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Abstrak

Fenomena fast fashion telah meningkatkan timbulan limbah tekstil di kawasan perkotaan, termasuk Kota
Medan. Rendahnya pemilahan limbah, minimnya kesadaran masyarakat, serta sistem pengelolaan yang
masih berorientasi pada pembuangan ke Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) memperburuk dampak
lingkungan. Penelitian ini bertujuan mengembangkan dan menganalisis model Bank Sampah Tekstil
Digital (BSTD) berbasis aplikasi HORASTEX (Household Oriented Recycling Application for
Sustainable Textile Management) sebagai solusi pengelolaan limbah tekstil berkelanjutan. Penelitian
menggunakan pendekatan Research and Development (R&D) dengan mengintegrasikan survei perilaku
masyarakat (n=205), Material Flow Analysis (MFA), dan Life Cycle Assessment (LCA) berdasarkan
ISO 14040 dan ISO 14044. Hasil menunjukkan bahwa sistem konvensional (business as usual/BAU)
mengalirkan sekitar 72% limbah tekstil ke TPA (49,88 ton/hari), sedangkan HORASTEX
menurunkannya menjadi 37% (25,63 ton/hari). Berdasarkan faktor emisi 1,2 ton COze per ton limbah,
HORASTEX berpotensi mengurangi emisi sebesar 10.621,5 ton CO:ze per tahun atau sekitar 48,6%
dibandingkan sistem konvensional. Selain itu, tingkat kemanfaatan dan kemudahan penggunaan aplikasi
melebihi 80%. Model HORASTEX berpotensi meningkatkan partisipasi masyarakat, mengurangi beban
TPA, serta mendukung pencapaian SDGs target 12.5 melalui reuse dan recycle.

Kata Kunci: Analisis Sosial Dan Lingkungan; Ekonomi Sirkular, Fesyen Cepat, Limbah Tekstil;

Tempat Pembuangan Akhir (TPA)

Abstract

The fast fashion phenomenon has significantly increased textile waste generation in urban areas,
including Medan City. Low waste segregation, limited public awareness, and conventional waste
management systems that rely on landfill disposal have intensified environmental problems. This study
aims to develop and evaluate a Digital Textile Waste Bank (DTWB) model through HORASTEX
(Household-Oriented Recycling Application for Sustainable Textile Management) as an innovative
solution for sustainable textile waste management. A Research and Development (R&D) approach was
employed by integrating a community behavior survey (n = 205), Material Flow Analysis (MFA), and
Life Cycle Assessment (LCA) based on ISO 14040 and ISO 14044. The results show that the
conventional business-as-usual (BAU) system sends approximately 72% of textile waste to landfills
(49.88 tons/day), while HORASTEX reduces this proportion to 37% (25.63 tons/day). Using an emission
factor of 1.2 tons CO:ze per ton of waste, HORASTEX has the potential to reduce greenhouse gas
emissions by 10,621.5 tons CO:e annually (48.6%). User acceptance testing also indicated perceived
usefulness and ease of use above 80%. Overall, HORASTEX enhances community participation, reduces
landfill burdens, and supports SDG 12.5 through textile waste reuse and recycling.
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PENDAHULUAN

Industri fesyen cepat (fast fashion) telah menjadi simbol paradoks dalam ekonomi modern. Di satu sisi,
model bisnis ini memungkinkan masyarakat luas untuk mengakses tren fesyen terbaru dengan harga
terjangkau, namun di sisi lain sistem produksi yang cepat dan masif ini menjadi salah satu penyumbang
terbesar terhadap degradasi lingkungan global. Model fast fashion yang mengandalkan produksi cepat,
biaya rendah, dan konsumsi berulang; hal ini secara signifikan telah memperpendek siklus hidup pakaian
serta mendorong budaya konsumsi yang berlebihan (Abdelmeguid et al., 2022; Anisah et al., 2024;
Bishnoi & Guru, 2023; Niiniméki et al., 2020).
Dampak lingkungan dari fenomena ini tidak dapat diabaikan. Secara global, industri tekstil diperkirakan
menyumbang sekitar 10% dari total emisi karbon dioksida (CO:), 20% dari penggunaan air industri
dunia, dan 35% dari pelepasan mikroplastik ke laut setiap tahun (Dhanalakshmi et al., 2024; Juanga-
Labayen et al., 2022; Niiniméki et al., 2020; Tiwari et al., 2025). Siklus hidup pakaian yang dimulai dari
produksi serat, pewarnaan, hingga pembuangan; hal ini menyebabkan emisi gas rumah kaca (greenhouse
gas emissions) yang besar, terutama pada tahap produksi material (38%), proses pewarnaan dan
penyelesaian akhir (29%), serta energi yang digunakan selama fase penggunaan seperti pencucian dan
pengeringan (20%) (Berg et al., 2020; Dhanalakshmi et al., 2024; Mata et al., 2025). Namun, masalah
utama tidak hanya berhenti pada tahap produksi, melainkan juga pada pengelolaan limbah tekstil pasca-
konsumsi (post-consumer textile waste). Data menunjukkan bahwa sekitar 73—75% limbah pakaian
global berakhir di Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) atau dibakar melalui insinerasi, sedangkan kurang
dari 1% yang benar-benar didaur ulang menjadi pakaian baru (Morell-Delgado et al., 2024). Kondisi ini
menunjukkan adanya ketimpangan besar antara tingkat konsumsi dan kapasitas daur ulang yang
tersedia.
Fenomena ini tidak hanya terjadi di tingkat global, tetapi juga terlihat di berbagai kota besar di negara
maju seperti di Uni Eropa yang telah mengembangkan kebijakan separate collection untuk limbah
tekstil, namun penerapannya masih terbatas dan belum seragam. Dalam studi Morell-Delgado et al. di
Catalonia, ditemukan bahwa sekitar 90% limbah tekstil perkotaan (Municipal Textile Waste/MTW)
masih berakhir di TPA atau dibakar, sedangkan hanya 10% yang dikumpulkan secara terpisah. Lebih
lanjut, persepsi masyarakat menjadi faktor kunci, dimana sebagian besar warga menganggap wadah
pengumpulan tekstil sebagai sarana donasi sosial, bukan bagian dari sistem daur ulang lingkungan.
Akibatnya, aliran limbah tekstil yang dapat dimanfaatkan kembali tidak optimal, sementara limbah
non-layak pakai tidak terpilah dengan benar (Morell-Delgado et al., 2024).
Dalam konteks limbah tekstil, tantangan ini semakin kompleks. Volume limbah pakaian bekas terus
meningkat seiring bertambahnya populasi dan konsumsi fesyen cepat yang dihasilkan dalam kegiatan
perkotaan (Sanchis-Sebastia et al., 2021; Utebay et al., 2020). Namun hingga kini belum tersedia data
dan sistem terintegrasi yang mampu memetakan secara kuantitatif aliran limbah tekstil. Studi Sanjrani
et al. juga menunjukkan bahwa di sebagian besar negara berkembang, limbah tekstil sering kali luput
dari sistem pengelolaan sampah resmi. Ditambah lagi, dalam kajiannya juga menerangkan bahwa
tantangan utama pengelolaan limbah padat tekstil global terletak pada kurangnya sistem pengumpulan
yang efisien, rendahnya kesadaran masyarakat, serta minimnya kebijakan yang mendorong ekonomi
sirkular. Sistem pengelolaan yang dominan melalui TPA dan insinerasi, tidak hanya menyebabkan
pencemaran udara dan tanah, tetapi juga mempercepat penurunan kapasitas lahan dan menimbulkan
emisi karbon sekunder (Sanjrani et al., 2025).
Selain itu, pengelolaan limbah tekstil tidak homogen di berbagai negara, kesenjangan ini juga tampak
di berbagai kota besar di negara berkembang, termasuk Kota Medan, Indonesia. Dimana tingkat
konsumsi pakaian yang meningkat dan sistem pengelolaan sampah yang masih terfokus pada
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pembuangan, limbah tekstil menjadi sumber masalah baru yang sering terabaikan (Choudhary & Kumar,
2025; Wojnowska-Baryta et al., 2024). Di Kota Medan, salah satu kota metropolitan terbesar di
Indonesia, fenomena ini semakin nyata. Berdasarkan SIPSN (Sistem Informasi Pengelolaan Sampah
Nasional) milik KLHK dan Dinas Lingkungan Hidup Kota Medan, pada tahun 2024 volume sampah
kota mencapai lebih dari 1.731,92 ton per hari atau sekitar 632.149,41 ton pertahun, dan diperkirakan
4-5% di antaranya merupakan limbah tekstil, namun belum ada sistem pemilahan khusus atau data
kuantitatif yang mencatat aliran material pakaian bekas. Sebagian besar pakaian bekas masih dibuang
bersama sampah domestik lain, sementara sebagian kecil didonasikan melalui saluran informal seperti
lembaga sosial atau pasar thrifting.

Singkatnya, permasalahan pengelolaan sampah masih menjadi isu utama di Kota Medan, di mana sistem
pengumpulan dan pemrosesan limbah rumah tangga belum berjalan secara efektif. Berdasarkan
penelitian Lubis, rata-rata timbulan sampah rumah tangga di Kecamatan Medan Tembung dan Medan
Johor masing-masing mencapai 0,155 kg/orang/hari dan 0,189 kg/orang/hari, dengan dominasi sampah
organik mencapai 47-71% dan fraksi kain atau tekstil sekitar 2% (Lubis, 2018). Temuan ini
menunjukkan bahwa meskipun sampah tekstil hanya menyumbang sebagian kecil dari total timbulan,
jenis sampah ini memiliki karakteristik anorganik yang sulit terurai dan berpotensi mencemari
lingkungan jika tidak dikelola dengan baik. Sementara itu, dalam studi Khair et al. (2018) menegaskan
bahwa sistem pengelolaan sampah di Medan masih bersifat konvensional dan belum terpilah. Seluruh
jenis sampah, termasuk tekstil, dikumpulkan dalam satu wadah dan langsung dibuang ke TPA tanpa
melalui proses pengolahan terlebih dahulu. Kondisi ini mempercepat penurunan kapasitas TPA dan
memperpendek umur layanannya. Selain itu, tingkat kesadaran masyarakat terhadap pemilahan sampah
masih relatif rendah (Candido, 2021; Li et al., 2021; Sanchis-Sebastia et al., 2021). Hanya sebagian kecil
warga yang bersedia memisahkan sampah di rumah, sedangkan mayoritas masih bergantung pada
pemerintah untuk pengangkutan dan pembuangan akhir. Lebih lanjut, dalam kajiannya juga
menyampaikankan bahwa masyarakat yang tinggal di pusat kota memiliki kesadaran sedikit lebih
tinggi dibandingkan wilayah pinggiran, namun perbedaannya tidak signifikan secara statistik. Hal ini
menunjukkan bahwa permasalahan rendahnya kesadaran dan partisipasi publik dalam pengelolaan
sampah bersifat sistemik dan menuntut solusi yang mampu memadukan edukasi, insentif, serta
kemudahan partisipasi masyarakat (Khair et al., 2018).

Kondisi ini menunjukkan dua permasalahan mendasar; pertama, rendahnya efisiensi sistem
pengumpulan dan pemilahan limbah tekstil, dan kedua, kurangnya keterlibatan masyarakat serta insentif
dalam praktik penggunaan kembali dan daur ulang (Morell-Delgado et al.,

2024; Seifali Abbas-Abadi et al., 2025; Spyridis et al., 2024). Oleh karena itu, diperlukan solusi inovatif
yang mampu mengintegrasikan aspek sosial, teknologi, dan lingkungan secara bersamaan. Untuk
menjawab tantangan tersebut, paradigma ekonomi sirkular menjadi pendekatan yang menjanjikan
melalui penerapan prinsip reuse, repair, dan recycle (Candido, 2021; Juanga-Labayen et al., 2022). Studi
Morell-Delgado et al. menunjukkan bahwa peningkatan 12% dalam penggunaan kembali (reuse) dan
15% dalam daur ulang (recycle) dapat menurunkan dampak perubahan iklim sebesar 8% (Morell-
Delgado et al.,

2024). Dalam konteks ini, digitalisasi dapat berperan sebagai katalis untuk memperkuat efektivitas
sistem pengumpulan dan transparansi rantai pasok limbah tekstil (Choudhary & Kumar, 2025; Spyridis
et al., 2024), serta ini dapat meningkatkan 72% (4% pakaian & kain) dari produksi sampah Kota Medan
ditargetkan terangkut dan dikelola di TPA (dengan kata lain 28% dikelola di tingkat rumah tangga
khususnya dengan limbah tekstil ini), sebagaimana tercantum dalam Perjanjian Kinerja Dinas
Lingkungan Hidup (DLH) Kota Medan Tahun 2025.

Dalam kerangka inilah penelitian ini mengembangkan Bank Sampah Tekstil Digital (BSTD) sebagai
solusi inovatif pengelolaan limbah pakaian berbasis partisipasi masyarakat di Kota Medan. Model ini
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diwujudkan dalam bentuk aplikasi digital HORASTEX (Household Oriented Recycling Application for
Sustainable Textile Management) yang memanfaatkan teknologi informasi untuk memfasilitasi
pengumpulan, pemilahan, donasi, dan daur ulang pakaian bekas secara efisien dan transparan.
Transformasi digital yang diusung dalam model HORASTEX tidak hanya relevan dalam konteks
pengelolaan limbah, tetapi juga berkontribusi langsung terhadap pencapaian Tujuan Pembangunan
Berkelanjutan (Sustainable Development Goals/SDGs), terutama pada poin; (i) SDG 11: Kota dan
permukiman yang berkelanjutan, (ii)) SDG 12: Konsumsi dan produksi yang bertanggung jawab, dan
(iii) SDG 13: Penanganan perubahan iklim. Dengan demikian, BSTD bukan hanya solusi teknis, tetapi
juga strategi sosial-lingkungan yang mendorong perubahan paradigma masyarakat dari pembuangan
menuju pemanfaatan kembali (from waste to resource), serta dari konsumsi linear menuju sistem
ekonomi sirkular yang berkeadilan dan inklusif.

METODE
1. Desain penelitian
Penelitian ini menggunakan pendekatan penelitian dan pengembangan (Research and
Development/R&D) yang dikombinasikan dengan analisis sosial dan lingkungan (social and
environmental analysis). Analisis sosial (social analysis) untuk memahami perilaku, persepsi, dan
tingkat partisipasi warga Kota Medan terhadap pengelolaan limbah tekstil, sementara analisis
lingkungan (environmental analysis) untuk menganalisis aliran material (Material Flow Analysis/MFA)
dan penilaian siklus hidup (Life Cycle Assessment/LCA) dari sistem pengelolaan limbah tekstil saat ini
dibandingkan dengan skenario penerapan BSTD. Sehingga penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan dan menguji model BSTD yang diwujudkan dalam bentuk prototipe aplikasi
HORASTEX (Household Oriented Recycling Application for Sustainable Textile Management)
sekaligus menganalisis dampak sosial dan lingkungan dari penerapannya di Kota Medan.
Pendekatan R&D yang dikombinasikan dengan metode kuantitatif dan kualitatif dipilih karena
memungkinkan pengembangan produk inovatif berbasis hasil riset empiris, yang tidak hanya
berorientasi pada pemahaman fenomena tetapi juga pada penciptaan solusi aplikatif. Kerangka
penelitian ini mengadaptasi tahapan yang dikaji oleh Zammori et al. dengan dimodifikasi untuk konteks
pengelolaan limbah tekstil perkotaan, dengan menambahkan komponen analisis sosial-lingkungan
dalam studi kasus Kota Medan (Zammori et al., 2025). Dimana penelitian ini dilakukan melalui enam
tahapan utama yang terstruktur sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Tahapan Penelitian R&D Bank Sampah Tekstil Digital (HORASTEX)

No. Tahap Kegiatan Utama Tujuan dan Luaran
1 | Identifikasi Mengumpulkan data sekunder terkait Menentukan masalah
Masalah, Analisis timbulan limbah tekstil, kebijakan utama, kebutuhan

Kebutuhan, dan ) sistem, dan peluang

Studi Literatur pengelolaan sampah, serta studi penerapan model
terdahulu. Observasi lapangan dan digital.
wawancara awal dilakukan di sejumlah
lokasi bank sampah di Kota Medan.

2 | Survei Perilaku Melakukan survei terhadap warga Kota Menghasilkan data

Masyarakat Medan untuk memahami pola empiris sosial sebagai

pembuangan pakaian bekas, tingkat dgsar pgranf(zangan
: sistem dan fitur
kesadaran, serta'mlr'lat 'te'rhadap HORASTEX.
penggunaan aplikasi digital.
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3 | Analisis Lingkungan Menerapkan Material Flow Analysis Menghasilkan basis

(MFA dan LCA) (MFA) untuk memetakan aliran limbah ilmiah untuk menilai
tekstil di Kota Medan, serta Life Cycle manfaat lingkungan
Assessment (LCA) untuk menghitung dari model
potensi pengurangan emisi CO: antara
skenario konvensional dan digital. HORASTEX.

4 | Perancangan Menyusun model konseptual sistem Menghasilkan
Model dan Desain BSTD yang mengintegrasikan komponen | fancahgan sistem yang
Sistem S ) siap diimplementasikan
HORASTEX sosial, lingkungan, dan teknologi. dalam bentuk prototipe.

Perancangan dilakukan dalam bentuk
diagram desain, use case, dan data flow.

5 | Pengembangan Implementasi rancangan sistem ke dalam | Menghasilkan prototipe
dan Pembuatan bentuk prototipe berbasis web/mobile aplikasi HORASTEX
Prototipe Aplikasi app menggunakan metode iterative sebagai wujud nyata
HORASTEX design berbasis pepndekatan user- model digital.

centered design (UCD) dengan fitur
utama: registrasi pengguna, input
pakaian, penjadwalan penjemputan,
sistem poin, pelacakan donasi, dan
dashboard pemantauan.

6 | Uji Validasi dan Uji Melakukan uji fungsional sistem (black- Menilai keandalan,
Kelayakan Sistem box testing), uji penerimaan pengguna kemudahan penggunaan,

(user acceptance test), serta validasi dan efektivitas

dampak lingkungan menggunakan HORASTEX dalam

simulasi MFA-LCA. menurunkan limbah dan
emisi.

2. Lokasi dan populasi penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Kota Medan, ibu kota Provinsi Sumatera Utara, Indonesia, dengan luas
wilayah sekitar 265 km? dan jumlah penduduk lebih dari 2,5 juta jiwa. Kota Medan merupakan pusat
ekonomi dan perdagangan terbesar di Sumatera dengan tingkat urbanisasi tinggi, yang berdampak
langsung pada peningkatan volume limbah padat kota, khususnya limbah tekstil. Berdasarkan data
Dinas Lingkungan Hidup (DLH) Kota Medan (2024), volume timbulan sampah kota mencapai 1.731,92
ton per hari, di mana sekitar 4-5% di antaranya diperkirakan berupa limbah tekstil. Lebih lanjut, Kota
Medan masih merepresentasikan kawasan perkotaan padat dengan karakteristik pengelolaan sampah
yang masih terfokus pada pembuangan ke TPA dengan target 72%, sebagaimana tercantum dalam
Perjanjian Kinerja Dinas Lingkungan Hidup (DLH) Kota Medan Tahun 2025. Populasi penelitian
meliputi masyarakat rumah tangga, pengelola bank sampah, dan pemangku kepentingan di bidang
lingkungan hidup yang berada di 21 kecamatan di Kota Medan, dengan fokus pada kawasan padat
penduduk seperti Medan Kota, Medan Area, Medan Tembung, Medan Denai, dan Medan Amplas.

3. Analisis sosial: survei perilaku dan kesadaran masyarakat

Survei sosial dilakukan untuk memahami perilaku masyarakat terhadap pengelolaan limbah tekstil
rumah tangga. Metode yang digunakan adalah kuantitatif dan deskriptif dengan instrumen berupa
kuesioner tertutup dan semi-terbuka yang disebarkan kepada responden di lima kecamatan padat
penduduk di Kota Medan.
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Jumlah sampel ([J[1) dari populasi yang diketahui besarannya (N) ditentukan dengan rumus Slovin, n
= N/ (1 + N.e?) dengan tingkat kesalahan (e) 7% (Bachmann, 2025; Zhao et al., 2021). Sehingga
menghasilkan sekitar 205 responden (dengan jumlah penduduk Kota Medan sekitar 650.000
berdasarkan data BPS Kota Medan yang diperbarui per tanggal 6 Juli 2025). Dimana 205 responden
mewakili berbagai kelompok sosial-ekonomi dan wilayah administratif di Kota Medan dengan teknik
pengambilan sampel menggunakan stratified random sampling. Adapun variabel yang diukur meliputi
diantaranya sebagai berikut.

* Kebiasaan membuang atau memanfaatkan pakaian bekas

* Tingkat kesadaran lingkungan dan niat untuk mendaur ulang

*  Motivasi dan hambatan dalam partisipasi daur ulang tekstil

* Kesiapan dan minat menggunakan aplikasi digital untuk pengelolaan limbah tekstil (aplikasi

HORASTEX)

Data hasil survei dianalisis secara deskriptif dan inferensial menggunakan perangkat lunak SPSS.
Analisis meliputi distribusi frekuensi, tingkat kesadaran, dan hubungan antara faktor demografis dan
perilaku masyarakat terhadap pengelolaan limbah tekstil, serta uji hubungan antar variabel (misalnya
antara kesadaran lingkungan dengan niat menggunakan aplikasi). Sehingga, analisa ini menjadi dasar
dalam perancangan antarmuka pengguna dan fitur insentif digital.

4. Analisis lingkungan: Material Flow Analysis dan Life Cycle Assessment
Untuk menilai manfaat lingkungan dari penerapan HORASTEX, dilakukan dua pendekatan analisis
lingkungan, diantaranya sebagai berikut.

a. Analisis Aliran Material (Material Flow Analysis/MFA)

Metode MFA digunakan untuk memetakan aliran material limbah tekstil dari sumber hingga tahap
akhir pengelolaan. Dimana output utama MFA adalah estimasi proporsi limbah tekstil yang
berakhir di TPA, yang didaur ulang, dan yang digunakan kembali. Untuk tahapan MFA dimulai
dari; (i) Identifikasi sumber limbah tekstil: rumah tangga, toko pakaian, industri laundry, dan pelaku
usaha thrifting, (i1) Kuantifikasi timbulan limbah berdasarkan persentase terhadap total sampah kota
(4% sebagaimana tercantum dalam Perjanjian Kinerja Dinas Lingkungan Hidup (DLH) Kota Medan
Tahun 2025), dan (iii) Pemodelan arus material ke dalam beberapa jalur pengelolaan: pembuangan
ke TPA, donasi sosial, penjualan (thrifting), dan daur ulang atau upcycling. Kemudian untuk data
kuantitatif diperoleh dari laporan DLH Kota Medan 2024-2025, SIPSN (KLHK), dan hasil
survei lapangan.

b. Analisis Siklus Hidup (Life Cycle Assessment/LLCA)
Pendekatan LCA digunakan untuk menghitung perbedaan potensi dampak lingkungan (khususnya
emisi gas rumah kaca) antara dua skenario berikut ini.
1) Skenario Konvensional (business as usual usual/BAU); tanpa pemilahan, mayoritas limbah
tekstil berakhir di TPA.
2) Skenario HORASTEX; penerapan sistem digital yang memungkinkan pemilahan, donasi
sosial, dan daur ulang (upcycling) melalui aplikasi.

Lingkup sistem (system boundary) dibatasi pada tahapan pasca-konsumsi hingga pengolahan akhir
yang dianalisis dengan kerangka ISO 14040:2006 dan ISO 14044:2006, mencakup empat
tahap utama LCA: penetapan tujuan dan ruang lingkup, inventori daur hidup, penilaian dampak
lingkungan, serta interpretasi hasil. Kategori dampak utama yang dinilai adalah sebagai berikut.

v Potensi pemanasan global atau emisi gas rumah kaca (CO: ekuivalen)
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v Konsumsi energi (MJ/kg tekstil)
v Volume sampah residu di TPA (m*/tahun)

Data emisi diadaptasi dari Ecoinvent database dan penelitian sejenis (Berg et al., 2020). Hasil LCA
diinterpretasikan untuk menilai sejauh mana sistem digital HORASTEX dapat menurunkan
emisi dibandingkan sistem konvensional.

5. Pengembangan dan Desain Sistem HORASTEX

Berdasarkan hasil analisis kebutuhan, sistem HORASTEX dikembangkan dengan tiga lapisan

utama:

1) Lapisan Pengguna (User Layer): Masyarakat pengguna dapat mendaftarkan akun, menginput
jenis pakaian bekas, menjadwalkan penjemputan, dan menerima eco- points yang dapat ditukar
dengan insentif berupa voucher parkir, bus listrik, belanja, dll.

2) Lapisan Operasional (Operational Layer): Pengelola bank sampah atau mitra daur ulang
menerima notifikasi, melakukan verifikasi, dan mencatat hasil pengumpulan untuk pelaporan
dan pemantauan.

3) Lapisan Monitoring (Management Layer): Pemerintah daerah atau operator sistem dapat
mengakses dashboard untuk melihat statistik pengumpulan, volume reuse/recycle, serta estimasi
pengurangan emisi berdasarkan data MFA-LCA.

Sistem ini dirancang menggunakan metodologi Agile prototyping, dengan perangkat pengembangan
berbasis web technology stack (HTML, CSS, JavaScript, dan database MySQL). Desain antarmuka
dibuat menggunakan Figma untuk kemudahan uji pengguna.

6. Uji Coba dan Validasi Prototipe HORASTEX

Tahap validasi dilakukan untuk memastikan efektivitas teknis dan penerimaan sosial aplikasi,

diantaranya sebagai berikut.

1) Uji Teknis (Functional Testing): Pengujian dilakukan dengan metode black-box untuk
memeriksa fungsi utama (registrasi, input data, login, jadwal penjemputan, konversi poin, dan
laporan statistik).

2) Uji Penerimaan Pengguna (User Acceptance Test/UAT): Melibatkan £30 pengguna (pengguna
umum/ warga, pengelola bank sampah, dan admin). Evaluasi menggunakan model Technology
Acceptance Model (TAM), yang menilai empat aspek utama meliputi:

v Perceived usefulness (kemanfaatan dirasakan)
v Perceived ease of use (kemudahan penggunaan)
v Attitude toward use (sikap terhadap aplikasi)

v Behavioral intention to use (niat menggunakan di masa depan)

Data uji dianalisis secara deskriptif dan kualitatif untuk mengidentifikasi keunggulan dan aspek
yang perlu perbaikan pada prototipe HORASTEX.
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HASIL

1. Karakteristik Dan Perilaku Masyarakat Terhadap Limbah Tekstil Di Kota Medan
Hasil survei terhadap 205 responden rumah tangga di lima kecamatan padat penduduk di Kota Medan
menunjukkan bahwa mayoritas masyarakat (72%) masih membuang pakaian bekas bersama sampah
rumah tangga umum tanpa proses pemilahan terlebih dahulu. Hanya 11% responden yang menyatakan
rutin mendonasikan pakaian layak pakai, sementara sisanya (17%) menjual atau menyimpannya tanpa
tujuan tertentu.
Temuan ini menunjukkan bahwa tingkat kesadaran lingkungan terhadap pengelolaan limbah tekstil
masih rendah, sejalan dengan hasil studi Morell-Delgado et al. di Catalonia yang menemukan bahwa
persepsi warga terhadap kontainer tekstil lebih bersifat sosial (amal) dibanding ekologis (Morell-
Delgado et al., 2024). Di Medan, fenomena serupa tampak pada alasan utama masyarakat mendonasikan
pakaian, dimana 71% melakukannya karena dorongan sosial, bukan karena kesadaran lingkungan.
Adapun faktor-faktor yang memengaruhi perilaku tersebut meliputi:

a. Kurangnya fasilitas pengumpulan khusus limbah tekstil,

b. Minimnya informasi publik tentang dampak lingkungan dari limbah pakaian,

c. Tidak adanya insentif langsung bagi masyarakat yang berpartisipasi dalam daur ulang atau

donasi pakaian.

Hasil survei juga menunjukkan bahwa 87% responden menyatakan tertarik untuk menggunakan aplikasi
digital yang memfasilitasi penjemputan dan donasi pakaian bekas, terutama jika disertai sistem poin
atau penghargaan (eco-points). Hal ini menunjukkan potensi tinggi penerimaan sosial terhadap model
HORASTEX, terutama di kalangan generasi muda yang sudah terbiasa dengan layanan digital seperti
ojek daring dan e- commerce.

2. Analisis Aliran Material Limbah Tekstil (Material Flow Analysis/MFA)

Analisis MFA dilakukan untuk menggambarkan aliran limbah tekstil di Kota Medan. Berdasarkan data
dari Dinas Lingkungan Hidup Kota Medan (2024-2025), total timbulan sampah kota mencapai sekitar
1.731,92 ton per hari atau 632.149,41 ton per tahun, dengan komposisi limbah tekstil diperkirakan
sebesar 4% atau sekitar 69,28 ton per hari. Aliran material dianalisis dalam dua skenario sebagai berikut.

1) Skenario 1 — Konvensional (business as usual/BAU):
72% limbah tekstil berakhir di TPA,
22% didonasikan secara informal,
6% didaur ulang oleh pelaku thrifting dan pengrajin lokal.
2) Skenario 2 — Digital (Model HORASTEX):
Berdasarkan simulasi penerapan aplikasi digital, sistem ini mampu meningkatkan pemilahan
dan pengumpulan hingga 63% dari total limbah tekstil, dengan distribusi sebagai berikut.
42% pakaian layak pakai didonasikan melalui platform,
21% limbah tidak layak pakai disalurkan ke mitra daur ulang,
hanya 37% yang berakhir di TPA.

Perbandingan kedua skenario menunjukkan adanya potensi pengurangan aliran limbah tekstil ke
TPA sebesar 25,63 ton per hari (sekitar 48,62% lebih rendah dibanding sistem konvensional). Untuk
skema aliran material (sampah tekstil kota yang terpisah/ separate municipal textile waste/SMTW) dapat
digambarkan pada Gambar 1, yang memperlihatkan perbedaan jalur aliran limbah antara sistem lama
dan sistem berbasis digital. Berdasarkan simulasi ini, sistem HORASTEX berpotensi mendukung target
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pengurangan sampah 30% dan peningkatan daur ulang 12% yang tercantum dalam Perjanjian Kinerja
DLH Kota Medan Tahun 2025.

Skenario 1 - Konvanional (Business as Usual)

-@g PEMILAHAN INFORMAL (28%)

bl Donasi Informal (22%), 2 RECYCLE "‘;
KONSUMSI Daur Uilarg Lokal (6%)
Total Timbunan BEuSE REUSE POTENSTI
limbah Tekstil: 2% 6% PENGURANGAN KE LANDFILL:
69,28 Ton per hari 24,25 Ton/Hari

(48,62%)

Skenario 2 - Digital (Model HORASTEX®)

&
’@ PEMILAHAN & PENGUMPULAN | -
| DIGITAL | RECYCLE ‘(‘P\\_
KONSUMSI e = ___J
v

REUSE | REUSE ~
42% v 21% J
Donasi §7= Mitra Daur Ulang Mitra Daur Ulang

Donasi Platform

Gambar 1. Skema Aliran Limbah antara Sistem Konvensional dan Sistem Berbasis Digital

3. Analisis Penilaian Siklus Hidup (Life Cycle Assessment/ LCA)
Pendekatan LCA digunakan untuk menilai potensi pengurangan emisi karbon dari penerapan model
HORASTEX. Analisis difokuskan pada tahap pasca-konsumsi (end-of- life), mencakup transportasi,
proses daur ulang, dan pembuangan akhir. Dari hasil simulasi menggunakan data sekunder (Berg et al.,
2020; Morell-Delgado et al., 2024), diperoleh estimasi bahwa:
* Setiap 1 ton limbah tekstil yang didaur ulang dapat mengurangi sekitar 2,6 ton COze dibanding
jika dibuang ke TPA atau dibakar.
* Dalam konteks Kota Medan, dengan potensi pengalihan 25,63 ton limbah tekstil per hari melalui
HORASTEX, sistem ini dapat menghemat sekitar 24.332,87 ton COze per tahun.

Selain itu, LCA menunjukkan bahwa penggunaan energi dan emisi gas rumah kaca terbesar pada sistem
konvensional terjadi pada fase transportasi dan pembakaran, sedangkan pada skenario digital, kontribusi
terbesar justru berasal dari aktivitas logistik pengumpulan. Berdasarkan simulasi perbandingan dua
skenario, penerapan sistem HORASTEX mampu menurunkan aliran limbah tekstil ke TPA dari 49,88
ton/hari menjadi 25,63 ton/hari. Dengan menggunakan faktor emisi konservatif sebesar 1,2 ton CO:e
per ton limbah (IPCC, 2006; UNEP, 2015), maka potensi pengurangan emisi karbon mencapai 29,10
ton COze per hari (10.621,5 ton CO:ze per tahun), atau sekitar 48,6% lebih rendah dibandingkan sistem
konvensional (BAU). Jika dikonversikan dalam ekuivalensi penyerapan karbon oleh vegetasi, jumlah
tersebut setara dengan kemampuan penyerapan karbon tahunan sekitar 480.000-490.000 pohon, dengan
asumsi setiap pohon dewasa menyerap rata-rata 21-22 kg CO- per tahun (US EPA, 2023; FAO, 2019).
Dengan demikian, sistem digital HORASTEX memiliki potensi mitigasi emisi yang signifikan dan dapat
berkontribusi langsung terhadap pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (Sustainable
Development Goals/SDGs) nomor 12.5 tentang pengurangan limbah melalui reuse dan recycle, serta
mendukung target pengurangan emisi sektor limbah sebagaimana tertuang dalam Perjanjian Kinerja
DLH Kota Medan Tahun 2025.
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Berdasarkan dua pendekatan perhitungan, potensi reduksi emisi tahunan berada pada kisaran 10.621-
24.333 ton CO:ze per tahun, tergantung faktor emisi yang digunakan (konservatif vs literatur global).
Rentang ini menunjukkan variasi dampak potensial tergantung tingkat efisiensi daur ulang dan logistik
pengumpulan. Hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan digital tidak hanya efektif dalam meningkatkan
efisiensi pemilahan limbah, tetapi juga memberikan dampak langsung terhadap pengurangan emisi
karbon. Nilai pengurangan sebesar 48,6% berada dalam kisaran yang sejalan dengan temuan Morell-
Delgado et al. yang melaporkan potensi reduksi 40—60% ketika praktik reuse dan recycle diintegrasikan
secara sistemik dalam manajemen limbah tekstil (Morell-Delgado et al., 2024). Dengan demikian,
penerapan HORASTEX di Kota Medan berpotensi menjadi model replikasi nasional untuk strategi
mitigasi iklim berbasis ekonomi sirkular di sektor tekstil.

PEMBAHASAN

1. Pengembangan dan uji prototipe aplikasi HORASTEX
Prototipe aplikasi HORASTEX dikembangkan dengan desain tiga lapisan (pengguna, operasional, dan
monitoring). Tampilan antarmuka utama mencakup fitur sebagai berikut (Terlampir).

— Registrasi dan Input Pakaian Bekas,

— Penjadwalan Penjemputan (Pickup Scheduling),

— Sistem Insentif Digital (Eco-Points),

— Dashboard Statistik dan Dampak Lingkungan (CO: Savings Tracker),

— Edukasi Pengelolaan Tekstil Berkelanjutan.

Kemudian, prototipe aplikasi HORASTEX dikakukan validasi untuk memastikan efektivitas teknis dan
penerimaan sosial aplikasi, dengan hasil sebagai berikut.

1) Teknis (Functional Testing):
Uji fungsional (black-box testing) menunjukkan bahwa semua modul utama (registrasi, input
data, login, jadwal penjemputan, konversi poin, dan laporan statistik) berfungsi dengan baik
tanpa kesalahan sistem yang signifikan. Tingkat keberhasilan uji fungsional mencapai 98%,
menandakan sistem siap digunakan pada tahap pilot project.

2) Uji Penerimaan Pengguna (User Acceptance Test/UAT):
Sebanyak 30 pengguna awal (terdiri dari (pengguna umum/ warga, pengelola bank sampah, dan
admin) memberikan penilaian melalui kuesioner berbasis Technology Acceptance Model
(TAM). Hasilnya menunjukkan bahwa:
v Perceived usefulness (kemanfaatan dirasakan): 88% setuju/sangat setuju,
v Perceived ease of use (kemudahan penggunaan): 84% setuju/sangat setuju,
v Attitude toward use (sikap terhadap aplikasi): 86% positif,
v/ Behavioral intention to use (niat menggunakan di masa depan): 81% menyatakan bersedia
terus menggunakan aplikasi.

Hal ini juga menunjukkan bahwa model penerapan berbasis user-centered design (UCD) yang
digunakan dalam pengembangan HORASTEX efektif dalam meningkatkan perceived usefulness dan
behavioral intention to use, sejalan dengan konsep iterative design dalam pengembangan sistem
partisipatif lingkungan (Al Amin et al., 2024; Tellioglu, 2022). Temuan ini juga merepresentasikan
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bahwa HORASTEX memiliki penerimaan sosial yang tinggi dan berpotensi diterapkan secara luas di
masyarakat perkotaan, khususnya pada kawasan padat penduduk seperti Medan Kota, Medan Area,
Medan Tembung, Medan Denai, dan Medan Amplas.

2. Implikasi Sosial dan Lingkungan dari Model HORASTEX

Integrasi hasil survei, MFA, LCA, dan uji pengguna menunjukkan bahwa penerapan Bank Sampah
Tekstil Digital (BSTD) melalui aplikasi HORASTEX memiliki dampak positif dalam tiga aspek utama
diantaranya:

i. Aspek sosial: Meningkatkan partisipasi warga dalam pemilahan pakaian bekas melalui
sistem insentif dan edukasi digital. Aplikasi juga memperkuat jaringan antara masyarakat,
lembaga sosial, dan industri daur ulang.

ii.  Aspek lingkungan: Mengurangi volume limbah tekstil yang berakhir di TPA hingga 35%
dan menurunkan emisi karbon lebih dari 10.621,5 ton CO:z¢ per tahun di Kota Medan.

iii.  Aspek ekonomi sirkular: Mendorong terbentuknya ekosistem ekonomi baru berbasis reuse
dan upcycling, di mana pakaian bekas bernilai ekonomi melalui platform yang transparan
dan terukur.

Model ini sekaligus menjawab tiga kelemahan utama sistem pengelolaan konvensional yang
diidentifikasi dalam penelitian global oleh (Sanchis-Sebastia et al., 2021; Sanjrani et al. dan Sanchis-
Sebastia et al., mulai dari; (i) rendahnya tingkat pengumpulan terpilah, (ii) kurangnya transparansi aliran
limbah, dan (iii) minimnya insentif partisipatif (Sanchis- Sebastia et al., 2021; Sanjrani et al., 2025).
Dengan demikian, HORASTEX berfungsi tidak hanya sebagai sistem pengelolaan sampah tekstil
digital, tetapi juga sebagai mekanisme edukasi dan transformasi perilaku lingkungan masyarakat
perkotaan. Secara konseptual, model HORASTEX mendukung tiga sasaran utama SDGs 11 (Kota dan
Permukiman Berkelanjutan), SDGs 12 (Konsumsi dan Produksi Berkelanjutan), dan SDGs 13
(Penanganan Perubahan Iklim). Selain itu, model ini dapat diintegrasikan dengan program “Medan
Zero Waste 2030” yang tengah dikembangkan oleh DLH Kota Medan.

SIMPULAN

Penelitian ini mengungkap bahwa pengelolaan limbah tekstil di Kota Medan masih menghadapi
tantangan serius, baik dari sisi perilaku masyarakat maupun sistem pengumpulan yang belum
terintegrasi. Melalui integrasi analisis sosial, lingkungan, dan teknologi digital dalam kerangka Research
and Development (R&D) untuk merancang dan mengembangkan model Bank Sampah Tekstil Digital
(BSTD) di Kota Medan, yang diwujudkan dalam bentuk prototipe aplikasi HORASTEX
(Household  Oriented Recycling Application for Sustainable Textile Management). Hasil survei
terhadap 205 rumah tangga menunjukkan bahwa sebagian besar masyarakat (72%) masih membuang
pakaian bekas bersama sampah rumah tangga tanpa proses pemilahan. Kondisi ini mencerminkan
rendahnya kesadaran lingkungan dan terbatasnya infrastruktur pengumpulan khusus limbah tekstil.
Namun demikian, tingkat penerimaan terhadap solusi digital cukup tinggi, di mana 87% responden
menyatakan minat menggunakan aplikasi penjemputan dan donasi pakaian jika disertai insentif atau
sistem poin.

Analisis aliran material (Material Flow Analysis/MFA) memperlihatkan bahwa dari total timbulan
limbah tekstil sebesar 69,28 ton per hari, sistem konvensional (business as usual) masih menyalurkan
sekitar 72% ke Tempat Pemrosesan Akhir (TPA). Melalui penerapan sistem digital HORASTEX,
proporsi ini dapat ditekan hingga 37%, dengan peningkatan signifikan pada pemanfaatan kembali
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(reuse) dan daur ulang (recycle). Hal ini menunjukkan potensi pengurangan aliran limbah ke TPA
sebesar 25,63 ton per hari atau sekitar 48,6% dibandingkan sistem konvensional. Kemudian, melalui
penilaian siklus hidup (Life Cycle Assessment/LCA) yang dilakukan sesuai kerangka ISO 14040:2006
dan ISO 14044:2006 menunjukkan bahwa penerapan HORASTEX berpotensi menurunkan emisi
karbon sebesar 29,10 ton CO-e per hari, atau 10.621-24.333 ton CO:e per tahun, tergantung faktor emisi
yang digunakan. Nilai ini setara dengan kemampuan penyerapan karbon tahunan sekitar 480.000—
490.000 pohon dewasa. Dengan demikian, sistem HORASTEX memiliki kontribusi nyata terhadap
target pengurangan emisi sektor limbah dan mendukung capaian SDGs nomor 11, 12, dan 13, serta
target pengurangan sampah 30% dan peningkatan daur ulang 12% sebagaimana ditetapkan dalam
Perjanjian Kinerja Dinas Lingkungan Hidup Kota Medan Tahun 2025.

Dari sisi sosial dan teknologi, prototipe aplikasi HORASTEX yang dikembangkan dengan pendekatan
user-centered design menunjukkan hasil uji teknis dan penerimaan pengguna yang sangat baik (>84%
pada seluruh indikator TAM). Model ini terbukti mampu menggabungkan fungsi pengelolaan sampah,
edukasi digital, dan sistem insentif secara simultan, sehingga berpotensi menjadi inovasi pengelolaan
limbah tekstil perkotaan berbasis partisipasi masyarakat. Secara keseluruhan, penelitian ini
menegaskan bahwa digitalisasi sistem pengelolaan limbah tekstil melalui model HORASTEX bukan
hanya meningkatkan efisiensi pemilahan dan daur ulang, tetapi juga memberikan dampak positif
terhadap mitigasi emisi karbon dan penguatan ekonomi sirkular lokal. Untuk penelitian lanjutan, perlu
dilakukan validasi lapangan melalui pilot project kolaboratif antara pemerintah daerah, pelaku usaha
daur ulang, dan komunitas warga guna menguji efektivitas implementasi HORASTEX dalam skala
operasional dan jangka panjang.
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