
	0-6

	K2O 
	0-3
	0-4
	0-4

	LOI 
	0-15
	0-3
	0-5


Sumber : Kurniawan et al., 2010

Nilai pH dari ATB yang dihasilkan bervariasi mulai dari alkalin/basis hingga masam. Di Indonesia, ATB dari PLTU Asam- Asam Kalimantan Selatan mempunyai pH 8,6 (Yuliani, 2004) sedang ATB dari PLTU Tanjung Batu Kalimantan Timur mempunyai pH 11,1 (Ma´ruf, 2012). Seperti halnya pH, komposisi dan konsentrasi unsur dalam ATB sangat bervariasi, namun pada umumnya ATB mengandung unsur hara yang lengkap. Inthasan et al. (2002), menganalisis unsur-unsur dalam ATB dan mendapatkan bahwa ATB mempunyai 17% Si, 11% Fe, 9,8% Al, 6,4% Ca, 1,4% K, 1,2% Mg dan 0,4% Na. Selain itu ATB juga mengandung unsur-unsur mikro dan logam berat yaitu 582 ppm Mn, 53 ppm Ni, 34 ppm Co, 67 ppm Cr dan 20 ppm Mo. 
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Abu terbang batubara dapat digunakan digunakan untuk mereklamasi tanah-tanah bermasalah. Hasil penelitian Sharma and Kalra (2006) menujukkan bahwa pemberian ATB pada tanah cenderung menghasilkan berat isi lebih rendah sehingga meningkatkan porositas tanah, meningkatkan air tersedia, dan meningkatkan produksi tanaman jagung, sorgum dan gandum waluapun menunjukkan kecenderungan akumulasi unsur seperti B, Mo dan Al. Perbaikan pertumbuhan dan produksi tanaman akibat alikasi ATB akan menjadi lebih baik jika dikombinasikan dengan pupuk N (Aggarwal et al., 2009).
Penelitian yang dilakukan Mahale et al. (2012), dengan perlakuan pencampuran 10%, 20%, 30%, 40%, 50% dan 60% ATB pada tanah menunjukkan bahwa pemberian ATB mempercepat perkecambahan tanaman, sebaliknya tanpa pemberian ATB perkecambahan menjadi lambat. Namun demikian kecepatan perkecambahan gandum menurun dengan meningkatnya rasio aplikasi. Hal ini kemungkinan disebabkan meningkatnya konsentrasi unsur mikro seperti Cd, Cu, Pb, Mn, Zn dan lain-lain. Hal ini didukung data hasil penelitian yang menunjukkan bahwa terjadinya peningkatan unsur asesoris yang terserap oleh tanaman seiring dengan makin meningkatnya rasio pemberian ATB. 
Penelitian di Samarinda menggunakan tanah ultisol yang diberi perlakuan ATB dari PLTU Tanjung Batu Kabupaten Kutai Kartanegara menunjukkan bahwa : 1) pemberian ATB meningkatkan pH, K tersedia. Ca, Mg, K, dan Na dan 2) Pemberian ATB dengan dosis 27,5 to/ha mampu meningkatkan pH dari 4,2 menjadi 5,8 dan pemberian 55 t/ha menghasilkan pH tanah 6,6 (Ma’ruf, 2012). Hasil penelitian yang dilakukan di Pontianak Kalimantan Barat, menggunakan media tanam tanah gambut dengan perlakuan pemberian ATB dan jenis tanaman sawi menunjukkan bahwa 1) pemberian ATB dapat meningkatkan pH tanah gambut, dan 2) tanaman sawi yang ditanam pada tanah gambut yang diberi ATB relatif aman dikonsumsi dengan indikasi tidak adanya kandungan logam berat Cd pada jaringan tanaman (Syafitri et al., 2013). Wardhani et al. (2012) yang melakukan penelitian pencampuran ATB dengan tanah melaporkan bahwa komposisi 75% tanah dengan 25% ATB dan komposisi 50% tanah dan 50% ATB menyebabkan terjadinya percepatan pertumbuhan yang melebihi kontrol pada tanaman tomat dan tidak terjadi gejala toksifikasi pada tanaman tomat tersebut sehingga dapat dimanfaatkan sebagai media tanam. Hermawan et al. (2013) melaporkan bahwa ATB dan kotoran ayam mempunyai karakteristik yang dapat menurunkan jerapan P dan meningkatkan ketersediaan P. Komposisi campuran 50% ATB + 50% kotoran ayam memberikan nilai jerapan P terendah. Lebih lanjut Hermawan et al. (2014), melaporkan bahwa campuran ATB – kotoran ayam dapat digunakan sebagai amelioran untuk menurunkan jerapan P dan meningkatkan ketersediaan P pada Ultisol melalui peningkatan pH dan muatan negatif tanah. Jerapan P minimum sebesar 127,07 mg/kg dan P tersedia maksimum sebesar 102,21 mg/kg diperoleh pada dosis ATB- kotoran ayam sebesar 42,64 t/ha dan pupuk P dosis 261 kg P2O5/ha.
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Penelitian akan dilakukan laboratorium dan rumah kaca Fakultas Pertanian, Universitas Brawijaya pada bulan September 2017- Mei 2018. Bahan penelitian yang digunakan adalah tanah (Ultisol), kompos tandan kosong kelapa sawit (KTKKS), dan abu terbang batubara (ATB). Ultisol diperoleh dari Kabupaten Kutai Kartanegara (Kalimantan Timur). KTKKS diambil dari  lahan perkebunan kelapa sawit PT Surya Inti Sawit Kahuripan (Makin Group), Kecamatan Parenggean, Kabupaten Kotawaringin Timur, Kalimantan Tengah. KTKKS tersebut adalah TKKS yang sudah dihancurkan dan disiram dengan limbah cair kelapa sawit (LCKS) selama 6 minggu dan telah menjadi kompos matang.  ATB diambil dari PLTU PT. Cahaya Fajar Kaltim di Desa Embalut, Kecamatan Tenggarong Seberang, Kabupaten Kutai Kartanegara. 
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Sampel KTKKS yang akan digunakan dibersihkan, dikering-udarakan dan disaring dengan menggunakan ayakan. Selanjutnya KTKKS tersebut dianalisis di laboratorium. Karakteristik KTKKS yang diamati terdiri atas, pH, KTK, C-organik, N, P dan K total dengan menggunakan metode standar Laboratorium Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Brawijaya. Sampel ATB dikering-udarakan dan disaring dengan menggunakan ayakan dan selanjutnya dianalisis untuk mengetahui karakteristik fisika dan kimianya. Karakteristik ATB yang diamati terdiri atas karakteristik fisika meliputi berat volume, berat jenis, luas permukaan, kadar air tersedia dan tekstur, sedang karakteristik kimia terdiri atas pH H2O & pH KCl, KTK, C-organik, N total, P total & tersedia, K total dan tersedia, Kation dapat tukar (Ca, Mg, K, Na, H, Al). 
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[bookmark: _Toc488174169][bookmark: _Toc488174309][bookmark: _Toc488174498]3.3.1.	Penelitian Tahap 1: Pengaruh Aplikasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit terhadap Ketersediaan P pada Ultisol
Percobaan inubasi di laboratorium dilakukan dalam kondisi tidak tercuci (non-leaching incubation). Metode inkubasi mengacu pada metode yang digunakan oleh Handayanto et al. (1994). Masing-masing perlakuan kombinasi ATB-KTKKS dicampur dengan 50 g tanah (Ultisol lapisan atas, diamater < 2 mm, kering udara), dicampur merata, dan ditempatkan dalam botol plastik ukuran 100 mL kemudian ditambah air sampai 70% kapasitas tanah menahan air (atau 70% kapasitas lapangan). Semua botol ditutup dengan alumunium foil (atau tutup notol) dan diberi dua atau tiga lubang kecil untuk mengurangi penguapan tetapi tetap terdapat aerasi. Semua botol ditempatkan dalam ruangan pada suhu  26 0C.  Selama masa inkubasi kadar air dipertahankan 70% kapasitas tanah menahan air dengan jalan menimbang botol secara periodik. Percobaan akan berlangsung selama 54 hari. Percobaan terdiri atas 7 perlakuan dengan 3 ulangan (Tabel 2). Rancangan percobaan yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap. Percobaan dilaksanakan secara destruktif dengan 5 waktu pengamatan (3, 7, 14, 28, 54 hari). Jumlah unit perlakuan yang diperlukan adalah : 7 perlakuan x 3 ulangan x 5 waktu pengamatan = 105 unit (botol). Perhitungan jumlah bahan disajikan pada Tabel 3. Pengamatan yang dilakukan meliputi (1) pH tanah tersedia diamati pada 0, 3, 7, 14, 28, 54 hari setelah inkubasi, (2) P tanah tersedia diamati pada 0, 3, 7, 14, 28, 54 hari setelah inkubasi, dan (3) sifat kimia tanah pendukung: C-organik, P total, Al-dd diamati pada pada 54 hari setelah inkubasi (akhir percobaan). Jumlah P yang dilepas dari ATB & KTKKS dihitung sebagai jumlah P tersedia dalam tanah perlakuan pemberian ATB & KTKKS dikurangi jumlah P tersedia dalam tanah perlakuan kontrol. Data hasil pengamatan pada percobaan diolah dan dianalisis dengan Anova.
 
Tabel 2 Kombinasi aplikasi ATB dan KTKKS 
	No
	Kode
	Deskripsi

	1
	A0K0
	Kontrol = tanpa penambahan ATB atau Kompos

	2
	A10K20
	10 t ATB/ha + 20 t kompos TKKS/ha

	3
	A10K40
	10 t ATB/ha + 40 t kompos TKKS/ha

	4
	A20K20
	20 t ATB/ha + 20 t kompos TKKS/ha

	5
	A20K40
	20 t ATB/ha + 40 t kompos TKKS/ha

	6
	A40K40
	40 t ATB/ha + 20 t kompos TKKS/ha

	7
	A40K40
	40 t ATB/ha + 40 t kompos TKKS/ha



[bookmark: _Toc450509013][bookmark: _Toc450511660][bookmark: _Toc450511793][bookmark: _Toc488174170][bookmark: _Toc488174310][bookmark: _Toc488174499]3.3.2.	Penelitian 2. Peranan Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit pertumbuhan dan hasil tanaman jagung  pada Ultisol (percobaan di rumah kaca)
Tujuh perlakuan yang sama dengan penelitian tahap 1 digunakan pada penelitian tahap 2. Tiga biji jagung di tanam dalam pot lastik yang berisi 5 kg tanah Ultisol (lapisan atas 0-15 cm, kering angin, lolos ayakan 2 mm) sesuai dengan masng-masing perlakuan dari tujuh perlakuan di atas. Setiap pot diberi pupuk dasar setara 100kg N/ha dan 50kg K2O/ha. Tidak diberikan penambahan pupuk P. Tujuh perlakuan disusun dalam rancangan acak kelompok dengan tiga ulangan. Selama percobaan, pemberian air dilakukan setiap hari untuk menjaga kecukupan pasokan air untuk pertumbuhan tanaman. Tinggi tanaman dan luas daun diamati setiap minggu sampai dengan saat panen (90 hari). Pada saat panen (umur 90 hari), diamati berat kering brangkasan (tajuk, akar dan kelobot jagung), berat jagung dengan tongkol, dan berat kering jagung pipilan. Data yang diperoleh selanjutnya dilakukan analisis ragam dilanjutkan dengan uji BNJ 5%. 
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(1) Teknologi sederhana tentang penggunaan abu terbang batubara dan kompos tandan kosong kelapa sawit untuk meningkatkan ketersediaan unsur P pada tanah masam Ultisol, yang pada gilirannya meningkatkan produksi tanaman jagung
(2) Artikel ilmiah yang diterbitkan alam jurnal nasional
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Biaya yang diajukan untuk penelitian adalah Rp. 16.550.000,- (enam belas juta lima ratus lima puluh ribu rupiah), dengan rincian sebagai berikut:

	A
	Upah 
	
	
	
	

	No
	Pelaksana
	Jumlah
	Jumlah
	Honor /
	Biaya 

	
	
	Pelaksana
	Jam
	Jam (Rp)
	(Rp)

	1
	Teknisi Lab/rumah kaca (10 jam/minggu; 10 minggu)
	1
	100
	15.000
	1.500.000

	
	Jumlah Biaya A
	
	
	
	1.500.000



	B
	Bahan Habis Pakai
	
	
	
	

	No
	Nama Bahan
	Volume
	
	Biaya
	Biaya (Rp)

	1
	Pembelian ATK dan computr supplies
	1
	paket
	400.000
	400.000

	2
	Fotocopy dan surat-menyurat
	1
	paket
	150.000
	150.000

	3
	Biaya kirim KTKKS dari Kalteng ke Malang 
	75
	kg
	10.000
	750.000

	4
	Biaya kirim ATB dari Kaltim ke Malang
	75
	kg
	10.000
	750.000

	5
	Biaya kirim Ultisol dari Kaltim ke Malang
	75
	kg
	10.000
	750.000

	6
	Analisis lengkap bahan (Tanah, KTKKS,ATB)
	3
	sampel
	450.000
	1.350.000

	7
	Botol plastik untuk percobaan inkubasi di lab (105 buah) 
	105
	buah
	5.000
	525.000

	8
	Kertas / kantong sampel dan label
	2
	paket
	150.000
	300.000

	10
	Analisis P tanah (130 sampel) untuk 2 tahap pnelitian
	130
	sampel
	25.000
	3.250.000

	11
	Management fee rumah kaca
	1
	paket
	500.000
	500.000

	12
	Pembelian pot plastik ukuran 10 kg
	30
	pot
	20.000
	600.000

	13
	Pembelian pupuk N dan K (pupuk Phonska)
	50
	kg
	6.500
	325.000

	
	Jumlah Biaya B
	
	
	
	9.650.000



	C
	Perjalanan
	
	
	
	

	No
	Tempat Tujuan
	Volume
	
	Biaya
	Biaya

	
	
	
	
	Satuan(Rp)
	(Rp)

	1
	Biaya pengambilan sampal ATB, Tanah dan KTKKS ke Kaltim
	1
	orang
	3.000.000
	3.000.000

	
	Jumlah Biaya C
	
	
	
	3.000.000



	D
	Sewa /Lain-lain
	
	
	
	

	No
	Uraian Kegiatan
	Volume
	
	Biaya
	Biaya 

	
	
	
	
	Satuan(Rp)
	(Rp)

	1
	Pembelian pulsa untuk komunikasi
	1
	paket
	400.000
	400.000

	2
	Biaya publikasi artiel jurnal
	1
	jurnal
	500.000
	500.000

	3
	Penyusunan dan Jilid laporan
	1
	paket
	1.500.000
	1.500.000

	
	Jumlah Biaya D
	
	
	
	2.400.000

	
	Jumlah Anggaran 
	
	
	
	16.550.000
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Penelitian akan dilaksanakan bulan bulan September 2017 sampai dengan Mei 2018 dengan jadwal kegiatan sebagai berikut:
	No
	Kegiatan
	Bulan th 2017
	Bulan th 2018

	
	
	9
	10
	11
	12
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Pengadaan Kompos Tandan Kosong Kelap Sawit dan Abu Terbang Batubara 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
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	Penulisan Laporan
	
	
	
	
	
	
	
	
	



[bookmark: _Toc327617224][bookmark: _Toc327617345][bookmark: _Toc327617422][bookmark: _Toc327617451][bookmark: _Toc327617474][bookmark: _Toc327617529][bookmark: _Toc327617600][bookmark: _Toc327654425][bookmark: _Toc327654518][bookmark: _Toc327654570][bookmark: _Toc327654678][bookmark: _Toc327733869][bookmark: _Toc327733921][bookmark: _Toc351144702][bookmark: _Toc351153996][bookmark: _Toc357452982][bookmark: _Toc374748210][bookmark: _Toc448777042][bookmark: _Toc448934524][bookmark: _Toc448934832][bookmark: _Toc448934969][bookmark: _Toc448935042][bookmark: _Toc487315685]

[bookmark: _Toc487317746][bookmark: _Toc487357468][bookmark: _Toc487357515][bookmark: _Toc488174177][bookmark: _Toc488174314][bookmark: _Toc488174503]DAFTAR PUSTAKA
[bookmark: _Toc327617346][bookmark: _Toc327617423][bookmark: _Toc327617452][bookmark: _Toc327617475][bookmark: _Toc327617530][bookmark: _Toc327617601][bookmark: _Toc327654426][bookmark: _Toc327654519][bookmark: _Toc327654571][bookmark: _Toc327654679][bookmark: _Toc327733870][bookmark: _Toc327733922][bookmark: _Toc351144703][bookmark: _Toc351153997]Aggarwal, S,. Singk, G.R. and Yadav, B.R. 2009. Utilization of fly ash for crop production: effect on the growth of wheat and sorghum crops and soil properties. Journal of Agricultural Physics 9 : 20 -23.
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