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ABSTRACT

Textile industrial wastewater containing synthetic dyes such as Remazol
Brilliant Blue R (RBBR) is resistant to natural degradation and poses
environmental risks. This study aims to optimize the adsorption–photocatalytic
degradation of RBBR using a ZnO/activated carbon composite through a Python-
based modeling approach. The investigated variables include light source,
activation temperature, initial concentration, and reaction time. Kinetic analysis
using a first-order model indicates that the light source is the most dominant factor,
with effectiveness ranked as UV Light > LED Light > No Light. The optimum
condition was achieved under UV Light at an activation temperature of 170 °C and
an initial concentration of 10 ppm, yielding a reaction rate constant of
approximately 0.043 min⁻¹, while maximum degradation efficiency approached
100% at 200 °C. The results show a strong positive correlation between the
reaction rate constant and degradation efficiency, and a strong negative
correlation with initial concentration. The Python-based approach proved effective
for kinetic analysis and process optimization. The ZnO/activated carbon composite
demonstrates strong potential as a photocatalytic material for treating dye-
containing textile wastewater.

Keywords: Remazol Brilliant Blue R, ZnO/activated carbon,
adsorption–photocatalysis, first-order kinetics, Python optimization.
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ABSTRAK

Limbah cair industri tekstil yang mengandung zat warna sintetis seperti
Remazol Brilliant Blue R (RBBR) sulit terdegradasi secara alami dan berpotensi
mencemari lingkungan. Penelitian ini bertujuan mengoptimasi proses adsorpsi-
fotokatalitik RBBR menggunakan komposit ZnO/karbon aktif berbasis pemodelan
Python. Variabel yang dikaji meliputi jenis pencahayaan, suhu aktivasi, konsentrasi
awal, dan waktu reaksi. Analisis menggunakan kinetika orde satu menunjukkan
bahwa pencahayaan merupakan faktor paling dominan dengan urutan efektivitas:
UV Light > LED Light > No Light. Kondisi optimum diperoleh pada UV Light,
suhu 170 °C, dan konsentrasi 10 ppm dengan konstanta laju reaksi sekitar 0,043
min⁻¹, sedangkan efisiensi degradasi maksimum mendekati 100% dicapai pada
suhu 200 °C. Hasil juga menunjukkan korelasi positif antara konstanta laju dan
efisiensi degradasi serta korelasi negatif dengan konsentrasi awal. Pendekatan
Python terbukti efektif dalam analisis dan optimasi proses. Komposit ZnO/karbon
aktif berpotensi sebagai material fotokatalitik untuk pengolahan limbah zat warna
tekstil.

Kata kunci: RBBR, ZnO/karbon aktif, adsorpsi-fotokatalitik, kinetika orde satu,
optimasi Python.
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BAB I

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Industri tekstil merupakan salah satu sektor industri yang berkembang pesat

di Indonesia. Namun, limbah yang dihasilkan, terutama yang mengandung zat
warna sintetis seperti Remazol Brilliant Blue R (RBBR), menimbulkan
permasalahan lingkungan yang serius. RBBR termasuk dalam kategori zat
warna azo yang memiliki struktur kimia stabil, sehingga sulit terdegradasi
secara alami dan dapat bertahan lama di lingkungan perairan. Selain itu,
keberadaannya dalam air limbah dapat menyebabkan toksisitas terhadap
organisme akuatik dan menurunkan kualitas air (Ali et al., 2020). Oleh karena
itu, diperlukan metode pengolahan limbah yang efektif untuk mengatasi
permasalahan ini.

Salah satu metode yang telah banyak diteliti adalah penggunaan fotokatalis
berbasis seng oksida (ZnO) yang dikombinasikan dengan karbon aktif. ZnO
memiliki energi celah pita (bandgap) sebesar 3,17 eV yang memungkinkan
aktivasi fotokatalitik di bawah sinar UV (Zhang et al., 2021). Dalam proses
fotokatalisis, ZnO menghasilkan pasangan elektron-hole yang dapat bereaksi
dengan molekul air untuk membentuk radikal hidroksil (•OH), yang memiliki
kemampuan oksidasi tinggi untuk mendegradasi zat warna organik menjadi
senyawa yang lebih sederhana dan tidak beracun (Wang & Li, 2019). Di sisi
lain, karbon aktif berperan dalam meningkatkan adsorpsi zat warna pada
permukaan ZnO, yang dapat meningkatkan efisiensi degradasi serta mencegah
rekombinasi elektron-hole yang menghambat reaksi fotokatalitik (Kumar et al.,
2020).

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa komposit ZnO/karbon aktif
telah digunakan secara efektif dalam degradasi berbagai zat warna sintetis.
Misalnya, kombinasi ZnO dengan karbon aktif berhasil mendegradasi
Rhodamin B dengan efisiensi sebesar 86,84% (Sari et al., 2019). Selain itu,
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kombinasi ZnO dengan arang aktif telah terbukti mempercepat proses
fotodegradasi zat warna Congo Red hingga sembilan kali lebih cepat
dibandingkan tanpa fotokatalis (Santoso et al., 2018). Namun, penelitian
terhadap degradasi RBBR menggunakan kombinasi ZnO dan karbon aktif
masih terbatas, terutama dalam hal optimasi parameter proses seperti
konsentrasi katalis, pH larutan, dan waktu iradiasi (Rahman et al., 2022).

Dalam konteks ini, pemodelan dan optimasi proses degradasi menggunakan
pemrograman Python menawarkan pendekatan yang efisien dan fleksibel.
Python memiliki berbagai pustaka ilmiah yang dapat digunakan untuk analisis
data eksperimen. Dengan menggunakan pendekatan ini, diharapkan penelitian
ini dapat menentukan kondisi optimal untuk degradasi RBBR dengan komposit
ZnO/karbon aktif, serta memberikan kontribusi dalam pengembangan metode
pengolahan limbah industri tekstil yang lebih efisien.

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana efektivitas material ZnO/Karbon Aktif dalam proses adsorpsi
fotokatalitik untuk degradasi zat warna Remazol Brilliant Blue R (RBBR)?

2. Apa saja parameter proses yang paling berpengaruh terhadap efisiensi
degradasi RBBR menggunakan komposit ZnO/Karbon Aktif?

3. Bagaimana pendekatan pemrograman Python dapat digunakan untuk
mengoptimalkan parameter degradasi RBBR guna mencapai efisiensi
maksimum?
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C. Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk:

1. Menganalisis efektivitas material ZnO/Karbon Aktif dalam proses adsorpsi
fotokatalitik untuk degradasi zat warna Remazol Brilliant Blue R (RBBR).

2. Menentukan parameter proses yang paling berpengaruh terhadap efisiensi
degradasi RBBR menggunakan komposit ZnO/Karbon Aktif, seperti
temperatur sintesa material komposit, konsentrasi limbah sintesis, waktu
proses adsorpsi fotokatalitik, dan jenis penyinarannya.

3. Menggunakan pendekatan pemrograman Python untuk memodelkan dan
mengoptimalkan kondisi degradasi RBBR guna mencapai efisiensi
maksimum dalam proses adsorpsi fotokatalitik.

D. Kegunaan dan Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:

1. Meningkatkan pemahaman tentang degradasi zat warna RBBR melalui
proses adsorpsi fotokatalitik dengan material ZnO/Karbon Aktif, serta
mengevaluasi efektivitasnya dalam menguraikan polutan dari limbah
industri tekstil.

2. Mengidentifikasi parameter proses yang paling berpengaruh terhadap
efisiensi degradasi RBBR, seperti temperatur sintesa material komposit,
konsentrasi limbah sintesis, waktu proses adsorpsi fotokatalitik, dan jenis
penyinarannya, sehingga dapat digunakan sebagai acuan dalam penelitian
lanjutan atau aplikasi industri.

3. Mengembangkan model optimasi berbasis Python yang dapat membantu
dalam menentukan kondisi terbaik untuk degradasi zat warna, sehingga
penelitian dapat dilakukan dengan pendekatan yang lebih efisien, akurat,
dan hemat sumber daya.

4. Memberikan solusi alternatif bagi industri dalam pengolahan limbah,
khususnya dalam upaya mengurangi dampak lingkungan akibat zat warna
sintetis yang sulit terdegradasi secara alami.
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5. Mendorong pemanfaatan teknologi pemrograman dalam sains lingkungan,
sehingga pendekatan berbasis komputasi dapat lebih banyak diterapkan
dalam penelitian material dan teknik pengolahan limbah.

6. Menyediakan referensi akademik bagi peneliti selanjutnya yang ingin
mengembangkan metode degradasi zat warna menggunakan kombinasi
material fotokatalis dan optimasi berbasis pemrograman.
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