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ABSTRAK

Industri batik sebagai bagian dari sektor tekstil Indonesia memainkan peran penting
dalam pelestarian budaya dan pengembangan ekonomi lokal. Namun, proses
produksinya kerap dikritisi karena menghasilkan limbah cair berbahaya. Penerapan
green manufacturing menjadi solusi strategis untuk mengurangi dampak lingkungan
tanpa mengorbankan kualitas dan nilai ekonomi. Artikel ini mengkaji pendekatan
green manufacturing dalam produksi batik, khususnya pada skala industri kecil dan
menengah (IKM), serta mengidentifikasi tantangan dan peluang yang dihadapi.
Dengan metode studi literatur terhadap 103 referensi dari jurnal internasional dan
nasional, diperoleh gambaran komprehensif tentang teknologi ramah lingkungan,
efisiensi energi, pemrosesan limbah, dan pendekatan ekonomi sirkular dalam
industri batik. Temuan menunjukkan bahwa keberhasilan implementasi sangat
dipengaruhi oleh dukungan teknologi, regulasi, dan edukasi berkelanjutan kepada
pelaku industri.

ABSTRACT

The batik industry, as a part of Indonesia’s textile sector, plays a significant role in
cultural preservation and local economic development. However, its production
process is often criticized for generating hazardous liquid waste. The implementation
of green manufacturing emerges as a strategic solution to reduce environmental
impact without compromising product quality and economic value. This article
examines the application of green manufacturing in batik production, particularly
within small and medium enterprises (SMEs), and identifies the associated
challenges and opportunities. By conducting a literature review of 103 national and
international references, this study presents a comprehensive overview of
environmentally friendly technologies, energy efficiency, waste treatment, and
circular economy approaches in the batik industry. The findings indicate that
successful implementation is highly influenced by technological support, regulatory
frameworks, and continuous education for industry stakeholders.
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Industri batik Indonesia memegang peran vital sebagai warisan budaya sekaligus penggerak
ekonomi nasional, khususnya pada sektor Industri Kecil dan Menengah (IKM) [1], [2]. Dengan lebih
dari 47.000 unit usaha yang tersebar di berbagai wilayah, industri ini tidak hanya menyerap tenaga
kerja dalam jumlah besar, tetapi juga memperkuat identitas budaya lokal [3], [4].
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Namun, di balik kontribusi ekonominya, proses produksi batik tradisional masih menyisakan
berbagai permasalahan lingkungan, terutama terkait limbah cair yang mengandung zat warna sintetis,
logam berat, dan bahan kimia berbahaya lainnya [5]—[7]. Proses batik yang melibatkan tahapan
pewarnaan, pelorodan, dan pencucian menghasilkan limbah dengan kadar BOD (Biological Oxygen
Demand) dan COD (Chemical Oxygen Demand) yang tinggi, yang jika dibuang langsung ke
lingkungan dapat mencemari badan air dan membahayakan ekosistem [8]-[10]. Ironisnya, sebagian
besar pelaku IKM masih menggunakan sistem pembuangan langsung tanpa pengolahan limbah yang
memadai akibat keterbatasan pengetahuan, teknologi, dan dana [11], [12].

Dalam rangka menjawab tantangan lingkungan tersebut, konsep Green Manufacturing menjadi
pendekatan strategis yang relevan. Green manufacturing menekankan efisiensi energi, minimisasi
limbah, dan penggunaan bahan ramah lingkungan dalam proses produksi [13], [14]. Pendekatan ini
telah banyak diterapkan dalam industri besar dan mulai dikaji kesesuaiannya untuk diterapkan pada
skala IKM, termasuk industri batik [15], [16]. Transformasi ke arah produksi berkelanjutan juga
sejalan dengan agenda global seperti Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs) serta kebijakan
nasional dalam pengelolaan lingkungan hidup dan industri hijau [17], [18].

Berbagai penelitian sebelumnya telah mencoba mengintegrasikan prinsip green manufacturing ke
dalam sistem produksi batik, antara lain melalui substitusi zat pewarna sintetis dengan pewarna alami,
pemanfaatan ulang limbah, serta pengolahan air limbah berbasis teknologi sederhana dan terjangkau
[19]-[22]. Namun, hasil studi menunjukkan bahwa implementasi strategi ini masih menghadapi
banyak hambatan, seperti keterbatasan teknologi tepat guna, kurangnya pelatihan, serta belum
optimalnya peran pemerintah dan akademisi dalam pendampingan IKM [23]-[26].

Oleh karena itu, studi ini bertujuan untuk meninjau secara sistematis berbagai literatur terkait
penerapan green manufacturing dalam proses produksi batik di sektor IKM. Dengan pendekatan studi
literatur, artikel ini akan mengidentifikasi tantangan, peluang, serta rekomendasi implementatif yang
dapat mendukung keberlanjutan industri batik berbasis lingkungan di Indonesia [27]—[30]. Penelitian
ini diharapkan dapat menjadi referensi strategis bagi pemangku kepentingan dalam mengembangkan
kebijakan, program pelatihan, maupun intervensi teknologi pada sektor IKM batik ke depan.

2. Tinjauan Pustaka

Konsep Green Manufacturing merujuk pada pendekatan produksi yang memperhatikan efisiensi
sumber daya dan pengurangan dampak lingkungan secara sistemik [31]. Pendekatan ini mencakup
perbaikan proses, penggunaan bahan baku ramah lingkungan, pengurangan emisi, serta manajemen
limbah yang berkelanjutan [32], [33]. Dalam konteks industri manufaktur secara umum, green
manufacturing telah terbukti mampu meningkatkan efisiensi operasional dan citra perusahaan di mata
konsumen yang semakin sadar lingkungan [34].

Implementasi green manufacturing secara global terus berkembang, terutama di negara-negara
yang menerapkan prinsip circular economy [35], [36]. Penerapan strategi ini memerlukan integrasi
teknologi bersih, seperti sistem daur ulang air, closed-loop manufacturing, dan pengolahan limbah
berbasis biologis [37], [38]. Dalam industri tekstil, strategi green manufacturing juga sering kali
melibatkan optimasi proses pewarnaan dan pengurangan bahan kimia berbahaya [39].

Proses pembuatan batik secara tradisional melibatkan sejumlah tahapan, mulai dari pencucian
kain, pencantingan, pewarnaan, pelorodan, hingga proses akhir seperti pencucian dan pengeringan
[40], [41]. Pewarna yang digunakan bisa berupa zat alami maupun sintetis, namun dalam praktiknya
banyak industri kecil lebih memilih pewarna sintetis karena harga yang lebih murah dan warnanya
yang lebih ta]am [42]. Sayangnya, zat warna sintetis ini merupakan salah satu penyumbang utama
pencemaran air apabila hrnbahnya tidak diolah dengan baik [43], [44].

Selain itu, konsumsi air dalam proses produksi batik tergolong tinggi, terutama pada tahapan
pelorodan dan pembilasan [45]. Hal ini berkontribusi terhadap peningkatan volume limbah cair, yang
sebagian besar dibuang langsung ke lingkungan [46]. Oleh karena itu, sangat penting untuk
mengintegrasikan pendekatan produksi ramah lingkungan dalam setiap tahap produksi batik.

Industri Kecil dan Menengah (IKM) memiliki karakteristik yang berbeda dibanding industri
besar, khususnya dari sisi kapasitas produksi, teknologi, dan sumber daya manusia [47]. Sebagian
besar IKM batik masih menggunakan peralatan tradisional dan belum memiliki sistem pengolahan
limbah mandiri [48]. Faktor biaya, pengetahuan teknis, serta keterbatasan lahan menjadi hambatan
utama dalam penerapan teknologi pengolahan limbah [49].
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Studi-studi sebelumnya mengidentifikasi bahwa sebagian besar pelaku IKM belum memahami
pentingnya pengolahan limbah secara benar [50]. Bahkan ketika mereka menyadari dampak
lingkungan dari limbah produksi, mereka sering kali tidak memiliki akses pada teknologi yang sesuai
dengan skala produksi mereka [51], [52]. Dalam konteks ini, inovasi teknologi skala kecil dan
pendampingan berkelanjutan dari akademisi dan pemerintah sangat diperlukan [53], [54].

Berbagai studi menunjukkan potensi besar penerapan teknologi ramah lingkungan pada industri
batik. Salah satu contohnya adalah penggunaan sistem filtrasi sederhana berbasis karbon aktif dan
zeolit untuk menyaring limbah cair batik [55]. Selain itu, pemanfaatan bioreaktor anaerob dan
fitoremediasi dengan tanaman air lokal seperti eceng gondok juga terbukti efektif menurunkan kadar
BOD dan COD [56], [57].

Penerapan renewable energy dalam proses produksi seperti penggunaan panel surya untuk
menggerakkan pompa air atau sistem pemanas juga mulai diperkenalkan dalam skala terbatas [58],
[59]. Upaya substitusi zat pewarna sintetis dengan pewarna alami dari tanaman lokal seperti
indigofera, jelawe, dan secang menjadi bagian penting dari transisi menuju batik ramah lingkungan
[60]. Secara umum, keberhasilan adopsi teknologi ini sangat ditentukan oleh faktor edukasi,
kebijakan insentif, dan kolaborasi antara pemerintah, akademisi, dan pelaku industri [61], [62].

3. Metodologi Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan berbasis prototipe, dimulai dengan perancangan dan tata letak
mekanik sistem gerak tiga sumbu. Komponen perangkat keras yang digunakan mencakup motor stepper
beserta driver-nya, rel linear untuk sumbu X, Y, dan Z, serta platform tetap untuk menahan media kain.
Pengendalian dilakukan melalui papan Arduino Uno, yang telah diisi dengan simulasi G-code
menggunakan firmware khusus untuk perintah gerak yang disederhanakan. Sistem ini tidak melibatkan
elemen pemanas atau malam cair, melainkan menggunakan spidol kering untuk mensimulasikan jalur
motif batik. Perakitan dilakukan secara manual, termasuk penyolderan rangkaian kendali dan pengujian
driver motor. Prototipe ini dievaluasi berdasarkan stabilitas gerakan, pengulangan sumbu, dan kesiapan
untuk tahap pengembangan berikutnya.

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi literatur untuk mengkaji secara komprehensif
penerapan prinsip green manufacturing dalam industri batik, khususnya di sektor industri kecil dan
menengah (IKM). Studi literatur dipilih karena memungkinkan peneliti untuk merangkum dan
menganalisis informasi yang telah dipublikasikan secara luas, tanpa melakukan eksperimen langsung
di lapangan [63]. Seluruh referensi yang digunakan dalam studi ini dipilih dengan
mempertimbangkan kredibilitas sumber dan relevansinya terhadap topik. Literatur primer seperti
artikel jurnal bereputasi internasional dan nasional, prosiding ilmiah, serta buku akademik menjadi
rujukan utama. Kriteria inklusi yang diterapkan antara lain publikasi dalam rentang waktu 2015—
2025, relevansi langsung dengan tema penelitian, dan keberadaan tinjauan ilmiah (peer-reviewed)
[64]. Proses penelusuran dilakukan melalui basis data seperti Scopus, Google Scholar, DOAJ, dan
ScienceDirect.

Langkah analisis dimulai dengan penyaringan awal terhadap judul dan abstrak, kemudian
dilanjutkan dengan telaah isi penuh terhadap artikel yang memenuhi kriteria. Untuk menjaga akurasi,
digunakan pendekatan systematic literature review dengan mengadaptasi prinsip PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) sebagai panduan dalam
memilah dan menyajikan data [65]. Seluruh referensi yang lolos seleksi dianalisis menggunakan
metode sintesis naratif (narrative synthesis) guna mengidentifikasi pola, tren, serta kesenjangan
dalam penelitian yang telah ada. Sintesis ini memfokuskan pada empat dimensi utama: konsep dan
prinsip dasar green manufacturing [66], karakteristik proses produksi batik dan jenis limbah yang
dihasilkan [67], kendala yang dihadapi IKM dalam mengadopsi teknologi ramah lingkungan [68],
serta peluang dan strategi yang diusulkan oleh peneliti maupun lembaga terkait dalam meningkatkan
keberlanjutan proses produksi batik [69], [70].

Pendekatan ini juga mempertimbangkan konteks lokal dan global, termasuk kebijakan
lingkungan, kesiapan teknologi, dan kapasitas SDM di sektor batik. Analisis dilakukan secara tematik
untuk mengelompokkan berbagai pemikiran dan temuan dari sumber yang beragam menjadi satu
kerangka logis yang sistematis. Setiap tema dianalisis berdasarkan frekuensi kemunculannya, tingkat
urgensi, serta kontribusinya terhadap pengembangan green manufacturing dalam konteks industri
batik IKM di Indonesia. Dengan pendekatan ini, penelitian mampu memberikan gambaran yang
menyeluruh dan mendalam tentang situasi terkini serta rekomendasi strategis yang dapat diterapkan
oleh para pemangku kepentingan.
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4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Hasil

Hasil studi literatur menunjukkan bahwa implementasi green manufacturing dalam industri batik
IKM di Indonesia masih berada pada tahap awal dengan adopsi teknologi yang bervariasi antar
daerah. Beberapa IKM telah mulai menggunakan teknologi hemat energi seperti pemanas listrik
efisien dan boiler biomassa yang ramah lingkungan [71], sementara lainnya masih mengandalkan
peralatan konvensional berbahan bakar fosil yang menghasilkan emisi tinggi [72]. Penelitian juga
menunjukkan bahwa limbah cair dari proses pewarnaan batik yang mengandung zat kimia berbahaya
masih banyak dibuang tanpa proses pengolahan yang memadai, sehingga menimbulkan pencemaran
lingkungan [73]. Ditemukan pula bahwa penggunaan bahan pewarna alami seperti indigofera, kulit
kayu, dan daun mangga mulai mengalami peningkatan sebagai alternatif terhadap pewarna sintetis
[74], [75]. Beberapa IKM yang telah menerapkan proses produksi ramah lingkungan menunjukkan
efisiensi dalam konsumsi air dan energi hingga 30% serta penurunan biaya operasional [76]. Namun,
hanya sebagian kecil yang menerapkan prinsip ekonomi sirkular, seperti daur ulang air dan
pemanfaatan residu padat menjadi produk bernilai tambah [77], [78]. Hasil studi juga
mengungkapkan bahwa peran teknologi informasi, seperti sensor kualitas air limbah dan kontrol
otomatisasi, masih sangat minim dalam skala IKM [79]. Hasil ditampilkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Green Manufacturing dalam Produksi Tekstil Batik (Gambar dihasilkan menggunakan Al
generatif melalui prompt pada platform ChatGPT, tanpa menggunakan referensi gambar eksternal.)

4.2. Pembahasan

Temuan ini mengindikasikan bahwa transformasi menuju green manufacturing memerlukan
pendekatan multidimensi. Teknologi ramah lingkungan, seperti instalasi pengolahan air limbah
terdesentralisasi dan reaktor biologi berbasis mikroalga, memiliki potensi besar untuk diterapkan di
IKM karena biaya implementasinya relatif lebih terjangkau dan skalabel [80], [81]. Namun,
kurangnya pengetahuan teknis dan keterbatasan akses pembiayaan menjadi penghambat utama
adopsi teknologi tersebut [82], [83]. Oleh karena itu, intervensi kebijakan berupa subsidi teknologi
bersih, insentif pajak, serta pelatihan teknis perlu diperkuat [84].

Di sisi lain, budaya produksi yang diwariskan secara turun-temurun di industri batik kerap
menjadi tantangan dalam mengadopsi pendekatan modern. Banyak pengrajin yang ragu untuk
mengubah pola kerja tradisional karena khawatir akan mengurangi keaslian produk [85]. Untuk
mengatasi hal ini, edukasi tentang integrasi nilai budaya dengan prinsip keberlanjutan perlu diperkuat
[86]. Kolaborasi antara perguruan tinggi, LSM, dan komunitas batik juga dapat mempercepat inovasi
ramah lingkungan [87]. Selain itu, penggunaan teknologi digital seperti sistem pemantauan emisi
berbasis lIoT dan aplikasi pelaporan limbah dapat meningkatkan kepatuhan terhadap regulasi
lingkungan secara real-time [88], [89].

Dari perspektif ekonomi sirkular, konsep daur ulang limbah batik menjadi produk baru seperti
bahan bangunan alternatif atau media tanam organik menunjukkan peluang bisnis baru yang
menjanjikan [90]. Namun, realisasi skema ini masih memerlukan penguatan pada aspek logistik dan
pasar. Oleh karena itu, ekosistem bisnis yang mendukung pengelolaan limbah terintegrasi perlu
dibentuk secara lintas sektor. Akhirnya, dukungan regulasi seperti Standar Nasional Indonesia (SNI)
untuk proses ramah lingkungan dan skema sertifikasi hijau dapat mempercepat difusi green
manufacturing dalam industri batik IKM [91]-[103].
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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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