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Abstrak

Industri kain motif batik di Desa Pungsari, Kabupaten Sragen, merupakan pilar ekonomi lokal namun
menghadapi tantangan lingkungan serius akibat ketidakcukupan kapasitas Instalasi Pengolahan Air
Limbah (IPAL) komunal. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi secara kuantitatif kecukupan
kapasitas IPAL tersebut dan merumuskan model solusi untuk mengurangi terbuangnya air limbah
secara langsung ke lingkungan. Metode yang digunakan adalah pendekatan deskriptif-eksplanatif
dengan pengumpulan data lapangan selama 10 hari dan pemodelan sistem menggunakan simulasi
diskrit dengan perangkat lunak Anylogic. Hasil analisis menunjukkan bahwa dari total limbah harian
sebesar 643 m’, IPAL saat ini dengan kapasitas 373 m*® hanya mampu mengolah 58% dari total limbabh.
Hal ini menyebabkan 42% sisa limbah, atau sekitar 270 m® per hari, meluap ke lingkungan tanpa
pengolahan maksimal dan mengonfirmasi adanya masalah kelebihan beban yang signifikan. Untuk
mengatasi masalah tersebut, penelitian ini merumuskan tiga model perbaikan. Solusi pertama adalah
perbaikan manajerial melalui penjadwalan pembuangan limbah untuk meratakan beban puncak tanpa
biaya infrastruktur. Dua solusi lainnya berbasis infrastruktur dengan penambahan IPAL baru
berkapasitas 800 m$°38/hari, yang mampu meningkatkan kapasitas total menjadi 1.173 m*/hari. Model
infrastruktur tersebut diusulkan dalam dua konfigurasi yaitu sistem paralel untuk menjamin keandalan
dan fleksibilitas operasional, serta sistem seri yang dirancang untuk menghasilkan kualitas air olahan
yang lebih baik melalui pengolahan dua tahap.

Kata kunci: IPAL, Kapasitas Limbah, Simulasi Sistem, Anylogic, Industri Batik

Pendahuluan

Batik secara etimologis berasal dari gabungan kata Bahasa Jawa amba (menulis) dan nitik (membuat titik),
merupakan seni menggoreskan lilin malam panas di atas kain untuk menciptakan motif (Trixie, 2020). Pada tanggal
2 Oktober 2009, UNESCO secara resmi mengakui batik sebagai Warisan Budaya Lisan dan Non-Bendawi milik
Indonesia. Di kancah global, batik menunjukkan kinerja ekonomi yang impresif dengan nilai ekspor pada tahun 2022
mencapai US$ 744,79 juta (Ningtyas dan Azmiyanti, 2025). Salah satu sentra utamanya, Desa Pungsari di Kecamatan
Plupuh, dikenal sebagai pusat produksi yang menopang kesejahteraan warga setempat.

Namun, di balik signifikansi ekonomi ini, terdapat permasalahan lingkungan yang serius. Berdasarkan laporan
dari masyarakat setempat, terdapat indikasi bahwa kapasitas Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) yang ada tidak
mencukupi. Akibatnya, limbah cair yang berasal dari aktivitas produksi tidak melalui proses pengolahan yang tuntas
dan berpotensi mencemari lingkungan. Limbah cair yang dihasilkan dari proses produksi batik berpotensi
menimbulkan dampak ekologis yang signifikan apabila dibuang tanpa pengolahan yang memadai, mencakup ancaman
terhadap biota hewan dan tumbuhan serta risiko kontaminasi pada sumber daya air bersih (Rafidah dan Yunus, 2023).

Penelitian ini berfokus pada produksi kain motif batik (printing), mengingat keseluruhan populasi penelitian
yang terdiri dari sembilan UKM di Desa Pungsari menerapkan metode produksi yang seragam. Penelitian ini bertujuan
untuk memberikan solusi teknis terhadap masalah pengelolaan limbah industri kain bermotif batik di Desa Pungsari
melalui pengukuran total volume limbah cair harian dan kapasitas pengolahan maksimal IPAL.

Kebanyakan penelitian terdahulu mengenai evaluasi IPAL cenderung menggunakan pendekatan perhitungan
statis berbasis rata-rata debit harian. Kelemahan pendekatan konvensional tersebut adalah ketidakmampuannya
menangkap fluktuasi ekstrem (peak load) yang terjadi pada jam-jam tertentu, yang seringkali menjadi penyebab utama
kegagalan sistem pengolahan. Penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah dengan menerapkan pendekatan simulasi
kejadian diskrit (Discrete Event Simulation) menggunakan perangkat lunak Anylogic. Pendekatan ini memungkinkan
evaluasi yang lebih dinamis dengan memperhitungkan variabilitas stokastik kedatangan limbah, sehingga hasil
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evaluasi kapasitas dan rekomendasi solusi yang dihasilkan memiliki tingkat keandalan yang lebih tinggi dibandingkan
perhitungan manual semata.
Metode

Penelitian ini menerapkan pendekatan kuantitatif dengan desain deskriptif-eksplanatif. Analisis dilakukan
dengan membangun model simulasi sistem menggunakan perangkat lunak Anylogic. Simulasi merupakan sebuah
pendekatan sistematis untuk menganalisis dan mencari solusi atas persoalan dunia nyata yang kompleks dan
mengandung unsur ketidakpastian (Nurdian et al., 2020).

Pengumpulan data dilakukan melalui observasi selama 10 hari kerja di antara pukul 15.00 hingga 18.00 WIB,
untuk menangkap momen ketika debit limbah mencapai titik maksimal. Data dianalisis menggunakan perangkat lunak
EasyFit untuk mengidentifikasi distribusi probabilitas yang paling akurat dalam merepresentasikan pola kedatangan
limbah. Distribusi statistik ini menjadi input utama untuk membangun model simulasi. Tahapan verifikasi dan validasi
dilakukan untuk menjamin bahwa model simulasi yang dibangun dapat dipercaya dan secara akurat mewakili sistem
pengelolaan limbah di dunia nyata, sesuai dengan prosedur yang dijelaskan oleh Sargent (2008).

Hasil dan Pembahasan
Analisis Distribusi Data Berdasarkan pengambilan data selama 10 hari dan analisis menggunakan perangkat
lunak EasyFit, teridentifikasi model distribusi statistik yang merepresentasikan karakteristik variabel sistem.
Rangkuman hasil analisis distribusi disajikan pada Tabel 1.
Tabel 1. Quiput Distribusi Menggunakan EasyFit

Data Jenis Distribusi
Volume Bak IPAL Mean (373 m?)
Volume Bak Produksi UKM Sampel 1 Uniform (4.0619 m?, 8.7381 m?)
Volume Bak Produksi UKM Sampel 2 Uniform (98.914 m3, 113.29 m%)
Debit Air Keluar Bak IPAL Log-Logistic 3P (1.64 /s, 0.85 1/s, 4.47 1/s)
Debit Air Keluar Bak Produksi UKM Sampel 1 | Beta (0.37 /s, 0.34 I/s, 9.71 I/s, 11.11 I/s)
Debit Air Keluar Bak Produksi UKM Sampel 2 | Beta (0.46 1/s, 0.59 1/s, 10.87 /s, 13.391/s)

Dua variabel menunjukkan pola distribusi uniform, yang menandakan setiap nilai dalam rentang yang
ditetapkan memiliki probabilitas kemunculan yang setara. Debit air keluar bak IPAL mengikuti distribusi log-logistic
tiga parameter (3P), sedangkan debit air keluar bak produksi UKM mengikuti distribusi Befa.

Perancangan Model Simulasi Dalam perancangan model simulasi, proses pengolahan air limbah disusun untuk
merepresentasikan kondisi aktual yang terjadi di lapangan. Alur proses ini divisualisasikan dalam bentuk diagram alur
guna menggambarkan secara jelas jalannya aliran limbabh, titik-titik pengolahan, serta skenario yang terjadi apabila
kapasitas pengolahan mencapai batas maksimal disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Model Konseptual
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Sistem akan memeriksa apakah kapasitas IPAL masih cukup untuk menampung air limbah yang masuk. Jika
kapasitas masih tersedia, air akan menjalani proses pengendapan fisik (sedimentasi). Namun, apabila kapasitas [PAL
sudah penuh, maka air limbah akan langsung keluar melalui pipa overflow.

Hasil Simulasi Kondisi Eksisting Implementasi model simulasi dilakukan dengan memasukkan data aliran
limbah dari sembilan UKM ke dalam model alur yang telah dirancang. Visualisasi simulasi sistem dapat dilihat pada
Gambar 2.

enterDiolah

Gambar 2. Tampilan Simulasi Sistem Eksisting pada Anylogic

Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem IPAL komunal di Desa Pungsari mengalami kelebihan beban yang
kritis (Gambar 3). Dari total limbah harian sebesar 643 m?, kapasitas maksimal IPAL hanya mampu mengolah 373
m?®. Akibatnya, sebanyak 270 m? limbah tidak tertampung dan langsung terbuang ke lingkungan melalui pipa overflow
tanpa melalui proses pengolahan yang memadai.

@ Kapasitas IPAL 373 (58%)
@ Limbah Terbuang perhari 270 (42%)

Gambear 3. Persentase Limbah Persentase Limbah Terolah dengan Luapan (Overflow)

Pembahasan Temuan luapan sebesar 42% (270 m?) ini mengindikasikan kegagalan sistemik yang serius. Jika
dikaitkan dengan standar regulasi lingkungan, kondisi ini bertentangan dengan prinsip Zero Discharge yang sering
ditekankan dalam pengelolaan limbah industri kecil. Hasil simulasi ini memperkuat argumen Rafidah dan Yunus
(2023) bahwa tanpa pengolahan memadai, industri batik menjadi penyumbang polutan cair utama yang mengancam
ekosistem sungai.

Berbeda dengan industri skala besar yang memiliki buffer tank memadai, UKM di Desa Pungsari memiliki
keterbatasan lahan dan modal, sehingga opsi konvensional seringkali tidak layak. Oleh karena itu, kegagalan kapasitas
ini bukan hanya masalah teknis volume, melainkan juga masalah manajemen beban. Hal ini menegaskan urgensi
intervensi teknis yang tidak hanya menambah kapasitas fisik, tetapi juga rekayasa sistem antrean limbah sebagaimana
diusulkan dalam model perbaikan penelitian ini.

1. Usulan Perbaikan Model 1(Penjadwalan Manajerial)
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Sebagai respons awal terhadap permasalahan kelebihan kapasitas, Model 1 diusulkan dengan pendekatan
manajerial tanpa pembangunan infrastruktur baru. Pendekatan ini merevisi sistem pembuangan limbah, di mana
seluruh UKM dibagi menjadi dua kelompok jadwal: sesi pertama pukul 15.00-17.00 dan sesi kedua pukul 17.00-19.00
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Gambar 4. Skema Usulan Perbaikan Model 1 (Penjadwalan)

Tujuannya adalah mencegah lonjakan volume limbah secara bersamaan. Meskipun efisien dari sisi biaya,
keberhasilan model ini sangat bergantung pada tingkat kepatuhan setiap pelaku UKM.
2. Usulan Perbaikan Model 2 Penambahan IPAL Paralel

Model 2 menyajikan solusi berbasis infrastruktur dengan pembangunan satu unit [IPAL baru berkapasitas 800
m? yang beroperasi secara paralel dengan IPAL eksisting. UKM akan dibagi menjadi dua kelompok besar dimana
masing-masing kelompok dilayani oleh satu IPAL.
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Gambar 5. Skema Usulan Perbaikan Model 2 (Sistem Paralel)
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Kelebihan utama model ini adalah peningkatan kapasitas pengolahan secara drastis serta fleksibilitas
operasional penuh bagi UKM untuk membuang limbah kapan saja tanpa terikat jadwal.
3. Usulan Perbaikan Model 3 Penambahan IPAL Seri

Model 3 mengusulkan penambahan satu unit IPAL baru (800 m®) yang dirangkai secara seri. Air limbah akan
melalui proses pengolahan dua tahap, dimana hasil olahan dari IPAL pertama dialirkan sebagai masukan untuk IPAL
kedua.
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Gambar 6. Skema Usulan Perbaikan Model 3 (Sistem Seri)

Keunggulan utama konfigurasi ini adalah potensi menghasilkan kualitas air olahan akhir yang jauh lebih
bersih dibandingkan sistem satu tahap, meskipun memiliki kerentanan sistem jika salah satu unit mengalami
kerusakan.

Kesimpulan

Penelitian ini mengonfirmasi melalui simulasi dinamis bahwa IPAL komunal di Desa Pungsari hanya mampu
mengolah 58% dari total beban limbah harian, menyebabkan potensi pencemaran lingkungan yang signifikan. Tiga
model solusi telah dirumuskan: (1) Perbaikan manajerial melalui penjadwalan yang hemat biaya namun bergantung
pada kedisiplinan; (2) Penambahan IPAL sistem paralel yang menawarkan keandalan operasional tertinggi; dan (3)
Penambahan IPAL sistem seri yang memprioritaskan kualitas hasil olahan. Pemilihan model terbaik bergantung pada
prioritas pemangku kepentingan antara batasan biaya, kebutuhan reliabilitas, atau standar kualitas lingkungan yang
ingin dicapai.
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