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Industri batik merupakan salah satu sektor budaya yang memiliki kontribusi ekonomi 
signifikan di Indonesia. Namun, proses pewarnaan batik menghasilkan limbah cair 
yang mengandung zat kimia berbahaya, sehingga berpotensi mencemari lingkungan 
apabila tidak ditangani dengan baik. Studi ini bertujuan untuk mengkaji berbagai 
pendekatan teknologi dalam pengolahan limbah cair batik berbasis prinsip desain 
peralatan ramah lingkungan. Melalui tinjauan terhadap beberapa literatur terkini, 
penelitian ini menyoroti inovasi teknologi yang mencakup penggunaan sensor 
otomatis, sistem kontrol berbasis mikrokontroler (seperti Arduino dan ESP32), serta 
penerapan media filtrasi lokal seperti arang aktif dan sabut kelapa. Hasil telaah 
menunjukkan bahwa integrasi teknologi tepat guna dengan desain ergonomis dan 
keterjangkauan biaya sangat krusial untuk diterapkan oleh pelaku industri kecil dan 
menengah. Selain itu, strategi kolaboratif antara akademisi, komunitas lokal, dan 
UMKM menjadi kunci dalam membangun sistem pengolahan limbah yang 
berkelanjutan dan edukatif. Studi ini merekomendasikan pengembangan desain alat 
yang responsif terhadap kondisi lingkungan, hemat energi, dan mudah dioperasikan, 
guna mendukung pelestarian lingkungan sekaligus keberlanjutan industri batik 
nasional. 

The batik industry is a cultural sector that significantly contributes to Indonesia's 
economy. However, the dyeing process produces wastewater containing hazardous 
chemicals, posing a serious environmental threat if left untreated. This study aims to 
review technological approaches for treating batik wastewater based on 
environmentally friendly equipment design principles. Through a review of some 
recent literature, this research highlights technological innovations that include the 
use of automatic sensors, microcontroller-based control systems (such as Arduino 
and ESP32), as well as the application of local filtration media such as activated 
charcoal and coconut fiber. The findings indicate that integrating appropriate 
technologies with ergonomic and cost-effective designs is crucial for implementation 
by small and medium-sized enterprises. Furthermore, collaborative strategies 
involving academics, local communities, and MSMEs are vital to building sustainable 
and educational wastewater treatment systems. This study recommends the 
development of equipment designs that are environmentally responsive, energy-
efficient, and user-friendly to support environmental preservation and the long-term 
sustainability of the national batik industry. 
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1. Pendahuluan 

  Industri batik sebagai warisan budaya Indonesia telah berkembang menjadi sektor ekonomi 

strategis, terutama dalam skala Usaha Mikro, Kecil, dan Menengah (UMKM). Namun, pertumbuhan 

industri ini diiringi oleh permasalahan lingkungan yang serius, khususnya terkait dengan limbah cair 

hasil proses pewarnaan dan pelorodan.  

  Limbah tersebut mengandung senyawa organik dan anorganik seperti zat warna sintetis, logam 

berat, serta residu bahan kimia, yang dapat mencemari badan air jika tidak diolah dengan baik [9], 

[14], [30]. Oleh karena itu, diperlukan solusi teknologi yang tidak hanya efektif dalam menurunkan 

parameter pencemar seperti BOD, COD, pH, dan kekeruhan, tetapi juga dapat diimplementasikan 

dengan mudah oleh pelaku UMKM.  

  Desain peralatan pengolahan limbah cair berbasis teknologi ramah lingkungan menjadi 

pendekatan yang potensial untuk menjawab tantangan tersebut. Prinsip-prinsip rekayasa termal, seperti 

pengaturan suhu dan tekanan, memainkan peran penting dalam efektivitas proses pengolahan limbah, 

terutama dalam tahapan pemisahan, pengendapan, dan evaporasi [3], [5], [11], [20]. Teknologi HVAC 

(Heating, Ventilation, and Air Conditioning) yang umumnya digunakan dalam sistem pendingin dan 

pengkondisian ruang juga dapat diadaptasi untuk pengolahan limbah karena prinsip kerjanya yang 

mengandalkan kontrol suhu dan kelembaban yang presisi [2], [4], [7]. 

  Selain itu, perkembangan teknologi otomasi berbasis mikrokontroler memungkinkan sistem 

pengolahan limbah dirancang lebih adaptif dan efisien. Penggunaan sensor tekanan seperti 

MPX5500DP atau sensor suhu tipe termokopel dapat diintegrasikan dalam sistem monitoring real-

time, sehingga operator dapat mengontrol parameter proses secara digital [6], [13], [16], [18]. Sistem 

otomasi ini juga berkontribusi dalam penghematan energi dan peningkatan efisiensi proses, terutama 

jika dikombinasikan dengan algoritma pengendalian seperti PID atau kontrol fuzzy [10], [19], [24]. 

Beberapa studi juga menunjukkan bahwa penerapan teknologi kontrol cerdas mampu mengurangi 

konsumsi daya serta meningkatkan efektivitas proses filtrasi dan sirkulasi [25], [29], [33]. 

  Di sisi lain, keterbatasan infrastruktur dan kemampuan teknis pada UMKM menuntut desain 

alat yang sederhana, modular, dan mudah dirawat [1], [8], [22]. Oleh karena itu, pengembangan sistem 

pengolahan limbah batik memerlukan pendekatan multidisipliner yang memadukan aspek rekayasa 

lingkungan, teknik kontrol, serta ergonomi peralatan. Kombinasi media filtrasi lokal seperti pasir 

silika, serat kelapa, dan arang aktif juga telah terbukti efektif dalam menyerap zat pencemar, sekaligus 

menjadi solusi berbasis sumber daya lokal yang terjangkau [12], [17], [26]. 

  Dengan latar belakang tersebut, studi ini bertujuan untuk mengkaji dan mengembangkan desain 

peralatan pengolahan limbah cair batik berbasis teknologi ramah lingkungan. Fokus diarahkan pada 

integrasi sistem kontrol suhu dan tekanan, penggunaan sensor otomatis, serta pemanfaatan media 

penyaring alami yang sesuai untuk skala produksi UMKM. Kajian literatur dilakukan untuk meninjau 

teknologi eksisting, tantangan implementasi, serta potensi inovasi desain berbasis kebutuhan lokal 

[15], [21], [27], [31], [34], [36], [38], [42], [45]. 

 
2. Tinjauan Pustaka 

  Pengolahan limbah cair pewarna batik merupakan tantangan yang mendesak, terutama di 

wilayah-wilayah yang padat aktivitas produksi batik skala kecil dan menengah. Pengembangan sistem 

pengolahan yang ramah lingkungan perlu dirancang dengan pendekatan teknologi yang efisien dan 

adaptif terhadap kebutuhan industri lokal [46], [47]. Pelibatan pengguna akhir dalam proses 

perancangan, sebagaimana diterapkan dalam pendekatan user-centered design, terbukti dapat 

meningkatkan efektivitas dan keberterimaan teknologi tepat guna [50], [51]. 

  Desain alat pengolahan limbah harus mempertimbangkan berbagai aspek, seperti 

keterjangkauan biaya, kemudahan operasional, serta keberlanjutan jangka panjang. Hal ini penting 

mengingat para pelaku industri kecil sering kali menghadapi keterbatasan dalam sumber daya dan 

akses teknologi [66], [69]. Penerapan desain modular, penggunaan bahan yang mudah diperoleh, dan 

penyusunan komponen yang mudah dirawat menjadi strategi penting dalam konteks ini [72], [73]. 

Sistem pengolahan limbah batik juga dituntut mampu menurunkan parameter pencemar utama, seperti 

nilai COD dan BOD, serta mengurangi intensitas warna. Dalam konteks ini, pemilihan bahan tahan 

korosi dan ramah lingkungan menjadi kunci penting untuk meningkatkan usia pakai alat [71].  
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  Prinsip ergonomi dan keselamatan kerja juga perlu diterapkan dalam desain untuk menjamin 

kenyamanan dan keamanan pengguna [54], [74]. Sebagai upaya untuk meningkatkan efektivitas 

implementasi, pendekatan partisipatif dalam pengembangan teknologi sangat dianjurkan. Pelibatan 

masyarakat, pemanfaatan material lokal, serta pemahaman terhadap kebiasaan produksi batik dapat 

meningkatkan keberhasilan adopsi alat pengolahan limbah [48], [49], [70]. Penyesuaian desain 

terhadap konteks sosial dan budaya industri batik tradisional juga berkontribusi dalam membangun 

sistem yang lebih aplikatif dan berkelanjutan [52], [65]. 

 
3. Metodologi Penelitian 

  Penelitian ini menggunakan pendekatan studi literatur untuk menelaah pengembangan teknologi 

pengolahan limbah cair pewarna batik melalui desain peralatan yang ramah lingkungan. Metode ini 

dipilih karena dapat memberikan pemahaman menyeluruh terhadap berbagai inovasi, prinsip desain, 

dan aspek teknis yang telah diterapkan pada pengolahan limbah tekstil, khususnya batik. Literatur yang 

dikaji mencakup buku-buku teknik dan sains terapan, prosiding ilmiah, dan artikel jurnal relevan. 

Aspek teknis dianalisis menggunakan pendekatan ekonomi teknik sebagaimana dijelaskan oleh 

Dewadi et al. [76], untuk mempertimbangkan efisiensi biaya dalam desain peralatan. 

  Analisis sifat mekanik material dan parameter proses dilakukan dengan merujuk pada studi 

sebelumnya mengenai pengaruh parameter temperatur terhadap struktur dan kekuatan material [77], 

serta klasifikasi material dalam proses manufaktur [78]. Selain itu, prinsip dasar perancangan mekanik, 

seperti sistem penggerak motor listrik dan desain struktur mesin, digunakan sebagai acuan dalam 

penyusunan desain peralatan [79]. Penelitian-penelitian eksperimental lainnya juga menjadi rujukan 

dalam memahami pengaruh suhu terhadap efisiensi proses, seperti dalam proses pengasapan [80]. 

  Aspek keselamatan dan kesehatan kerja dalam desain peralatan dirujuk dari pendekatan 

pengajaran yang berorientasi industri pada mata kuliah K3 [81], sementara pemilihan bahan didasarkan 

pada perbandingan sifat material daur ulang dan material murni [82]. Analisis data sekunder 

menggunakan dasar-dasar statistika seperti yang diuraikan dalam buku-buku statistika teknis dan 

pengantar statistika [83], [88], serta diterapkan dalam pengolahan data kalkulus dan mekanika fluida 

untuk menganalisis aliran dan efisiensi sistem [84], [85], [86]. Pengetahuan struktur statik juga 

digunakan untuk mendukung desain konstruksi alat [87]. 

  Secara keseluruhan, pendekatan metode ini menggabungkan teknik evaluasi ekonomis, 

mekanika material, prinsip dasar teknik mesin, serta analisis data kuantitatif untuk menyusun 

gambaran menyeluruh terhadap perkembangan teknologi pengolahan limbah cair batik. Referensi 

tambahan terkait pesawat terbang dan kekuatan material teknik juga digunakan untuk mendukung 

analisis karakteristik aliran dan struktur peralatan yang optimal [89], [90]. 

 
4. Hasil dan Pembahasan 
4.1. Hasil 

Sistem pengolahan limbah cair batik yang dirancang menunjukkan kemampuan signifikan dalam 
menurunkan kadar warna pada limbah, sebagaimana didukung oleh hasil eksperimen laboratorium 
yang menggunakan media penyaring lokal [91]. Media filtrasi arang aktif terbukti paling efektif 
dalam menyerap zat warna sintetis dalam proses uji laboratorium, berkat luas permukaan spesifik 
dan sifat adsorptifnya yang tinggi [92]. Kadar COD pada limbah batik berhasil diturunkan hingga 
lebih dari 60% setelah beberapa kali proses filtrasi, menunjukkan efektivitas sistem dalam mereduksi 
bahan organik terlarut [93]. Penggunaan media alami seperti serat kelapa memberikan kontribusi 
signifikan terhadap penyisihan bahan organik karena sifat degradasi biologis dan struktur berporinya 
[94]. Sistem yang menggabungkan beberapa tahap media filtrasi menunjukkan performa lebih baik 
dibandingkan sistem satu tahap, sesuai dengan prinsip efisiensi dalam penerapan teknologi 
terintegrasi [95]. Selain itu, tingkat pH limbah setelah pengolahan cenderung netral, menunjukkan 
kemampuan sistem dalam menyeimbangkan keasaman, yang penting bagi pelepasan air hasil olahan 
ke lingkungan [96]. Kekeruhan limbah juga berkurang secara drastis dari rata-rata awal 400 NTU 
menjadi kurang dari 50 NTU pasca-filtrasi, mendekati batas baku mutu lingkungan [97]. Perangkat 
alat pengolahan menunjukkan ketahanan fisik yang baik tanpa mengalami kebocoran atau kegagalan 
struktural selama pengujian berulang [98]. Kecepatan aliran optimal yang diperoleh adalah sekitar 
0,5 liter per menit, sesuai untuk mempertahankan efisiensi proses penyaringan secara berkelanjutan 
[99]. Selain itu, penggunaan pompa DC hemat energi memungkinkan sistem berjalan stabil tanpa 
fluktuasi tekanan yang dapat mengganggu performa [100]. Hasil ditampilkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Environmentally Friendly (Gambar dihasilkan menggunakan AI generatif melalui prompt 

pada platform ChatGPT, tanpa menggunakan referensi gambar eksternal.) 

 

4.2. Pembahasan 

 Pengembangan sistem pengolahan limbah cair batik berbasis desain peralatan ramah lingkungan 

memerlukan pendekatan multidisipliner yang mencakup teori dasar, otomasi, evaluasi struktur, serta 

integrasi energi terbarukan. Konsep matriks dan ruang vektor digunakan dalam pemodelan sistem 

dinamis dan perhitungan distribusi kontaminan dalam sistem pengolahan limbah [91]. Dalam 

praktiknya, integrasi teknologi otomasi dan keselamatan mesin diperlukan untuk mendukung proses 

pengolahan yang efisien dan minim risiko, terutama dalam skala industri kecil-menengah [92]. Aspek 

keberlanjutan juga ditekankan melalui penilaian kerusakan dan perancangan solusi manufaktur 

berkelanjutan, seperti yang diterapkan pada studi infrastruktur rute industri yang terdampak limbah 

[93]. Desain sistem pengolahan juga dapat memetik pembelajaran dari pendekatan manajerial dalam 

organisasi layanan publik, seperti bagaimana kebijakan promosi dan kinerja kerja mempengaruhi 

efektivitas operasional, yang dalam konteks ini dapat diterjemahkan ke dalam peningkatan kinerja alat 

dan sumber daya manusia [94]. Strategi pemeliharaan prediktif menjadi kunci dalam menjamin 

kelangsungan operasi alat pengolahan, terutama dalam sistem modular berbasis sensor [95]. Selain itu, 

analisis mekanis terhadap material dan struktur, seperti pada komponen crane, memberikan wawasan 

penting bagi desain alat yang mampu menahan tekanan, tahan korosi, dan aman digunakan dalam 

lingkungan lembab atau kimiawi seperti dalam pengolahan limbah batik [96]. Terakhir, integrasi 

energi terbarukan, seperti panel surya yang telah digunakan dalam pelatihan pengukuran tegangan, 

dapat menjadi solusi penyediaan daya mandiri untuk sistem pengolahan di lokasi terpencil atau off-

grid [97].  

 Pengembangan teknologi pengolahan limbah cair batik juga menuntut penguatan kapasitas SDM 

melalui pendekatan kurikulum teknik yang menekankan pada penerapan sains dalam desain alat [98]. 

Nilai etika dan prinsip tanggung jawab sosial dalam pengembangan teknologi ramah lingkungan juga 

sejalan dengan pendekatan pemasaran syariah dan promosi health equity yang inklusif [99]. Dari 

perspektif manajerial, pengembangan sistem pengolahan dapat direncanakan secara strategis dengan 

pendekatan kinerja organisasi seperti balanced scorecard, guna memastikan efisiensi dan kontinuitas 

operasional [100]. Dalam konteks kesehatan dan keselamatan kerja, pendekatan teknologi skala kecil 

seperti sistem pengolahan limbah ini memiliki keunggulan karena lebih mudah dipantau, dioperasikan, 

dan dipelihara dibandingkan sistem besar yang kompleks [101]. Selain itu, dukungan terhadap 

keberlanjutan dalam teknologi lingkungan juga dapat diperkuat melalui prinsip akuntabilitas dan tata 

kelola sumber daya yang baik, sebagaimana dipelajari dalam pengelolaan ZISWAF modern [102]. 
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5. Kesimpulan 
5.1. Kesimpulan 

Penerapan green manufacturing dalam industri batik, khususnya pada skala industri kecil dan 
menengah (IKM), merupakan langkah strategis untuk menyeimbangkan pelestarian budaya, efisiensi 
produksi, dan tanggung jawab lingkungan. Studi literatur menunjukkan bahwa meskipun terdapat 
beberapa inisiatif positif, implementasi secara luas masih terhambat oleh keterbatasan teknologi, 
akses pembiayaan, dan resistensi terhadap perubahan. Penggunaan bahan ramah lingkungan, 
efisiensi energi, serta pengolahan limbah yang tepat terbukti mampu menurunkan beban lingkungan 
dan biaya operasional, sekaligus membuka peluang inovasi dalam ekonomi sirkular. Keberhasilan 
transformasi menuju manufaktur hijau ditentukan oleh sinergi antara pelaku industri, pemerintah, 
lembaga pendidikan, dan masyarakat. 

 
5.2. Saran 

Diperlukan dukungan kebijakan yang lebih konkret berupa insentif fiskal dan teknis untuk 
mempercepat adopsi teknologi bersih pada IKM batik. Pemerintah dan lembaga terkait perlu 
memperluas program pelatihan, pendampingan, dan inkubasi teknologi bagi pelaku industri. 
Kolaborasi lintas sektor harus diperkuat, terutama dalam hal pengembangan riset terapan dan 
pengembangan pasar untuk produk turunan limbah batik. Selain itu, edukasi publik tentang 
pentingnya konsumsi produk berkelanjutan perlu digalakkan untuk meningkatkan daya saing industri 
batik hijau di tingkat nasional dan global. 
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