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ABSTRACT 
Biochar is a solid product derived from biomass pyrolysis with considerable potential as an alternative energy source 

and functional material. One of the key parameters influencing biochar characteristics is pyrolysis temperature. This 

study aims to model and optimize the effect of slow pyrolysis temperature variations on the yield and calorific value 

of biochar produced from corncob feedstock. The pyrolysis process was conducted using a slow pyrolysis method at 

temperatures of 350, 400, 450, and 490 °C, with a low heating rate and a residence time of 60 minutes. The resulting 

biochar was characterized through proximate analysis, while its calorific value was determined using a bomb 

calorimeter. The relationship between pyrolysis temperature and both yield and calorific value was modeled using 

polynomial regression. Multi-response optimization was subsequently performed using the desirability function 

approach. The results indicate that increasing the pyrolysis temperature leads to a reduction in biochar yield, while 

simultaneously increasing fixed carbon content and stabilizing the calorific value at higher temperatures. The 

regression model demonstrated strong agreement with the experimental data, with a coefficient of determination (R²) 

of 0.9582, indicating excellent model fit. Multi-response optimization revealed that the optimal pyrolysis temperature 
was 350 °C, producing a biochar yield of 79.71% and a calorific value of 7050 cal/g. This study provides a scientific 

basis for determining optimal slow pyrolysis operating conditions to enhance the valorization of corncob waste as a 

biochar-based renewable energy resource. 
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A. Pendahuluan 

Keterbatasan ketersediaan energi fosil serta meningkatnya dampak negatif terhadap lingkungan 

mendorong upaya pengembangan sumber energi alternatif yang lebih ramah lingkungan dan 

berkelanjutan. Salah satu sumber energi terbarukan yang berpotensi untuk dikembangkan adalah 

biomassa (Kurniawan & Abidin, 2025). Keuntungan dari pemanfaatan biomassa sebagai sumber 

energi adalah bahwa CO₂ yang dihasilkan berasal dari siklus karbon alami, sehingga tidak 

dikategorikan sebagai emisi gas rumah kaca bersih, karena jumlah CO₂ yang dilepaskan sebanding 

dengan CO₂ yang telah diserap dari atmosfer selama pertumbuhan dan siklus hidup biomassa tersebut 

(Domazetovska et al., 2023). Biomassa merupakan sumber energi terbarukan yang memiliki prospek 

besar untuk dikembangkan sebagai solusi pemenuhan kebutuhan energi dunia. Biomassa berasal dari 

material organik hasil proses fotosintesis, seperti limbah pertanian, residu kegiatan industri, serta 

berbagai jenis bahan organik lainnya (Addriani et al., 2024). 

Di Indonesia, terutama di wilayah Sulawesi Selatan, produksi jagung tercatat sebesar 1,13 juta 

ton (Badan Pusat Statistik, 2025). Tingginya produksi padi dan jagung berkontribusi terhadap 

terbentuknya limbah pertanian dalam jumlah besar. Salah satu limbah biomassa dari produksi jagung 

tersebut adalah tongkol jagung. Tongkol jagung merupakan limbah yang dihasilkan dari proses 

pemipilan jagung. Tongkol jagung menyumbang sekitar 18% dari total produksi jagung. Residu 
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tanaman jagung tersebut umumnya dibiarkan di lahan atau dibakar untuk memperbaiki kondisi tanah 

pada musim tanam berikutnya (Christian et al., 2021). Kondisi tersebut menunjukkan pemanfaatan 

yang belum maksimal, mengingat tongkol jagung merupakan bahan setengah jadi yang masih dapat 

diolah lebih lanjut menjadi berbagai produk dengan nilai jual yang lebih tinggi (Sabrina et al., 2025). 

Senyawa penyusun tongkol jagung didominasi oleh makromolekul berupa selulosa, 

hemiselulosa, serta lignin yang merupakan polimer aromatik yang berperan dalam memberikan 

kekuatan dan kestabilan struktur. Hasil analisa laboratorium terhadap kandungan Selulosa, 

Hemiselulosa, dan Lignin pada komponen jerami jagung dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Kandungan selulosa, hemiselulosa, dan lignin pada komponen Jerami jagung 

Parameter yang 

diamati 

Selulosa (%) Hemiselulosa (%) Lignin (%) 

Batang 26,4310 ± 0,02 33,0288 ± 0,02 10,5759 ± 0,01 

Daun 24,1592 ± 0,03 29,6194 ± 0,02 7,2935 ± 0,01 

Tongkol 23,2025 ± 0,06 38,0652 ± 0,03 13,4734 ± 0,08 

Kelobot 33,4497 ± 0,02 35,1541 ± 0,05 5,6198 ± 0,01 

Rata-rata 26,8106 ± 4,62 33,9669 ± 3,55 9,2406 ± 3,49 

Sumber: (Fitriana, 2024) 

Tingginya kandungan selulosa menjadikan tongkol jagung sebagai bahan yang potensial untuk 

menghasilkan biochar dengan kadar karbon terikat yang tinggi, struktur pori yang baik, serta 

kemampuan dalam meningkatkan pH tanah. Hemiselulosa relatif mudah terurai selama proses 

pirolisis dan cenderung menghasilkan senyawa volatil serta tar, sedangkan lignin memiliki ketahanan 

termal yang lebih tinggi sehingga berperan penting dalam pembentukan karbon terikat pada biochar. 

(Sukmawati et al., 2025). Dengan kandungan tersebut, produk samping jagung diklasifikasikan 

sebagai biomassa lignoselulosa, yang dikenal sebagai salah satu bahan baku utama dalam pembuatan 

biochar. Bahan ini memiliki potensi untuk ditingkatkan nilai ekonominya melalui pemanfaatan yang 

lebih optimal, salah satunya dengan mengolahnya menjadi biochar (Cardoso et al., 2025). Biochar 

adalah material hasil konversi limbah biomassa, terutama dari sektor pertanian, melalui proses 

pemanasan pada kondisi minim oksigen atau tanpa keberadaan udara sama sekali. Proses konversi 

tersebut dikenal sebagai pirolisis (pyrolysis) (Bawamenewi et al., 2025). Pirolisis adalah proses 

dekomposisi termokimia bahan organik melalui pemanasan pada suhu tinggi, umumnya berkisar 

antara 300–700 °C, dalam kondisi tanpa oksigen atau dengan suplai oksigen yang sangat terbatas. 

Melalui proses ini, berbagai jenis limbah organik, seperti limbah pertanian, kehutanan, pangan, dan 

peternakan, dapat dikonversi menjadi tiga produk utama yang memiliki nilai guna, yaitu biochar (fase 

padat), syngas (fase gas), dan bio-oil (fase cair) (Masrida & Kartika, 2025). 

Suhu pirolisis berperan penting dalam menentukan hasil biochar yang diperoleh. Biochar yang 

diproduksi pada variasi suhu pirolisis menunjukkan tingkat karbonisasi yang berbeda. Selain itu, 

perubahan suhu pirolisis dapat memengaruhi karakteristik permukaan biochar, termasuk kekasaran, 

mikromorfologi, serta struktur porinya (Zhang et al., 2019b). Dalam konteks pemanfaatan energi, 

nilai kalor merupakan parameter penting yang mencerminkan densitas energi biochar sebagai bahan 

bakar padat. Nilai kalor dipengaruhi oleh suhu pirolisis yang menentukan tingkat karbonisasi 

biomassa. Peningkatan suhu pirolisis umumnya menurunkan fraksi volatil dan meningkatkan 

kandungan karbon terikat serta struktur aromatik, sehingga berkontribusi terhadap kenaikan nilai 

kalor biochar (01). Metode pirolisis yang telah berkembang diklasifikasikan menjadi pirolisis lambat, 

cepat, dan kilat. Pirolisis lambat berlangsung pada laju pemanasan rendah (< 20 °C/menit) dengan 

waktu tinggal yang lama (> 1 jam) pada suhu 300–700 °C, dan terutama menghasilkan biochar. 
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Pirolisis cepat menggunakan laju pemanasan tinggi (> 200 °C/menit) serta waktu tinggal yang singkat 

(< 10 menit) pada suhu 400–800 °C dengan fokus utama pada produksi bio-oil. Sementara itu, 

pirolisis kilat melibatkan laju pemanasan yang sangat tinggi (> 1000 °C/detik) pada suhu 900–1300 

°C, yang memerlukan ukuran partikel bahan baku yang lebih kecil untuk mencapai proses yang 

efisien (Loc et al., 2025). Biochar tongkol jagung dengan rendemen sebesar 46,8% dan rasio H/C 

sebesar 0,305 mengindikasikan tingkat kestabilan yang tinggi, sehingga biochar tersebut berpotensi 

efektif dalam mendukung sekuestrasi karbon (Selvam S. et al., 2021). 

Pirolisis lambat menghasilkan jumlah biochar berkualitas tinggi paling besar dibandingkan 

dengan proses lainnya. Pada pirolisis lambat, uap yang terbentuk terperangkap dan bereaksi secara 

intensif dengan fase padat, sehingga pada akhirnya menghasilkan rendemen arang yang tinggi. 

Meskipun pirolisis cepat juga dapat digunakan dalam produksi biochar, metode ini lebih umum 

diterapkan untuk menghasilkan bio-oil, dengan bio-oil sebagai produk utama dan biochar sebagai 

produk samping (Awad et al., 2024). 

Berdasarkan uraian tersebut, pemanfaatan limbah tongkol jagung sebagai bahan baku biochar 

melalui proses pirolisis lambat menjadi alternatif yang potensial untuk meningkatkan nilai tambah 

limbah pertanian sekaligus mendukung pengembangan energi terbarukan. Variasi suhu pirolisis 

diketahui berperan penting dalam menentukan rendemen serta karakteristik biochar, khususnya nilai 

kalor yang berhubungan langsung dengan potensi pemanfaatannya sebagai sumber energi. Sebagian 

besar penelitian sebelumnya masih bersifat eksperimental deskriptif dan belum banyak 

mengembangkan model kuantitatif untuk memprediksi hubungan suhu pirolisis dengan yield dan 

nilai kalor biochar. Padahal, pendekatan pemodelan matematis penting untuk analisis prediktif dan 

penentuan kondisi operasi optimum. Oleh karena itu, penelitian ini mengembangkan model 

polinomial hubungan suhu pirolisis lambat terhadap yield dan nilai kalor biochar tongkol jagung serta 

melakukan optimasi menggunakan metode desirability untuk memperoleh kondisi operasi terbaik 

B. Metodologi 

1. Bahan dan Alat 

Bahan baku yang digunakan berupa limbah biomassa tongkol jagung hibrida yang diperoleh 

dari Balai Penelitian Tanaman Serelia Kabupaten Maros serta dari petani di Kabupaten Bone, 

Sulawesi Selatan. 

 Sistem pirolisis menggunakan reaktor batch skala laboratorium yang dirancang dan dirakit 

secara mandiri. Rangkaian alat terdiri atas reaktor pirolisis, sistem pengontrol suhu, dan unit 

kondensasi yang berfungsi untuk mendinginkan dan mengumpulkan produk cair hasil pirolisis. 

Rangkaian alat pirolisis yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Rangkaian Alat Pirolisis 
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Keterangan Gambar: 

1) Reaktor pirolisis     10) Kondensor 

2) Pipa pengontrol suhu    11) Pompa 

3) Pipa cerobong pengeluaran asap  12) Water Tank                                           

4) Termocople     13) Katup 

5) Pengontrol nyala api    14) Tiang Penyangga 

6) Tabung gas     15) Selang 

7) Tungku pembakaran    16) Penampung asap cair                         

8) Penampung tar     17) Sekrup 

9) Penutup reactor pirolisis 

 

2. Prosedur Penelitian 

1) Persiapan Bahan Baku 

Tongkol jagung dibersihkan dari kotoran yang menempel, kemudian dikeringkan dengan 

cara penjemuran di bawah sinar matahari langsung selama tiga hari. Setelah kering, bahan 

dicacah dan diayak hingga diperoleh ukuran partikel −3/8/+1 inch. 

2) Proses Pirolisis 

Tongkol jagung berukuran sedang (−3/8/+1 inci) sebanyak 1 kg dipirolisis pada variasi 

suhu 350 oC, 400 oC, 450 oC, dan 490 °C, dengan waktu penahanan (holding time) selama 

60 menit. Biochar yang diperoleh kemudian dianalisis untuk menentukan karakteristik 

proksimat dan nilai kalor. 

3) Analisis Biochar 

Karakterisasi biochar dilakukan melalui analisis proksimat yang meliputi kadar air 

(%MAS), kadar abu (%Ash), zat terbang (%VM), karbon terikat (%FC), serta kandungan 

sulfur. Pengukuran nilai kalor biochar tongkol jagung dilakukan menggunakan alat bomb 

calorimeter. 

4) Pemodelan dan optimasi 

Data hasil eksperimen digunakan untuk membangun model matematis hubungan antara 

suhu pirolisis dengan yield dan nilai kalor biochar menggunakan pendekatan regresi 

polinomial. Pemodelan dilakukan dengan menyesuaikan data eksperimen terhadap 

persamaan polinomial orde dua untuk memperoleh hubungan fungsional antara variabel 

suhu sebagai variabel bebas dan parameter respon sebagai variabel terikat. Kesesuaian 

model dievaluasi menggunakan koefisien determinasi (R²) untuk menilai kemampuan 

model dalam merepresentasikan data eksperimen. 

Model yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk optimasi kondisi operasi menggunakan 

metode desirability. Metode ini mengubah setiap respon menjadi fungsi desirability 

dengan rentang nilai 0–1, di mana nilai mendekati 1 menunjukkan kondisi yang paling 

diinginkan. Optimasi dilakukan secara simultan terhadap yield dan nilai kalor untuk 

menentukan kombinasi suhu pirolisis yang memberikan kinerja optimum. 
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Gambar 2. Diagram alir pirolisis tongkol jagung menjadi biochar 

C. Hasil Penelitian dan Pembahasan 

1. Pengaruh Suhu terhadap Analisa Proksimat Biochar 

Karakterisasi biochar dilakukan melalui analisis proksimat untuk mengevaluasi perubahan 

komposisi kimia akibat variasi suhu pirolisis. Gambar 3 menunjukkan perubahan komposisi 

proksimat biochar tongkol jagung yang dihasilkan melalui proses pirolisis lambat pada rentang suhu 

350–490 °C, meliputi kadar air (moisture), kadar abu (ash), zat terbang (volatile matter), dan karbon 

terikat (fixed carbon). 

 
Gambar 3. Pengaruh suhu terhadap hasil analisa proksimat biochar tongkol jagung 

1) Kadar Air (Moisture Content - %MAS) 

Kadar air biochar berada pada rentang 3,48–4,53% dan relatif rendah pada seluruh variasi suhu. 

Secara umum, kadar air biochar menurun atau tetap rendah pada suhu pirolisis yang lebih tinggi 
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karena energi panas yang lebih besar memfasilitasi evaporasi air dan devolatilisasi senyawa 

ringan dalam biomassa. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa peningkatan suhu pirolisis 

menyebabkan penurunan moisture karena pelepasan uap air yang lebih intens saat suhu 

meningkat, yang mencerminkan peningkatan tingkat karbonisasi biochar di suhu yang lebih 

tinggi. Penurunan moisture ini juga meningkatkan stabilitas penyimpanan dan karakteristik 

energi biochar sebagai bahan bakar padat (Sathyabama & Firdous, 2025). 

2) Kadar Abu (Ash Content - % ASH) 

Kadar abu biochar menunjukkan kecenderungan meningkat seiring dengan kenaikan suhu 

pirolisis, dari sekitar 3,21% pada suhu rendah menjadi 3,84% pada suhu tertinggi. Peningkatan 

kadar abu ini terjadi karena fraksi organik biomassa mengalami degradasi dan volatiliasi yang 

lebih intens pada suhu tinggi, sehingga komponen mineral anorganik menjadi lebih 

terkonsentrasi dalam residu padat. Pola tersebut menunjukkan keseragaman pada biochar yang 

diproduksi dari beragam limbah pertanian dan sumber biomassa lainnya, di mana peningkatan 

suhu pirolisis mendorong pelepasan komponen organik secara lebih intensif, sementara fraksi 

mineral tetap tertinggal dan terakumulasi dalam residu padat (Khater et al., 2024). 

3) Zat Terbang (Volatile Matter - %VM) 

Kadar zat terbang mengalami penurunan yang signifikan dengan meningkatnya suhu pirolisis, 

dari sekitar 32% pada suhu terendah menjadi 19,68% pada suhu tertinggi. Penurunan volatile 

matter ini mengindikasikan terjadinya proses devolatilisasi yang semakin dominan akibat 

terputusnya ikatan senyawa organik ringan, seperti hidrokarbon, tar, dan gas, pada kondisi suhu 

yang lebih tinggi. Penurunan kadar zat terbang merupakan indikator terjadinya karbonisasi 

yang lebih sempurna selama proses pirolisis lambat (Borges et al., 2026). 

4) Karbon terikat (Fixed Carbon - % FC) 

Sebaliknya, kadar karbon terikat menunjukkan peningkatan yang jelas seiring dengan kenaikan 

suhu pirolisis, dari 60,7% menjadi 71,95%. Peningkatan fixed carbon ini berkaitan erat dengan 

menurunnya kadar zat terbang dan meningkatnya derajat aromatisasi struktur karbon pada 

biochar. Biochar dengan kadar karbon terikat tinggi umumnya memiliki stabilitas termal yang 

lebih baik dan nilai kalor yang lebih tinggi, sehingga lebih sesuai untuk aplikasi sebagai bahan 

bakar padat atau aditif briket (Tarelho et al., 2024). 

Tren perubahan komposisi proksimat ini dapat dijelaskan secara termokimia: pada suhu 

pirolisis yang lebih tinggi, reaksi dehidratasi, devolatilisasi, dan dekomposisi termal (thermal 

cracking) berlangsung lebih intens sehingga meningkatkan pelepasan uap air dan volatile matter, 

sementara residu karbon yang lebih stabil (fixed carbon) dan komponen mineral (ash) menjadi lebih 

dominan dalam biochar (Sathyabama & Firdous, 2025). Penurunan volatile matter juga menunjukkan 

bahwa struktur karbon biochar menjadi lebih aromatik dan terkonsetrasi, yang umumnya dikaitkan 

dengan pemberian nilai energi dan stabilitas termal yang lebih tinggi dalam karakter biochar (Borges 

et al., 2026). 

2. Pengaruh Suhu Terhadap Nilai Kalor Biochar 

Nilai kalor biochar dianalisis untuk mengevaluasi potensi energinya sebagai bahan bakar padat. 

Pengaruh suhu terhadap nilai kalor biochar ditunjukkan pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Pengaruh suhu terhadap nilai kalor biochar tongkol jagung 

Nilai kalor biochar tongkol jagung menunjukkan pola yang tidak linier terhadap peningkatan 

suhu pirolisis. Nilai kalor relatif tinggi pada suhu 350 °C, kemudian menurun pada suhu 400 °C, dan 

kembali meningkat serta stabil pada suhu lebih tinggi 450–490 °C. Pola ini berkaitan dengan 

perubahan mekanisme termokimia selama pirolisis lambat. Pada suhu 400 °C, pelepasan fraksi volatil 

seperti tar dan gas ringan berlangsung lebih dominan, sehingga mengurangi kontribusi senyawa 

organik berenergi terhadap residu padat dan menyebabkan penurunan nilai kalor. Fenomena ini 

sejalan dengan laporan bahwa devolatilisasi awal dapat menurunkan higher heating value biochar 

akibat hilangnya senyawa volatil yang masih memiliki kandungan energi signifikan (Wijitkosum, 

2023). 

Seiring peningkatan suhu, proses karbonisasi menjadi lebih dominan, ditandai dengan 

peningkatan fraksi karbon terikat dan pembentukan struktur karbon yang lebih aromatik dan stabil. 

Kondisi ini berkontribusi pada peningkatan dan stabilisasi nilai kalor biochar pada suhu tinggi. Tren 

serupa dilaporkan pada berbagai biochar berbasis limbah pertanian, di mana suhu pirolisis yang lebih 

tinggi menghasilkan biochar dengan kualitas energi yang lebih baik akibat pengayaan karbon terikat 

(Borges et al., 2026). Dengan demikian, variasi suhu pirolisis berperan penting dalam menentukan 

kualitas energi biochar, di mana suhu tinggi cenderung menghasilkan biochar dengan karakteristik 

energi yang lebih stabil dan sesuai untuk aplikasi bahan bakar padat (Zhang et al., 2019b). 

3. Pengaruh Suhu Terhadap Yield Biochar 

Yield biochar dianalisis untuk mengevaluasi efisiensi konversi biomassa selama proses 

pirolisis. Gambar 5 menunjukkan pengaruh suhu pirolisis terhadap yield biochar 

. 

Gambar 5. Pengaruh suhu terhadap % yield biochar tongkol jagung 

Data menunjukkan bahwa yield biochar tongkol jagung mengalami penurunan bertahap seiring 

dengan peningkatan suhu pirolisis dari sekitar 350 °C hingga 490 °C. Pada suhu rendah (~350 °C), 

yield tertinggi dicapai sekitar 79,71 %, kemudian menurun menjadi 79,16 % pada ~400 °C, 78,34 % 
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pada ~450 °C, dan 77,20 % pada ~490 °C. Tren penurunan yield ini mengindikasikan bahwa 

peningkatan suhu pirolisis mendukung devolatilisasi dan pelepasan komponen volatil yang lebih 

intens, sehingga residu padat (biochar) yang tersisa semakin berkurang seiring bertambahnya suhu 

operasi. 

Secara termokimia, selama pirolisis, biomassa mengalami pemecahan molekul organik 

kompleks menjadi fraksi volatil (gas dan bio-oil) dan residu padat. Pada suhu yang lebih tinggi, 

kinetika reaksi thermik memfasilitasi pelepasan komponen volatil dengan lebih efektif, yang 

mengakibatkan peningkatan proporsi produk gas/bio-oil dan penurunan proporsi residu biochar. 

Fenomena ini sejalan dengan penelitian pirolisis lambat pada berbagai biomassa, yang melaporkan 

bahwa peningkatan suhu cenderung menurunkan solid yield karena volatil matter dilepaskan lebih 

cepat dan efisien pada suhu tinggi dibandingkan pada suhu rendah (Kumar et al., 2024). 

Selain itu, penurunan yield pada suhu tinggi dapat dihubungkan dengan peningkatan intensitas 

reaksi dekomposisi termal, termasuk dekarboksilasi, dehidratasi, dan cracking, yang mempercepat 

hilangnya senyawa organik ringan serta memperbesar fraksi produk volatile (Zhang et al., 2019a). 

4. Pemodelan dan Optimasi 

Setiap jenis bahan baku diuji pada berbagai suhu, dan sifat biochar dimodelkan dengan regresi 

polinomial sebagai fungsi suhu pirolisis maksimum dan komponen penting biomassa. Untuk 

mengoptimalkan beberapa sifat sekaligus, digunakan optimasi multirespon dengan metode 

desirability, di mana fungsi composite desirability (D) menggabungkan desirability tiap respon 

menjadi satu nilai skalar (Derringer & Suich, 2018) 

Pengaruh suhu pirolisis terhadap yield biochar dan nilai kalor dimodelkan menggunakan regresi 

polinomial: 

1) Yield biochar dimodelkan dengan regresi linear (orde 1). Hasil fit memberikan R²= 0,9582, 

menunjukkan bahwa model linear sangat baik dalam menjelaskan variasi data yield. 

Persamaan linear yang diperoleh: 

𝑌𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑(𝑇) = 𝑎𝑇 + 𝑏               (1) 

 

Prediksi model berada dalam rentang 77,42–79,88 %, konsisten dengan data eksperimen 

(77,2–79,7 %). 

2) Nilai kalor dimodelkan dengan polinomial orde dua, dengan R² = 0,7746, menangkap tren 

nonlinier terhadap suhu. Rentang prediksi nilai kalor model adalah 6517–7009 cal/g, sesuai 

dengan data eksperimen. 

3) Perhitungan Desirability 

Untuk optimasi multirespon digunakan metode desirability. 

Desirability individu dihitung sebagai: 

𝑑𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑(𝑇) =
𝑌𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑(𝑇)−𝐿𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

𝐻𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑−𝐿𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
                                                    (2) 

 

𝑑𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟(𝑇) =
𝑌𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟(𝑇)−𝐿𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟

𝐻𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟−𝐿𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟
                                           (3) 

dengan 𝐿 dan 𝐻masing-masing nilai minimum dan maksimum dari model. 

Composite desirability dihitung sebagai rata-rata geometrik: 

 

𝐷(𝑇) = √𝑑𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑(𝑇) × 𝑑𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟(𝑇)                                     (4) 
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Hasilnya menunjukkan Skala desirability (D maksimum) = 1 pada T = 350 °C, sehingga 

suhu pirolisis optimum untuk kombinasi tertinggi antara yield dan Nilai Kalor adalah 350 

°C. Hasil tersebut dapat dilihat pada gambar 6. 

 
Gambar 6. Pengaruh variasi suhu terhadap desirability: Analisis kurva optimasi 

D. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa Variasi suhu pirolisis 

lambat berpengaruh terhadap yield dan nilai kalor biochar tongkol jagung. Peningkatan suhu pirolisis 

menyebabkan penurunan yield akibat meningkatnya devolatilisasi, sementara kualitas energi biochar 

meningkat seiring bertambahnya kadar karbon terikat. Pemodelan dan optimasi multirespon 

menunjukkan bahwa suhu pirolisis 350 °C merupakan kondisi optimum untuk menghasilkan 

kombinasi yield dan nilai kalor yang paling menguntungkan. Suhu optimum 350 °C yang diperoleh 

dari hasil optimasi tidak menunjukkan nilai kalor tertinggi, tetapi merupakan titik kompromi terbaik 

antara yield dan kualitas energi biochar. Pada suhu yang lebih tinggi, nilai kalor memang meningkat 

akibat bertambahnya kadar karbon terikat dan penurunan fraksi volatil. Namun, peningkatan suhu 

juga menyebabkan penurunan yield yang signifikan karena devolatilisasi yang lebih intensif. Metode 

optimasi multirespon berbasis desirability mempertimbangkan kedua parameter tersebut secara 

simultan, sehingga suhu 350 °C dipilih sebagai kondisi operasi yang menghasilkan keseimbangan 

paling menguntungkan antara kuantitas dan kualitas biochar. 
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