TEKNIK PENGELOLAAN
LINGKUNGAN
(KONSEP DAN APLIKASI)

3 )

Nuralfin Anripa, Rustam, Syarif Irwan Nurdiansyah, Zulmeliza Rasyid
Asroful Abidin, Raditya Ahmad Rifandi, Didiek Hari Nugroho
Dwi Nur Yuliyani, Nurvi Susanti




TEKNIK PENGELOLAAN LINGKUNGAN
(KONSEP DAN APLIKASI)

Nuralfin Anripa
Rustam
Syarif Irwan Nurdiansyah
Zulmeliza Rasyid
Asroful Abidin
Raditya Ahmad Rifandi
Didiek Hari Nugroho
Dwi Nur Yuliyani
Nurvi Susanti

PUSTAKA

=

BUKU NUSANTARA

CV PUSTAKA BUKU NUSANTARA



TEKNIK PENGELOLAAN LINGKUNGAN
(KONSEP DAN APLIKASI)
Penulis :

Nuralfin Anripa
Rustam
Syarif Irwan Nurdiansyah
Zulmeliza Rasyid
Asroful Abidin

Raditya Ahmad Rifandi
Didiek Hari Nugroho
Dwi Nur Yuliyani
Nurvi Susanti
ISBN : 978-623-10 8107-0

Editor : Rahmadhani,S.SiT. M .Keb.
Desain Sampul dan Tata Letak : Tri Putri Wahyuni, S.Pd

PENERBIT CV PUSTAKA BUKU NUSANTARA
Nomor IKAPI 060/SBA/2024
JI. N. DJ. Mangkuto Amh, Kel. Koto Selayan, Kec. Mandiangin
Koto Selayan, Kota Bukittinggi Sumatera Barat
Website : www.bukunusantara.com
Email : pustakabukunusantara@gmail.com
Cetakan pertama, Desember 2024

Hak cipta dilindungi undang-undang
Dilarang memperbanyak karya tulis ini dalam bentuk
dan dengan cara apapun tanpa izin tertulis dari penerbit.


http://www.bukunusantara.com/
mailto:pustakabukunusantara@gmail.com

KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa
atas selesainya penyusunan buku Teknik Pengelolaan
Lingkungan (Konsep dan Aplikasi) ini. Buku ini berisikan
bahasan tentang pengantar teknik pengelolaan lingkungan,
naskah buku pengelolaan sumber daya air, konsep dasar
ekologi, pengelolaan limbah padat, pengelolaan energi,
pengelolaan sumber daya alam, teknik pengolahan limbah gas
CO2 industri, sistem pengelolaan lingkungan berbasis
masyarakat, dan analisis mengenai dampak lingkungan
(AMDAL).

Buku ini masih banyak kekurangan dalam penyusunannya. Oleh
karena itu, kami sangat mengharapkan kritik dan saran demi
perbaikan dan kesempurnaan buku ini selanjutnya. Kami
mengucapkan terima kasih kepada berbagai pihak yang telah
membantu dalam proses penyelesaian Buku ini. Semoga Buku
ini dapat menjadi sumber referensi dan literatur yang mudah
dipahami.

Jakarta, FEBRUARI 2025

Penulis




DAFTAR ISI

KATA PENGANTAR ..ottt sssse s s s s sssessssssssessans i
DAFTAR IS ..ottt sttt i
DAFTAR GAMBAR ...ttt sssss e sssss e ssaes vi
DAFTAR TABEL.....coitiseietieieciseciecie it sssse e sssss s vii
BAB 1 PENGANTAR TEKNIK PENGELOLAAN LINGKUNGAN ............ 1
1.1 Pendahuluan........ecseecseecse e 1
1.2 Masalah terkait pengelolaan lingkungan...........cccccoeovrinnunne. 2
1.3 Pengertian Teknik Pengelolaan Lingkungan..........c.ccco..... 7
1.4 Tujuan Pengelolaan Lingkungan...........cccceoeeeieenennenernnenns 7
1.5 Prinsip-Prinsip Pengelolaan Lingkungan ..........ccccccveoveeneunee. 8
1.6 Pengertian Pendekatan dalam Pengelolaan
LINGKUNGAN ...ttt 9
DAFTAR PUSTAKA ..ottt sssss s sssssssessnes 11
BAB 2 NASKAH BUKU PENGELOLAAN SUMBER DAYA AIR.............. 13
2.1 Pendahuluan........c.cncneneseceese e 13
2.2 Sumber Daya Air dan Siklus Hidrologi ......c..cccoeeeeerrnniniennenee 15
2.3 Tantangan dalam Pengelolaan Sumber Daya Air................ 17
2.4 Kebijakan dan Regulasi dalam Pengelolaan Sumber
DaYa Al ..ottt 21
2.5 Teknologi dan Inovasi dalam Pengelolaan Sumber
DaY@ Al ..ottt 23
2.6 Peran Masyarakat dalam Pengelolaan Sumber Daya
AT st 26
2.7 Solusi Inovatif dan Keberlanjutan Pengelolaan Sumber
DAY@ AT oot ssses s saseseen 29




BAB 3 KONSEP DASAR EKOLOGI........ccoevmrrririierirerireiesiesiesiresenennns 35

3.1 Pendahuluan........c.cceeecseceese e 35
3.2 EKOSISTEM ..ottt 37
3.3 Dinamika EKOSISTEM ... 44
3.4 Penerapan Prinsip Ekologi Dalam Kehidupan....................... 46
3.5 Tantangan dan Masa Depan EKOIOGi ......cc.coevvvvnrenrenrerneenenn. 48
3.6 KESIMPUIAN ... 50
BAB 4 PENGELOLAAN LIMBAH PADAT .....coniereeiserreriseeiseeseesirennnns 53
4.1 Pengantar Pengelolaan Limbah Padat........ccccouenininncnnece. 53
4.2 Klasifikasi dan Karakteristik Limbah Padat.........ccccoeconeeunnce. 56
4.3 Teknik Pengukuran dan Analisis Limbah Padat.................... 61
4.4 Pengelolaan Limbah Padat Berbasis Sumber....................... 63
4.5 Teknologi Pengolahan Limbah Padat........ccccccoovvevriniirnrnneee. 65
4.6 Pengelolaan Landfill Dan Dampak Lingkungan.................... 67
4.7 Tantangan Dan Solusi Dalam Pengelolaan Limbah Padat 70
DAFTAR PUSTAKA ..ottt sssse e sssss s ssses s 72
BAB 5 PENGELOLAAN ENERGIL........ooosiireeieireciseirecieeesse s sesecseesseeenne 77
5.1 Konsep Dasar Pengelolaan Energi ........cccoooveveeceeernrineeenennn. 77
5.2 Sumber Energi dan Pengelolaannya.........cccccoeoevninrirnrnrennen. 78
5.3 Teknologi Pengelolaan Energi.........eneveeernenseneeenennen. 80
5.4 Kebijakan Penggunaan Energi Baru Terbarukan di
INAONESIA.....oiie e 86
5.5 Tantangan dan Masa Depan Pengelolaan Energi............... 91
5.6 KESIMPUIAN ...t 94
DAFTAR PUSTAKA ...ttt s 96
BAB 6 PENGELOLAAN SUMBER DAYA ALAM .....oocmimineeneeeseeeneennne 97
6.1 Pendahuluan........c.ccseresceee e 97




6.2 Konsep Dasar Pengelolaan Sumber Daya Alam.................. 99
6.3 Pendekatan dalam Pengelolaan Sumber Daya Alam......... 105
6.4 Kebijakan dan Regulasi dalam Pengelolaan Sumber

Daya AlaM.....oieeeeeieeiereeseee e 113
6.5 Studi Kasus Pengelolaan Sumber Daya Alam di

INAONESIA ...t 118
6.6 Tantangan dalam Pengelolaan Sumber Daya Alam............ 123

6.7 Strategi  Pengelolaan Sumber Daya Alam
Berkelanjutan ... 129
6.8 KESIMPUIAN......oieee s 134
DAFTAR PUSTAKA ...ttt sssss e sssessssessaes 136
BAB 7 TEKNIK PENGOLAHAN LIMBAH GAS CO, INDUSTRI............. 139
7.1 Latar Belakang ... sssssessens 139
7.2 KONSEP TEOMLIS ...ttt sesessesssasssseans 140
7.3 TUJUAN INOVAS couereriiieieieirireie et ssssssenns 142
7.4 Manfaat Inovasi Reaktor Gelembung Pancaran................... 144
7.5 Keunikan Reaktor Gelembung Pancaran............cccccoevveuennn. 144
7.6 Spesifikasi Reaktor Gelembung Pancaran..........cccccccovevennee. 145
7.7 Proses Pengolahan Limbah Gas CO; 146

7.8 Perhitungan Konstanta Laju Reaksi dan Konversi CO,.....149

7.9 Hasil dan Pembahasan Pengolahan Limbah gas CO; 150

7.10 Prospek Inovasi Reaktor Pengolahan Limbah Gas

CO; 153
DAFTAR PUSTAKA ...ttt seeseeseassesssesssessessseessssesseens 154
BAB 8 SISTEM PENGELOLAAN LINGKUNGAN BERBASIS MASYARAKAT
................................................................................................................................. 157




8.1 Definisi dan Tujuan Sistem Pengelolaan Lingkungan
Berbasis Masyarakat ...
8.2 Peran dan Tanggung Jawab dalam Sistem
Pengelolaan Lingkungan Berbasis Masyarakat....................
8.3 Prinsip-Prinsip Dasar Sistem Pengelolaan Lingkungan
Berbasis Masyarakat..........cc..cooeernrinrineineeenseneinsiesisessssssins
DAFTAR PUSTAKA ...ttt sssse s sssse s s sanes
BAB 9 ANALISIS MENGENAI DAMPAK LINGKUNGAN (AMDAL).....
9.1 Pengertian dan Konsep Dasar AMDAI..........ccccoueernrrrrrnnnnn.
9.2 Kebijakan dan Regulasi Lingkungan...........ccc.coeoeveerernierneennenn.
9.3 Jenis-jenis Dokumen AMDAL (Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2022)..........ccccccconevunce.
9.4 Proses dan Tahapan Penyusunan AMDAL..........ccccoeconeuneenn.
9.5 Identifikasi Dampak Lingkungan ............ccccoeeomeeneeeneieneeeneennn.
9.6 Metode dan Teknik Analisis Dampak.........cccocovvrrrrirrrenrnnenns
9.7 Partisipasi Publik dalam AMDAL.......cccoomrrnrcrrnrrrirsiernnenns
9.8 Penyusunan Rencana Pengelolaan dan Pemantauan
Lingkungan (RKL/RPL) ......c.vuurrurrerrenrerrireeeeessesessseesessssssesssseneens
9.9 Evaluasi dan Studi Kasus AMDAL .........ccccoemeeneneeneenecnecnennn.
9.10 Isu-isu Terkini dalam AMDAL dan Tantangan Global......
DAFTAR PUSTAKA ...ttt ssss s
BIODATA PENULIS ..ottt ssssessessaos




DAFTAR GAMBAR

Gambar 5. T SUMDEr ENEIGi.......oiirreeieeireee e seseessessesiesseees 79
Gambar 5. 2 Proses Terbentuknya Bioetanol ...........ccoccoeveevriniinecnnnce. 83
Gambar 5. 3 Peta Jalan NZE Sektor Energi..........ccoeveveeereenrenreneerneenees 88
Gambar 7. 1 Proses Pegurangan Limbah Gas CO, pada Reaktor
Gelembung Pancaran ... 147




DAFTAR TABEL

Tabel 7. 1. Tabel penelitian absorpsi CO> dengan menggunakan

Vii




viii



BAB 1

PENGANTAR TEKNIK PENGELOLAAN
LINGKUNGAN

Oleh Nuralfin Anripa

1.1 Pendahuluan

Teknologi lingkungan merupakan salah satu pilar penting
dalam mencapai tujuan pembangunan berkelanjutan. Konsep
ini mengintegrasikan prinsip-prinsip teknik dan manajemen
lingkungan untuk mengurangi dampak negatif aktivitas
manusia terhadap lingkungan fisik dan ekologi. Dalam
beberapa dekade terakhir, teknologi lingkungan telah berperan
dalam memfasilitasi sektor industri untuk mengelola dan
memitigasi dampak lingkungannya. Bab ini membahas konsep
dasar, tujuan, dan pendekatan dalam pengelolaan lingkungan.

Menurut Evangelinos et al. (2014), berbagai praktik
manajemen lingkungan dan metode produksi bersih seperti Life
Cycle Environmental Assessment (LCEA), Environmental
Management Systems (EMS), dan Green Supply Chain
Management (GSCM) menjadi alat utama yang digunakan
untuk meningkatkan keberlanjutan dalam operasi industri. Alat-
alat ini dirancang untuk memberikan solusi tidak hanya pada




aspek lingkungan tetapi juga pada aspek ekonomi dan sosial.

Namun, penerapan teknologi lingkungan sering Kkali
menghadapi tantangan. Salah satu kendala utamanya adalah
kurangnya kejelasan dalam aplikasi dan definisi dari berbagai
teknik tersebut, sehingga menyulitkan sektor industri dalam
memilih dan mengimplementasikannya secara efektif. Misalnya,
EMS menekankan pada pengelolaan internal perusahaan,
sementara LCEA menyediakan pendekatan holistik untuk
menilai dampak lingkungan dari siklus hidup produk.

Teknologi lingkungan juga memerlukan pendekatan
kolaboratif, menggabungkan faktor sosial, hukum, dan ekonomi
untuk menciptakan solusi yang berkelanjutan. Misalnya, konsep
Industrial Ecology memungkinkan pemanfaatan limbah satu
industri sebagai bahan baku bagi industri lain, menciptakan
simbiosis yang menguntungkan bagi keberlanjutan sistem
industri secara keseluruhan (Evangelinos et al., 2013).

1.2 Masalah terkait pengelolaan lingkungan

Dalam buku "Introduction to Environmental Management"
oleh Mary K. Theodore dan Louis Theodore, terdapat beberapa
isu penting terkait pengelolaan lingkungan yang dibahas secara
mendalam.

1. Kualitas Udara Dalam Ruangan: Kualitas udara dalam
ruangan (Indoor Air Quality, IAQ) adalah aspek penting
dalam pengelolaan lingkungan yang sering kali terabaikan.




Udara yang tidak sehat di dalam ruangan dapat disebabkan

oleh berbagai faktor, termasuk ventilasi yang tidak

memadai, keberadaan polutan seperti partikel debu, gas
berbahaya (seperti karbon monoksida dan formaldehida),
serta mikroorganisme seperti bakteri dan virus.

Teknologi Terbaru untuk Meningkatkan Kualitas Udara
Berbagai  teknologi  telah  dikembangkan  untuk
meningkatkan kualitas udara dalam ruangan, antara lain:

e  Air Purifier dengan HEPA Filter: Mampu menyaring
partikel kecil hingga 0,3 mikron, termasuk debu dan
alergen.

o Ionizer: Menghasilkan ion negatif yang membantu
mengikat partikel polutan agar lebih mudah terendap.

o Sistem Ventilasi Pintar: Mengontrol kadar oksigen
dan karbon dioksida secara otomatis untuk
memastikan sirkulasi udara yang sehat.

e Sistem UV-C: Menggunakan sinar ultraviolet untuk
membunuh mikroorganisme seperti bakteri dan virus
di udara.

Kualitas udara dalam ruangan yang buruk dapat
menyebabkan berbagai masalah kesehatan jangka panjang,
di antaranya:

« Gangguan Pernapasan: Paparan terhadap polutan
udara dapat menyebabkan penyakit seperti asma,
bronkitis, dan alergi. Polusi udara dalam ruangan
dapat meningkatkan risiko infeksi saluran pernapasan
akut (ISPA) dan penyakit paru obstruktif kronik (PPOK)




(A'yun & Umaroh, 2023).

Gangguan Kognitif: Tingginya kadar karbon dioksida
dapat  menurunkan  fungsi  otak.  Penelitian
menunjukkan bahwa kualitas udara yang buruk
berhubungan dengan penurunan kemampuan kognitif
dan peningkatan risiko gangguan mental seperti
depresi dan kecemasan

Penyakit Kronis: Paparan jangka panjang terhadap zat
berbahaya seperti formaldehida atau radon dapat
memicu  kanker  paru-paru. Radon, misalnya,
merupakan karsinogen yang dikenal dan merupakan
penyebab kedua terbesar kanker paru-paru setelah
merokok (US EPA, 2024)

Risiko Kardiovaskular: Polusi udara  juga
berkontribusi terhadap peningkatan risiko penyakit
jantung dan pembuluh darah. Partikel halus dalam
udara dapat masuk ke aliran darah dan menyebabkan
peradangan pada pembuluh darah.

2. Pengelolaan Air: Isu pengelolaan air mencakup
pencemaran yang terjadi di sistem perairan, di mana
polutan dapat berasal dari berbagai sumber seperti
limpasan air hujan dan pembuangan limbah industri.
Penting untuk memahami bagaimana polutan ini menyebar
agar dapat mengontrolnya dengan efektif.

Pencemaran air adalah kondisi di mana kualitas air

rendah akibat masukan beban pencemar atau limbah
buangan yang berupa gas, bahan terlarut, dan partikulat.
Pencemaran air dapat dilakukan melalui atmosfer, tanah,




limpasan/run off lahan pertanian, limbah domestik,
perkotaan, industri, dan lain-lain.

Pengelolaan Limbah Padat: Pengelolaan limbah padat
mencakup metode pengolahan dan pembuangan untuk
limbah municipal, medis, dan radioaktif. Program untuk
mengurangi limbah municipal termasuk penggunaan
kembali, pengurangan, daur ulang, dan komposting.
Pencegahan Pencemaran: Pencegahan pencemaran dapat
dilakukan melalui desain bangunan yang tepat, sistem
pemanasan dan pendinginan yang efisien, serta konservasi
energi dan air. Ini bertujuan untuk mengurangi jumlah
limbah yang dihasilkan.

Risiko Lingkungan: Manajer perlu memahami bagaimana
membuat keputusan terkait risiko dan bagaimana
mengkomunikasikan risiko ini kepada publik. Penilaian
risiko menjadi pertimbangan penting dalam remediasi efek
berbahaya dari zat berbahaya.

Pertimbangan Energi: Dampak lingkungan dari
permintaan dan  konsumsi  energi sangat luas,
mempengaruhi kualitas udara dan air. Kebijakan energi
yang baik harus mempertimbangkan analisis lingkungan
yang komprehensif.

Keadilan Lingkungan: Keadilan lingkungan merujuk pada
distribusi risiko lingkungan yang tidak seimbang, terutama
di komunitas minoritas dan berpenghasilan rendah. Konsep
ini menyoroti pentingnya perlindungan yang setara dari
bahaya lingkungan bagi semua individu, tanpa
memandang ras, warna kulit, atau status ekonomi.




Keadilan Lingkungan

a) Keadilan Distributif
Keadilan distributif menuntut adanya pembagian risiko dan
manfaat yang adil dari aktivitas pengelolaan dan
pemanfaatan sumber daya alam. Dalam konteks ini,
ketidakadilan sering kali terlihat dari bagaimana dampak
negatif dari pencemaran dan kerusakan lingkungan lebih
banyak dirasakan oleh komunitas yang kurang beruntung
secara ekonomi (Purwendah, 2019).

b) Keadilan Prosedural
Keadilan  prosedural berkaitan dengan partisipasi
masyarakat dalam  pengambilan  keputusan  yang
memengaruhi lingkungan mereka. Hal ini mencakup akses
terhadap informasi dan kesempatan untuk terlibat dalam
proses perencanaan dan kebijakan (Afinnas, 2023).
Ketidakadilan prosedural sering muncul ketika keputusan
dibuat tanpa melibatkan suara komunitas yang terdampak.

¢) Keadilan Korektif
Keadilan korektif berfokus pada pemulihan kerugian yang
dialami oleh komunitas akibat kerusakan lingkungan. Ini
mencakup sanksi terhadap pihak yang bertanggung jawab
atas pencemaran dan tindakan pemulihan untuk
memperbaiki kerusakan yang telah terjadi.

d) Keadilan Sosial
Keadilan sosial merupakan tujuan akhir dari keadilan
lingkungan, di mana semua individu memiliki hak yang
sama untuk hidup dalam lingkungan yang bersih dan
sehat. Ini mencakup pengakuan terhadap hak-hak
masyarakat yang terpinggirkan serta upaya untuk




mengatasi ketidaksetaraan dalam akses terhadap sumber
daya dan perlindungan lingkungan

1.3 Pengertian Teknik Pengelolaan Lingkungan

Pengelolaan lingkungan adalah upaya terpadu yang
mencakup kebijakan, perencanaan, dan tindakan untuk
melindungi serta memperbaiki kualitas lingkungan. Ini meliputi
berbagai aspek seperti pengendalian pencemaran, konservasi
sumber daya alam, dan pengembangan berkelanjutan.

Teknik pengelolaan lingkungan didasarkan pada filosofi
yang mengintegrasikan keberlanjutan, keseimbangan
ekosistem, dan kesejahteraan manusia. Filosofi ini mencakup
pemahaman bahwa kegiatan manusia harus dilakukan dengan
cara yang tidak merusak lingkungan dan memastikan bahwa
sumber daya alam dapat dikelola secara berkelanjutan untuk
generasi mendatang.

1.4 Tujuan Pengelolaan Lingkungan
Tujuan utama dari pengelolaan lingkungan meliputi:

e Melestarikan Sumber Daya Alam: Memastikan
penggunaan sumber daya alam secara bijaksana dan
berkelanjutan.

e Mengurangi Pencemaran: Mengendalikan dampak
negatif dari aktivitas industri dan domestik terhadap
lingkungan.

e« Meningkatkan Kualitas Hidup: Menciptakan lingkungan
yang sehat dan aman bagi masyarakat




1.5 Prinsip-Prinsip Pengelolaan Lingkungan
Prinsip-Prinsip  Pengelolaan lingkungan vyang efektif

memerlukan penerapan prinsip-prinsip dasar yang dapat
membantu dalam mencapai tujuan keberlanjutan dan
keseimbangan antara kebutuhan manusia dan perlindungan
lingkungan. Berikut adalah beberapa prinsip utama dalam
pengelolaan lingkungan:

1. Prinsip Keterpaduan Interkoneksi Aspek: Semua aspek
pengelolaan harus saling terkait dan mempertimbangkan
dampak sosial, ekonomi, dan lingkungan. Pendekatan ini
memastikan bahwa keputusan yang diambil tidak hanya
fokus satu aspek tetapi memperhatikan konsekuensi yang
lebih luas.

2. Prinsip Partisipasi Keterlibatan Masyarakat: Melibatkan
masyarakat dalam proses pengambilan keputusan agar
kebijakan mencerminkan kebutuhan lokal. Partisipasi publik
penting untuk menciptakan rasa kepemilikan dan
tanggung jawab terhadap lingkungan.

3. Prinsip Berkelanjutan: Solusi Jangka  Panjang:
Mengutamakan solusi yang efektif dalam jangka pendek
dan panjang dengan mempertimbangkan kapasitas
ekosistem untuk mendukung kehidupan. Ini berarti bahwa
setiap tindakan harus dirancang untuk memenuhi
kebutuhan saat ini tanpa mengorbankan kemampuan
generasi mendatang untuk memenuhi kebutuhan mereka
(Rizki et al., 2023)

4. Prinsip Kehati-hatian: Tindakan Pencegahan: Mengadopsi
pendekatan pencegahan dalam pengelolaan risiko




lingkungan, di mana tindakan diambil untuk mencegah
kerusakan  sebelum terjadi, terutama ketika ada
ketidakpastian tentang dampak suatu kegiatan terhadap
lingkungan (Republik Indonesia, 2009).

5. Prinsip Pencemar Membayar: Tanggung Jawab Finansial:
Pelaku usaha atau individu yang menghasilkan pencemaran
harus menanggung biaya untuk mengelola dampak negatif
yang ditimbulkan terhadap lingkungan. Ini mendorong
tanggung jawab dan akuntabilitas dalam pengelolaan
sumber daya (Rizki et al., 2023).

6. Prinsip Keadilan Sosial: Distribusi Adil: Memastikan bahwa
semua kelompok masyarakat mendapatkan manfaat dari
pengelolaan sumber daya alam secara adil, serta
memperhatikan keadilan sosial dalam akses terhadap
sumber daya dan perlindungan lingkungan (Efendi, 2012).

7. Prinsip Keanekaragaman Hayati: Melindungi
Keanekaragaman: Mengakui pentingnya keanekaragaman
hayati dalam menjaga keseimbangan ekosistem dan
memastikan bahwa upaya pengelolaan tidak merusak
spesies atau habitat yang ada.

1.6 Pengertian Pendekatan dalam Pengelolaan
Lingkungan
Berbagai pendekatan dapat diterapkan dalam
pengelolaan lingkungan, antara lain:
e Pendekatan Teknologis: Menggunakan teknologi ramah
lingkungan untuk mengurangi dampak negatif.
e Pendekatan Hukum dan Kebijakan: Menerapkan regulasi




yang mengatur perilaku individu dan perusahaan.
Pendekatan Edukasi dan Kesadaran: Meningkatkan
pemahaman masyarakat tentang pentingnya perlindungan
lingkungan melalui program pendidikan.




DAFTAR PUSTAKA

Afinnas, M.AA,. (2023). Problematika Ketidakadilan
Lingkungan dalam Pengelolaan Wilayah Pesisir di
Indonesia. Mimbar Hukum, 35(1), pp.1-28.

A'yun, I. Q., & Umaroh, R. (2023). Polusi Udara dalam Ruangan
dan Kondisi Kesehatan: Analisis Rumah Tangga Indonesia.
Jurnal Ekonomi Dan Pembangunan Indonesia, 23(1), 16—
26. https://doi.org/10.21002/jepi.2022.02

Efendi. (2012). Penerapan Prinsip Pengelolaan Lingkungan
Hidup Kanun Jurnal IImu Hukum. In Kanun Jurnal IImu
Hukum (pp. 345-359).

Evangelinos, K. I, Allan, S., Jones, K., & Nikolaou, I. E. (2013).
Environmental management practices and engineering
science: A review and typology for future research.
Integrated Environmental Assessment and Management,
10(2), 153-162. https://doi.org/10.1002/ieam.1504

Indoor Air Quality | US EPA. (2024, July 8). US EPA
https://www.epa.gov/report-environment/indoor-air-
quality.

Indonesia, R. (2009). Undang-undang nomor 32 tahun 2009
tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan
Hidup. Jakarta: Republik Indonesia.

Purwendah, E. K. (2019). Konsep Ekologi dan Keadilan Sosial
dalam Sistem Hukum Indonesia antara Idealisme dan
Realitas. Universitas Wijayakusuma Purwokerto, Jurnal
Komunikasi Hukum (JKH) Universitas Pendidikan Ganesha

(Vol. 5, Issue 2, pp. 139-141)



https://doi.org/10.21002/jepi.2022.02
https://doi.org/10.1002/ieam.1504
https://www.epa.gov/report-environment/indoor-air-quality
https://www.epa.gov/report-environment/indoor-air-quality

Rizki, N. a. M., Jawwad, N. M. a. S., & Sujarwo, N. S. (2023).

Analisis Prinsip-Prinsip Pengelolaan Lingkungan Hidup
yang Berkelanjutan Sebagai Dasar Penilaian Dokumen
Evaluasi Lingkungan Hidup (DELH). INSOLOGI Jurnal Sains
Dan Teknologi, 2(2), 279-287.
https://doi.org/10.55123/insologi.v2i2.1733

Theodore, M. K, & Theodore, L. (2021). Introduction to

environmental management. CRC Press.



https://doi.org/10.55123/insologi.v2i2.1733

BAB 2

NASKAH BUKU PENGELOLAAN SUMBER
DAYA AIR

Oleh Rustam

2.1 Pendahuluan

Air adalah elemen fundamental yang menjadi sumber
kehidupan bagi semua makhluk hidup di bumi. Dari kebutuhan
domestik hingga industri, pertanian, dan ekosistem alam, air
memiliki peran yang tak tergantikan. Namun, di balik
kelimpahannya di planet ini, distribusi dan kualitas sumber daya
air sering kali menjadi masalah yang mendesak untuk diatasi. Di
tingkat global, tantangan pengelolaan air semakin nyata
dengan meningkatnya populasi manusia, perubahan iklim, dan
aktivitas manusia yang tidak bertanggung jawab. Permasalahan
seperti kelangkaan air, pencemaran, dan eksploitasi berlebihan
telah menyebabkan dampak serius bagi lingkungan dan
keberlangsungan hidup.

Indonesia, sebagai negara maritim yang kaya akan sumber
daya air, juga menghadapi persoalan yang tidak kalah
kompleks. Meski memiliki ribuan sungai, danau, dan curah




hujan yang tinggi, pengelolaan sumber daya air di berbagai
wilayah masih jauh dari ideal. Ketidakseimbangan antara
ketersediaan dan kebutuhan air, serta kerusakan lingkungan,
menjadi tantangan yang harus segera diatasi.

Sebagai gambaran, banyak daerah di Indonesia mengalami
banjir saat musim hujan namun kesulitan air bersih di musim
kemarau. Hal ini mencerminkan perlunya perencanaan dan
manajemen air yang lebih efektif untuk mengatasi fluktuasi ini.
Tidak hanya itu, polusi dari aktivitas domestik dan industri
sering kali memperburuk kualitas sumber daya air. Salah satu
faktor kunci dalam pengelolaan sumber daya air adalah
kolaborasi antara berbagai pihak, termasuk pemerintah,
masyarakat, dan sektor swasta. Tanpa kerja sama yang sinergis,
pengelolaan sumber daya air akan menjadi tugas yang berat,
terutama di era modern yang penuh tantangan ini.

Buku ini hadir untuk memberikan pemahaman yang lebih
mendalam tentang pentingnya pengelolaan sumber daya air
yang berkelanjutan. Selain membahas konsep dasar, buku ini
juga mengeksplorasi tantangan, solusi, dan strategi untuk
mengelola air secara bijak, dengan harapan dapat memberikan
manfaat jangka panjang bagi semua pihak. Perubahan iklim dan
eksploitasi berlebihan terhadap sumber daya alam telah
mempercepat terjadinya krisis air di berbagai belahan dunia.
Indonesia  tidak terkecuali dengan ancaman seperti
pencemaran sungai, penurunan air tanah, dan kekeringan yang
semakin sering terjadi. Oleh karena itu, tindakan kolektif sangat
diperlukan untuk mencegah kerusakan lebih lanjut.




2.2 Sumber Daya Air dan Siklus Hidrologi

Sumber daya air adalah segala bentuk air yang tersedia di
permukaan dan bawah permukaan bumi, termasuk sungai,
danau, rawa, air tanah, dan air hujan. Sumber daya ini
mendukung berbagai kebutuhan manusia, seperti konsumsi
rumah tangga, pertanian, industri, hingga konservasi ekosistem.
Memahami karakteristik dan distribusi sumber daya air adalah
langkah awal dalam pengelolaannya secara berkelanjutan.

Air di bumi bergerak dalam sebuah siklus alami yang
dikenal sebagai siklus hidrologi. Siklus ini mencakup proses
penguapan air dari permukaan laut dan daratan, pembentukan
awan melalui kondensasi, hingga presipitasi dalam bentuk
hujan atau salju. Air yang jatuh ke bumi akan mengalir melalui
sungai, meresap ke dalam tanah sebagai air tanah, atau kembali
menguap, menciptakan sirkulasi yang terus menerus.

Siklus  hidrologi sangat bergantung pada kondisi
lingkungan, seperti vegetasi, jenis tanah, dan iklim. Misalnya, di
wilayah dengan tutupan hutan yang lebat, infiltrasi air ke dalam
tanah lebih baik, sehingga menjaga keseimbangan air tanah.
Sebaliknya, di daerah yang mengalami deforestasi atau
urbanisasi, air hujan cenderung langsung mengalir sebagai
limpasan, meningkatkan risiko banjir dan erosi.

Terdapat beberapa jenis sumber daya air yang memiliki
karakteristik unik. Air permukaan, seperti sungai dan danau,
mudah diakses tetapi rentan terhadap pencemaran. Air tanah,
yang tersimpan di akuifer di bawah permukaan bumi, lebih
stabil tetapi membutuhkan pengelolaan yang hati-hati agar
tidak mengalami penurunan kualitas atau kuantitas. Air hujan,




meski tidak konstan, memiliki potensi besar jika dikelola dengan
teknologi penampungan yang efektif. Air di permukaan bumi
tidak tersebar merata. Beberapa wilayah memiliki kelimpahan
air sepanjang tahun, sementara yang lain sering menghadapi
kekurangan. Di Indonesia, wilayah seperti Sumatera dan
Kalimantan memiliki curah hujan tinggi dan banyak sungai,
sedangkan Nusa Tenggara dan sebagian Jawa sering kali
menghadapi tantangan kekeringan. Ketidakseimbangan ini
mencerminkan pentingnya perencanaan regional dalam
pengelolaan air.

Sumber daya air juga dipengaruhi oleh perubahan iklim.
Peningkatan suhu global telah menyebabkan perubahan pola
hujan, dengan beberapa wilayah mengalami hujan berlebih
yang memicu banjir, sementara yang lain menghadapi
kekeringan berkepanjangan. Selain itu, mencairnya gletser dan
kenaikan permukaan laut menambah kompleksitas dalam
menjaga ketersediaan air bersih. Kualitas sumber daya air
menjadi perhatian utama dalam pengelolaan. Sungai dan danau
sering kali terpapar limbah domestik, pertanian, dan industri
yang mencemari air. Air tanah pun tidak luput dari ancaman,
terutama di daerah dengan penggunaan pestisida dan bahan
kimia yang tinggi. Oleh karena itu, monitoring kualitas air
menjadi langkah penting untuk menjaga keberlanjutan sumber
daya ini.

Dalam upaya pengelolaan air, penting untuk memahami
interaksi antara siklus hidrologi dan aktivitas manusia. Misalnya,
bendungan atau waduk dapat mengatur aliran air untuk
kebutuhan irigasi dan pembangkit listrik, tetapi juga dapat
mengubah pola aliran alami sungai. Aktivitas ini harus dilakukan




dengan mempertimbangkan dampaknya terhadap ekosistem
dan masyarakat setempat. Teknologi memainkan peran penting
dalam memahami dan mengelola siklus hidrologi. Penginderaan
jauh (remote sensing) dan pemodelan hidrologi membantu
memantau curah hujan, aliran sungai, dan perubahan tutupan
lahan. Dengan data ini, perencanaan penggunaan air dapat
dilakukan secara lebih akurat dan efektif.

2.3 Tantangan dalam Pengelolaan Sumber Daya Air
» Kelangkaan Air Bersih

Kelangkaan air bersih adalah salah satu tantangan utama
dalam pengelolaan sumber daya air. Meskipun air melimpah
secara global, hanya 2,5% dari total air di bumi adalah air tawar,
dan sebagian besar terkunci di es atau gletser. Di banyak
negara, termasuk Indonesia, distribusi air tidak merata,
menyebabkan sebagian wilayah mengalami kekurangan air
bersih untuk kebutuhan sehari-hari, seperti minum, memasak,
dan sanitasi.

» Perubahan Iklim

Perubahan iklim  memperburuk tantangan dalam
pengelolaan air dengan mengubah pola hujan dan
mempercepat pencairan gletser. Beberapa wilayah kini
menghadapi hujan yang lebih intens dan banjir, sementara yang
lain mengalami kekeringan yang lebih panjang. Selain itu,
kenaikan suhu global memengaruhi penguapan air yang
berdampak pada siklus hidrologi, menyebabkan ketidakpastian

dalam ketersediaan air.




» Pencemaran Air

Kualitas air menjadi masalah serius akibat pencemaran dari
aktivitas manusia. Limbah domestik yang tidak diolah, limbah
industri, serta penggunaan pestisida dan pupuk kimia dalam
pertanian telah mencemari sungai, danau, dan air tanah.
Pencemaran ini mengurangi ketersediaan air bersih dan
meningkatkan risiko kesehatan masyarakat akibat penyakit yang
ditularkan melalui air.

» Eksploitasi Berlebihan

Eksploitasi berlebihan terhadap sumber daya air, terutama
air tanah, juga menjadi tantangan besar. Pengambilan air tanah
yang tidak terkendali dapat menyebabkan penurunan muka
tanah (land subsidence), seperti yang terjadi di Jakarta. Selain
itu, eksploitasi air permukaan untuk irigasi dan kebutuhan
domestik sering kali melebihi kapasitas regenerasi alami,
menyebabkan kekeringan di musim kemarau.

> Konflik Penggunaan Air

Air sering menjadi sumber konflik antara pengguna, baik di
tingkat lokal, nasional, maupun internasional. Konflik ini terjadi
ketika permintaan dari berbagai sektor seperti pertanian,
industri, dan rumah tangga saling bersaing. Di beberapa
wilayah, konflik antarprovinsi atau antarkabupaten terkait
pembagian sumber daya air menjadi masalah yang sulit
diselesaikan tanpa regulasi yang jelas.




» Kurangnya Infrastruktur

Di banyak negara berkembang, termasuk Indonesia,
infrastruktur pengelolaan air sering kali tidak memadai.
Kurangnya sistem penampungan air hujan, jaringan irigasi, dan
fasilitas pengolahan air limbah menyebabkan inefisiensi dalam
penggunaan sumber daya air. Selain itu, minimnya
pemeliharaan infrastruktur yang ada sering kali memperburuk
masalah, seperti kebocoran pipa air dan kerusakan bendungan.

» Urbanisasi dan Pertumbuhan Populasi

Urbanisasi yang cepat dan pertumbuhan populasi
meningkatkan tekanan pada sumber daya air. Kota-kota besar
menghadapi tantangan dalam memenuhi kebutuhan air bersih
bagi penduduknya, sementara aktivitas industri di perkotaan
sering kali mencemari sumber daya air. Selain itu, urbanisasi
mengurangi area resapan air, memperbesar risiko banjir dan
kekurangan air tanah.

> Degradasi Ekosistem

Ekosistem alami seperti hutan, lahan basah, dan daerah
aliran sungai (DAS) sering kali terdegradasi akibat aktivitas
manusia. Penebangan hutan dan alih fungsi lahan untuk
pertanian atau pembangunan mengganggu siklus hidrologi dan
mempercepat erosi tanah, yang pada akhirnya mengurangi
ketersediaan air. Degradasi ini juga merusak habitat bagi flora
dan fauna yang bergantung pada air.




> Rendahnya Kesadaran Publik

Kesadaran masyarakat tentang pentingnya pengelolaan air
masih rendah. Pola pikir yang menganggap air sebagai sumber
daya yang tak terbatas menyebabkan banyak orang tidak
menghargai penggunaannya. Perilaku seperti membuang
sampah ke sungai dan boros dalam penggunaan air
mencerminkan perlunya edukasi dan kampanye yang lebih
efektif.

» Regulasi yang Tidak Efektif

Tantangan terakhir adalah regulasi yang tidak konsisten
atau tidak efektif dalam mengelola sumber daya air. Kebijakan
yang ada sering kali tidak terkoordinasi dengan baik antara
pemerintah pusat dan daerah. Selain itu, lemahnya penegakan
hukum membuat banyak pelanggaran, seperti pencemaran air
dan eksploitasi ilegal, tidak mendapatkan sanksi yang tegas.
Tantangan dalam pengelolaan sumber daya air sangat
kompleks dan saling berkaitan. Mengatasi tantangan ini
memerlukan  pendekatan multidisiplin  yang melibatkan
teknologi, regulasi, pendidikan, dan kolaborasi antar pemangku
kepentingan. Dengan memahami berbagai tantangan ini,
diharapkan pembaca dapat menyadari urgensi untuk bertindak
dan mendukung upaya pengelolaan air yang berkelanjutan.




2.4 Kebijakan dan Regulasi dalam Pengelolaan
Sumber Daya Air

Pengelolaan sumber daya air yang berkelanjutan tidak
dapat dicapai tanpa adanya kebijakan dan regulasi yang
komprehensif. Kebijakan berfungsi sebagai panduan untuk
memastikan bahwa air digunakan secara bijak, adil, dan
berkelanjutan, baik untuk memenuhi kebutuhan manusia,
menjaga lingkungan, maupun mendukung pembangunan
ekonomi.

Di tingkat global, beberapa inisiatif dan kesepakatan
internasional telah disepakati untuk menangani tantangan
terkait air. Salah satunya adalah Sustainable Development Goals
(SDGs), di mana tujuan keenam menekankan pentingnya
memastikan akses universal terhadap air bersih dan sanitasi
pada tahun 2030. Organisasi seperti UNESCO dan UN-Water
juga berperan dalam mendorong pengelolaan air lintas negara,
terutama untuk sungai dan akuifer yang melintasi batas negara.

Di Indonesia, pengelolaan air diatur oleh berbagai undang-

undang dan peraturan. Undang-Undang Nomor 17 Tahun 2019
tentang Sumber Daya Air menjadi landasan hukum utama yang
mengatur pengelolaan, pemanfaatan, dan pelestarian sumber
daya air. Undang-undang ini mengedepankan prinsip bahwa air

adalah hak dasar manusia yang harus dikelola oleh negara
untuk kepentingan rakyat. Kebijakan pengelolaan air di
Indonesia didasarkan pada beberapa prinsip utama:
Keberlanjutan: Mengelola sumber daya air tanpa merusak
ekosistem.




Keadilan: Menjamin distribusi air secara merata di
seluruh wilayah. Partisipasi: Melibatkan masyarakat
dalam pengelolaan air. Efisiensi: Mengoptimalkan
penggunaan air untuk berbagai sektor.

Pemerintah memiliki peran sentral dalam pengelolaan
sumber daya air melalui berbagai kementerian dan lembaga,
seperti Kementerian PUPR, Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan (KLHK), serta Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika (BMKG). Pemerintah bertanggung jawab untuk
menyusun  kebijakan, membangun infrastruktur, serta
memastikan pelaksanaan regulasi di lapangan. Di tingkat
daerah, pengelolaan air sering kali disesuaikan dengan
kebutuhan dan karakteristik lokal. Pemerintah daerah memiliki
kewenangan untuk mengatur distribusi air, pengelolaan irigasi,
dan konservasi sumber daya air di wilayah mereka. Namun,
tantangan seperti kurangnya koordinasi dengan pemerintah
pusat sering kali menghambat efektivitas regulasi di tingkat
daerah.

Meskipun regulasi telah tersedia, implementasi di lapangan
sering kali menghadapi hambatan. Salah satu tantangan utama
adalah lemahnya penegakan hukum terhadap pelanggaran,
seperti pencemaran air dan eksploitasi ilegal. Selain itu,
kurangnya transparansi dalam pengelolaan sumber daya air
sering memicu ketidakpuasan di tingkat masyarakat.

Pengelolaan sumber daya air tidak dapat sepenuhnya
menjadi tanggung jawab pemerintah. Sektor swasta, organisasi
masyarakat sipil, dan akademisi juga memiliki peran penting.
Contohnya, sektor swasta dapat berkontribusi melalui inovasi
teknologi untuk pengolahan air, sementara organisasi




masyarakat dapat mendorong kesadaran publik tentang
pentingnya pelestarian air. Beberapa daerah di Indonesia telah
menunjukkan keberhasilan dalam menerapkan kebijakan
pengelolaan air. Misalnya, Program Pengelolaan Daerah Aliran
Sungai (DAS) terpadu di Jawa Barat berhasil meningkatkan
kualitas air sungai dan memperbaiki kondisi DAS yang rusak.
Contoh ini menunjukkan pentingnya integrasi antara kebijakan
pusat, daerah, dan masyarakat.

Di masa depan, kebijakan pengelolaan air di Indonesia
perlu lebih adaptif terhadap perubahan iklim dan tantangan
global lainnya. Kebijakan berbasis data, penggunaan teknologi
modern, dan penguatan kerangka regulasi menjadi langkah
penting untuk memastikan bahwa kebutuhan air bersih dan
sanitasi dapat terus terpenuhi untuk generasi mendatang.
Kebijakan dan regulasi adalah fondasi untuk pengelolaan
sumber daya air yang berkelanjutan. Dengan kebijakan yang
jelas, implementasi yang kuat, dan kolaborasi yang efektif,
tantangan dalam pengelolaan air dapat diatasi. Hal ini
menunjukkan bagaimana regulasi yang baik dapat menjadi
pendorong perubahan positif dalam pengelolaan sumber daya
air di tingkat lokal, nasional, maupun global.

2.5 Teknologi dan Inovasi dalam Pengelolaan

Sumber Daya Air

Teknologi memiliki peran yang sangat penting dalam
pengelolaan sumber daya air, terutama di era modern yang
menghadapi berbagai tantangan seperti perubahan iklim,
pencemaran air, dan urbanisasi. Inovasi teknologi membantu




meningkatkan efisiensi penggunaan air, memperbaiki kualitas
air, serta memprediksi dan mengelola risiko terkait air, seperti
banjir dan kekeringan. Pemantauan kualitas dan kuantitas air
merupakan langkah awal dalam pengelolaan yang efektif.
Teknologi seperti penginderaan jauh (remote sensing) dan
Internet of Things (IoT) memungkinkan pengumpulan data real-
time tentang curah hujan, aliran sungai, dan tingkat
pencemaran air. Pemodelan hidrologi berbasis data juga
digunakan untuk memprediksi perubahan ketersediaan air dan
risiko bencana, sehingga mendukung perencanaan yang lebih
baik.

Salah satu inovasi utama dalam pengelolaan air adalah
teknologi pengolahan air, yang memungkinkan pemurnian air
dari berbagai sumber untuk memenuhi standar kualitas
tertentu. Contohnya adalah teknologi membran, seperti reverse
osmosis, yang digunakan untuk desalinasi air laut menjadi air
tawar. Teknologi filtrasi lainnya, seperti ultrafiltration dan
nanofiltration, membantu  menghilangkan  kontaminan
berbahaya dari air limbah dan air tanah.

Pengelolaan air limbah merupakan aspek penting dalam
menjaga keberlanjutan sumber daya air. Teknologi pengolahan
air limbah modern, seperti reaktor biologis membran (MBR) dan
proses anaerobik, memungkinkan daur ulang air limbah untuk
digunakan kembali dalam industri, pertanian, atau bahkan
kebutuhan domestik. Hal ini tidak hanya mengurangi
pencemaran tetapi juga mengurangi tekanan pada sumber daya
air bersih. Teknologi penampungan air, seperti rainwater
harvesting (panen air hujan), menjadi solusi yang efektif untuk
daerah dengan curah hujan musiman. Sistem ini menggunakan




tangki dan filter sederhana untuk mengumpulkan dan
menyimpan air hujan, yang kemudian dapat digunakan untuk
kebutuhan sehari-hari. Selain itu, inovasi dalam irigasi, seperti
irigasi tetes, membantu menghemat air dalam pertanian
dengan menyediakan jumlah air yang tepat langsung ke akar
tanaman.

Teknologi energi terbarukan, seperti pembangkit listrik
tenaga air (PLTA) dan mikrohidro, memainkan peran ganda
dalam pengelolaan air. Selain menghasilkan energi ramah
lingkungan, teknologi ini juga membantu mengatur aliran air di
sungai dan waduk untuk mencegah banjir dan kekeringan.
Inovasi lainnya adalah penggunaan energi surya untuk
menggerakkan sistem pompa air di daerah terpencil. Inovasi
teknologi tidak selalu membutuhkan investasi besar; teknologi
sederhana berbasis komunitas juga dapat memberikan dampak
besar. Contohnya adalah pembangunan sumur resapan dan
biopori untuk meningkatkan infiltrasi air tanah. Dengan biaya
yang rendah dan metode yang mudah diterapkan, teknologi ini
telah berhasil meningkatkan ketersediaan air di banyak daerah
pedesaan.

Meskipun  teknologi  memiliki  banyak  manfaat,
penerapannya sering kali menghadapi kendala, seperti biaya
tinggi, kurangnya kapasitas teknis, dan resistensi masyarakat
terhadap perubahan. Oleh karena itu, penting untuk
memastikan bahwa teknologi yang diterapkan sesuai dengan
kebutuhan lokal, mudah dioperasikan, dan didukung oleh
pelatihan yang memadai bagi pengguna.

Beberapa inovasi teknologi telah menunjukkan hasil yang
signifikan dalam pengelolaan sumber daya air. Misalnya, sistem




pengelolaan air berbasis IoT yang diterapkan di Singapura
memungkinkan deteksi kebocoran pipa secara real-time,
menghemat jutaan liter air setiap tahun. Di India, proyek irigasi
tetes telah membantu petani meningkatkan hasil panen dengan
penggunaan air yang jauh lebih efisien. Masa depan
pengelolaan air akan semakin bergantung pada teknologi
canggih, seperti kecerdasan buatan (Al) untuk analisis data
besar, drone untuk pemantauan wilayah terpencil, dan
teknologi genetik untuk mengembangkan tanaman yang hemat
air. Namun, inovasi ini harus tetap memperhatikan prinsip
keberlanjutan dan keadilan, agar dapat memberikan manfaat
maksimal bagi semua lapisan masyarakat.

2.6 Peran Masyarakat dalam Pengelolaan Sumber

Daya Air

Masyarakat memegang peran kunci dalam pengelolaan
sumber daya air. Sebagai pengguna utama, perilaku masyarakat
dalam memanfaatkan air sangat memengaruhi keberlanjutan
sumber daya tersebut. Selain itu, keterlibatan aktif masyarakat
dalam kegiatan konservasi, pengawasan, dan pemeliharaan
infrastruktur air dapat meningkatkan efektivitas program
pengelolaan air yang telah dirancang oleh pemerintah atau
pihak terkait.

Salah satu tantangan utama dalam melibatkan masyarakat
adalah rendahnya kesadaran tentang pentingnya melestarikan
sumber daya air. Edukasi yang berkelanjutan melalui kampanye,
pelatihan, dan program berbasis komunitas sangat diperlukan.
Misalnya, = memberikan  pemahaman tentang dampak




pencemaran air terhadap kesehatan dan ekosistem dapat
mendorong masyarakat untuk lebih peduli dalam menjaga
kebersihan sungai dan danau di sekitarnya. Komunitas lokal
sering kali memiliki kearifan tradisional dalam mengelola
sumber daya air. Contohnya adalah subak di Bali, sebuah sistem
irigasi berbasis komunitas yang telah berlangsung selama
ratusan tahun. Dengan mengintegrasikan teknologi modern
dan kearifan lokal seperti ini, masyarakat dapat memainkan
peran yang lebih besar dalam menjaga keberlanjutan air.

Pengelolaan air berbasis partisipasi adalah model yang
melibatkan masyarakat secara langsung dalam pengambilan
keputusan dan implementasi program pengelolaan air.
Contohnya, pembentukan kelompok masyarakat peduli sungai
(KPS) yang berfungsi untuk membersihkan sungai, mengawasi
pencemaran, dan melaporkan pelanggaran. Partisipasi ini tidak
hanya meningkatkan kualitas air tetapi juga memperkuat rasa
tanggung jawab kolektif. Institusi pendidikan formal juga
memainkan peran penting dalam membentuk generasi yang
peduli terhadap pengelolaan air. Kurikulum sekolah dapat
memasukkan materi tentang siklus hidrologi, pentingnya
konservasi air, dan dampak perubahan iklim terhadap sumber
daya air. Melalui program pendidikan seperti ini, anak-anak
dapat menjadi agen perubahan di keluarga dan komunitas
mereka.

Masyarakat dapat dilibatkan dalam program daur ulang air
limbah dan efisiensi penggunaan air di tingkat rumah tangga.
Misalnya, mempromosikan penggunaan air bekas mencuci
untuk menyiram tanaman atau mendaur ulang air limbah
domestik melalui sistem filter sederhana. Dengan langkah-




langkah kecil seperti ini, konsumsi air dapat dikurangi secara
signifikan, terutama di daerah dengan kelangkaan air.
Masyarakat juga dapat berperan sebagai pengawas dalam
menjaga kualitas dan ketersediaan air. Contohnya, masyarakat
yang tinggal di sekitar sumber air dapat melaporkan
pencemaran yang terjadi akibat aktivitas industri atau domestik.
Dengan adanya pengawasan ini, pemerintah dan pihak terkait
dapat segera mengambil tindakan untuk mengatasi masalah
tersebut.

Salah satu contoh sukses partisipasi masyarakat dalam
pengelolaan air adalah program revitalisasi sungai di
Yogyakarta. Melalui kerja sama antara pemerintah daerah,
organisasi masyarakat, dan penduduk lokal, program ini
berhasil mengurangi pencemaran dan memulihkan ekosistem
sungai. Keberhasilan ini menunjukkan bahwa kolaborasi yang
baik antara berbagai pihak dapat menghasilkan dampak positif
yang signifikan. Meskipun peran masyarakat sangat penting,
melibatkan mereka dalam pengelolaan air sering kali
menghadapi tantangan, seperti kurangnya pemahaman,
resistensi terhadap perubahan, dan keterbatasan sumber daya.
Oleh karena itu, penting untuk memastikan bahwa program
yang dirancang sesuai dengan kebutuhan dan konteks lokal,
serta melibatkan masyarakat sejak tahap perencanaan.

Di masa depan, masyarakat harus dilihat bukan hanya
sebagai pengguna air tetapi juga sebagai penjaga
keberlanjutannya. Dengan meningkatnya tantangan seperti
perubahan iklim dan urbanisasi, kolaborasi yang erat antara
masyarakat, pemerintah, dan sektor swasta menjadi semakin
penting. Program yang mengedepankan pemberdayaan




masyarakat akan menjadi salah satu kunci untuk memastikan

ketersediaan sumber daya air bagi generasi mendatang.

2.7 Solusi Inovatif dan Keberlanjutan Pengelolaan

Sumber Daya Air
2.7.1 Solusi Teknologi Inovatif

Keberlanjutan  adalah  prinsip  utama  dalam
pengelolaan sumber daya air untuk memastikan bahwa
kebutuhan  generasi saat ini  terpenuhi  tanpa
mengorbankan kemampuan generasi mendatang. Dalam
menghadapi tekanan seperti pertumbuhan populasi,
perubahan iklim, dan urbanisasi, inovasi menjadi kunci
untuk menciptakan solusi yang lebih efisien, adil, dan
ramah lingkungan. Bab ini membahas berbagai pendekatan
inovatif yang dapat mendukung keberlanjutan pengelolaan
sumber daya air.

» Teknologi Pemulihan dan Pemurnian Air

Inovasi dalam teknologi pemulihan air memungkinkan

air yang terkontaminasi dapat diolah kembali menjadi

air yang layak digunakan. Misalnya, teknologi
bioteknologi berbasis mikroba telah dikembangkan
untuk memecah kontaminan organik di air limbah.

Selain itu, teknologi pengolahan air dengan metode

elektrokoagulasi dan filtrasi nano memberikan solusi

efektif untuk membersihkan air dari polutan
berbahaya.




> Desalinasi Berbasis Energi Terbarukan

Desalinasi, atau proses mengubah air laut menjadi air
tawar, menjadi solusi penting di wilayah yang
menghadapi kelangkaan air. Namun, metode ini sering
kali membutuhkan energi tinggi. Untuk mengatasi
masalah  tersebut, desalinasi  berbasis  energi
terbarukan, seperti menggunakan tenaga surya atau
angin, mulai diterapkan di berbagai negara. Inovasi ini
tidak hanya meningkatkan ketersediaan air tetapi juga
mengurangi dampak lingkungan.

2.7.2 Pendekatan Berbasis Alam

> Solusi Hijau untuk Pengelolaan Air

Pendekatan berbasis alam (Nature-Based Solutions,
NBS) adalah inovasi yang mengandalkan proses alami
untuk mengelola air. Contohnya adalah restorasi lahan
basah, yang tidak hanya membantu menyimpan air
tetapi juga berfungsi sebagai penyaring alami untuk
mengurangi pencemaran. Selain itu, penghijauan
daerah tangkapan air dapat meningkatkan infiltrasi
dan mengurangi erosi.

Infrastruktur Biru-Hijau

Konsep infrastruktur biru-hijau menggabungkan
elemen alami (hijau) dengan elemen buatan (biru)
untuk menciptakan ekosistem yang mendukung
pengelolaan air. Misalnya, pembangunan taman kota
yang dilengkapi dengan sistem drainase berkelanjutan
dapat membantu mengelola limpasan air hujan




sekaligus meningkatkan kualitas hidup masyarakat di
kota.

2.7.3 Pendekatan Berbasis Sosial dan Ekonomi

>

Ekonomi Sirkular dalam Pengelolaan Air

Ekonomi sirkular adalah pendekatan yang bertujuan
untuk meminimalkan limbah dan memaksimalkan
pemanfaatan kembali sumber daya. Dalam konteks
pengelolaan air, ini mencakup daur ulang air limbah
untuk penggunaan kembali di industri atau irigasi.
Contohnya adalah sistem daur ulang air di kawasan
industri, di mana limbah cair diolah dan digunakan
kembali, sehingga mengurangi tekanan terhadap
sumber air baru.

Pembiayaan Inovatif untuk Proyek Air

Pembiayaan yang berkelanjutan adalah tantangan
dalam banyak proyek pengelolaan air. Inovasi dalam
pembiayaan, seperti blended finance (pembiayaan
gabungan), memungkinkan kolaborasi antara sektor
publik dan swasta untuk mendanai proyek air. Selain
itu, skema pembayaran jasa lingkungan (Payment for
Ecosystem  Services, PES) dapat mendorong
masyarakat untuk melestarikan ekosistem air dengan
insentif finansial.




2.7.4 Penerapan Solusi di Tingkat Lokal dan Global

Di Indonesia, beberapa solusi inovatif telah diterapkan.
Salah satunya adalah teknologi rainwater harvesting di
wilayah NTT yang rawan kekeringan. Melalui program ini,
masyarakat diajarkan untuk mengumpulkan air hujan
secara efisien menggunakan tangki dan sistem filtrasi
sederhana. Selain  memenuhi kebutuhan domestik,
teknologi ini juga mengurangi risiko kekeringan di daerah
tersebut. Di tingkat global, inisiatif seperti UN-Water dan
program  Sustainable Development Goals (SDG)
mendorong adopsi teknologi dan kebijakan inovatif untuk
pengelolaan air. Kerja sama antarnegara dalam berbagi
teknologi, data, dan pengalaman menjadi langkah penting
untuk menghadapi tantangan yang bersifat lintas batas,
seperti pengelolaan sungai internasional atau dampak
perubahan iklim.

2.7.5 Tantangan dan Prospek Masa Depan

Meskipun inovasi menawarkan banyak solusi,
tantangan dalam penerapan tetap ada, seperti biaya yang
tinggi, keterbatasan teknologi di daerah terpencil, dan
resistensi masyarakat terhadap teknologi baru. Oleh karena
itu, diperlukan pendekatan yang fleksibel, dukungan
kebijakan yang kuat, dan penguatan kapasitas masyarakat
untuk memastikan solusi inovatif dapat diterapkan secara
efektif. Di masa depan, kombinasi teknologi canggih,
pendekatan berbasis alam, dan partisipasi masyarakat akan
menjadi kunci dalam menciptakan pengelolaan sumber




daya air yang berkelanjutan. Dengan terus mendorong
inovasi dan membangun kerja sama lintas sektor,
keberlanjutan sumber daya air dapat terjamin untuk
generasi mendatang.







BAB 3
KONSEP DASAR EKOLOGI

Oleh Syarif Irwan Nurdiansyah

3.1 Pendahuluan
A. Pengertian Ekologi

Ekologi berasal dari kata Yunani oikos yang berarti "rumah"
atau "tempat tinggal," dan logos yang berarti "ilmu." Secara
sederhana, ekologi adalah cabang ilmu biologi yang
mempelajari  interaksi antara makhluk hidup dengan
lingkungannya, baik biotik maupun abiotik. Ilmu ini mencakup
berbagai skala, mulai dari individu hingga biosfer, dan bertujuan
memahami  bagaimana  komponen  ekosistem  saling
berhubungan serta memengaruhi kehidupan di Bumi. Ekologi
memainkan peran penting dalam menjaga keseimbangan
ekosistem yang menopang kehidupan manusia dan makhluk
hidup lainnya. Pemahaman tentang ekologi membantu manusia
dalam mengelola sumber daya alam secara berkelanjutan,
mengurangi dampak negatif aktivitas manusia terhadap
lingkungan, melestarikan keanekaragaman hayati yang memiliki
nilai ekologis, ekonomi, dan budaya, serta menghadapi




tantangan global seperti perubahan iklim, degradasi lahan, dan
pencemaran lingkungan. Dengan memahami ekologi, manusia
dapat lebih bijak dalam mengambil keputusan untuk menjaga
harmoni antara pembangunan dan pelestarian lingkungan.

B. Sejarah Singkat Perkembangan Ilmu Ekologi

IImu ekologi mulai berkembang pada abad ke-19, didorong
oleh kemajuan dalam biologi, geografi, dan geologi. Istilah
"ekologi" pertama kali diperkenalkan oleh Ernst Haeckel pada
tahun 1866. Pada awalnya, kajian ekologi difokuskan pada
deskripsi interaksi sederhana antara organisme dan lingkungan,
seperti distribusi dan adaptasi. Pada pertengahan abad ke-20,
konsep ekosistem diperkenalkan oleh Arthur Tansley dengan
menggabungkan komponen biotik dan abiotik dalam satu
sistem terpadu, dan pada masa sekarang ini, penelitian ekologi
berkembang dengan pendekatan multidisiplin, melibatkan
teknologi canggih seperti pemodelan komputer, analisis data
spasial, dan kajian genetik untuk memahami kompleksitas
ekosistem secara lebih mendalam.

Saat ini, ekologi tidak hanya menjadi ilmu pengetahuan
murni tetapi juga diterapkan dalam pengelolaan sumber daya
alam dan pemecahan masalah lingkungan global. Pemahaman
ekologi yang terus berkembang ini memungkinkan manusia
untuk lebih efektif dalam melestarikan Bumi sebagai tempat
tinggal bersama.




3.2 Ekosistem

Ekosistem adalah sistem yang terdiri dari interaksi antara
makhluk hidup (komponen biotik) dan lingkungan fisik-kimiawi
(komponen abiotik) di suatu wilayah tertentu. Dalam ekosistem,
semua organisme saling berhubungan dan juga berinteraksi
dengan elemen seperti air, tanah, udara, cahaya matahari, dan
suhu. Ekosistem dapat berskala kecil, seperti kolam atau
terumbu karang, maupun berskala besar, seperti hutan tropis
atau lautan. Fungsi utama ekosistem adalah menjaga aliran
energi, siklus nutrisi, dan keseimbangan alam yang mendukung
kehidupan di dalamnya.

A. Komponen Biotik

Komponen biotik mencakup semua makhluk hidup yang
berperan dalam ekosistem. Setiap organisme memiliki fungsi
tertentu yang membentuk keseimbangan ekosistem. Komponen
biotik terdiri dari :

Produsen : Organisme autotrof seperti tumbuhan hijau dan
alga yang mampu menghasilkan energi melalui
fotosintesis atau kemosintesis. Produsen adalah
sumber utama energi bagi organisme lain di
ekosistem.

Konsumen : Organisme heterotrof yang memperoleh energi
dengan memakan organisme lain, terbagi atas
konsumen primer sebagai pemakan produsen
(herbivora), konsumen sekunder sebagai pemakan
konsumen primer (karnivora tingkat pertama), dan




konsumen tersier sebagai pemakan konsumen
sekunder (karnivora tingkat tinggi).

Dekomposer : Organisme seperti jamur dan bakteri yang

menguraikan bahan organik dari sisa-sisa makhluk
hidup menjadi zat anorganik. Dekomposer
memainkan peran penting dalam siklus nutrisi
dengan mengembalikan unsur hara ke tanah atau
air.

B. Komponen Abiotik

Komponen abiotik mencakup faktor-faktor fisik dan kimiawi

yang tidak hidup, tetapi berpengaruh besar terhadap kehidupan
organisme di ekosistem, seperti :

Cahaya matahari, merupakan sumber energi utama bagi
ekosistem, terutama bagi produsen yang melakukan
fotosintesis. Intensitas dan durasi cahaya memengaruhi pola
pertumbuhan tanaman serta aktivitas hewan.

Suhu yang menentukan kondisi lingkungan yang sesuai
untuk kehidupan organisme. Setiap spesies memiliki rentang
suhu optimal untuk bertahan hidup dan bereproduksi.

Air yang merupakan komponen esensial bagi semua
kehidupan. Ketersediaan dan kualitas air memengaruhi
distribusi organisme, produktivitas ekosistem, dan siklus
biogeokimia.

Tanah yang menyediakan tempat tumbuh bagi tanaman
serta habitat bagi organisme tanah. Sifat kimia, fisik, dan
biologis tanah, seperti tekstur, pH, dan kandungan hara,
sangat memengaruhi produktivitas ekosistem darat.




Keseimbangan antara komponen biotik dan abiotik menjadi
kunci keberlanjutan ekosistem. Interaksi yang harmonis di
antara keduanya memungkinkan ekosistem berfungsi secara
optimal.

C. Interaksi dalam Ekosistem
Interaksi ekosistem adalah hubungan timbal balik antara

komponen biotik (makhluk hidup) dan abiotik (faktor

lingkungan) dalam suatu ekosistem, yang bersama-sama
menjaga keseimbangan dan kelangsungan sistem tersebut.

Interaksi ini mencakup antara lain :

1. Interaksi Antarspesies, mencakup hubungan yang terjadi
antara makhluk hidup dari spesies yang berbeda dalam
ekosistem. Jenis-jenis interaksi ini beragam dan memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap dinamika populasi dan
keseimbangan ekosistem.

- Predasi adalah hubungan antara pemangsa
(predator) dan mangsa, di mana satu organisme
memperoleh makanan dengan menangkap dan
memakan organisme lain. Contoh: singa memangsa
rusa.

- Kompetisi merupakan persaingan antarorganisme
untuk mendapatkan sumber daya terbatas, seperti
makanan, air, atau ruang hidup. Kompetisi dapat
terjadi baik antarspesies (interspesifik) maupun dalam
spesies yang sama (intraspesifik).

- Mutualisme adalah hubungan saling
menguntungkan antara dua spesies. Contoh: lebah




yang membantu penyerbukan bunga sambil
mendapatkan nektar.

- Parasitisme adalah interaksi di mana satu organisme
(parasit) memperoleh keuntungan dengan merugikan
organisme inang. Contoh: cacing pita pada manusia.

- Komensalisme adalah hubungan di mana satu
spesies mendapatkan manfaat sementara spesies lain
tidak terpengaruh. Contoh: ikan remora yang
menempel pada hiu untuk mendapatkan sisa makanan.

2. Interaksi Biotik-Abiotik, seperti hubungan antara tumbuhan
yang memanfaatkan cahaya matahari untuk fotosintesis,
atau bagaimana organisme dipengaruhi oleh suhu, air, dan
tanah. Interaksi ekosistem juga memastikan aliran energi,
daur materi, dan keberlanjutan fungsi ekologis yang
penting bagi kehidupan.

3. Aliran Energi dalam Ekosistem: Energi dalam ekosistem
mengalir melalui rantai makanan dan jaring-jaring
makanan. Rantai Makanan merupakan jalur linier
perpindahan energi dari satu trofik ke trofik lainnya,
dimulai dari produsen (tumbuhan) yang mengubah energi
matahari menjadi energi kimia, dilanjutkan ke konsumen
primer, sekunder, dan tersier. Contoh suatu rantai makanan
: rumput — belalang — katak — ular — elang. Jaring-
Jaring Makanan merupakan hubungan makanan yang lebih
kompleks, mencakup berbagai rantai makanan yang saling
terhubung dalam suatu ekosistem. Hal ini mencerminkan
keragaman interaksi antarorganisme dan ketergantungan
antarspesies.




Siklus  Biogeokimia:  Siklus biogeokimia melibatkan
pergerakan unsur-unsur kimia penting dalam ekosistem
melalui komponen biotik dan abiotik. Siklus ini memastikan
ketersediaan unsur-unsur tersebut untuk mendukung
kehidupan.

- Karbon dibutuhkan dalam berbagai aktivitas makhluk
hidup, seperti dalam siklus karbon pada proses
fotosintesis, respirasi, dekomposisi, dan pembakaran
bahan bakar fosil.

- Nitrogen merupakan komponen esensial protein dan
asam nukleat. Siklus nitrogen melibatkan fiksasi
nitrogen oleh bakteri, nitrifikasi, denitrifikasi, dan
asimilasi oleh tumbuhan.

- Fosfor, bersirkulasi melalui tanah, air, dan organisme.
Siklusnya melibatkan pelapukan batuan, serapan oleh
tumbuhan, dan kembalinya fosfor ke tanah melalui
dekomposisi. Fosfor penting untuk membran sel, ATP,
dan DNA.

- Air adalah komponen vital yang mendukung reaksi
biologis, transportasi zat, dan pengaturan suhu tubuh.
Siklus air melibatkan evaporasi, kondensasi, presipitasi,
dan infiltrasi. Interaksi dan proses ini saling
mendukung  untuk  menjaga  stabilitas  dan
keberlanjutan ekosistem.

Tingkatan Organisasi dalam Ekologi

1. Individu
Individu adalah satu organisme tunggal dari suatu
spesies tertentu. Pada tingkat ini, kajian ekologi
berfokus pada bagaimana individu berinteraksi dengan




lingkungan fisik dan biotiknya. Contoh: adaptasi
fisiologis, perilaku, dan hubungan dengan sumber
daya. Studi tentang individu membantu memahami
dasar-dasar kelangsungan hidup dan reproduksi suatu
spesies.

Populasi

Populasi adalah kumpulan individu dari spesies yang
sama yang hidup di area tertentu pada waktu yang
sama dan dapat saling berinteraksi, termasuk
berkembang biak. Ekologi populasi mempelajari
dinamika jumlah individu, struktur umur, distribusi
spasial, serta faktor-faktor yang memengaruhi
pertumbuhan populasi seperti ketersediaan sumber
daya, predasi, dan persaingan.

Komunitas

Komunitas adalah kumpulan populasi dari berbagai
spesies yang hidup bersama di suatu tempat dan
waktu, serta berinteraksi satu sama lain. Ekologi
komunitas meneliti hubungan antarspesies seperti
predasi, kompetisi, mutualisme, dan parasitisme.
Penelitian pada tingkat komunitas membantu
memahami bagaimana keanekaragaman hayati dan
struktur komunitas terbentuk serta bagaimana
komunitas berubah seiring waktu.

Ekosistem

Ekosistem mencakup semua komponen biotik
(makhluk hidup) dan abiotik (faktor fisik-kimia) yang
saling berinteraksi di suatu wilayah. Fokus kajian pada
tingkat ini adalah aliran energi, daur materi (nutrisi),




serta hubungan antara organisme dengan lingkungan
fisiknya. Ekosistem dapat berskala kecil seperti kolam
atau besar seperti hutan tropis.
5. Bioma
Bioma adalah kumpulan ekosistem yang memiliki
karakteristik geografis dan iklim serupa, serta dihuni
oleh komunitas organisme yang khas. Contoh bioma
meliputi tundra, padang rumput, hutan hujan tropis,
dan gurun. Studi tentang bioma melibatkan pengaruh
iklim dan faktor lingkungan dalam membentuk pola
keanekaragaman hayati global.
6. Biosfer
Biosfer adalah tingkat organisasi tertinggi yang
mencakup seluruh kehidupan di Bumi beserta
lingkungan fisiknya. Biosfer meliputi semua ekosistem
dan bioma di daratan, lautan, dan atmosfer. Kajian
biosfer menitikberatkan pada bagaimana aktivitas
manusia, perubahan iklim, dan faktor global lainnya
memengaruhi kehidupan secara keseluruhan di planet
ini.
Tingkatan organisasi ini memberikan pandangan yang
sistematis tentang hubungan antara makhluk hidup dan
lingkungannya, dari skala terkecil hingga skala global.




3.3 Dinamika Ekosistem

3.3.1 Suksesi Ekologi
Suksesi ekologi adalah proses perubahan komposisi spesies

dalam ekosistem secara bertahap dari waktu ke waktu, yang

dapat terjadi akibat gangguan atau perubahan lingkungan.

Suksesi ekologi terdiri dari beberapa kategori yaitu suksesi

primer dan suksesi sekunder :

1)  Suksesi Primer, terjadi di wilayah yang sebelumnya tidak
memiliki kehidupan, seperti daerah bekas letusan gunung
berapi atau tanah yang baru terbentuk. Proses ini dimulai
dari organisme pionir seperti lumut dan ganggang, yang
kemudian diikuti oleh spesies lain.

2) Suksesi Sekunder, terjadi di wilayah yang sebelumnya
memiliki kehidupan, tetapi terganggu, seperti hutan setelah
kebakaran atau ladang yang ditinggalkan. Proses ini lebih
cepat dibandingkan suksesi primer karena tanah dan benih
biasanya masih tersedia.

Suksesi membantu pemulihan ekosistem dan menciptakan
lingkungan yang lebih stabil dengan keanekaragaman hayati
yang meningkat seiring waktu.

3.3.2Perubahan Ekosistem Akibat Faktor Alami dan
Antropogenik
Ekosistem bersifat dinamis dan sering kali dipengaruhi oleh
berbagai faktor yang menyebabkan perubahan:
Faktor Alami :
- Perubahan iklim, seperti fluktuasi suhu dan pola hujan.




- Bencana alam seperti gempa bumi, tsunami, atau letusan
gunung berapi yang dapat menghancurkan habitat.

- Invasi spesies baru secara alami yang dapat mengubah
struktur komunitas.

Faktor Antropogenik :

- Aktivitas  manusia  seperti  deforestasi,  urbanisasi,
pencemaran, dan penggunaan lahan vyang tidak
berkelanjutan.

- Perubahan iklim akibat aktivitas manusia, seperti emisi gas
rumah kaca.

- Eksploitasi sumber daya alam yang berlebihan,
menyebabkan degradasi ekosistem. Perubahan ini sering
kali berdampak pada keanekaragaman hayati, fungsi
ekosistem, dan jasa ekosistem yang penting bagi
kehidupan manusia.

3.3.3 Ketahanan dan Resiliensi Ekosistem

Ketahanan dan resiliensi adalah kemampuan ekosistem
untuk bertahan dan pulih dari gangguan atau perubahan.
Ketahanan ekosistem mengacu pada kemampuan ekosistem
untuk tetap stabil meskipun menghadapi gangguan. Misalnya,
ekosistem dengan keanekaragaman hayati tinggi biasanya lebih
tahan terhadap invasi spesies asing atau perubahan lingkungan.
Resiliensi ekosistem mengacu pada kemampuan ekosistem
untuk pulih setelah gangguan. Contohnya adalah hutan yang
dapat tumbuh kembali setelah kebakaran. Faktor-faktor seperti
keanekaragaman hayati, interaksi antarspesies, dan dukungan
lingkungan fisik memengaruhi ketahanan dan resiliensi




ekosistem. Upaya konservasi dan pengelolaan berkelanjutan
sangat penting untuk meningkatkan kemampuan ini, sehingga
ekosistem dapat terus memberikan manfaat bagi kehidupan di
Bumi.

Ketiga aspek ini menggambarkan bagaimana ekosistem
berubah dan beradaptasi, baik melalui proses alami maupun
sebagai respons terhadap aktivitas manusia.

3.4 Penerapan Prinsip Ekologi Dalam Kehidupan

3.4.1 Konservasi Sumber Daya Alam
Konservasi sumber daya alam adalah upaya untuk

melindungi, melestarikan, dan memanfaatkan sumber daya

alam secara bijaksana agar dapat digunakan oleh generasi saat
ini dan mendatang. Beberapa jenis usaha konservasi sumber
daya alam ini adalah :

1) Pelestarian Habitat : Melindungi habitat alami untuk
mencegah kepunahan spesies, seperti membentuk kawasan
lindung atau taman nasional.

2) Rehabilitasi Ekosistem: Memulihkan ekosistem yang rusak,
misalnya melalui reforestasi atau restorasi lahan basah.

3) Pengelolaan Keanekaragaman Hayati: Melindungi flora dan
fauna melalui program konservasi in situ (di habitat asli)
dan exsitu (di luar habitat asli seperti kebun binatang).
Konservasi mendukung keberlanjutan fungsi ekosistem,

termasuk penyediaan air bersih, udara segar, dan keseimbangan

iklim.




3.4.2 Pengelolaan Lingkungan Berkelanjutan
Pengelolaan lingkungan berkelanjutan bertujuan untuk

meminimalkan dampak negatif aktivitas manusia terhadap

lingkungan sambil memenuhi kebutuhan ekonomi dan sosial.

Beberapa usaha pengelolaan lingkungan secara berkelanjutan

antara lain adalah :

1) Pengelolaan Limbah: Mengurangi, menggunakan kembali,
dan mendaur ulang limbah untuk mengurangi pencemaran
lingkungan.

2) Pertanian Berkelanjutan: Mengadopsi praktik ramah
lingkungan  seperti  rotasi tanaman, penggunaan
biostimulant alami (seperti dari alga), dan pengelolaan
tanah yang baik untuk mencegah degradasi lahan.

3) Energi Terbarukan: Mengembangkan energi bersih seperti
tenaga surya, angin, dan air untuk menggantikan bahan
bakar fosil yang merusak lingkungan.

Pendidikan  Lingkungan: = Meningkatkan  kesadaran
masyarakat tentang pentingnya menjaga lingkungan melalui
program edukasi dan pelibatan komunitas.

3.4.3 Pemanfaatan Ekosistem untuk Kehidupan Manusia

Ekosistem menyediakan berbagai jasa yang mendukung
kehidupan manusia secara langsung maupun tidak langsung.
Jasa Ekosistem Pengatur: Seperti pengendalian banjir oleh
hutan, penyimpanan karbon oleh lahan gambut, dan filtrasi air
oleh lahan basah.




» Jasa Pendukung: Seperti siklus nutrisi dan polinasi oleh
serangga yang mendukung produksi pangan.

» Pemanfaatan Sumber Daya: Memanen hasil laut, hasil hutan,
dan produk pertanian secara bertanggung jawab.

» Ekowisata: Mengembangkan potensi wisata berbasis alam
sebagai alternatif pendapatan masyarakat tanpa merusak
lingkungan.

Dengan menerapkan prinsip-prinsip  ekologi dalam
kehidupan sehari-hari, manusia dapat menjaga keberlanjutan
ekosistem sekaligus memastikan kesejahteraan sosial, ekonomi,
dan lingkungan dalam jangka panjang.

3.5 Tantangan dan Masa Depan Ekologi

3.5.1 Dampak Perubahan Iklim pada Ekosistem
Perubahan iklim menjadi tantangan utama bagi ekosistem

di seluruh dunia. Kenaikan suhu global, perubahan pola curah

hujan, dan peningkatan kejadian cuaca ekstrem memengaruhi

struktur dan fungsi ekosistem.

1) Perubahan Distribusi Spesies. Banyak spesies terpaksa
bermigrasi ke wilayah yang lebih sesuai dengan kondisi
iklim baru, yang dapat mengganggu keseimbangan
ekosistem.

2) Kerusakan Habitat. Kenaikan permukaan air laut
mengancam ekosistem pesisir seperti mangrove dan
terumbu  karang, sementara penggurunan  akibat
kekeringan mengurangi kesuburan tanah di daerah kering.

3) Gangguan pada Siklus Ekologis. Fenomena seperti
pengasaman laut mengganggu ekosistem laut, yang pada




akhirnya memengaruhi rantai makanan dan produktivitas
perikanan.

3.5.2 Kehilangan Keanekaragaman Hayati
Keanekaragaman hayati berperan penting dalam menjaga

stabilitas ekosistem dan memberikan jasa lingkungan yang tak
ternilai.  Namun, aktivitas manusia telah menyebabkan
penurunan keanekaragaman hayati secara drastis.Penyebab
utama hilangnya keanekaragaman hayati antara lain adalah
deforestasi, fragmentasi habitat, polusi, eksploitasi berlebihan,
dan perubahan iklim.

1) Dampak Ekologi: Hilangnya spesies kunci dapat
menyebabkan keruntuhan ekosistem, misalnya gangguan
pada fungsi dekomposer atau polinator.

2) Dampak Ekonomi dan Sosial: Hilangnya spesies berpotensi
mengurangi sumber daya pangan, bahan baku obat, dan
nilai ekonomi dari ekowisata.

3.5.3 Peran Ekologi dalam Mengatasi Krisis Lingkungan
Ekologi memberikan dasar ilmiah untuk memahami dan

mengatasi krisis lingkungan yang dihadapi dunia saat ini.

1) Pengelolaan Berbasis Ekosistem adalah strategi yang
mempertimbangkan  keseimbangan  ekologi  dalam
perencanaan pembangunan, konservasi, dan rehabilitasi
lingkungan.

2) Restorasi Ekosistem, usaha untuk memulihkan ekosistem
yang rusak untuk mengembalikan fungsinya, seperti
restorasi lahan basah untuk mengurangi risiko banjir atau

memulihkan karbon yang tersimpan.




3) Pendekatan Multidisiplin  merupakan kolaborasi antara
ekologi dengan bidang lain seperti ekonomi, teknologi, dan
kebijakan untuk menciptakan solusi inovatif dan
berkelanjutan.

4) Peningkatan Kesadaran Global melalui usaha edukasi
masyarakat tentang pentingnya pelestarian lingkungan dan
mendorong perubahan perilaku menuju kehidupan yang
lebih ramah lingkungan.

Masa depan ekologi menuntut pendekatan yang lebih
holistik, kolaboratif, dan berorientasi pada solusi jangka
panjang. Dengan komitmen yang kuat dari berbagai pihak,
tantangan ini dapat diubah menjadi peluang untuk
mewujudkan keberlanjutan kehidupan di Bumi.

3.6 Kesimpulan
Ekologi memberikan kerangka penting untuk memahami
hubungan kompleks antara makhluk hidup dan lingkungannya.
Dari konsep dasar hingga dinamika dan penerapannya, ilmu
ekologi menjelaskan bagaimana komponen biotik dan abiotik
berinteraksi, menjaga keseimbangan, dan memberikan manfaat
yang mendukung kehidupan manusia. Namun, ekosistem di
seluruh dunia menghadapi tantangan serius seperti perubahan
iklim, kehilangan keanekaragaman hayati, dan kerusakan
lingkungan akibat aktivitas manusia. Meskipun tantangan ini
besar, peluang untuk perbaikan tetap ada.
Melalui pendekatan berbasis ekologi, seperti konservasi
sumber daya alam, pengelolaan lingkungan berkelanjutan, dan
restorasi ekosistem, kita dapat memitigasi dampak negatif dan




memperkuat ketahanan ekosistem. Harapan untuk masa depan
adalah terciptanya kolaborasi global yang lebih kuat dalam
pengelolaan ekosistem, penerapan teknologi ramah lingkungan,
dan peningkatan kesadaran masyarakat terhadap pentingnya
menjaga lingkungan. Dengan langkah-langkah ini, ekosistem
dapat tetap berfungsi secara optimal, mendukung kehidupan,
dan mewariskan lingkungan yang sehat dan produktif bagi
generasi mendatang.







BAB 4
PENGELOLAAN LIMBAH PADAT

Oleh Zulmeliza Rasyid

4.1 Pengantar Pengelolaan Limbah Padat

Pengelolaan limbah padat adalah serangkaian tindakan
yang dilakukan untuk mengatur, mengelola, dan mengolah
limbah padat agar dapat diminimalkan dampak negatifnya
terhadap lingkungan dan kesehatan manusia (Marsely, B.,
Utami, S., & Murningsih, M, 2024).

Pengelolaan Limbah Padat bertujuan untuk mengurangi
volume Limbah vyaitu mengurangi jumlah limbah yang
dihasilkan melalui strategi pengurangan di sumbernya. Dengan
cara meminimalkan dampak lingkungan vyaitu mencegah
pencemaran tanah, air, dan udara yang disebabkan oleh limbah
padat. Meningkatkan daur ulang yaitu mengolah limbah padat
agar dapat digunakan kembali atau didaur ulang untuk
mengurangi pemakaian sumber daya baru. Meningkatkan
kesadaran masyarakat yaitu mendidik masyarakat tentang
pentingnya pengelolaan limbah yang baik dan dampaknya
terhadap lingkungan (Khan, E. A., & Bukhari, A, 2022), (Hidayati,

S.. & Rahman, A, 2023)




Proses pengelolaan limbah padat meliputi Pengurangan
(Reduce): Mengurangi jumlah limbah vyang dihasilkan.
Pemanfaatan Kembali (Reuse): Menggunakan kembali barang-
barang yang masih layak pakai. Daur Ulang (Recycle): Mengolah
limbah menjadi bahan baku untuk produk baru. Pengolahan:
Mengubah limbah menjadi bentuk yang lebih aman melalui
metode seperti komposting atau incinerasi. Pembuangan Akhir:
Menempatkan limbah yang tidak dapat diolah ke tempat
pembuangan yang aman (Prabowo, T., & Nurhayati, S, 2023),
(Kumar, R, & Singh, V, 2022).

Limbah padat adalah sisa material yang dihasilkan dari
aktivitas manusia dan hewan yang tidak lagi memiliki nilai guna
dan dibuang ke lingkungan. Limbah ini bisa berasal dari
berbagai sumber, termasuk rumah tangga, industri, pertanian,
dan institusi. Limbah padat memiliki karakteristik fisik dan kimia
yang bervariasi, dan dapat mempengaruhi kesehatan manusia
serta lingkungan jika tidak dikelola dengan baik (Haryanto, B., &
Woulandari, Y, 2023), (Williams, 1. D., & Duffy, J, 2022).

1. Dampak terhadap Lingkungan (Wang, H., & Zhao, L,
2022)

» Pencemaran Tanah; Limbah padat yang dibuang
sembarangan dapat mencemari tanah. Bahan kimia
berbahaya dari limbah, seperti logam berat dan pestisida,
dapat meresap ke dalam tanah, mengganggu kesuburan,
dan mencemari tanaman serta sumber air tanah (Pramudito,
A., & Lestari, N, 2023).

» Pencemaran Air; Limbah padat yang terurai atau terkena
hujan dapat mengalir ke saluran air, mencemari sungai,




danau, serta sumber air lainnya. Pencemaran air dapat
mengganggu ekosistem perairan, mengurangi kualitas air,
dan membahayakan kehidupan akuatik (Liu, J., & Zhang, Y,
2022),

Santosa, B., & Hidayati, N, 2023).

Pencemaran Udara; Pembakaran limbah padat, terutama
limbah plastik dan bahan kimia, dapat menghasilkan asap
beracun dan gas rumah kaca. Ini berkontribusi pada
perubahan iklim dan dapat menyebabkan pencemaran
udara di sekitar area pembakaran (Prasetyo, M., & Hadi, S,
2023), (Wang, Y., & Li, J, 2022).

Kerusakan Ekosistem; Limbah padat dapat merusak habitat
alami dan mengancam keanekaragaman hayati. Hewan dan
tumbuhan yang terpapar limbah berbahaya dapat
mengalami keracunan, dan populasi mereka dapat
berkurang (Li, Y., & Chen, J, 2023)

Dampak terhadap Kesehatan

Penyakit Menular; Limbah padat, terutama dari sumber-
sumber yang terkontaminasi, dapat menjadi sarang bagi
penyakit menular. Serangga dan hewan pengerat yang
tertarik pada limbah dapat menyebarkan patogen
berbahaya kepada manusia (Alavi, N., & Khosravi, A, 2021)
Gangguan Kesehatan Jangka Pendek; Paparan terhadap
limbah padat dapat menyebabkan masalah kesehatan
jangka pendek, seperti penyakit pernapasan akibat inhalasi
asap atau debu dari pembakaran limbah, serta iritasi kulit
yang disebabkan oleh kontak langsung (Zhang, Y., & Chen,

L, 2022).




» Gangguan Kesehatan Jangka Panjang; Paparan bahan kimia
berbahaya dalam limbah padat dapat menyebabkan
gangguan kesehatan jangka panjang, termasuk kanker,
gangguan sistem saraf, dan masalah reproduksi. Misalnya,
logam berat seperti timbal dan merkuri dapat terakumulasi
dalam tubuh dan menyebabkan kerusakan organ (Williams,
A, & Haga, T, 2023).

Undang-undang Pengelolaan limbah padat meliputi :

e Undang-Undang Nomor 18 Tahun 2008 tentang
Pengelolaan Sampah

e Peraturan Pemerintah Nomor 81 Tahun 2012 tentang
Pengelolaan Sampah Rumah Tangga dan Sampah Sejenis
Sampah Rumah Tangga.

e Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan
Nomor  P.75/Menlhk/Setjen/Kum.1/8/2019:  Mengatur
tentang pengelolaan limbah bahan berbahaya dan beracun
(B3).

e Peraturan Menteri tentang Daur Ulang: Mengatur tentang
tata cara dan pedoman dalam melakukan daur ulang
limbah padat.

4.2 Klasifikasi dan Karakteristik Limbah Padat
1. Klasifikasi Limbah Padat
Limbah padat dapat diklasifikasikan berdasarkan beberapa
kriteria, antara lain: (Wang, Y., & Li, J, 2022)
Berdasarkan Sifat Kimia:




e Limbah Organik: Limbah yang berasal dari bahan-bahan
alami dan dapat terurai secara biologis, seperti sisa
makanan, daun, dan limbah pertanian.

e Limbah Anorganik: Limbah yang tidak dapat terurai secara
alami, seperti plastik, logam, kaca, dan bahan kimia.

Berdasarkan Sumber:

o Limbah Rumah Tangga: Sampah yang dihasilkan dari
aktivitas sehari-hari di rumah, seperti sisa makanan, plastik,
kertas, dan kaca.

e Limbah Industri; Limbah yang dihasilkan dari proses
produksi di pabrik, termasuk sisa material, kemasan, dan
limbah berbahaya.

e Limbah Pertanian: Limbah yang dihasilkan dari kegiatan
pertanian, seperti sisa tanaman, pupuk, dan pestisida.

Berdasarkan Derajat Bahaya:

e Limbah Biasa: Limbah yang tidak berbahaya dan dapat
dikelola dengan cara umum, seperti sampah rumah tangga.

o Limbah Berbahaya: Limbah yang mengandung bahan
berbahaya yang dapat menimbulkan risiko bagi kesehatan
manusia dan lingkungan, seperti limbah medis, limbah
kimia, dan limbah elektronik.

Berdasarkan Kemudahan Pembakaran:

e Limbah Mudah Terbakar: Limbah yang dapat terbakar
dengan mudabh, seperti kertas, kayu, dan kain.

e Limbah Tidak Mudah Terbakar: Limbah yang sulit terbakar,
seperti logam dan kaca.

o Dampak limbah padat terhadap lingkungan dan Kesehatan




2. Karakteristik Limbah Padat
Karakteristik limbah padat sangat penting untuk

memahami cara pengelolaan yang tepat. Berikut adalah

beberapa karakteristik utama limbah padat: (Zaman, A. U, &

Lehmann, S, 2022).

Sifat Fisik:

e Bentuk: Limbah padat dapat memiliki berbagai bentuk,
seperti butiran, serpihan, atau bahan padat utuh.

o Ukuran: Ukuran limbah bervariasi, dari partikel kecil hingga
potongan besar. Ukuran dapat mempengaruhi metode
pengelolaan.

o Kepadatan:  Kepadatan  limbah  beragam, yang
mempengaruhi cara pengumpulan dan transportasi.

Sifat Kimia:

e Komposisi Kimia: Limbah padat dapat terdiri dari berbagai
bahan kimia, termasuk logam, plastik, kertas, dan bahan
organik. Komposisi ini menentukan potensi bahaya limbah.

e pH: Tingkat keasaman atau kebasaan Ilimbah dapat
mempengaruhi cara pengelolaan dan dampaknya terhadap
lingkungan.

e Kandungan Nutrisii Limbah organik sering kali
mengandung nutrisi yang dapat berguna jika diolah
dengan benar (misalnya, sebagai pupuk).

Sifat Biologis:

o Biodegradabilitas: Kemampuan limbah untuk terurai secara
alami oleh mikroorganisme. Limbah organik umumnya
lebih mudah terurai dibandingkan limbah anorganik.




e« Potensi Penyakit: Limbah padat, terutama dari sumber
medis atau rumah tangga, dapat mengandung patogen
yang berpotensi menular.

Sifat Termal:

o« Kemampuan Terbakar: Beberapa limbah padat mudah
terbakar, sementara yang lain sulit terbakar. Ini
berpengaruh  pada metode pengelolaan  seperti
pembakaran.

o Nilai Kalor Limbah dengan nilai kalor tinggi dapat
dimanfaatkan sebagai sumber energi melalui proses
pembakaran.

Sifat Ekonomis:

o Nilai Ekonomi: Beberapa jenis limbah padat, seperti limbah
logam atau plastik, memiliki nilai ekonomi dan dapat
didaur ulang untuk mendapatkan keuntungan.

o Biaya Pengelolaan: Karakteristik limbah mempengaruhi
biaya yang diperlukan untuk pengelolaannya, termasuk
pengumpulan, transportasi, dan pengolahan

Limbah padat dapat berasal dari berbagai sumber, yang
masing-masing memiliki karakteristik dan komposisi yang
berbeda. Berikut adalah beberapa sumber utama limbah padat:
(Kumar, R, & Singh, V, 2023); Limbah Rumah Tangga, yaitu
Limbah yang dihasilkan dari kegiatan sehari-hari di rumah.
Contoh: Sisa makanan, kemasan plastik, kertas, kaca, dan sisa-
sisa dari kegiatan rumah tangga lainnya; Limbah Industrl, yaitu
Limbah yang dihasilkan oleh proses produksi di industri.
Contoh: Sisa material, kemasan, limbah berbahaya, dan produk




cacat; Limbah Pertanian, yaitu Limbah yang dihasilkan dari

kegiatan pertanian dan perkebunan. Contoh: Sisa tanaman,

pupuk, dan limbah pestisida; Limbah Konstruksi, yaitu Limbah
yang dihasilkan dari proses konstruksi dan renovasi bangunan.

Contoh: Beton, kayu, batu, dan bahan bangunan lainnya yang

tidak terpakai; Limbah Medis, yaitu Limbah yang dihasilkan dari

fasilitas kesehatan, seperti rumah sakit dan klinik. Contoh: Jarum
suntik, peralatan medis sekali pakai, dan limbah biologis;

Limbah Elektronik, yaitu Limbah yang dihasilkan dari perangkat

elektronik yang sudah tidak terpakai. Contoh: Komputer,

telepon seluler, dan peralatan elektronik lainnya.

Komposisi limbah padat bervariasi tergantung pada
sumbernya. Berikut adalah beberapa komponen utama yang
sering ditemukan dalam limbah padat: (Prasetyo, M. &
Hidayati, N, 2023).

o Limbah Organik; Contoh: Sisa makanan, daun, dan bahan
alami lainnya. Karakteristik: Mudah terurai dan dapat
dimanfaatkan menjadi kompos.

o Limbah Anorganik; Contoh: Plastik, logam, kaca, dan bahan
kimia. Karakteristik: Sulit terurai dan dapat mencemari
lingkungan jika tidak dikelola dengan baik.

o Limbah Berbahaya; Contoh: Bahan kimia berbahaya, limbah
medis, dan limbah elektronik. Karakteristik: Memiliki
potensi risiko bagi kesehatan manusia dan lingkungan.

o Limbah Kemasan; Contoh: Botol plastik, kaleng, dan
kemasan kertas. Karakteristik: Dapat didaur ulang, tetapi
sering kali berkontribusi pada volume sampah yang tinggi.

o Limbah Konstruksi; Contoh: Sisa beton, kayu, dan material
bangunan lainnya. Karakteristik: Bervariasi dalam ukuran




dan berat, sering kali membutuhkan penanganan khusus.

4.3 Teknik Pengukuran dan Analisis Limbah Padat
Pengukuran dan analisis limbah padat merupakan langkah

penting dalam pengelolaan limbah untuk memahami

komposisi, volume, dan karakteristik limbah. Berikut adalah

beberapa teknik yang umum digunakan: (Smith, R. A., & Jones,
P, 2021).

1. Pengukuran Volume Limbah
a. Metode Pengukuran Langsung
Mengukur volume limbah dengan menggunakan alat
ukur seperti pengukur volume, ember, atau wadah tertentu.
Kelebihan: Mudah dilakukan dan memberikan hasil yang
cepat. Kekurangan: Hanya efektif untuk limbah yang dapat
dikumpulkan dalam wadah.

b. Metode Perhitungan
Menghitung volume limbah berdasarkan data dari
sumber limbah (misalnya, jumlah sampah yang dihasilkan
per hari). Kelebihan: Berguna untuk estimasi volume limbah
dalam skala besar. Kekurangan: Mungkin kurang akurat jika
data dari sumber tidak konsisten.




2. Analisis Komposisi Limbah

a. Analisis Visual

Mengidentifikasi jenis limbah secara manual dengan
memisahkan dan mengelompokkan limbah berdasarkan
kategori (organik, anorganik, berbahaya). Kelebihan:
Sederhana dan tidak memerlukan peralatan khusus.
Kekurangan: Subjektif dan dapat menghasilkan kesalahan
dalam pengelompokan.
b. Analisis Kimia

Menguji  sampel limbah menggunakan teknik
laboratorium untuk menentukan kandungan kimia, seperti
logam berat, pH, dan senyawa organik. Teknik yang
Digunakan: Spektroskopi: Untuk menganalisis logam dan
mineral.Kromatografi: Untuk memisahkan dan menganalisis
senyawa organik. Kelebihan: Sangat akurat dan
memberikan informasi detail tentang komposisi kimia.
Kekurangan: =~ Memerlukan  peralatan  mahal  dan
keterampilan teknis.

3. Pengukuran Sifat Fisik

a. Uji Kepadatan

Mengukur massa jenis limbah untuk menentukan
kepadatan. Dapat digunakan untuk perhitungan volume
dan biaya transportasi. Proses yang memakan waktu dan
memerlukan peralatan khusus.
b. Uji Ukuran Partikel

Mengukur distribusi ukuran partikel dalam limbah.
Teknik yang Digunakan: Saringan, analisis laser, atau
mikroskop. Kelebihan: Memberikan informasi tentang




karakteristik ~ fisik  limbah. Kekurangan: Memerlukan
peralatan khusus dan keterampilan analisis.

4.4 Pengelolaan Limbah Padat Berbasis Sumber

Pengelolaan limbah padat berbasis sumber merupakan
pendekatan yang mengutamakan pengelolaan limbah dari titik
asalnya. Pendekatan ini bertujuan untuk mengurangi jumlah
limbah yang dihasilkan dan memaksimalkan pemanfaatan
kembali serta daur ulang. Beberapa aspek penting dalam
pengelolaan limbah padat berbasis sumber: (Li, J., & Wang, H,
2022).

1. Pengurangan Limbah di Sumber (Reduce, Reuse,
Recycle)

a. Reduce (Pengurangan); Mengurangi jumlah limbah
yang dihasilkan dengan merancang produk yang lebih
efisien dan  berkelanjutan.  Contoh: Mengurangi
penggunaan kemasan yang berlebihan, memilih produk
dengan umur panjang, dan menggunakan bahan yang
mudabh terurai.

b. Reuse (Pemanfaatan Kembali); Menggunakan kembali
barang-barang yang masih layak pakai alih-alih
membuangnya. Menggunakan kembali botol air, tas
belanja, atau peralatan rumah tangga. Komunitas dapat
mengadakan bazar atau program tukar barang untuk
mendukung reuse.

c. Recycle (Daur Ulang); Mengolah limbah menjadi bahan
baku untuk produk baru, sehingga mengurangi




kebutuhan akan sumber daya baru. Daur ulang kertas,
plastik, kaca, dan logam. Program daur ulang dapat
melibatkan kerja sama dengan perusahaan daur ulang
lokal.

2. Pemilahan dan Pemisahan Limbah

a. Pemilahan Limbah; Proses mengelompokkan limbah
berdasarkan jenisnya sebelum dibuang. Pemilahan dapat
dilakukan di tingkat rumah tangga, industri, atau fasilitas
pengelolaan sampah. Jenis Pemilahan meliputi; Limbah
Organik: Sisa makanan dan bahan alami. Limbah
Anorganik: Plastik, kaca, dan logam. Limbah Berbahaya:
Bahan kimia, limbah medis, dan limbah elektronik.

b. Pemisahan Limbah; Memisahkan limbah berdasarkan
karakteristik fisik atau kimia untuk memudahkan proses
daur ulang dan pengolahan. Metode yang digunakan
meliputi metode Manual: Pemisahan dilakukan oleh
petugas di fasilitas pengelolaan. Metode Otomatis:
Menggunakan mesin pemisah untuk mengelompokkan
limbah berdasarkan jenis material.

3. Metode Pengumpulan dan Pengangkutan Limbah

a. Pengumpulan Limbah; Proses mengumpulkan limbah
dari sumbernya, baik di rumah tangga, industri, atau
tempat umum. Jadwal Rutin: Pengumpulan dilakukan
secara terjadwal untuk memastikan limbah tidak
menumpuk. Tempat Pengumpulan: Menyediakan tempat
sampah terpisah di lokasi strategis untuk memudahkan
pemilahan oleh masyarakat.




b. Pengangkutan Limbah; Mengangkut limbah dari
tempat pengumpulan ke fasilitas pengolahan atau
pembuangan. Metode vyang digunakan meliputi
Transportasi Darat: Menggunakan truk atau kendaraan
lain untuk mengangkut limbah. Penggunaan Rute Efisien:
Merencanakan rute pengangkutan yang efisien untuk
mengurangi waktu dan biaya transportasi. Pengangkutan
Terpisah: Memastikan bahwa limbah terpisah (organik,
anorganik, berbahaya) diangkut dengan cara yang sesuai
untuk menghindari kontaminasi.

4. 5 Teknologi Pengolahan Limbah Padat

Pengolahan limbah padat merupakan langkah penting
dalam pengelolaan limbah untuk mengurangi dampak
lingkungan dan memanfaatkan kembali sumber daya. Berikut
adalah beberapa teknologi pengolahan limbah padat yang
umum digunakan: (Smith, R. A., & Jones, P, 2021).

1. Metode Pengomposan dan Bioteknologi Pengolahan
Limbah

a. Pengomposan; Proses biologis yang mengubah limbah

organik menjadi kompos melalui aktivitas

mikroorganisme. Beberapa Proses meliputi:

Pengumpulan: Limbah organik, seperti sisa makanan

dan dedaunan, dikumpulkan. Pemisahan: Limbah

dipisahkan dari limbah anorganik. Pengolahan: Limbah

organik ditempatkan dalam tumpukan atau wadah

kompos, di mana mikroorganisme bekerja untuk




mengurai bahan organik. Manfaat: Menghasilkan
kompos yang dapat digunakan sebagai pupuk alami
untuk meningkatkan kesuburan tanah.

b. Bioteknologi Pengolahan Limbah; Menggunakan
mikroorganisme atau enzim untuk mengolah limbah,
baik organik maupun anorganik meliputi ; Bioremediasi:
Menggunakan mikroorganisme untuk mengurai bahan
berbahaya dalam limbah. Fermentasi: Menggunakan
mikroba untuk mengubah limbah organik menjadi
bioenergi, seperti biogas.

2. Teknologi Termal

a. Insinerasi; Proses pembakaran limbah pada suhu tinggi
untuk mengurangi volume limbah dan menghasilkan
energi. Proses: Limbah dimasukkan ke dalam tungku
insinerator, di mana suhu tinggi membakar limbah dan
mengubahnya menjadi abu dan gas buang. Manfaat:
Mengurangi volume limbah hingga 90%, menghasilkan
energi dari pembakaran, dan mengurangi risiko
pencemaran.

b. Pirolisis; Proses pengolahan limbah padat dengan
memanaskannya dalam kondisi tanpa oksigen untuk
mengubahnya menjadi gas, minyak, dan residu padat.
Manfaat: Menghasilkan bahan bakar cair dan gas yang
dapat digunakan, serta mengurangi limbah.

c. Gasifikasi; Proses konversi limbah padat menjadi gas
sintetik melalui pemanasan dengan jumlah oksigen
yang terbatas. Proses: Limbah dipanaskan pada suhu
tinggi, menghasilkan gas yang dapat digunakan sebagai




bahan bakar atau untuk menghasilkan energi. Manfaat:
Mengurangi volume limbah dan menghasilkan energi
yang dapat dimanfaatkan.

3. Teknologi Pengolahan Mekanis

a. Pemadatan; Proses mengompres limbah padat untuk
mengurangi volume dan mempermudah transportasi.
Metode: Menggunakan mesin pemadat atau baler
untuk memadatkan limbah, seperti kertas, plastik, dan
logam. Manfaat: Mengurangi biaya transportasi dan
mempermudah pengelolaan limbah.

b. Daur Ulang; Proses mengolah kembali limbah padat
menjadi bahan baku untuk produk baru. Langkah-
langkah: Pengumpulan: Mengumpulkan limbah yang
dapat didaur ulang, seperti kertas, plastik, dan logam.
Pemisahan: Memisahkan limbah berdasarkan jenis
material. Pengolahan: Mengolah limbah menjadi bahan
baku baru melalui proses mekanis atau kimia. Manfaat:
Mengurangi kebutuhan akan bahan baku baruy,
menghemat energi, dan mengurangi limbah yang
masuk ke tempat pembuangan akhir.

4.6 Pengelolaan Landfill Dan Dampak Lingkungan
Pengelolaan landfill (tempat pembuangan akhir) adalah
bagian penting dari sistem pengelolaan limbah padat.
Meskipun landfill merupakan salah satu cara untuk mengelola
limbah, mereka dapat memiliki dampak lingkungan yang
signifikan jika tidak dikelola dengan benar. Berikut adalah




beberapa aspek penting dalam pengelolaan landfill: (Kumar, R.,
& Singh, V, 2023).

1. Desain dan Konstruksi Landfill

a. Desain Landfill; Tujuan: Memastikan bahwa landfill
dapat menampung limbah dengan aman dan
meminimalkan dampak terhadap lingkungan. Faktor
yang Dipertimbangkan meliputi : Lokasi: Memilih lokasi
yang jauh dari sumber air, pemukiman, dan area sensitif
lingkungan. Lapisan Penahan: Menggunakan lapisan
kedap air (liner) untuk mencegah pencemaran tanah
dan air tanah.

b. Konstruksi Landfill; meliputi Proses: Penggalian:
Membuat  kolam  untuk  menampung limbah.
Pemasangan Liner: Memasang liner untuk menahan
lindi  dan mencegah pencemaran. Penutupan:
Menyediakan sistem penutupan yang baik untuk
mencegah pencemaran setelah landfill mencapai
kapasitas penuhnya.

2. Pengelolaan Lindi dan Gas Landfill
a. Pengelolaan Lindi; Lindi adalah cairan yang dihasilkan
dari proses dekomposisi limbah di landfill. Strategi
Pengelolaan: Koleksi: Mengumpulkan lindi
menggunakan sistem pipa dan reservoir. Pengolahan:
Mengolah lindi sebelum dibuang ke lingkungan,
menggunakan teknik seperti pengolahan biologis atau
fisik-kimia. Reutilisasi: Menggunakan lindi yang telah




diolah untuk irigasi atau aplikasi lainnya jika memenuhi
standar.

b. Gas Landfill; Gas metana dan karbon dioksida dihasilkan
dari proses dekomposisi anaerobik limbah. Strategi
Pengelolaan: Pengumpulan Gas: Memasang sistem pipa
untuk mengumpulkan gas yang dihasilkan. Pengolahan:
Mengolah gas untuk digunakan sebagai sumber energi
atau membakarnya untuk mengurangi emisi. Monitoring:
Memantau konsentrasi gas untuk memastikan tidak
terjadi kebocoran ke lingkungan.

3. Pemantauan Lingkungan dan Rehabilitasi Lahan Bekas
Landfill

a. Pemantauan Lingkungan; Melakukan pemantauan
secara rutin untuk mendeteksi pencemaran yang
mungkin terjadi akibat landfill. Aspek yang dipantau
meliputi: Kualitas Air Tanah: Menguiji air tanah di sekitar
landfill untuk mendeteksi kontaminasi. Kualitas Udara:
Memantau emisi gas untuk memastikan tidak ada
pencemaran udara.

b. Rehabilitasi Lahan Bekas Landfill; Proses pemulihan
lahan setelah landfill ditutup. Langkah-langkah meliputi :
Penutupan: Menutup landfill dengan lapisan tanah dan
vegetasi. Restorasi Habitat: Mengembalikan lahan untuk
digunakan sebagai ruang terbuka hijau atau area
rekreasi. Pemantauan Pasca-Penutupan: Melakukan
pemantauan untuk memastikan bahwa lahan bekas
landfill tidak mencemari lingkungan.




4.7 Tantangan Dan Solusi Dalam Pengelolaan
Limbah Padat

a. Tantangan: Kurangnya Kesadaran Masyarakat
Banyak masyarakat yang tidak memahami pentingnya
pengelolaan limbah yang baik, sehingga mengakibatkan
tingginya volume limbah yang tidak terkelola. Solusi
meliputi: Edukasi dan Kampanye: Meningkatkan kesadaran
masyarakat melalui program edukasi, kampanye informasi,
dan keterlibatan masyarakat dalam program daur ulang
(Alavi, N., & Khosravi, A, 2020).
b. Tantangan: Infrastruktur yang Tidak Memadai
Di banyak daerah, infrastruktur untuk pengumpulan,
pemisahan, dan pengolahan limbah masih kurang. Solusi
meliputi: Investasi dalam Infrastruktur: Pemerintah dan
sektor swasta perlu berinvestasi dalam pembangunan
infrastruktur ~ pengelolaan limbah, termasuk tempat
pengumpulan dan fasilitas pengolahan (Santha, S, &
Kumar, P, 2021)
c. Tantangan: Limbah Berbahaya
Limbah berbahaya, seperti limbah medis dan
elektronik, memerlukan penanganan  khusus untuk
mencegah pencemaran. Solusi meliputi: Regulasi Ketat:
Menerapkan peraturan yang ketat mengenai pengelolaan
limbah berbahaya, serta menyediakan fasilitas khusus untuk
pengumpulan dan pengolahan limbah ini (Pires, A, &
Martinho, G, 2021)




d. Tantangan: Pengelolaan di Daerah Terpencil
Pengelolaan limbah di daerah terpencil sering kali
diabaikan karena biaya dan aksesibilitas. Solusi meliputi:
Pendekatan Komunitas: Melibatkan komunitas lokal dalam
pengelolaan limbah, seperti program pengumpulan limbah
terjadwal, serta pelatihan dalam pemisahan dan pengolahan
limbah (Prasetyo, M., & Hidayati, N, 2023).
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BAB 5
PENGELOLAAN ENERGI

Oleh Asroful Abidin

5.1 Konsep Dasar Pengelolaan Energi

Pengelolaan energi menjadi aspek penting dalam menjaga
keseimbangan antara kebutuhan energi yang terus meningkat
dan dampaknya terhadap lingkungan. Ketergantungan dunia
yang berlebihan pada energi fosil telah memperparah
pemanasan global dan polusi udara. Kedua masalah lingkungan
ini muncul akibat tingginya emisi gas rumah kaca, terutama
karbon dioksida (CO,) yang dihasilkan dari proses pembakaran
bahan bakar fosil untuk memenuhi kebutuhan energi dan
transportasi. Laporan dari International Energy Agency (IEA)
menunjukkan bahwa sektor energi menyumbang lebih dari 70%
emisi CO, global yang secara langsung mempercepat
perubahan iklim dan mengancam keseimbangan ekosistem
global (International Energy Agency, 2021).




Sebagai respons terhadap tantangan ini, pendekatan
pengelolaan energi modern berfokus pada optimalisasi
penggunaan energi, efisiensi energi, dan adopsi sumber energi
terbarukan yang lebih ramah lingkungan. Efisiensi energi yang
mencakup teknologi hemat energi seperti pencahayaan LED
dan sistem HVAC telah terbukti mampu mengurangi konsumsi
energi hingga 30% di sektor komersial dan rumah tangga,
menghasilkan dampak signifikan terhadap pengurangan emisi
karbon dan penghematan biaya energi (Lawrence Berkeley
National Laboratory, 2020). Selain itu, energi terbarukan seperti
matahari, angin, dan biomassa dapat mengurangi emisi CO,
hingga 90% dalam sektor pembangkit listrik jika
diimplementasikan secara optimal, menunjukkan potensi besar
dalam menciptakan lingkungan yang lebih berkelanjutan
(International Renewable Energy Agency, 2020).

Bab ini akan membahas konsep dasar, sumber energi,
teknologi, kebijakan, serta tantangan pengelolaan energi.

5.2 Sumber Energi dan Pengelolaannya

Sumber energi merupakan elemen penting dalam
menopang kebutuhan manusia, baik untuk aktivitas sehari-hari
maupun pengembangan industri. Energi dapat berasal dari
sumber yang dapat diperbarui (renewable) maupun yang tidak
dapat diperbarui (non-renewable). Pemanfaatan sumber energi
secara bijak dan pengelolaannya menjadi krusial dalam
menghadapi tantangan global, seperti perubahan iklim,
keterbatasan sumber daya, dan meningkatnya kebutuhan
energi.




Sumber energi tak terbarukan, seperti minyak bumi, gas
alam, dan batu bara masih mendominasi konsumsi energi
global. Berdasarkan perkiraan tingkat konsumsi saat ini,
cadangan minyak bumi diprediksi akan habis dalam 15 tahun,
gas alam bertahan hingga 30 tahun, dan batu bara cukup untuk
70 tahun ke depan (Sugiyono et al.,, 2016). Penggunaan energi
fosil menghasilkan emisi gas rumah kaca, khususnya karbon
dioksida (CO,) yang berkontribusi lebih dari 70% terhadap total
emisi global. Hal ini mempercepat pemanasan global dan
merusak keseimbangan ekosistem.

Sumber Encrgi

[ |
Non-Renewable /
Tidak Dapat
Diperbarui

Renewable /
Dapat Diperharui

—1

Terestrial Ekstraterestrial Terestrial
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Tenaga Air Pasang Surut Gelombang Laut Gradien Suhu

Gambar 5. 1 Sumber Energi

Energi terbarukan, seperti biomassa, angin, air, dan
matahari, menjadi alternatif yang menjanjikan untuk
mengurangi ketergantungan pada energi fosil. Biomassa




misalnya, telah diidentifikasi sebagai sumber energi yang
potensial. Melalui pendekatan teknologi seperti hidrotermal dan
pirolisis, biomassa dapat dikonversi menjadi bahan bakar padat,
cair, atau gas tergantung pada suhu dan tekanan yang
diterapkan.

Pengelolaan energi mencakup proses pemanfaatan,
konversi, dan distribusi energi secara efisien untuk
meminimalkan dampak negatif terhadap lingkungan. Teknologi
seperti hidrotermal menunjukkan potensi dalam mengolah
limbah organik menjadi bahan bakar yang lebih bernilai, seperti
biochar yang tanpa menghasilkan emisi signifikan. Selain itu,
integrasi energi terbarukan dalam sistem pembangkit hybrid,
seperti kombinasi panel surya dan turbin angin menjadi solusi
untuk meningkatkan efisiensi dan ketersediaan energi.

5.3 Teknologi Pengelolaan Energi

Teknologi pengelolaan energi memainkan peran penting
dalam mengatasi tantangan kebutuhan energi yang terus
meningkat serta dampaknya terhadap lingkungan. Pemanfaatan
teknologi yang tepat memungkinkan energi dihasilkan secara
lebih efisien, berkelanjutan, serta ramah lingkungan. Berikut
adalah beberapa contoh teknologi dalam pengelolaan energi:
a. Teknologi Termokimia

Teknologi ini mengolah bahan baku, seperti biomassa

atau limbah padat melalui reaksi kimia berbasis panas.

Beberapa metode yang digunakan:

»  Gasifikasi: Mengubah biomassa atau sampah menjadi

syngas (campuran CO dan H,;) melalui proses



termokimia pada suhu tinggi (1.000-2.000°C). Syngas
dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan listrik atau
bahan bakar cair. Proses ini semakin diminati karena
efisiensinya yang tinggi dalam mengolah limbah
sekaligus menghasilkan produk energi yang bernilai
ekonomis.

»  Pirolisis; Menguraikan biomassa atau sampah pada
suhu tinggi tanpa oksigen, menghasilkan bio-oll,
biochar, dan gas yang memiliki nilai kalor tinggi
(Iglinski et al., 2023). Teknologi ini cocok untuk bahan
baku dengan kadar karbon tinggi dan mampu
mengurangi emisi karbon dibandingkan pembakaran
langsung.

» Pembakaran Langsung (Incinerator): Menghasilkan
energi panas melalui pembakaran limbah yang dapat
digunakan  untuk  memanaskan  boiler  dan
menggerakkan turbin generator listrik. Selain itu,
teknologi ini dilengkapi dengan sistem pengolahan
emisi untuk mengurangi dampak lingkungan.

» Hidrotermal: Teknologi yang mengubah biomassa
menjadi bahan bakar padat (char), cair (bio-oil), atau
gas (syngas) dengan memanfaatkan air pada suhu
tinggi sebagai media reaksi (Zhang et al., 2023). Proses
ini cocok untuk bahan baku dengan kadar air tinggi,
seperti limbah organik. Selain itu, hidrotermal juga
mampu mengolah lumpur hasil pengolahan air limbah
menjadi produk yang bernilai energi.

b. Teknologi Biokimia
Pendekatan ini memanfaatkan mikroorganisme untuk




mengolah bahan organik menjadi energi:

» Anaerobic Digestion (AD): Menguraikan sampah

organik dalam kondisi tanpa oksigen untuk
menghasilkan biogas yang mengandung 50-60%
metana. Proses ini sering digunakan di sanitary landfill
dengan sistem kontrol pipa untuk menangkap gas
yang dihasilkan. Biogas yang dihasilkan dapat diolah
lebih lanjut menjadi biometana berkualitas tinggi.
Fermentasi: Mengubah biomassa, seperti tebu atau
jagung menjadi bioetanol melalui proses fermentasi
mikroba. Bioetanol dapat digunakan sebagai bahan
bakar alternatif yang lebih ramah lingkungan,
menggantikan bahan bakar fosil pada kendaraan
bermotor.
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Gambar 5. 2 Proses Terbentuknya Bioetanol

c. Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSa)
PLTSa adalah solusi inovatif untuk mengelola limbah

kota dan menghasilkan energi:

» Konversi Termokimia: Limbah diolah melalui gasifikasi
atau pembakaran langsung untuk menghasilkan energi

panas. Teknologi ini semakin dilengkapi dengan sistem

pemantauan emisi
lingkungan.

untuk meminimalkan dampak




» Konversi Biokimia: Limbah organik difermentasi untuk
menghasilkan biogas yang digunakan sebagai bahan
bakar generator listrik. Proses ini dapat diintegrasikan
dengan sistem pengelolaan limbah kota untuk efisiensi
yang lebih tinggi.

d. Teknologi Penyimpanan Energi

Salah satu inovasi utama dalam pengelolaan energi
adalah teknologi penyimpanan energi, seperti baterai
lithium-ion dan sistem fuel cell. Teknologi ini
memungkinkan energi yang dihasilkan dari sumber
terbarukan disimpan untuk digunakan saat dibutuhkan,
sehingga pasokan energi tetap stabil meskipun sumber
seperti matahari atau angin bersifat tidak konstan. Selain
itu, sistem penyimpanan energi kini juga mencakup baterai
solid-state yang memiliki kapasitas lebih tinggi dan umur
pakai yang lebih panjang.

e. Jaringan Listrik Pintar (Smart Grid)

Pengembangan jaringan listrik pintar memberikan
solusi untuk mengintegrasikan berbagai sumber energi dan
mendistribusikannya secara efisien. Sistem ini mengurangi
pemborosan energi sekaligus meningkatkan keandalan
sistem kelistrikan. Melalui teknologi ini, pengguna juga
dapat memantau dan mengoptimalkan konsumsi energi
mereka melalui perangkat pintar yang terhubung ke
jaringan.

f. TeknologiIoT dan Kecerdasan Buatan

Teknologi berbasis Internet of Things (IoT) dan
kecerdasan buatan  (AI) telah diterapkan untuk
meningkatkan efisiensi energi. Sebagai contoh:




Sistem HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning)
yang dilengkapi dengan AI dapat menyesuaikan suhu
ruangan berdasarkan jumlah penghuni dan waktu
penggunaan  sehingga konsumsi  energi  dapat
diminimalkan. Teknologi ini juga dapat terintegrasi dengan
sensor kualitas udara untuk meningkatkan kenyamanan
penghuni. Gedung Cerdas (Smart Buildings) menggunakan
sensor IoT untuk memantau penggunaan energi secara
real-time dan mengoptimalkan efisiensi. Sensor ini dapat
mendeteksi area yang tidak digunakan dan secara otomatis
mengurangi penggunaan energi di area tersebut.
g. Tantangan dan Pengembangan Teknologi

Teknologi pengelolaan energi harus disesuaikan
dengan karakteristik lokal, seperti komposisi limbah di
Indonesia yang didominasi sampah organik (70%). Selain
itu, penerapan teknologi seperti gasifikasi plasma,
meskipun efektif, memerlukan biaya awal yang tinggi. Oleh
karena itu, inovasi dan dukungan kebijakan sangat
dibutuhkan untuk mengoptimalkan implementasi teknologi
ini. Kolaborasi antara pemerintah, sektor swasta, dan
masyarakat juga penting untuk mempercepat adopsi
teknologi baru yang lebih efisien.

Secara keseluruhan, pengembangan dan penerapan
teknologi dalam pengelolaan energi memberikan peluang besar
untuk menciptakan sistem energi yang lebih efisien,
berkelanjutan, dan ramah lingkungan. Terus mendorong inovasi
teknologi, tantangan-tantangan energi global dapat diatasi
secara lebih efektif. Melalui pendekatan yang terintegrasi,




pengelolaan energi tidak hanya memenuhi kebutuhan saat ini
tetapi juga memberikan solusi berkelanjutan untuk generasi
mendatang.

5.4 Kebijakan Penggunaan Energi Baru Terbarukan

di Indonesia

Indonesia berkomitmen untuk mengurangi emisi gas
rumah kaca (GRK) sebagai bagian dari upaya global untuk
menghadapi perubahan iklim. Dalam konteks ini, pemerintah
Indonesia telah menetapkan target pengurangan emisi sebesar
29% pada tahun 2030 dan hingga 41% dengan dukungan
internasional.  Kebijakan ini sejalan dengan komitmen
internasional yang telah ditetapkan dalam Perjanjian Paris yang
mengharuskan negara-negara untuk mengambil langkah-
langkah konkret dalam mengurangi emisi dan memitigasi
dampak perubahan iklim.

Pemerintah Indonesia menetapkan target bauran energi
nasional yang mencakup peningkatan proporsi energi baru
terbarukan (EBT) dalam total konsumsi energi. Target ini
mencapai 23% dari total bauran energi pada tahun 2025 dan
31% pada tahun 2030. Capaian bauran energi ini diharapkan
dapat mendukung transisi menuju sistem energi yang lebih
berkelanjutan dan mengurangi ketergantungan pada bahan
bakar fosil. Hingga saat ini, pemanfaatan EBT di Indonesia masih
tergolong rendah dengan data menunjukkan bahwa potensi
EBT yang telah dimanfaatkan hanya mencapai 0,37% dari total
potensi yang ada, yaitu 13.781 GW dengan pemanfaatan aktual
sebesar 63 MW untuk PLTS Atap, 152 MW untuk PLTB On-




shore, dan 3.408 MW untuk PLTA (*Status Pemanfaatan s.d. TW
11 2024).

Indonesia memiliki potensi EBT yang melimpah, termasuk

energi surya, angin, biomassa, dan hidro. Berdasarkan data,
potensi energi terbarukan di Indonesia terdiri dari:
Energi Surya (PLTS): 3.294 GW
Energi Angin (PLTB): 3.687 GW
Energi Hidro (PLTA): 6.697 GW
Energi Biomassa: 13.781 GW

Namun pemanfaatan potensi ini masih sangat rendah
dengan total pemanfaatan EBT yang tercatat hanya 3.408 MW
dari total potensi yang ada (EBTKE, 2024).

Peta jalan menuju Net Zero Emission (NZE) di sektor energi
menjadi panduan strategis bagi Indonesia dalam merencanakan
dan melaksanakan transisi energi. Peta jalan ini mencakup
langkah-langkah konkret untuk meningkatkan efisiensi energi,
memperluas penggunaan EBT, dan mengurangi emisi dari
sektor energi. Beberapa strategi yang diusulkan dalam peta
jalan ini meliputi:

a) Penerapan efisiensi energi

b) Elektrifikasi (misalnya, penggunaan kendaraan listrik dan
kompor induksi)

¢) Moratorium PLTU baru dan pengurangan bertahap PLTU
yang sudah ada

d) Pengembangan EBT (on-grid, off-grid & Bahan Bakar
Nabati)

e) Sumber energi baru seperti nuklir, hidrogen, dan amonia

f)  CCS/CCUS (Carbon Capture and Storage/Utilization)
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Gambar 5. 3 Peta Jalan NZE Sektor Energi (EBTKE, 2024)

Penguatan regulasi di bidang Energi Baru Terbarukan dan
Konservasi Energi diperlukan untuk menciptakan iklim investasi
yang kondusif. Kebijakan yang jelas dan konsisten akan menarik
minat investor untuk berinvestasi dalam proyek-proyek EBT,
sehingga mempercepat transisi energi di Indonesia.

Pemerintah juga berkomitmen untuk memberikan insentif
fiskal dan kemudahan perizinan sebagai upaya untuk
mendorong investasi di sektor EBT. Insentif ini bertujuan untuk
mengurangi biaya investasi dan mempercepat proses
pengembangan proyek EBT sehingga menarik lebih banyak
investor. Beberapa insentif yang diberikan termasuk
pengurangan pajak, subsidi, dan dukungan teknis untuk




pengembangan infrastruktur EBT.

Program pengembangan biofuel menjadi salah satu fokus
utama dalam kebijakan energi nasional. Melalui program ini,
pemerintah berupaya meningkatkan produksi dan penggunaan
biofuel sebagai alternatif bahan bakar yang ramah lingkungan,
serta mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil.
Program ini mencakup pengembangan biodiesel, bioetanol, dan
bioavtur.

Program pengembangan biofuel mencakup biodiesel dan
Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) sebagai bahan bakar
alternatif. Target peningkatan penggunaan biodiesel dan HVO
diharapkan dapat menurunkan emisi serta memperkuat
ketahanan energi nasional. Hingga saat ini, biodiesel telah
digunakan secara luas di Indonesia, dengan pencampuran
biodiesel dalam solar mencapai 30%.

Program biodiesel telah menunjukkan capaian kinerja yang
signifikan dalam mengurangi impor solar dan meningkatkan
bauran energi nasional. Manfaat dari program ini tidak hanya
dirasakan dalam aspek ekonomi, tetapi juga dalam
pengurangan emisi GRK. Data menunjukkan bahwa
penggunaan biodiesel telah mengurangi emisi CO; sebesar 7,6
juta ton pada tahun 2023.

Pemerintah berencana untuk menghidupkan kembali
program bioetanol sebagai bagian dari diversifikasi sumber
energi. Program ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
dalam penyediaan bahan bakar yang lebih bersih dan
berkelanjutan. Pada tahun 2023, PT PPN melakukan uji pasar E5,
yaitu pencampuran bahan bakar RON92 + RON98 + 5%
Bioetanol, yang telah terjual di 95 SPBU di beberapa wilayah




dengan hasil penjualan yang memuaskan.

Pengembangan bioavtur sebagai bahan bakar pesawat
terbang menjadi fokus baru dalam kebijakan energi.
Pemanfaatan sumber daya lokal diharapkan dapat mengurangi
emisi dari sektor transportasi udara dan mendukung industri
penerbangan yang lebih berkelanjutan melalui bioavtur.
Pemerintah menargetkan untuk memproduksi bioavtur secara
komersial pada tahun 2025.

Kolaborasi antara pemerintah, sektor swasta, dan
masyarakat sangat penting dalam pengembangan biofuel
berkelanjutan. Melalui sinergi ini, diharapkan dapat tercipta
inovasi dan teknologi baru yang mendukung produksi biofuel
yang ramah lingkungan. Pendanaan dan investasi juga menjadi
kunci dalam mendukung penelitian dan pengembangan biofuel,
serta pengembangan infrastruktur yang diperlukan.

Sinergi dan kolaborasi antara berbagai pemangku
kepentingan menjadi kunci dalam mencapai Net Zero Emission.
Melalui kolaborasi, semua pihak dapat berkontribusi dalam
transisi energi yang lebih bersih dan berkelanjutan, serta
mencapai target pengurangan emisi yang telah ditetapkan.
Pentahelix model yang melibatkan pemerintah, BUMN, swasta,
akademisi, dan masyarakat diharapkan dapat mempercepat
proses transisi energi di Indonesia .

Dengan langkah-langkah strategis ini, Indonesia berupaya
untuk menjadi pemimpin dalam penggunaan energi baru
terbarukan dan mencapai target keberlanjutan yang telah
ditetapkan.




5.5 Tantangan dan Masa Depan Pengelolaan Energi
Pengelolaan energi di masa kini menghadapi berbagai
tantangan yang semakin kompleks seiring meningkatnya
permintaan energi global dan kebutuhan untuk memitigasi
dampak lingkungan. Ketergantungan terhadap bahan bakar
fosil masih menjadi hambatan utama dalam upaya transisi
energi berkelanjutan. Selain itu, kendala teknis, finansial, dan
infrastruktur menjadi faktor yang mempengaruhi penerapan
teknologi baru seperti biofuel, hidrogen, kendaraan listrik, dan
teknologi hidrotermal. Meskipun tantangan ini signifikan,
peluang untuk masa depan pengelolaan energi tetap sangat
besar berkat kemajuan teknologi dan dukungan kebijakan yang
semakin kuat.

Salah satu tantangan utama adalah ketergantungan
terhadap bahan bakar fosil yang masih mendominasi sektor
energi global. Produksi dan konsumsi energi dari fosil tidak
hanya menyebabkan emisi gas rumah kaca yang signifikan,
tetapi juga menguras sumber daya alam yang tidak dapat
diperbarui. Ketergantungan ini diperparah oleh tingginya biaya
transisi menuju energi terbarukan, seperti investasi awal untuk
infrastruktur energi bersih, termasuk pembangkit listrik tenaga
surya, angin, dan hidrogen. Selain itu, tantangan teknis seperti
efisiensi teknologi dan ketersediaan bahan baku untuk biofuel
juga menjadi hambatan yang perlu diatasi.

Di sektor transportasi, penerapan biofuel, hidrogen, dan
kendaraan listrik menghadapi kendala ketersediaan infrastruktur
seperti stasiun pengisian bahan bakar hidrogen dan pengisi
daya kendaraan listrik. Infrastruktur yang masih terbatas ini




membuat adopsi teknologi energi baru berjalan lambat di
banyak negara, termasuk Indonesia. Kendala ini diperparah oleh
tantangan logistik dalam pengangkutan biofuel dan hidrogen
yang memerlukan fasilitas khusus untuk menjaga efisiensi dan
keselamatan selama proses distribusi.

Di tengah tantangan ini, kemajuan teknologi memberikan
harapan besar untuk masa depan pengelolaan energi. Biofuel
generasi kedua dan ketiga yang menggunakan bahan baku
non-pangan seperti limbah organik dan alga, menawarkan
solusi untuk mengatasi kritik terhadap biofuel generasi
pertama. Teknologi pirolisis dan hidrotermal memungkinkan
pemanfaatan limbah biomassa menjadi bio-oil, biochar, dan
syngas yang dapat digunakan untuk berbagai kebutuhan
energi. Inovasi ini tidak hanya membantu mengurangi limbah,
tetapi juga memberikan alternatif energi yang ramah
lingkungan dan efisien.

Hidrogen juga menjadi elemen kunci dalam transisi energi
global. Penggunaan hidrogen dalam sistem fuel cell
memberikan solusi transportasi yang bersih, efisien, dan
memiliki jangkauan jarak tempuh yang jauh. Produksi hidrogen
hijau melalui elektrolisis air menggunakan energi terbarukan
juga menjadi fokus utama untuk mengurangi emisi karbon.
Selain itu, penelitian dalam pengembangan katalis dan
membran elektrolisis terus dilakukan untuk meningkatkan
efisiensi produksi hidrogen

Di sektor transportasi, kendaraan listrik berbasis baterai
dan fuel cell menjadi tulang punggung masa depan transportasi
berkelanjutan. Perkembangan teknologi baterai, seperti solid-




state battery menawarkan kapasitas penyimpanan energi yang
lebih besar dengan waktu pengisian yang lebih singkat. Di sisi
lain, kendaraan berbasis fuel cell menunjukkan potensi besar
untuk penggunaan jarak jauh, terutama di sektor komersial
seperti truk dan bus.

Guna memastikan keberhasilan transisi energi, dukungan
kebijakan yang kuat dari pemerintah menjadi faktor krusial.
Insentif finansial, seperti subsidi untuk adopsi teknologi energi
baru, pengurangan pajak, dan investasi dalam infrastruktur
energi terbarukan dapat mendorong implementasi teknologi
secara lebih luas. Selain itu, regulasi yang mendukung
penelitian dan pengembangan energi bersih juga diperlukan
untuk mempercepat inovasi di bidang ini.

Kerja sama internasional juga menjadi kunci dalam
menghadapi tantangan global ini. Negara-negara dapat berbagi
pengetahuan, teknologi, dan sumber daya untuk mempercepat
transisi energi. Konferensi global tentang energi terbarukan dan
iklim memberikan platform bagi para pemangku kepentingan
untuk  merumuskan  strategi bersama yang efektif.
Menggabungkan inovasi teknologi, dukungan kebijakan, dan
kolaborasi internasional dapat mengarahkan pengelolaan
energi di masa depan menuju keberlanjutan yang lebih baik.
Masa depan pengelolaan energi mengarah pada sistem yang
lebih terdesentralisasi, berkelanjutan, dan berbasis teknologi
cerdas. Pengembangan jaringan listrik pintar (smart grid) yang
dapat mengintegrasikan berbagai sumber energi terbarukan
memungkinkan distribusi energi yang lebih efisien. Selain itu,
integrasi teknologi berbasis kecerdasan buatan (Al) dan Internet
of Things (IoT) dalam manajemen energi memberikan peluang




besar untuk meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem.

Fokus pada pengurangan emisi karbon, pemanfaatan
energi terbarukan, dan inovasi teknologi dapat mengatasi
tantangan-tantangan dalam pengelolaan energi. Masa depan
energi tidak hanya bergantung pada teknologi, tetapi juga pada
komitmen kolektif masyarakat global untuk menciptakan dunia
yang lebih bersih, hijau, dan berkelanjutan.

5.6 Kesimpulan

Pengelolaan energi memiliki peran penting dalam
menjawab tantangan kebutuhan energi global yang terus
meningkat dan dampak negatifnya terhadap lingkungan.
Karena dominasi energi fosil yang menyumbang sebagian besar
emisi karbon, transisi menuju energi terbarukan menjadi hal
yang mendesak. Bab ini menekankan pentingnya pendekatan
berkelanjutan melalui optimalisasi penggunaan energ;,
pengembangan teknologi hemat energi, dan adopsi sumber
energi terbarukan seperti matahari, angin, dan biomassa.

Teknologi seperti gasifikasi, pirolisis, hidrotermal, dan
anaerobic digestion telah memberikan solusi inovatif dalam
memanfaatkan limbah organik dan biomassa menjadi energi
yang lebih bersih. Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSa)
dan teknologi penyimpanan energi semakin relevan untuk
memastikan  pasokan energi tetap stabil. Selain itu,
perkembangan teknologi IoT, kecerdasan buatan (Al), dan
jaringan listrik pintar (smart grid) memungkinkan pengelolaan
energi yang lebih efisien dan adaptif.




Namun, tantangan masih ada, termasuk ketergantungan
pada energi fosil, tingginya biaya investasi awal, keterbatasan
infrastruktur, dan kebutuhan adaptasi teknologi terhadap
kondisi lokal. Oleh karena itu, dukungan kebijakan yang kuat,
insentif investasi, dan kolaborasi internasional sangat diperlukan
untuk mendorong transisi energi berkelanjutan.

Melalui kombinasi inovasi teknologi, dukungan kebijakan,
dan sinergi antar pemangku kepentingan, pengelolaan energi
dapat diarahkan untuk memenuhi kebutuhan masa kini
sekaligus menciptakan masa depan yang lebih bersih, efisien,
dan ramah lingkungan. Langkah ini menjadikan pengelolaan
energi tidak hanya sebagai solusi teknis, tetapi juga sebagai
fondasi untuk keberlanjutan global.
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BAB 6
PENGELOLAAN SUMBER DAYA ALAM

Oleh Raditya Ahmad Rifandi

6.1 Pendahuluan

Sumber daya alam (SDA) Indonesia mencakup berbagai
kekayaan yang sangat penting bagi kehidupan manusia dan
perekonomian negara, seperti hutan tropis, perikanan, energ;,
dan mineral. Keberagaman SDA ini menjadikan Indonesia
sebagai salah satu negara dengan potensi alam yang sangat
besar. Hutan tropis yang luas tidak hanya menyediakan bahan
baku kayu, tetapi juga berperan sebagai pengatur iklim global
dan habitat berbagai spesies flora dan fauna. Sumber daya
lautnya juga sangat kaya, dengan luas wilayah perairan yang
mencapai 5,9 juta km? menjadikan Indonesia sebagai negara
dengan potensi perikanan terbesar di dunia (Fisheries and
Marine Research Center, 2018). Begitu pula dengan sumber
daya energi, baik yang terbarukan maupun tidak terbarukan,
yang mendukung industri dan kehidupan sehari-hari
masyarakat Indonesia.




Namun, meskipun memiliki kekayaan alam yang melimpah,
Indonesia menghadapi berbagai tantangan besar dalam
pengelolaan SDA. Eksploitasi yang berlebihan dan tidak
terkendali telah menyebabkan kerusakan serius pada
lingkungan, seperti deforestasi, degradasi tanah, pencemaran
air dan udara, serta kerusakan ekosistem laut. Penebangan
hutan yang masif untuk perkebunan kelapa sawit dan
pertambangan batubara, misalnya, telah merusak banyak
kawasan hutan yang seharusnya dilindungi. Deforestasi ini tidak
hanya berdampak pada hilangnya habitat alamiah bagi
berbagai spesies, tetapi juga berkontribusi pada perubahan
iklim global (Forest Watch Indonesia, 2020).

Pengelolaan SDA yang berkelanjutan menjadi semakin
penting dalam konteks perubahan sosial, ekonomi, dan
lingkungan yang pesat. Konsep pengelolaan SDA berkelanjutan
menekankan pada prinsip keseimbangan antara pemanfaatan
SDA untuk memenuhi kebutuhan manusia saat ini dengan
menjaga kelestarian sumber daya tersebut untuk generasi
mendatang (Brundtland, 1987). Keberlanjutan ini mencakup tiga
dimensi utama: keberlanjutan lingkungan, ekonomi, dan sosial.
Artinya, pemanfaatan SDA harus dilakukan dengan cara yang
tidak merusak ekosistem, memberikan manfaat ekonomi yang
adil bagi masyarakat, serta mempertimbangkan dampak sosial
yang ditimbulkan.

Namun, pengelolaan SDA di Indonesia sering kali diliputi
oleh berbagai permasalahan, seperti ketimpangan akses
terhadap sumber daya, konflik antara kepentingan ekonomi dan
konservasi, serta lemahnya penegakan hukum. Masyarakat lokal
yang bergantung pada SDA sering kali tidak memiliki akses atau




hak untuk mengelola sumber daya mereka secara legal,
sementara sektor swasta dan perusahaan besar lebih mudah
memperoleh izin pengelolaan yang lebih luas. Ketimpangan ini
seringkali memicu konflik sosial dan menghambat upaya
konservasi. Selain itu, meskipun sudah ada kebijakan yang
mengatur pengelolaan SDA, implementasinya sering terkendala
oleh lemahnya pengawasan dan penegakan hukum, yang
menyebabkan praktek illegal logging, penambangan liar, dan
overfishing (WWF, 2020).

Pentingnya pengelolaan SDA yang berkelanjutan tidak
hanya untuk menjaga kelestarian alam, tetapi juga untuk
menciptakan pembangunan ekonomi yang inklusif dan ramah
lingkungan. Pengelolaan yang baik akan memastikan
pemanfaatan SDA dapat memberikan manfaat jangka panjang
bagi seluruh lapisan masyarakat tanpa merusak ekosistem. Oleh
karena itu, pengelolaan SDA yang berkelanjutan memerlukan
pendekatan yang komprehensif, yang melibatkan berbagai
sektor, baik pemerintah, masyarakat, maupun sektor swasta.
Kolaborasi yang baik antara berbagai pihak dan penerapan
kebijakan yang berpihak pada keberlanjutan akan menjadi kunci
untuk menghadapi tantangan pengelolaan SDA di Indonesia.

6.2 Konsep Dasar Pengelolaan Sumber Daya Alam
Pengelolaan Sumber Daya Alam (SDA) adalah suatu proses
perencanaan, pelaksanaan, dan evaluasi kegiatan untuk
memanfaatkan, melestarikan, dan mengoptimalkan potensi
SDA, dengan tujuan menjaga keseimbangan antara
pemanfaatan sumber daya dan perlindungan terhadap




kelestarian alam. Pengelolaan SDA yang efektif membutuhkan
pendekatan yang memperhatikan berbagai aspek, termasuk
ekologi, sosial, ekonomi, dan hukum. Dalam konteks ini,
pengelolaan SDA tidak hanya mencakup kegiatan eksploitasi
atau pemanfaatan sumber daya, tetapi juga mengatur cara-cara
untuk menjaga keseimbangan ekosistem dan menghindari
kerusakan lingkungan yang lebih parah. Oleh karena ity,
pengelolaan  SDA  berkelanjutan (sustainable resource
management) menjadi prinsip utama dalam setiap kebijakan
dan tindakan yang diambil terkait dengan pengelolaan SDA.

6.2.1 Pengelolaan Berkelanjutan (Sustainable Management)
Pengelolaan SDA yang berkelanjutan adalah
pengelolaan yang bertujuan untuk memenuhi kebutuhan
manusia sekarang tanpa mengorbankan kemampuan
generasi mendatang untuk memenuhi kebutuhan mereka
sendiri. Prinsip ini pertama kali diperkenalkan dalam
laporan Our Common Future (Brundtland, 1987), yang
menyebutkan bahwa pembangunan berkelanjutan tidak
hanya memperhatikan aspek ekonomi, tetapi juga
memperhatikan faktor sosial dan lingkungan secara
bersamaan. Pengelolaan  berkelanjutan  menekankan
pentingnya  konservasi sumber daya alam serta
pemanfaatan yang efisien dan adil. Tujuan utamanya
adalah untuk menjaga keseimbangan ekosistem,
melestarikan keanekaragaman hayati, serta mengurangi
dampak negatif terhadap perubahan iklim.
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Dalam praktiknya, pengelolaan SDA berkelanjutan
melibatkan  berbagai pihak, termasuk pemerintah,
masyarakat lokal, sektor swasta, dan lembaga internasional.
Pendekatan yang digunakan dapat bersifat integratif, yang
berarti bahwa pengelolaan SDA harus memperhitungkan
seluruh aspek kehidupan manusia dan alam, serta
bagaimana setiap tindakan dalam pemanfaatan SDA akan
mempengaruhi komponen lain dalam ekosistem. Misalnya,
dalam pengelolaan hutan, tidak hanya pemanfaatan kayu
yang perlu diperhatikan, tetapi juga peran hutan dalam
menjaga siklus air, mengatur suhu, serta menjaga habitat
fauna (FAO, 2014).

6.2.2Pengelolaan Berbasis Ekosistem (Ecosystem-Based
Management)

Salah satu pendekatan utama dalam pengelolaan SDA
yang berkelanjutan adalah pengelolaan berbasis ekosistem.
Pendekatan ini menekankan pentingnya
mempertimbangkan seluruh ekosistem dalam pengelolaan
SDA, bukan hanya sumber daya tunggal. Pengelolaan
berbasis ekosistem mencoba untuk menjaga keseimbangan
antara berbagai komponen dalam ekosistem, seperti flora,
fauna, dan elemen fisik (tanah, air, udara) yang saling
bergantung satu sama lain. Pendekatan ini mengakui
bahwa perubahan pada satu komponen ekosistem dapat
memengaruhi keseimbangan keseluruhan, yang berujung
pada kerusakan ekosistem atau bahkan kehilangan SDA
tersebut dalam jangka panjang.
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Contohnya, dalam pengelolaan perikanan, pengelolaan
berbasis ekosistem tidak hanya mengatur jumlah ikan yang
boleh ditangkap, tetapi juga memperhatikan kondisi
terumbu karang, mangrove, dan kualitas air laut. Dengan
cara ini, ekosistem perairan akan tetap sehat, dan sumber
daya perikanan bisa dimanfaatkan secara berkelanjutan. Di
Indonesia, konsep ini sudah diterapkan dalam beberapa
program konservasi laut di kawasan seperti Kepulauan
Seribu dan Taman Nasional Bunaken, di mana
keberagaman spesies laut, kualitas air, serta habitat
terumbu karang dijaga agar tetap seimbang, sehingga
menghasilkan manfaat jangka panjang bagi masyarakat
setempat dan industri pariwisata (McClanahan et al., 2015).

6.2.3Pendekatan Holistik dalam Pengelolaan Sumber Daya
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Alam

Pengelolaan SDA yang efektif memerlukan pendekatan
holistik, yaitu pendekatan yang memperhitungkan interaksi
antara manusia, alam, dan ekonomi. Pendekatan holistik
mengakui bahwa ekosistem dan SDA tidak dapat
dipandang terpisah dari aspek sosial dan ekonomi yang
mendasarinya. Misalnya, dalam pengelolaan hutan, bukan
hanya kegiatan konservasi yang harus dipertimbangkan,
tetapi juga kesejahteraan masyarakat yang bergantung
pada hutan untuk sumber mata pencaharian mereka. Oleh
karena itu, pengelolaan SDA harus mencakup berbagai
dimensi, termasuk aspek ekologi (konservasi alam),




ekonomi (pemanfaatan sumber daya), dan sosial
(kesejahteraan masyarakat).

Dalam konteks ini, partisipasi masyarakat lokal menjadi
hal yang sangat penting. Pengelolaan SDA yang melibatkan
masyarakat tidak hanya meningkatkan keberhasilan
konservasi, tetapi juga menciptakan rasa memiliki yang
lebih kuat terhadap sumber daya alam yang dikelola. Oleh
karena itu, pendekatan yang berbasis pada kearifan lokal
dan pengelolaan berbasis masyarakat (community-based
management) sangat relevan dalam konteks pengelolaan
SDA di Indonesia. Salah satu contoh penerapan
pendekatan ini adalah pengelolaan hutan adat yang
dilaksanakan oleh masyarakat Dayak di Kalimantan.
Masyarakat ini telah berhasil menjaga hutan mereka
dengan menerapkan sistem pengelolaan yang telah ada
sejak turun-temurun, yang selaras dengan prinsip
keberlanjutan (Suhartanto & Fathurrahman, 2019).

6.2.4 Prinsip-Prinsip Pengelolaan Sumber Daya Alam
Beberapa prinsip dasar dalam pengelolaan SDA yang
berkelanjutan antara lain:

1. Keadilan Sosial — Pengelolaan SDA harus memastikan
adanya distribusi yang adil dari manfaat yang
diperoleh  dari  pemanfaatan @~ SDA,  dengan
memperhatikan kesejahteraan masyarakat lokal dan
kelompok rentan.

2. Efisiensi- Pengelolaan SDA harus dilakukan dengan
cara yang efisien, baik dalam hal penggunaan
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teknologi, biaya, maupun waktu. Sumber daya alam
harus dimanfaatkan dengan cara yang mengurangi
pemborosan dan  dampak negatif terhadap
lingkungan.

3. Partisipasi Publik— Semua pihak, terutama masyarakat
lokal, harus dilibatkan dalam pengambilan keputusan
mengenai pemanfaatan SDA. Partisipasi masyarakat
meningkatkan transparansi dan akuntabilitas dalam
pengelolaan SDA.

4. Pengelolaan Berbasis Ilmu Pengetahuan- Keputusan
mengenai pengelolaan SDA harus didasarkan pada
data dan penelitian ilmiah yang akurat, agar hasilnya
lebih dapat dipertanggungjawabkan dan memberikan
manfaat yang maksimal dalam jangka panjang.

5. Keberlanjutan Ekosistem - Dalam setiap kegiatan
pengelolaan SDA, prinsip keberlanjutan ekosistem
harus selalu diperhatikan. Kegiatan manusia tidak
boleh merusak fungsi ekologis dan keberagaman
hayati yang ada.

6.2.5 Pengelolaan Sumber Daya Alam dalam Konteks
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Indonesia

Pengelolaan SDA di Indonesia menghadapi tantangan
besar, terutama dalam hal deforestasi, degradasi lahan, dan
konflik penggunaan lahan. Oleh karena itu, penerapan
prinsip-prinsip pengelolaan yang berkelanjutan sangat
penting untuk menjaga kelestarian SDA Indonesia. Salah
satu contoh nyata adalah implementasi program Reduksi




Emisi dari Deforestasi dan Degradasi Hutan (REDD+), yang
bertujuan mengurangi emisi karbon dari deforestasi
dengan mendorong pengelolaan hutan yang lebih ramah
lingkungan. Pemerintah Indonesia, bersama dengan
masyarakat dan sektor swasta, telah berusaha untuk
mencapai keseimbangan antara pemanfaatan SDA dan
pelestarian lingkungan melalui berbagai kebijakan dan
inisiatif seperti moratorium pemberian izin baru untuk
konversi hutan dan peningkatan kapasitas masyarakat
dalam pengelolaan hutan berbasis komunal (KLHK, 2020).

Dengan memahami konsep-konsep dasar pengelolaan
SDA yang berkelanjutan, pendekatan berbasis ekosistem,
dan pentingnya partisipasi masyarakat, pengelolaan SDA di
Indonesia diharapkan dapat lebih efektif dalam menjaga
kelestarian alam dan meningkatkan kesejahteraan
masyarakat. Implementasi prinsip-prinsip tersebut juga
akan memberikan manfaat jangka panjang yang lebih luas,
baik bagi generasi mendatang maupun bagi kesejahteraan
sosial dan ekonomi secara keseluruhan.

6.3 Pendekatan dalam Pengelolaan Sumber Daya

Alam

Pengelolaan sumber daya alam (SDA) memerlukan
berbagai pendekatan yang sesuai dengan konteks dan
karakteristik sumber daya tersebut. Pendekatan-pendekatan ini
harus mempertimbangkan kondisi ekosistem, kebutuhan
ekonomi, serta kepentingan sosial masyarakat yang terlibat. Di
Indonesia, pengelolaan SDA yang baik sangat penting untuk
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menjaga kelestarian alam, meningkatkan kesejahteraan
masyarakat, serta mendukung pembangunan ekonomi yang
berkelanjutan. Dalam konteks ini, ada beberapa pendekatan
utama yang dapat diterapkan dalam pengelolaan SDA, yaitu
pendekatan berbasis ekosistem, pendekatan berbasis hak,
pendekatan berbasis masyarakat, serta pendekatan ekonomi.
Masing-masing pendekatan ini memiliki karakteristik dan
metode yang berbeda, tetapi semuanya bertujuan untuk
mencapai pengelolaan SDA yang berkelanjutan.

6.3.1 Pendekatan Berbasis Ekosistem (Ecosystem-Based

Management)
Pendekatan berbasis ekosistem (EBM) merupakan
pendekatan yang mengelola SDA dengan

mempertimbangkan seluruh komponen dalam ekosistem,
bukan hanya satu atau dua sumber daya saja. EBM
berfokus pada pengelolaan yang mempertahankan proses-
proses alami dalam ekosistem, seperti aliran air,
penyerapan karbon, dan hubungan simbiosis antara flora
dan fauna. Pendekatan ini memandang bahwa setiap
elemen ekosistem saling berhubungan dan harus dikelola
secara terintegrasi untuk menjaga keberlanjutan dan fungsi
ekosistem secara keseluruhan.

Contoh penerapan EBM di Indonesia dapat ditemukan
dalam pengelolaan wilayah pesisir dan laut, seperti di
kawasan Taman Nasional Wakatobi dan Raja Ampat. Di
kawasan ini, pengelolaan tidak hanya berfokus pada
pemanfaatan sumber daya perikanan, tetapi juga
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melibatkan perlindungan terhadap terumbu karang,
mangrove, dan padang lamun yang mendukung kehidupan
biota laut. Dengan mengelola seluruh ekosistem laut secara
bersamaan, pendekatan ini berusaha untuk menjaga
keseimbangan alam sekaligus memenuhi kebutuhan
masyarakat pesisir yang menggantungkan hidupnya pada
sumber daya laut (McClanahan et al., 2015). Pendekatan ini
juga memperhitungkan interaksi antara kegiatan manusia,
perubahan iklim, dan kapasitas ekosistem untuk menyerap
dampak tersebut.

EBM tidak hanya relevan untuk ekosistem laut, tetapi
juga untuk pengelolaan hutan dan lahan basah. Sebagai
contoh, di Kalimantan dan Sumatera, pengelolaan
ekosistem hutan tropis yang melibatkan restorasi lahan
gambut dan rehabilitasi hutan telah menunjukkan hasil
yang positif dalam memitigasi perubahan iklim dan
mengurangi kebakaran hutan yang sering terjadi di daerah
tersebut (Murdiyarso et al., 2010). Pengelolaan berbasis
ekosistem ini juga mengutamakan upaya pengendalian
bencana alam, seperti banjir dan longsor, yang dapat
dipicu oleh kerusakan ekosistem hutan.

6.3.2 Pendekatan Berbasis Hak (Rights-Based Approach)
Pendekatan berbasis hak (Rights-Based
Approach/RBA)  berfokus pada  pengakuan  dan
perlindungan hak-hak masyarakat, khususnya hak atas
tanah dan sumber daya alam. Pendekatan ini menekankan
pentingnya keterlibatan masyarakat dalam pengelolaan
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SDA dan memastikan bahwa mereka memiliki hak yang sah
atas sumber daya alam yang mereka gunakan. Pendekatan
berbasis hak mencakup pemberian akses dan kontrol yang
lebih besar kepada masyarakat lokal atau masyarakat adat
dalam pengelolaan hutan, lahan, dan perairan.

Di Indonesia, pendekatan berbasis hak ini sering
diterapkan dalam pengelolaan hutan adat dan pengakuan
hak masyarakat lokal atas tanah mereka. Program
Kemitraan Kehutanan yang diluncurkan oleh Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) merupakan salah
satu contoh wupaya untuk memberikan hak kepada
masyarakat adat untuk mengelola hutan adat mereka
secara berkelanjutan. Melalui kemitraan ini, masyarakat
diberikan izin untuk mengelola hutan dalam rangka
meningkatkan kesejahteraan mereka dan pada saat yang
sama menjaga kelestarian hutan (Suhartanto &
Fathurrahman, 2019). Pendekatan ini juga mendukung
pemberdayaan masyarakat lokal, yang selama ini seringkali
terpinggirkan oleh kebijakan pemerintah yang lebih
mengutamakan kepentingan industri.

Pendekatan berbasis hak juga dapat mencakup
pengelolaan sumber daya alam dalam konteks hak asasi
manusia, seperti hak atas air bersih, hak atas pangan, dan
hak untuk hidup di lingkungan yang sehat. Oleh karena itu,
kebijakan pengelolaan SDA harus memastikan bahwa hak-
hak ini dilindungi, dan akses terhadap SDA dilakukan
secara adil. Salah satu contoh implementasi pendekatan ini
adalah pengelolaan kawasan konservasi yang melibatkan
masyarakat lokal di sekitar kawasan hutan, seperti di Taman




Nasional Bukit Duabelas di Jambi, di mana masyarakat adat
diberi ruang untuk mengelola sumber daya alam mereka
sesuai dengan kearifan lokal (WWF, 2020).

6.3.3 Pendekatan Berbasis Masyarakat (Community-Based
Management)

Pendekatan berbasis masyarakat (Community-Based
Management/CBM) menekankan pentingnya peran serta
masyarakat dalam merencanakan dan mengelola SDA yang
ada di sekitar mereka. Dalam pendekatan ini, masyarakat
tidak hanya sebagai objek dari kebijakan pengelolaan SDA,
tetapi juga sebagai subjek yang aktif dalam pengelolaan
sumber daya alam mereka sendiri. Pendekatan ini
bertujuan untuk memberdayakan masyarakat lokal untuk
mengelola SDA  secara berkelanjutan, dengan
memperhitungkan kearifan lokal dan praktik-praktik
tradisional yang telah terbukti menjaga keseimbangan
ekosistem.

Di Indonesia, pendekatan berbasis masyarakat telah
terbukti efektif dalam pengelolaan kawasan konservasi dan
hutan. Sebagai contoh, di Taman Nasional Gunung Leuser,
masyarakat lokal dilibatkan dalam pengelolaan ekosistem
hutan hujan tropis yang kaya akan keanekaragaman hayati.
Masyarakat setempat dilibatkan dalam pemantauan hutan,
pencegahan kebakaran, dan konservasi satwa liar. Selain
itu, mereka juga diberdayakan melalui pengembangan
ekonomi berbasis ekowisata yang memberikan alternatif
pendapatan bagi masyarakat (Fisher et al., 2015).
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Pendekatan berbasis masyarakat juga berperan
penting dalam pengelolaan sumber daya perikanan. Di
beberapa daerah pesisir, seperti di Sulawesi dan Bali,
masyarakat telah mengembangkan sistem pengelolaan
perikanan berbasis komunitas, yang tidak hanya mengatur
jumlah tangkapan ikan, tetapi juga melindungi habitat kritis
seperti terumbu karang dan mangrove. Melalui
pengelolaan berbasis masyarakat, sumber daya alam
dikelola dengan lebih efisien dan berkelanjutan, sambil
meningkatkan kesadaran dan keterlibatan masyarakat
dalam pelestarian lingkungan mereka.

6.3.4 Pendekatan Ekonomi dalam Pengelolaan Sumber Daya
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Alam

Pendekatan ekonomi dalam pengelolaan SDA berfokus
pada pemanfaatan sumber daya alam untuk memenuhi
kebutuhan ekonomi sambil mempertimbangkan nilai
jangka panjang dan biaya lingkungan. Pendekatan ini
melibatkan penerapan konsep nilai ekonomi dari
lingkungan atau environmental economics, yang
menghitung manfaat dan biaya yang timbul dari
penggunaan SDA, baik dalam bentuk langsung (seperti
hasil tambang, kayu, atau hasil laut) maupun tidak
langsung (seperti jasa ekosistem yang disediakan oleh
hutan, air bersih, dan penyerapan karbon). Pendekatan
ekonomi  berupaya untuk menyelaraskan  antara
pemanfaatan SDA untuk pembangunan ekonomi dengan
upaya konservasi lingkungan yang lebih luas.




Sebagai contoh, dalam sektor kehutanan, pengelolaan
hutan berkelanjutan yang melibatkan skema pembiayaan
berbasis pasar karbon atau carbon trading telah digunakan
untuk mendorong pengelolaan hutan yang ramah
lingkungan. Skema ini mengizinkan negara atau
perusahaan untuk mendapatkan kredit karbon dari
kegiatan konservasi yang mengurangi emisi karbon, yang
kemudian dapat diperdagangkan di pasar global. Program
ini telah diimplementasikan di Indonesia melalui program
REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation and Forest
Degradation), yang bertujuan untuk mengurangi
deforestasi dan degradasi hutan melalui insentif ekonomi
bagi pemilik lahan untuk menjaga hutan mereka
(Murdiyarso et al., 2010).

Pendekatan ekonomi juga mencakup konsep ekonomi
sirkular, di mana SDA dikelola secara lebih efisien dan
dibatasi pemborosan sumber daya. Dalam hal ini, setiap
produk yang dihasilkan dari SDA akan dimanfaatkan
kembali atau  didaur ulang untuk  mengurangi
ketergantungan pada sumber daya alam yang terbatas.
Implementasi ekonomi sirkular dapat dilihat dalam
berbagai sektor industri di Indonesia, seperti pengolahan
kelapa sawit, di mana limbah dari produksi kelapa sawit
digunakan kembali sebagai bahan baku untuk industri
bioenergi atau pupuk organik.
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6.3.5 Pendekatan Terpadu dan Kolaboratif
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Pengelolaan SDA yang efektif sering kali memerlukan
pendekatan yang terpadu dan kolaboratif, yang
menggabungkan berbagai aspek teknis, sosial, dan
ekonomi. Pendekatan ini mencakup kerjasama antara
pemerintah, masyarakat, sektor swasta, dan lembaga
internasional untuk mencapai tujuan pengelolaan yang
berkelanjutan. Kolaborasi ini sangat penting dalam
mengatasi  berbagai permasalahan kompleks yang
berkaitan dengan pengelolaan SDA, seperti konflik
penggunaan  lahan, degradasi  lingkungan, dan
ketimpangan distribusi manfaat.

Contoh  penerapan pendekatan kolaboratif di
Indonesia dapat dilihat dalam Forum Komunikasi
Kehutanan (FKK), yang merupakan wadah bagi berbagai
pihak untuk berdiskusi dan merumuskan kebijakan
pengelolaan hutan yang berbasis pada kepentingan
bersama, dengan melibatkan pemerintah, masyarakat, dan
sektor swasta. Pendekatan ini bertujuan untuk menciptakan
pengelolaan hutan yang lebih transparan, inklusif, dan
partisipatif, sehingga semua pihak dapat memperoleh
manfaat dari pemanfaatan sumber daya hutan secara
berkelanjutan.




6.4 Kebijakan dan Regulasi dalam Pengelolaan

Sumber Daya Alam

Kebijakan dan regulasi yang efektif sangat penting untuk
memastikan pengelolaan sumber daya alam (SDA) yang
berkelanjutan. Di Indonesia, meskipun kaya akan SDA,
pengelolaan yang tidak tepat dapat menyebabkan degradasi
lingkungan, hilangnya biodiversitas, dan ketimpangan sosial-
ekonomi. Oleh karena itu, pemerintah Indonesia telah
mengeluarkan berbagai kebijakan dan regulasi untuk mengatur
pemanfaatan dan pelestarian SDA, serta mendorong
pembangunan berkelanjutan.

6.4.1 Kerangka Kebijakan Pengelolaan SDA di Indonesia

Indonesia memiliki sejumlah kebijakan utama yang
mengatur pengelolaan SDA, antara lain Undang-Undang
No. 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan
Lingkungan Hidup. Undang-undang ini menekankan
pentingnya pengelolaan lingkungan yang berbasis pada
prinsip keberlanjutan dan kemampuan daya dukung alam.
Kebijakan ini juga menetapkan kewajiban bagi setiap pihak
untuk melaksanakan pengelolaan SDA yang tidak merusak
keseimbangan ekosistem.

Selain itu, Undang-Undang No. 41 Tahun 1999 tentang
Kehutanan juga merupakan dasar hukum yang mengatur
pengelolaan hutan. Salah satu kebijakan utama dalam
undang-undang ini adalah pembatasan konversi lahan
hutan dan pengelolaan  hutan dengan  prinsip
keberlanjutan. Moratorium izin konversi hutan, yang mulai
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diberlakukan pada 2011, berupaya mengurangi konversi
hutan menjadi lahan non-hutan, terutama untuk sektor
perkebunan kelapa sawit dan pertambangan.

Di tingkat makro, kebijakan pengelolaan SDA juga
tercermin dalam Rencana Pembangunan Jangka Panjang
Nasional (RPJPN) yang mengintegrasikan keberlanjutan
lingkungan dalam perencanaan pembangunan ekonomi
Indonesia. RPJPN menetapkan target-target pembangunan
yang mencakup pemanfaatan SDA secara efisien,
pengurangan kerusakan lingkungan, serta peningkatan
kesejahteraan masyarakat.

6.4.2 Kebijakan Pengelolaan Laut dan Perikanan
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Sebagai negara kepulauan terbesar di dunia,
pengelolaan laut dan perikanan Indonesia sangat penting
bagi keberlanjutan ekosistem laut dan ekonomi masyarakat
pesisir. Undang-Undang No. 31 Tahun 2004 tentang
Perikanan mengatur pengelolaan perikanan berkelanjutan
dengan menetapkan batasan tangkapan, pengawasan
terhadap illegal, unreported, and unregulated (IUU) fishing,
dan pengelolaan kawasan konservasi laut.

Untuk  mengoptimalkan  potensi  laut  secara
berkelanjutan, pemerintah Indonesia mengembangkan
kebijakan Blue Economy, yang bertujuan memanfaatkan
sumber daya laut tanpa merusak ekosistemnya.
Pendekatan ini menggabungkan prinsip konservasi dan
pemanfaatan SDA untuk meningkatkan kesejahteraan
masyarakat pesisir, seperti yang diterapkan di kawasan




konservasi laut Raja Ampat di Papua, di mana pengelolaan
berbasis masyarakat dan ekowisata menjadi solusi untuk
mempertahankan biodiversitas laut sekaligus memberikan
manfaat ekonomi (Bennett et al., 2016).

Selain itu, kebijakan zonasi pengelolaan wilayah
perikanan dan pengaturan area larangan penangkapan
ikan turut diterapkan untuk menjaga kelestarian ekosistem
laut dan mendukung keberlanjutan sektor perikanan.

6.4.3 Kebijakan Pengelolaan Hutan dan Lahan

Indonesia menghadapi tantangan besar dalam
pengelolaan hutan dan lahan, mengingat laju deforestasi
yang cukup tinggi. Undang-Undang No. 41 Tahun 1999
tentang Kehutanan mengatur pengelolaan hutan yang
berkelanjutan, baik untuk tujuan konservasi maupun
pemanfaatan ekonomi. Salah satu kebijakan penting yang
dikeluarkan adalah moratorium izin konversi hutan, yang
bertujuan untuk menghentikan sementara pengalihan
fungsi hutan menjadi lahan non-hutan, khususnya untuk
perkebunan kelapa sawit dan pertambangan.

Pemerintah juga mengembangkan kebijakan Restorasi
Ekosistem, yang berfokus pada rehabilitasi hutan yang
telah rusak, terutama di kawasan lahan gambut dan hutan
tropis. Program REDD+ (Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation) juga merupakan
bagian dari upaya pengurangan emisi karbon melalui
konservasi  hutan. Melalui skema ini, Indonesia
berkomitmen untuk mengurangi emisi karbon yang berasal
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dari deforestasi dan degradasi hutan, dengan memberikan
insentif ekonomi kepada pihak yang berkontribusi dalam
konservasi hutan (Murdiyarso et al., 2010).

Selain  itu, kebijakan  hutan kemitraan yang
mengintegrasikan  hak-hak masyarakat adat dalam
pengelolaan hutan juga diluncurkan untuk meningkatkan
kesejahteraan masyarakat sambil menjaga kelestarian
hutan.

6.4.4Regulasi Pemanfaatan Sumber Daya Alam dan
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Pembangunan Berkelanjutan

Pemanfaatan SDA di sektor pertambangan dan energi
terbarukan diatur oleh berbagai regulasi yang bertujuan
untuk mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan.
Undang-Undang No. 4 Tahun 2009 tentang Pertambangan
Mineral dan Batubara mengatur tentang pengelolaan
pertambangan yang ramah lingkungan, termasuk
kewajiban perusahaan untuk melakukan reklamasi lahan
pasca-tambang dan memenuhi standar lingkungan.

Di sektor energi, Undang-Undang No. 30 Tahun 2007
tentang Energi mendorong pengembangan energi
terbarukan seperti tenaga angin, matahari, dan biomassa.
Kebijakan ini bertujuan untuk mengurangi ketergantungan
pada energi fosil, serta mengurangi dampak perubahan
iklim. Pengembangan energi terbarukan juga menjadi
bagian dari Kebijakan Energi Nasional yang menetapkan
target pengurangan emisi gas rumah kaca.




Selain itu, Indonesia juga memperkenalkan kebijakan
ekonomi sirkular untuk mendorong penggunaan SDA
secara efisien, mengurangi limbah, dan mengoptimalkan
daur ulang sumber daya.

6.4.5 Tantangan Implementasi Kebijakan

Meskipun berbagai kebijakan telah diterapkan,
tantangan terbesar dalam pengelolaan SDA di Indonesia
adalah penegakan hukum yang lemah, yang sering kali
mengarah pada eksploitasi ilegal dan pembalakan liar.
Konflik lahan antara masyarakat, perusahaan, dan
pemerintah  juga sering terjadi, terutama dalam
pengelolaan hutan dan perkebunan. Koordinasi antar
lembaga pemerintah yang buruk juga menghambat
efektivitas implementasi kebijakan pengelolaan SDA.

Dalam hal ini, keberhasilan kebijakan pengelolaan SDA
sangat bergantung pada perbaikan dalam penegakan
hukum, penyelesaian konflik lahan, serta penguatan peran
masyarakat dalam pengelolaan sumber daya alam.
Pendekatan yang lebih holistik dan kolaboratif antara
pemerintah, sektor swasta, dan masyarakat diperlukan
untuk mencapai pengelolaan SDA yang lebih berkelanjutan.
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6.5 Studi Kasus Pengelolaan Sumber Daya Alam di

Indonesia

Pengelolaan sumber daya alam (SDA) di Indonesia
menghadapi berbagai tantangan dan peluang. Sebagai negara
yang kaya akan SDA, Indonesia memiliki sejumlah kebijakan dan
program untuk mengelola potensi alamnya dengan bijaksana.
Namun, masalah seperti deforestasi, degradasi lingkungan, dan
ketimpangan sosial masih menjadi isu besar. Dalam sub bab ini,
akan dibahas beberapa studi kasus pengelolaan SDA di
Indonesia yang mencakup sektor kehutanan, perikanan, dan
energi  terbarukan. Studi kasus ini bertujuan untuk
menggambarkan bagaimana kebijakan dan regulasi yang ada
diterapkan di lapangan dan tantangan yang dihadapi dalam
implementasinya.

6.5.1 Studi Kasus Pengelolaan Hutan di Indonesia: Program
Moratorium Izin Konversi Hutan
Salah satu kebijakan pengelolaan hutan yang
signifikan di Indonesia adalah Moratorium Izin Konversi
Hutan yang diluncurkan pada 2011. Program ini bertujuan
untuk menghentikan sementara pemberian izin baru untuk
konversi hutan menjadi lahan non-hutan, terutama untuk
sektor perkebunan kelapa sawit dan pertambangan.
Kebijakan ini diberlakukan untuk mengurangi laju
deforestasi, yang merupakan salah satu penyebab utama
perubahan iklim dan kerusakan ekosistem di Indonesia.

118



Dalam prakteknya, moratorium ini memberikan
dampak positif dalam menurunkan angka deforestasi,
namun implementasinya tidak lepas dari tantangan.
Penegakan hukum yang lemah dan konflik kepentingan
antara pemerintah pusat, pemerintah daerah, dan sektor
swasta menjadi kendala utama. Banyak kasus ilegal logging
dan alih fungsi lahan yang tetap terjadi meskipun kebijakan
moratorium berlaku. Sebagai contoh, dalam beberapa
tahun terakhir, penggundulan hutan di Kalimantan dan
Sumatra untuk perkebunan kelapa sawit masih terus
terjadi, meskipun kawasan tersebut seharusnya dilindungi
oleh kebijakan moratorium.

Namun, ada pula contoh keberhasilan, seperti di
Taman Nasional Gunung Leuser di Aceh, di mana
kolaborasi antara pemerintah, masyarakat lokal, dan LSM
berhasil menjaga kelestarian hutan dan satwa liar seperti
orangutan. Pendekatan berbasis masyarakat dan
pengawasan yang lebih ketat berhasil mengurangi konversi
hutan menjadi lahan perkebunan sawit.

6.5.2Studi Kasus Pengelolaan Sumber Daya Perikanan:

Penanggulangan Illegal, Unreported, and Unregulated
(IUV) Fishing di Indonesia

Sektor perikanan Indonesia juga menghadapi
tantangan besar, terutama terkait dengan illegal,
unreported, and unregulated (IUU) fishing. IUU fishing tidak
hanya merusak ekosistem laut, tetapi juga mengancam
ketahanan pangan dan kesejahteraan masyarakat pesisir
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yang bergantung pada perikanan. Untuk menangani
masalah ini, pemerintah Indonesia meluncurkan kebijakan
penenggelaman kapal yang tertangkap melakukan aktivitas
penangkapan ikan ilegal.

Sejak diterapkan pada 2014, kebijakan penenggelaman
kapal telah berhasil menurunkan angka penangkapan ikan
ilegal di perairan Indonesia. Sebagai contoh, pada tahun
2016, sekitar 116 kapal yang terlibat dalam praktik IUU
fishing telah ditenggelamkan, yang memberikan pesan
tegas  kepada negara-negara  yang melakukan
penangkapan ikan ilegal di perairan Indonesia
(Kementerian Kelautan dan Perikanan, 2016).

Namun, tantangan masih ada dalam hal implementasi
dan penegakan hukum, terutama di wilayah perbatasan
dan kawasan yang sulit dijangkau. Di beberapa kawasan,
seperti di Selat Malaka dan perairan sekitar Papua, kapal-
kapal asing yang melakukan IUU fishing masih sering
ditemukan. Selain itu, sektor perikanan juga menghadapi
permasalahan overfishing yang mengancam keberlanjutan
stok ikan.

Sebagai bagian dari solusi jangka panjang, Indonesia
juga mengembangkan kebijakan Blue Economy vyang
mendorong pemanfaatan sumber daya laut secara
berkelanjutan, seperti dalam pengelolaan kawasan Taman
Nasional Laut Komodo yang mendukung konservasi
terumbu karang sekaligus mengembangkan ekowisata
berbasis masyarakat.




6.5.3 Studi Kasus Pengelolaan Energi Terbarukan: Program
PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya)

Sebagai upaya untuk mengurangi ketergantungan
pada energi fosil dan mengatasi masalah perubahan iklim,
Indonesia telah meluncurkan berbagai kebijakan untuk
mengembangkan energi terbarukan, salah satunya adalah
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Salah satu proyek
signifikan dalam pengembangan energi terbarukan adalah
pembangunan PLTS Atap yang diinisiasi oleh pemerintah
melalui Peraturan Menteri ESDM No. 49 Tahun 2018
tentang Pemanfaatan Sistem Penyediaan Listrik Berbasis
Surya.

Program ini bertujuan untuk mengurangi emisi karbon,
menghemat energi, dan menyediakan sumber listrik yang
ramah lingkungan, terutama di wilayah terpencil yang sulit
dijangkau oleh jaringan listrik konvensional. Salah satu
studi kasus keberhasilan dapat dilihat di Kepulauan Seribu,
di mana pemerintah bekerja sama dengan perusahaan
swasta untuk memasang panel surya di rumah-rumah
warga dan fasilitas umum, memberikan akses energi yang
bersih dan terjangkau.

Namun, meskipun ada potensi besar, pengembangan
PLTS di Indonesia menghadapi beberapa tantangan, seperti
keterbatasan infrastruktur,  tingginya  biaya  awal
pemasangan sistem tenaga surya, serta kurangnya
pengetahuan teknis di tingkat lokal. Selain itu,
ketergantungan pada pembangkit listrik berbasis fosil yang
masih mendominasi kebutuhan energi nasional membuat
transisi menuju energi terbarukan berjalan lambat.
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Pemerintah  Indonesia  juga  berupaya  untuk
meningkatkan kapasitas produksi energi terbarukan
dengan menerapkan kebijakan Target Energi Terbarukan
yang menargetkan kontribusi energi terbarukan sebesar
23% dari total konsumsi energi pada tahun 2025. Beberapa
proyek besar seperti PLTS Cikarang di Jawa Barat yang
memiliki kapasitas 145 MW juga menunjukkan komitmen
Indonesia untuk mengurangi ketergantungan pada energi
fosil.

6.5.4 Studi Kasus Pengelolaan Lahan Gambut: Restorasi
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Gambut di Sumatra dan Kalimantan

Lahan gambut di Indonesia, terutama yang berada di
wilayah Sumatra dan Kalimantan, merupakan ekosistem
yang sangat rentan terhadap kebakaran, terutama selama
musim  kemarau. Kebakaran gambut tidak hanya
menyebabkan kerusakan lingkungan yang luas tetapi juga
mempengaruhi kualitas udara dan kesehatan masyarakat,
seperti yang terjadi pada kebakaran hutan dan lahan
(Karhutla) pada 2015.

Untuk mengatasi masalah ini, pemerintah Indonesia
meluncurkan Program Restorasi Gambut yang bertujuan
untuk memulihkan ekosistem gambut yang telah rusak
akibat konversi lahan menjadi perkebunan kelapa sawit dan
hutan tanaman industri. Program ini  melibatkan
pembasahan lahan gambut melalui sistem kanal yang
diawasi secara ketat, serta pengawasan yang lebih intensif
terhadap izin-izin pembukaan lahan.




Meskipun program restorasi gambut mendapatkan
dukungan internasional dan telah berhasil memperbaiki
beberapa kawasan gambut yang rusak, tantangan
utamanya adalah ketidaksesuaian antara kepentingan
ekonomi jangka pendek dan perlindungan lingkungan
jangka panjang. Pembukaan lahan gambut untuk
perkebunan kelapa sawit sering kali masih menjadi pilihan
bagi sebagian pengusaha, yang mengancam keberhasilan
program restorasi gambut ini.

6.6 Tantangan dalam Pengelolaan Sumber Daya

Alam

Pengelolaan sumber daya alam (SDA) di Indonesia
menghadapi berbagai tantangan besar yang Dbersifat
multidimensional. Meskipun Indonesia memiliki kerangka
kebijakan yang relatif komprehensif, implementasi di lapangan
masih terhambat oleh sejumlah masalah, baik yang bersifat
struktural, teknis, sosial, maupun ekonomi. Tantangan ini tidak
hanya mengancam kelestarian lingkungan, tetapi juga
menghambat upaya negara untuk mencapai pembangunan
berkelanjutan. Dalam sub bab ini, akan dibahas beberapa
tantangan utama yang dihadapi Indonesia dalam pengelolaan
SDA, disertai dengan referensi yang relevan.

6.6.1 Degradasi Lingkungan dan Deforestasi
Salah satu tantangan paling mendesak dalam
pengelolaan SDA Indonesia adalah deforestasi yang masih
terjadi dengan laju yang signifikan. Indonesia memiliki
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salah satu hutan tropis terbesar di dunia, namun konversi
hutan untuk lahan pertanian, perkebunan kelapa sawit, dan
pertambangan terus berlangsung. Meskipun kebijakan
moratorium izin konversi hutan diberlakukan pada 2011,
serta berbagai program restorasi hutan yang dilaksanakan,
laju deforestasi di Indonesia tetap tinggi. Laporan dari
Forest Watch Indonesia menunjukkan bahwa Indonesia
kehilangan sekitar 1,1 juta hektar hutan per tahun pada
2019 (Forest Watch Indonesia, 2020).

Deforestasi yang tidak terkendali berkontribusi pada
perubahan iklim global, hilangnya biodiversitas, serta
kerusakan ekosistem yang penting bagi ketahanan pangan
dan air. Program moratorium hutan dan upaya restorasi,
seperti yang dilaksanakan di Kalimantan dan Sumatra, telah
menunjukkan beberapa hasil positif, namun implementasi
di lapangan seringkali terhambat oleh masalah seperti
penegakan hukum yang lemah dan konflik kepentingan
antar sektor (Fisher et al., 2018).

6.6.2 Konflik Lahan dan Hak Masyarakat Adat

124

Konflik lahan merupakan masalah utama dalam
pengelolaan SDA di Indonesia, khususnya terkait dengan
hak atas tanah yang dimiliki oleh masyarakat adat.
Masyarakat adat di Indonesia sering kali tidak memiliki hak
hukum yang jelas atas tanah dan sumber daya alam yang
mereka kelola secara turun-temurun. Hal ini menyebabkan
benturan kepentingan antara masyarakat adat, pemerintah,
dan perusahaan besar, yang sering kali mendapatkan izin




untuk mengelola atau mengonversi lahan tersebut menjadi
perkebunan atau area pertambangan.

Sebagai contoh, di Kalimantan dan Papua, konflik
lahan sering terjadi antara perusahaan perkebunan kelapa
sawit dan masyarakat adat yang telah lama tinggal di sana.
Program-program pemerintah, seperti Perhutanan Sosial,
bertujuan untuk memberikan akses pengelolaan hutan
kepada masyarakat adat dan lokal, namun masih banyak
kendala dalam hal implementasi dan pengakuan hak
masyarakat adat. Sebuah studi oleh Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan (2018) menunjukkan
bahwa kebijakan yang tidak memperhatikan aspek sosial
sering menyebabkan konflik yang berlarut-larut dan
memperburuk ketegangan sosial.

6.6.3 Pengelolaan yang Tidak Terintegrasi

Masalah koordinasi antar lembaga dan pengelolaan
lintas sektor juga menjadi hambatan dalam pengelolaan
SDA yang berkelanjutan. Setiap sektor, seperti kehutanan,
pertambangan, energi, dan perikanan, seringkali dijalankan
secara terpisah tanpa mempertimbangkan dampak lintas
sektor. Sebagai contoh, izin pertambangan yang diberikan
di kawasan hutan lindung atau di sekitar taman nasional
sering kali berbenturan dengan kebijakan konservasi,
menyebabkan kerusakan lingkungan yang tidak dapat
dipulihkan.
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Salah satu contoh konkrit adalah perusahaan tambang
yang mendapat izin di kawasan konservasi atau hutan yang
memiliki fungsi ekologis penting, seperti di Taman Nasional
Lorentz di Papua, yang merupakan situs warisan dunia.
Ketidaksesuaian kebijakan antara kementerian, seperti
Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) dan
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM),
sering kali memperburuk masalah tersebut (Luttrell et al,
2017). Untuk itu, diperlukan pendekatan integrated
management yang lebih holistik agar pengelolaan SDA
lebih terkoordinasi dan berkelanjutan.

6.6.4 Ketergantungan pada Sumber Daya Alam
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Indonesia memiliki  ketergantungan yang tinggi
terhadap sektor-sektor yang berbasis SDA, seperti energi
fosil dan pertambangan. Ketergantungan ini sering kali
menghambat transisi menuju ekonomi hijau dan
pengembangan energi terbarukan. Menurut Kementerian
ESDM, sekitar 60% dari pasokan energi Indonesia masih
bergantung pada batu bara, sementara potensi energi
terbarukan yang belum dimanfaatkan dengan maksimal,
seperti energi surya dan tenaga angin, dapat memberikan
solusi jangka panjang yang lebih berkelanjutan
(Kementerian ESDM, 2020).

Sektor pertambangan juga merupakan salah satu
penyumbang terbesar kerusakan lingkungan di Indonesia.
Di kawasan Kalimantan dan Papua, aktivitas pertambangan
yang tidak terkelola dengan baik telah menyebabkan




kerusakan ekologis yang parah, termasuk pencemaran air
dan hilangnya habitat alami. Pemerintah telah berupaya
untuk meningkatkan regulasi dalam sektor ini, seperti
dengan menerapkan tata kelola pertambangan yang lebih
transparan dan mengharuskan  perusahaan  untuk
melakukan reklamasi dan pasca tambang, namun
tantangan tetap ada dalam hal implementasi dan
pengawasan.

6.6.5 Penegakan Hukum yang Lemah

Penegakan hukum yang lemah dalam pengelolaan
SDA masih menjadi masalah besar. Illegal logging,
penangkapan ikan ilegal, dan pertambangan tanpa izin
(IUU) terus berkembang, meskipun ada regulasi yang
mengatur kegiatan-kegiatan tersebut. Misalnya, meskipun
ada peraturan yang melarang penebangan hutan secara
ilegal, praktik illegal logging masih marak terjadi di
Kalimantan dan Sumatra, dan sering kali sulit untuk
ditindak karena jaringan korupsi dan kurangnya kapasitas
aparat penegak hukum.

Program-program seperti operasi penenggelaman
kapal oleh Kementerian Kelautan dan Perikanan, yang
bertujuan untuk memberantas penangkapan ikan ilegal,
menunjukkan hasil positif dalam menurunkan kegiatan IUU
fishing di perairan Indonesia. Namun, masalah besar tetap
ada pada penegakan hukum di tingkat daerah yang tidak
konsisten. Salah satu solusi untuk meningkatkan efektivitas
hukum adalah dengan memperkuat kapasitas aparat
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penegak hukum dan mendorong transparansi dalam izin
pengelolaan SDA.

6.6.6 Dampak Perubahan Iklim
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Perubahan iklim global menjadi tantangan yang
semakin besar bagi Indonesia, terutama dalam sektor
pertanian, kelautan, dan kehutanan. Kenaikan suhu,
perubahan pola hujan, serta cuaca ekstrem semakin
memperburuk kondisi ekosistem alam, yang pada
gilirannya mempengaruhi  ketahanan pangan dan
keberlanjutan SDA. Kebakaran hutan yang sering terjadi
selama musim kemarau, serta peningkatan frekuensi banjir
dan kekeringan, menjadi dampak nyata dari perubahan
iklim di Indonesia.

Selain itu, naiknya permukaan laut juga mengancam
wilayah pesisir, terutama di daerah seperti Jakarta dan
Sumatera Selatan, yang rentan terhadap banjir rob. Oleh
karena itu, adaptasi terhadap perubahan iklim dan
penerapan kebijakan mitigasi yang berbasis pada prinsip
keberlanjutan sangat penting untuk mengurangi dampak
perubahan iklim terhadap SDA Indonesia.




6.7 Strategi Pengelolaan Sumber Daya Alam

Berkelanjutan

Pengelolaan sumber daya alam (SDA) berkelanjutan
merupakan kunci untuk memastikan bahwa SDA dapat
dimanfaatkan secara optimal tanpa merusak kelestariannya bagi
generasi mendatang. Di Indonesia, yang memiliki keragaman
ekosistem yang sangat besar, pengelolaan SDA yang
berkelanjutan sangat penting untuk menjaga keseimbangan
antara pemanfaatan ekonomi dan kelestarian lingkungan.
Dalam sub bab ini, akan dibahas beberapa strategi utama untuk
mencapai pengelolaan SDA yang berkelanjutan di Indonesia.

6.7.1 Pendekatan Ekonomi Hijau

Pendekatan ekonomi hijau merupakan strategi yang
berfokus pada pengembangan sektor-sektor yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan, sekaligus mendorong
pertumbuhan  ekonomi. Dalam konteks Indonesia,
penerapan ekonomi hijau dapat dilakukan melalui
pengembangan sektor energi terbarukan, pertanian
berkelanjutan, dan industri hijau. Misalnya, pembangkit
listrik tenaga surya (PLTS) telah berkembang pesat di
beberapa daerah terpencil, membantu mengurangi
ketergantungan pada energi fosil yang lebih merusak
lingkungan (Kementerian ESDM, 2020).

Pengembangan sektor energi terbarukan sangat
penting untuk mendukung transisi Indonesia menuju
ekonomi rendah karbon. Menurut laporan World Bank
(2020), Indonesia memiliki potensi energi terbarukan yang
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sangat besar, terutama dari sumber energi angin dan surya.
Upaya pemerintah untuk memperkenalkan kebijakan
seperti Insentif Pajak untuk Energi Terbarukan dan
pembangunan infrastruktur hijau dapat menjadi langkah
positif dalam mengurangi dampak negatif terhadap
lingkungan sekaligus menciptakan lapangan kerja baru
dalam sektor yang ramah lingkungan.

6.7.2 Pengelolaan Hutan Berkelanjutan
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Indonesia memiliki lebih dari 100 juta hektar hutan
tropis, yang menjadi rumah bagi keanekaragaman hayati
yang luar biasa dan memainkan peran penting dalam
stabilitas iklim global. Oleh karena itu, pengelolaan hutan
berkelanjutan sangat penting untuk menjaga ekosistem
dan mengurangi emisi karbon. Kebijakan Perhutanan Sosial
yang memungkinkan masyarakat lokal dan adat untuk
mengelola hutan secara berkelanjutan merupakan salah
satu langkah strategis yang telah dilaksanakan pemerintah
Indonesia. Program ini memberikan hak pengelolaan hutan
kepada masyarakat dengan prinsip keberlanjutan, yang
diharapkan  dapat  mengurangi  deforestasi  dan
meningkatkan kesejahteraan masyarakat lokal
(Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2018).

Selain itu, Indonesia juga melaksanakan program
REDD+ (Reduksi Emisi dari Deforestasi dan Degradasi
Hutan) yang bertujuan untuk mengurangi emisi karbon
melalui perlindungan dan restorasi hutan. Program ini
memberikan insentif finansial bagi negara dan masyarakat




yang berhasil mengurangi deforestasi dan degradasi hutan.
Laporan dari Forest Watch Indonesia (2020) menunjukkan
bahwa meskipun tantangan besar masih ada, implementasi
kebijakan ini mulai menunjukkan dampak positif dalam
menurunkan laju deforestasi di beberapa wilayah.

6.7.3 Konservasi Keanekaragaman Hayati

Melestarikan keanekaragaman hayati adalah strategi
penting dalam pengelolaan SDA berkelanjutan. Indonesia
memiliki lebih dari 17.000 pulau dengan berbagai
ekosistem yang kaya akan flora dan fauna, namun banyak
spesies yang terancam punah akibat kerusakan habitat dan
perdagangan ilegal. Konservasi  ekosistem yang
mendukung keanekaragaman hayati, seperti taman
nasional, suaka margasatwa, dan kawasan konservasi,
sangat penting untuk melindungi spesies-spesies yang
terancam punah. Salah satu upaya yang telah dilakukan
adalah program Restorasi Ekosistem yang mencakup
kegiatan rehabilitasi hutan dan pemulihan habitat satwa liar
yang rusak.

Contoh lainnya adalah upaya konservasi orangutan di
Kalimantan dan Sumatra yang bekerja sama dengan
masyarakat setempat. Menurut WCS Indonesia (2019),
kolaborasi antara pemerintah, masyarakat, dan lembaga
swadaya masyarakat dalam konservasi spesies terancam
punah telah memberikan hasil yang signifikan dalam
menurunkan angka pemburuan dan perdagangan ilegal.
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6.7.4 Pemberdayaan Masyarakat Lokal dan Masyarakat Adat

Pemberdayaan masyarakat lokal dan adat dalam
pengelolaan SDA berkelanjutan sangat penting untuk
memastikan keberhasilan strategi ini. Masyarakat adat
Indonesia memiliki pengetahuan tradisional yang sangat
berharga dalam mengelola sumber daya alam secara
berkelanjutan. Pendekatan berbasis masyarakat ini juga
membantu menciptakan keadilan sosial dan pengakuan

hak-hak adat, yang dapat mengurangi ketegangan sosial
dan konflik lahan.

Melalui kebijakan Perhutanan Sosial, masyarakat adat
dan lokal diberikan hak untuk mengelola hutan dan lahan
mereka secara berkelanjutan, dengan tujuan untuk
meningkatkan kesejahteraan ekonomi mereka sekaligus
menjaga kelestarian hutan. Sebuah studi oleh Aisyah dan
Fitria (2021) menunjukkan bahwa program ini telah berhasil
mengurangi  konflik lahan antara perusahaan dan
masyarakat, serta memberikan keuntungan ekonomi bagi
masyarakat lokal tanpa merusak ekosistem.

6.7.5 Penguatan Regulasi dan Penegakan Hukum
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Penguatan regulasi dan penegakan hukum yang tegas
merupakan strategi yang tidak kalah penting dalam
pengelolaan SDA berkelanjutan. Penegakan hukum yang
lemah sering menjadi penghalang utama dalam mencegah
deforestasi ilegal, perburuan liar, dan penambangan tanpa
izin  yang merusak lingkungan. Oleh karena ity,
pengawasan yang lebih ketat dan penggunaan teknologi




pemantauan yang lebih canggih sangat diperlukan untuk
memerangi kejahatan lingkungan.

Beberapa program yang mendukung penegakan
hukum di antaranya adalah pemetaan berbasis teknologi
yang digunakan untuk memantau aktivitas ilegal di hutan,
serta sistem pelaporan berbasis masyarakat yang
memungkinkan masyarakat untuk melaporkan kegiatan
ilegal dengan lebih cepat dan aman. Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) juga telah
meningkatkan upaya penindakan dengan menggandeng
berbagai lembaga, termasuk Interpol, dalam memberantas
kegiatan ilegal di hutan Indonesia (KLHK, 2019).

6.7.6 Kolaborasi Stakeholder

Strategi pengelolaan SDA berkelanjutan tidak dapat
dilakukan secara terisolasi. Oleh karena itu, kolaborasi
antara pemerintah, sektor swasta, dan masyarakat sipil
sangat penting. Pemerintah harus bertindak sebagai
fasilitator yang menciptakan kebijakan yang mendukung
keberlanjutan, sementara sektor swasta berperan dalam
mengembangkan teknologi hijau dan investasi yang ramah
lingkungan. Masyarakat sipil, melalui organisasi non-
pemerintah (LSM) dan komunitas lokal, berperan dalam
pemantauan, advokasi, dan pelaksanaan program-program
keberlanjutan.

Salah satu contoh keberhasilan kolaborasi multi-pihak
adalah Kebijakan Kelapa Sawit Berkelanjutan Indonesia
(ISPO) yang melibatkan pemerintah, perusahaan kelapa
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sawit, dan masyarakat untuk memastikan bahwa produksi
kelapa sawit di Indonesia memenuhi standar keberlanjutan
yang tinggi. Menurut Kementerian Perkebunan (2019),
kebijakan ini telah berkontribusi pada pengurangan
deforestasi dan meningkatkan kualitas ekspor kelapa sawit
Indonesia.

6.8 Kesimpulan

Bab ini telah membahas secara komprehensif mengenai
konsep, pendekatan, kebijakan, tantangan, serta strategi
pengelolaan sumber daya alam (SDA) yang berkelanjutan di
Indonesia. Pengelolaan SDA vyang efektif tidak hanya
mengutamakan pemanfaatan sumber daya alam untuk
kebutuhan ekonomi, tetapi juga memastikan keberlanjutan
lingkungan, sosial, dan budaya. Dalam konteks Indonesia, yang
memiliki keragaman ekosistem yang sangat luas, pengelolaan
yang berkelanjutan menjadi sangat krusial untuk menjaga
keseimbangan ekologi dan mendorong pembangunan yang
inklusif. Melalui penerapan pendekatan ekonomi hijau,
pengelolaan hutan berkelanjutan, serta pemberdayaan
masyarakat lokal, Indonesia dapat memastikan pemanfaatan
SDA yang tidak hanya menguntungkan saat ini, tetapi juga bagi
generasi mendatang.

Namun, pengelolaan SDA di Indonesia juga dihadapkan
pada berbagai tantangan besar, seperti deforestasi yang masif,
konflik lahan, penegakan hukum yang lemah, serta dampak
perubahan iklim yang semakin nyata. Meskipun berbagai
kebijakan dan program telah diterapkan, implementasi di
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lapangan masih terbentur oleh kendala struktural dan sosial.
Oleh karena itu, penegakan hukum yang lebih tegas, penguatan
kapasitas pemerintah, serta kolaborasi antar berbagai pihak—
baik pemerintah, sektor swasta, maupun masyarakat sipil—
menjadi kunci untuk mengatasi tantangan-tantangan tersebut.
Pengelolaan yang terintegrasi dan berbasis pada prinsip
keberlanjutan sangat diperlukan untuk mencapai tujuan jangka
panjang dalam pengelolaan SDA.

Kesimpulannya, pengelolaan SDA berkelanjutan di
Indonesia memerlukan komitmen yang kuat dari semua pihak
yang terlibat, termasuk kebijakan yang lebih adaptif terhadap
perubahan kondisi lingkungan dan sosial. Penguatan regulasi,
peningkatan kapasitas masyarakat lokal dan adat, serta adopsi
teknologi hijau dapat menjadi langkah-langkah strategis untuk
memastikan bahwa pengelolaan SDA dapat dilakukan secara
lebih bijaksana dan berkelanjutan. Dengan demikian, Indonesia
dapat menjaga kelestarian alamnya sekaligus mendukung
pembangunan yang berkeadilan dan berkelanjutan di masa
depan.
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BAB 7

TEKNIK PENGOLAHAN LIMBAH GAS CO:;
INDUSTRI

Oleh Didiek Hari Nugroho

Pada Bab 7 ini membahas teknik pengolahan limbah gas
CO2 yang berasal dari aktivitas Industri dengan menggunakan
reaktor gelembung pancaran. Inovasi ini merupakan salah satu
metode yang menawarkan solusi efisien untuk meningkatkan
transfer massa-cair dan menfasilitasi penyerapan CO, dalam
larutan MEA.

7.1 Latar Belakang

Indonesia, sebagai salah satu provinsi dengan
pertumbuhan industri yang pesat di Indonesia, menghadapi
tantangan besar terkait limbah gas gas rumah kaca, terutama
karbon dioksida (COz). Dengan kehadiran pertumbuhan
berbagai jenis industry seperti pembangkit listrik berbahan
bakar batu bara, pabrik semen, industry kimia, dan kilang
minyak, limbah gas CO, di wilayah ini terus meningkat, yang
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berpotensi memperburuk kualitas udara dan berdampak pada
lingkungan serta kesehatan masyarakat setempat.

Untuk mengatasi tantangan ini, diperlukan teknologi
inovatif yang efektif dalam mengurangi limbah gas CO; dari
sumber aktifitas industri. Salah satu solusi menjanjikan adalah
penggunaan reaktor gelembung pancaran untuk mengabsorpsi
CO; dari gas buang industri dengan menggunakan absorben
monoethanolamine (MEA). Teknologi ini menggunakan larutan
MEA untuk menangkap CO: secara langsung dari limbah gas
buang industri, sehingga mengurangi limbah gas CO: yang
dilepaskan ke atmosfer. Larutan MEA digunakan sebagai
absorbent karena memiliki penyerapan yang cepat dan efisien
dalam penangkapan CO; dan juga memiliki kemampuan
regenerasi absorbent (Nugroho, Sari, & Tivendale, CO> Removal
From Natural Gas Using Monoethanolamine (MEA) In Packed
Absorber, 2018). Dengan penerapan yang tepat dan dukungan
dari pemerintah, masyarakat serta pihak industry, teknologi ini
dapat memainkan peran penting dalam mencapai target
pengurangan limbah gas dan mewujudkan masa depan yang
lebih bersih dan sehat untuk Indonesia.

7.2 Konsep Teoritis

Konsep teroritis dalam teknik pengolahan limbah gas CO»
menggunakan reaktor gelembung pancaran berpusat pada
proses absorpsi gas yang dioptimalkan melalui sirkulasi internal
dan dispersi gas yang tinggi dalam fase cair. Pada reaktor
gelembung pancaran, cairan diijensikan ke dalam reaktor
dengan kecepatan tinggi melalui nozzle, menciptakan tekanan
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negatif yang menarik gas dari ruang sekitarnya ke dalam aliran
cairan (Evans & Machniewski, 1999). Hal ini menghasilkan
gelembung-gelembung gas kecil seperti awan yang tersebar
secara merata di dalam fase cair (Nugroho, Adisalamun, &
Machdar, 2014), memaksimalkan luas permukaan kontak untuk
transfer massa antara gas dan cairan (Li, Wang, Lu, Wang, &
Dong, 2024).

Reaktor ini memanfaatkan mekanisme pencampuran dan
kontak gas-cair yang intensif sehingga dapat meningkatkan
efisiensi proses penyerapan gas, seperti CO;, ke dalam fase cair.
Reaktor gelembung pancaran juga dilengkapi dengan tabung
draft dan baffle plate, yang membantu memisahkan fase gas
setelah bereaksi dan memastikan aliran sirkulasi tetap optimal.
Pada proses ini, CO2 dalam fase gas akan diserap ke dalam
larutan yang berisi reagen kimia MEA yang dapat mengikat CO>
menjadi senyawa terlarut, sehingga mengurangi limbah gas
langsung ke atmosfer.

Secara teoritis, reaktor gelembung pancaran beroperasi
dengan mekanisme dua tahap yang melibatkan transfer massa
dan reaksi kimia. Reaksi di reaktor ini umumnya diatur oleh
hukum Henry, yang mendeskripsikan kelarutan CO, dalam
cairan pada tekanan tertentu, serta teori penetrasi Higbie untuk
menghitung koefisien transfer massa pada sisi cairan. Dalam
reaktor gelembung pancaran, gas dilarutkan kedalam cairan
melalui pembentukan gelembung kecil yang meningkatkan luas
permukaan kontak dan mengurangi waktu kontak yang
diperlukan bagi CO> untuk berdifusi ke dalam fase cair (Maly, et
al., 2022).
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7.3 Tujuan Inovasi

1.

Adapun tujuan dari inovasi ini antara lain:

Mengurangi limbah gas CO; dari industri. Tujuan utama dari
inovasi ini adalah untuk secara efektif menangkap dan
mengurangi limbah gas CO. yang dihasilkan dari industri.
Dengan menggunakan reaktor gelembung pancaran, CO:
yang terkandung dalam gas buang dapat diserap oleh MEA,
mengurangi jumlah gas rumah kaca yang dilepaskan ke
atmosfer. Ini membantu dalam pencapaian target
pengurangan limbah gas gas rumah kaca yang ditetapkan
oleh pemerintah dan badan internasional;

Meningkatkan efisiensi proses penangkapan CO,. Reaktor
gelembung pancaran dirancang untuk meningkatkan
efisiensi proses penangkapan COz. Dengan menciptakan
gelembung-gelembung kecil dari gas buang yang
berinteraksi secara luas dengan larutan MEA, teknologi ini
meningkatkan area kontak antara CO, dan absorbent. Ini
memungkinkan proses absorpsi yang lebih cepat dan
efisien, bahkan untuk konsentrasi CO> yang lebih rendah
dalam gas buang;

Memperbaiki kualitas udara. Dengan mengurangi limbah
gas COz dan polutan lainnya dari gas buang industri dan
industri, teknologi ini berkontribusi pada perbaikan kualitas
udara. Kualitas udara yang lebih baik akan mengurangi
dampak negative pada kesehatan masyarakat, seperti
penyakit pernapasan, dan meningkatkan kualitas hidup di
sekitar area industry;
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. Menurunkan biaya operasional. Reaktor gelembung
pancaran menawarkan potensi penghematan biaya
operasional dibandingkan dengan teknologi penangkapan
CO: lainnya. MEA, sebagai absorbent, dapat mengurangi
kebutuhan bahan kimia baru dan menurunkan biaya
operasional secara keseluruhan.

. Mendukung komitmen pengurangan limbah gas nasional
dan internasional. Dengan mengurangi limbah gas COg,
Indonesia dapat berkontribusi pada pencapaian target
pengurangan limbah gas gas rumah kaca Indonesia yang
ditetapkan dalam komitmen nasional dan internasional,
seperti Perjanjian Paris dan Rencana Aksi Nasional
Penurunan Limbah gas Gas Rumah Kaca (RAN-GRK);

. Fleksibilitas dan integrasi teknologi. Reaktor gelembung
pancaran dapat diadaptasi untuk berbagai jenis gas buang
industry. Teknologi ini dirancang untuk integrasi yang
mudah dengan system pengelohan gas yang sudah ada,
memungkinkan  penerapan yang lebih luas tanpa
memerlukan perubahan besar pada infrastruktur industry
yang ada;

. Mendorong penerapan teknologi ramah lingkungan di
industri. Inovasi ini dapat menjadi model untuk penerapan
teknologi penangkapan karbon (carbon capture) yang lebih
luas di Indonesia. Hal ini dapat mendorong penggunaan
teknologi ramah lingkungan lainnya dan memperkuat
infrastruktur teknologi rendah karbon di wilayah tersebut.
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7.4 Manfaat Inovasi Reaktor Gelembung Pancaran

Inovasi reaktor gelembung pancaran dalam proses absorpsi
CO>, menggunakan monoethanolamine (MEA) sebagai
absorbent menawarkan beberapa manfaat penting bagi
pengelolaan limbah gas gas rumah kaca di Indonesia. Teknologi
ini mengintegrasikan prinsip dasar reaktor gelembung pancaran
dengan penangkapan CO; dari gas buang industri, berikut ini
adalah manfaat utama dari teknologi ini:
Efisiensi penangkapan CO; yang tinggi;
Pengurangan limbah gas CO; secara Signifikan;
Kualitas udara yang lebih baik;
Fleksibilitas dan adaptasi untuk berbagai jenis gas buang;
Penghematan energi dan biaya operasional;
Meningkatkan efisiensi proses;
Mendukung  teknologi  hijau dan  pembangunan
berkelanjutan;
8. Peningkatan kapasitas dan kompetensi lokal;
9. Kemudahan integrasi dengan sistem industri yang ada;
10. Pengurangan dampak lingkungan dan perubahan iklim.

Nowuhkwn =

7.5 Keunikan Reaktor Gelembung Pancaran

Inovasi reaktor gelembung pancaran untuk mengurangi
limbah gas CO» dari gas buang industri dengan menggunakan
MEA sebagai absorbent memiliki sejumlah keunikan yang
membuatnya menonjol sebagai solusi efektif dan efisien untuk
pengendalian limbah gas industri. Keunikan ini mencakup
desain yang memaksimalkan gas CO, dapat masuk kedalam
kolom yang diakibatkan adanya cairan dengan kecepatan tinggi




(jet) sehingga tidak membutuhkan kompresor, memaksimalkan
kontak antara gas CO; dan absorbent MEA dikarenakan adanya
pusaran arus yang terbentuk karena adanya tumbukan cairan
dengan kecepatan tinggi (jet), pemanfaatan MEA yang efektif,
efisiensi energi, fleksibilitas operasional, dan kemampuan untuk
mengurangi berbagai jenis polutan. Dengan fitur-fitur ini,
teknologi ini menawarkan pendekatan yang komperehensif dan
ekonomis untuk mengurangi limbah gas CO. dan polutan
lainnya dari gas buang industri.

7.6 Spesifikasi Reaktor Gelembung Pancaran

Reaktor gelembung pancaran adalah perangkat yang
dirancang untuk menangkap dan mengabsorpsi CO, dari gas
buang industri dan industri menggunakan monoethanolamine

(MEA) (Nugroho, Sari, & Tivendale, 2018) sebagai absorbent.

Spesifikasi teknis produk ini mencakup berbagai aspek desain,

material, dan pengoperasian yang memastikan efisiensi

penangkapan CO; yang tinggi dan keberlanjutan operasional.

Berikut adalah spesifikasi teknik utama dari reaktor gelembung

pancaran:

1. Desain kolom. Tipe reaktor gelembung pancaran vertical
dengan diameter 4 inchi dan tinggi 1 meter yang memiliki
kapasitas + 7 liter;

2. Material konstruksi. Bahan kolom merupakan PVC yang
tahan akan korosi kimia akibat interaksi dengan MEA dan
gas buang. Dengan andanya seal karet atau gasket tahan
kimia yang digunakan untuk mencegah kebocoran gas dan
cairan di antara sambungan;
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3. Absorbent. Monoethanolamine (MEA) dengan konsentrasi
larutan biasanya berkisar antara 20% hingga 30% MEA
dalam air dengan volume 7 liter. Sistem pemanasan
eksternal untuk meregenerasikan MEA setelah penyerapan
CO2, memungkinkan absorbent digunakan kembali dalam
siklus berikutnya;

4. Sistem control operasional. Adaya valve untuk mengotrol
laju aliran gas buang dan larutan MEA, untuk memastikan
kontak yang optimal antara gas dan absorbent;

5. Efisiensi Operasional. Kapasitas penanganan gas buang
berkisar antara 1 s.d 3 Litet/menit. Dengan waktu tinggal gas
di dalam kolom biasanya diatur antara 1 hingga 5 menit
untuk memastikan kontak maksimal antara gas dan larutan
MEA. Efisiensi penangkapan CO2 mencapai 85% hingga 95%
yang bergantung pada kondisi operasional dan konfigurasi
system;

6. Sistem Injeksi dan Distribusi Gas. Sistem injeksi gas dengan
menggunakan ventury ejector dan nozzle, sehingga gas CO»
akan secara otomatis masuk kedalam kolom tanpa
menggunakan kompresor. Dan adanya pompa yang
mensirkulasi absorbent MEA secara sirkulasi tertutup dan
terus-menerus di dalam kolom guna memastikan proses
penyerapan yang efisien.

1.7 Proses Pengolahan Limbah Gas CO;

Inovasi reaktor gelembung pancaran menggunakan
absorbent MEA untuk menyerap CO; dari gas buang industri
melibatkan beberapa tahap wutama yang dimulai dari
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pengumpulan gas buang hingga proses regenerasi absorbent
MEA yang telah jenuh. Berikut ini tahapan dalam bentuk bagan

alir/proses:
Limbah Gas Gas Bebas
Buang COz
i 1
Larutan MEA Kolom Gas Analyzer
Gelembung
A l ¢
Larutan MEA T?mgki
jenuh Penyimpanan

Regenerasi MEA (pemanasan @
& pendinginan)

Gambar 7. 1 Proses Pegurangan Limbah Gas CO; pada
Reaktor Gelembung Pancaran

Dan penjelasan lengkap dari setiap proses:

1. Pengumpulan gas buang. Gas buang industri yang
mengandung CO; diambil dari cerobong atau sumber
limbah gas lainnya dan dialirkan melalui pipa ke system
reaktor;
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2. Proses absorpsi CO, dalam reaktor gelembung pancaran.
Gas buang dialirkan ke bagian atas reaktor gelembung
pancaran dikarenakan andanya sirkulasi absorbent yang
mengalir terus-menerus. Gas akan memasuki kolom melalui
ventury ejector dan akan mengasilkan gelembung-
gelembung kecil dalam larutan MEA. Adapun variabel yang
divariasikan adalah laju alir absorbent (0,5-2,1 Liter/menit),
laju alir gas buang (0,1-0,5 Liter/menit), dan temperature (30
- 60 °C).

3. Proses Pemisahan dan Pembuangan Gas Bebas CO,. Gas
buang yang sudah bebas Sebagian besar CO; akan
dikeluarkan dari bagian atas reaktor gelembung pancaran.
Gas yang telah mengalami penurunan konsentrasi CO2 ini
kemudian dapat dilepas ke atmosfer atau digunakan
kembali untuk keperluan lain sesuai dengan standar limbah
gas yang berlaku. Gas buang CO. dianalisa dengan
menggunakan gas analyzer;

4. Pemompaan dan Pemanasan Larutan MEA Jenuh
(Regenerasi). Larutan MEA yang telah menyerap CO: (larutan
jenuh) akan keluar dari bagian bawah reaktor gelembung
pancaran menuju unit regenerasi;

5. Pendinginan dan Pengembalian Larutan MEA. Larutan MEA
yang telah bebas dari CO. didinginkan dengan
menggunakan udara pendingin sebelum dikembalikan ke
reaktor gelembung pancaran untuk digunakan kembali
dalam proses absorpsi. Dan gas CO> yang telah dipisahkan
dari larutan MEA, selanjutnya akan ditampung dalam tangki
penyimpanan dan di analisis kadar CO. dengan
menggunakan gas analyzer.
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7.8 Perhitungan Konstanta Laju Reaksi dan

Konversi CO2

Untuk menghitung konstanta laju reaksi CO, yang terjadi di
dalam reaktor gelembung pancaran, dapat menggunakan

persamaan: (Nugroho & Hasan, 2024)
dCep

_ 2
—kCCO2 Copa = & ...Pers(1)

Untuk memperoleh C dapat dilakukan dengan perhitungan

MEA’
stoikiometri sebagai pada reaksi berikut: (Danckwerts, 1970)
- +

COz(g) + 2RNH - RNHCOO(aq) + RNH

2(aq) 3(aq)
Mula-mula:  (C ) (c
0, MEA”

0
Reaksi: (CCOZ)O — (CCOz)t 2 X {(CCOZ)O — (CCOz)t}
Setimbang: (Ccoz) {(Crea) . 2 (CCOZ)O} +2 (Ccoz)

t t
DimanaC danC  dalam keadaan setimbang, maka

co, MEA

persamaan (1) akan menjadi:

(Ccop) 1 {(CMEA)O_Z(CCUZ) }H+2(Ccom)
kt=—Aln(____ ) — / Binl 0 £ .Pers(2)
(Cco) 2 (CMEA)O
2 h D)
Dengan nilai A:
1
A= / ...Pers(2a)

{(CMEA) -2 (C(;o ) }
0 2

dan nilai B:

149




B = ...Pers(2b)

/{(Cco ) 1/2 (CMEA) }
20

0
Dan untuk menghitung konversi CO, dapat menggunakan
persamaan:
(Cco,) =(Cco,)

Konversi CO, = - s 100% ...Pers(3)
(Ccoz)
0

7.9 Hasil dan Pembahasan Pengolahan Limbah gas

CO;
Pada Tabel 7.1, merupakan data hasil penelitian absorpsi CO>
dengan menggunakan absorben MEA yang terjadi dalam
reaktor gelembung pancaran.
Tabel 7. 1. Tabel penelitian absorpsi CO> dengan menggunakan

MEA

No t | (o CCO2 awal CCO2 pada t
(menit) (ppm) (ppm) (ppm)
1 5 7500 3200 200
2 6 7500 3000 150
3 5 7500 3100 180
4 7 7500 3500 250
5 5 7500 3200 200

Perhitungan nilai A dan B, serta konstanta laju reaksi CO2 dan
konversi CO, dapat menggunakan persamaan (1) sampai
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dengan persamaan (3) yang hasil perhitungannya dapat
disajikan dalam Table 2 berikut ini:
Tabel 1. Tabel Perhitungan konstanta laju reaksi dan konversi

No A B Konstanta % Konversi
laju reaksi (k) CO;
1 0,00091 -0,0018 0,000211 93,8
2 0,00067  -0,0013 0,000174 95,0
3 0,00077  -0,0015 0,000206 94,2
4 0,00200  -0,0040 0,000178 92,9
5 0,00091 -0,0018 0,000211 93,8

Berdasarkan data Tabel 2, adalah beberapa analisis
mengenai hubungan antara konsentrasi awal dan akhir CO,
kontanta laju reaksi, serta persentasi konversi CO, dalam proses
penyerapan menggunakan larutan MEA:

Konsentrasi awal CO; berkisar antara 3000 hingga 3500
ppm, sedangkan konsentrasi akhir CO>, setelah reaksi jauh lebih
rendah, yaitu antara 150 hingga 250 ppm. Hal ini menunjukkan
bahwa terjadi penyerapan CO. yang cukup signifikan oleh
larutan MEA, yang tercermin dalam presentase konversi yang
tinggi pada setiap percobaan diatas 92%.

Konstanta laju reaksi berkisar antara 0,000174 hingga
0,000211. Perbedaan nilai konstanta ini kemungkinan terkait
dengan variasi konsentrasi awal COz dan kondisi reaksi yang
mungkin berbeda, seperti laju alir cairan, laju alir gas, dan
temperature yang dapat mempengaruhi laju reaksi. Secara
umum, nilai konstanta laju reaksi menunjukkan kecenderungan
untuk meningkat saat konsentrasi CO> sedikit menurun.

151




Persentase konversi berkisar antara 92,9% hingga 95%,
yang menunjukkan bahwa larutan MEA sangat efektif dalam
mengurangi konsentrasi CO,. Persentasi konversi tertinggi
(95%) diperoleh Ketika konsentrasi CO, awal adalah 3000 ppm,
sementara nilai terendah (92,9%) dicapai pada konsentrasi CO>
awal sebesar 3500 ppm. Ini menunjukkan bahwa penyerapan
lebih efisien pada konsentrasi CO. yang sedikit lebih rendah.

Tampak bahwa konstanta laju reaksi yang lebih tinggi
cenderung berasosiasi dengan presentase konversi yang tinggi,
meskipun tidak linier. Hal ini mengindikasikan bahwa meskipun
laju reaksi penting untuk efisiensi penyerapan, terdapat factor
lain seperti kondisi operasi yang turut memengaruhi efektivitas
keseluruhan dalam konversi CO..

Dari data ini, dapat disimpulkan bahwa larutan MEA pada
konsentrasi tinggi (7500 ppm) efektif untuk mengurangi kadar
CO. dengan konversi yang mencapai lebih dari 90%,
menunjukkan potensinya dalam teknologi penangkapan karbon
di industry.

Inovasi ini tidak hanya memberikan manfaat lingkungan
dengan mengurangi limbah gas CO; hingga mencapai 90% dari
gas buang, tetapi juga membuka peluang ekonomi melalui
pemanfaatan CO, (Carbon Capture and Utilization — CCU) untuk
memproduksi methanol, urea, dan bahan kimia lainnya yang
bernilai ekonomi tinggi, dan membantu industry dan
pemerintah Indonesia untuk mencapai target net-zero
emmisions. Dengan prospek yang luas di berbagai sektor,
teknologi ini berpotensi menjadi elemen penting dalam upaya
global untuk mengurangi dampak perubahan iklim dan
mencapai keberlanjutan jangka panjang.




7.10 Prospek Inovasi Reaktor Pengolahan Limbah
Gas CO2

Inovasi reaktor gelembung pancaran untuk mengurangi
limbah gas CO; dari limbah gas industry memiliki prospek yang
sangat baik dalam memenuhi kebutuhan pasar, regulasi yang
ketat, dan upaya global untuk mengatasi perubahan iklim.
Dengan keunggulan dalam hal efisiensi operasional, biaya yang
relative rendah, kemampuan adaptasi dalam berbagai industry,
serta kompatibilitas dengan inisiasi CCUS (Carbon Capture,
Utilization, and Storage), dan teknologi hijau lainnya, inovasi ini
menawarkan solusi yang efektif dan berkelanjutan untuk
pengendalian limbah gas gas buang industri.
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BAB 8
SISTEM PENGELOLAAN LINGKUNGAN
BERBASIS MASYARAKAT

Oleh Dwi Nur Yuliyani

8.1 Definisi dan Tujuan Sistem Pengelolaan
Lingkungan Berbasis Masyarakat

Sistem Pengelolaan Lingkungan Berbasis Masyarakat
(Community-Based Environmental Management atau bisa
disebut CBE) adalah pendekatan pengelolaan sumber daya
alam dan lingkungan yang melibatkan masyarakat lokal sebagai
aktor utama dalam perencanaan, pelaksanaan, serta
pemantauan dan evaluasi kegiatan pengelolaan lingkungan.
Pendekatan ini mengedepankan peran serta masyarakat dalam
mengambil keputusan mengenai pengelolaan dan konservasi
lingkungan yang berdampak langsung pada kehidupan mereka.
Pada hakikatnya, CBE berupaya untuk memberdayakan
masyarakat agar dapat menggunakan pengetahuan lokal
mereka untuk pengelolaan dan pelestarian lingkungan,
sekaligus memadukan pemahaman ilmiah dan perundang-




undangan terkini. Melalui pengelolaan yang adil yang
mempertimbangkan kebutuhan dan potensi setempat,
masyarakat diberi kapasitas untuk mengelola sumber daya alam
mereka secara berkelanjutan, yang pada gilirannya mengurangi
kerusakan lingkungan dan meningkatkan kualitas hidup
mereka.

Beberapa karakteristik dari sistem pengelolaan lingkungan
berbasis masyarakat antara lain: Partisipasi aktif masyarakat
dalam semua aspek pengelolaan lingkungan, Desentralisasi
keputusan dan pengelolaan yang memungkinkan masyarakat
memiliki kontrol lebih besar terhadap lingkungan mereka,
Penggunaan pengetahuan lokal dalam mengelola sumber daya
alam dan lingkungan, dan Kolaborasi antara masyarakat,
pemerintah, dan sektor swasta untuk menciptakan solusi yang
lebih efektif dan berkelanjutan.

Melalui peningkatan keterlibatan masyarakat dalam
pengelolaan sumber daya, sistem pengelolaan lingkungan
berbasis  masyarakat  bertujuan  untuk = meningkatkan
keberlanjutan sosial dan lingkungan. Beberapa tujuan konkret
yang dapat dicapai dengan metode ini adalah sebagai berikut:
1. Meningkatkan Kesejahteraan Masyarakat

a) Salah satu tujuan utama dari CBE adalah meningkatkan

kualitas hidup masyarakat dengan mengelola sumber
daya alam secara berkelanjutan. Pengelolaan yang baik
memungkinkan masyarakat untuk mendapatkan
manfaat ekonomi dari lingkungan mereka tanpa
merusak keberlanjutannya.

b) Dengan pengelolaan berbasis masyarakat, masyarakat

dapat memperoleh pendapatan dari sektor-sektor
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seperti pertanian berkelanjutan, pariwisata ekologi,
atau hasil hutan non-kayu (seperti madu, rotan, dan
bahan obat-obatan).

2. Mengurangi Degradasi Lingkungan

a)

b)

CBE bertujuan untuk mengurangi  kerusakan
lingkungan yang sering terjadi akibat eksploitasi
sumber daya alam secara berlebihan atau tidak
terkendali. Melalui pengelolaan yang lebih bijak dan
berbasis pada pengetahuan lokal, masyarakat dapat
menjaga ekosistem mereka agar tetap sehat dan
produktif.

Pengelolaan sumber daya alam yang melibatkan
masyarakat lokal diharapkan dapat meminimalkan
dampak negatif terhadap hutan, lahan, perairan, dan
keanekaragaman hayati.

3. Meningkatkan Partisipasi Masyarakat dalam Pengambilan
Keputusan

a)

b)

Salah satu tujuan CBE adalah memastikan bahwa
masyarakat memiliki peran aktif dalam pengambilan
keputusan yang berkaitan dengan lingkungan mereka.
Dengan partisipasi ini, keputusan yang diambil lebih
sesuai dengan kebutuhan dan konteks sosial-ekonomi
masyarakat setempat.

Masyarakat yang dilibatkan dalam proses ini akan lebih
merasa memiliki tanggung jawab terhadap kelestarian
lingkungan dan akan lebih cenderung menjaga serta
merawat lingkungan mereka.
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4. Memberdayakan Masyarakat Lokal

a) CBE berfokus pada pemberdayaan masyarakat melalui
peningkatan kapasitas dan keterampilan mereka dalam
mengelola lingkungan dan sumber daya alam. Ini
mencakup pelatihan, pendidikan lingkungan, serta
penguatan organisasi masyarakat yang berfokus pada
konservasi dan pengelolaan sumber daya alam.

b) Dengan pemberdayaan ini, masyarakat lokal dapat
menjadi lebih mandiri dan memiliki kontrol lebih besar
atas pengelolaan sumber daya mereka.

Meningkatkan  Koordinasi dan  Kolaborasi  antara

Masyarakat dan Pemerintah

a) CBE bertujuan untuk membangun hubungan yang
lebih baik antara masyarakat dan pemerintah dalam
pengelolaan lingkungan. Ini mendorong terciptanya
kebijakan yang lebih inklusif dan berbasis pada
kebutuhan lokal.

b) Kolaborasi antara masyarakat, pemerintah, dan sektor
swasta sangat penting untuk menciptakan solusi yang
lebih holistik dan berkelanjutan bagi permasalahan
lingkungan.

6. Mengintegrasikan Pengetahuan Lokal dan IImiah
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a) Salah satu tujuan CBE adalah untuk menggabungkan
pengetahuan tradisional yang dimiliki masyarakat
dengan pengetahuan ilmiah yang lebih modern, guna
menciptakan solusi yang lebih efektif dan relevan bagi
pengelolaan sumber daya alam.




b) Pengetahuan lokal masyarakat terkait dengan pola
cuaca, biodiversitas, serta cara-cara pengelolaan yang
telah ada selama berabad-abad dapat dipadukan
dengan teknologi dan pendekatan ilmiah untuk
mengelola lingkungan secara lebih berkelanjutan.

7. Memfasilitasi Keberlanjutan Ekonomi dan Lingkungan

a) CBE tidak hanya bertujuan untuk menjaga
keberlanjutan  lingkungan, tetapi juga  untuk
memastikan bahwa pengelolaan lingkungan
menghasilkan manfaat ekonomi yang berkelanjutan
bagi masyarakat lokal. Pendekatan ini mengarah pada
pembangunan ekonomi yang ramah lingkungan dan
berbasis pada pengelolaan sumber daya alam yang
berkelanjutan.

b) Dengan demikian, CBE bertujuan untuk menciptakan
keseimbangan antara kebutuhan ekonomi masyarakat
dan keberlanjutan lingkungan, sehingga keduanya
dapat berjalan secara harmonis.

8. Menangani Isu-isu Sosial dan Budaya secara Holistik

a) CBE juga berupaya untuk menciptakan solusi yang
mempertimbangkan aspek sosial dan budaya
masyarakat, termasuk nilai-nilai dan norma-norma
yang ada dalam komunitas tersebut.

b) Pendekatan ini memastikan bahwa pengelolaan
lingkungan tidak hanya efektif dari segi ekologi, tetapi

juga sensitif terhadap struktur sosial dan budaya
masyarakat yang terlibat.
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8.2 Peran dan Tanggung Jawab dalam Sistem
Pengelolaan Lingkungan Berbasis Masyarakat

Sistem Pengelolaan Lingkungan Berbasis Masyarakat (CBE)
menempatkan masyarakat lokal sebagai aktor utama dalam
pengelolaan dan pelestarian lingkungan mereka. Dalam konteks
ini, terdapat berbagai peran dan tanggung jawab yang harus
dijalankan oleh masyarakat, pemerintah, dan pihak-pihak terkait
lainnya untuk memastikan keberhasilan pengelolaan lingkungan
yang berkelanjutan. Berikut adalah peran dan tanggung jawab
yang harus dimainkan oleh berbagai pihak dalam sistem
pengelolaan lingkungan berbasis masyarakat.

Peran dan tanggung jawab dalam sistem pengelolaan
lingkungan berbasis masyarakat adalah tanggung jawab kolektif
yang melibatkan masyarakat, pemerintah, sektor swasta, dan
berbagai pemangku kepentingan lainnya. Masyarakat sebagai
aktor utama dalam pengelolaan lingkungan memiliki peran
kunci dalam pengambilan keputusan, pengelolaan sumber daya
alam, serta penyebaran informasi dan edukasi. Pemerintah
bertanggung jawab menciptakan kebijakan yang mendukung,
memberikan fasilitas, serta mengawasi pelaksanaan kebijakan
tersebut. Sektor swasta, di sisi lain, dapat berkontribusi dengan
menyediakan investasi, teknologi, dan inovasi untuk
mendukung keberlanjutan pengelolaan lingkungan berbasis
masyarakat. Semua pihak ini harus bekerja sama untuk
mencapai tujuan keberlanjutan lingkungan yang lebih baik,
kesejahteraan sosial, dan pertumbuhan ekonomi yang inklusif.
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8.3 Prinsip-Prinsip Dasar Sistem Pengelolaan

Lingkungan Berbasis Masyarakat
Sistem Pengelolaan Lingkungan Berbasis Masyarakat (CBE)
mengedepankan prinsip-prinsip ~ yang mengutamakan
partisipasi aktif, keberlanjutan, dan keadilan sosial dalam
pengelolaan sumber daya alam dan lingkungan. Prinsip-prinsip
dasar ini menjadi panduan untuk memastikan bahwa
pengelolaan lingkungan tidak hanya efektif dalam menjaga
kelestarian alam, tetapi juga memberikan manfaat sosial dan
ekonomi yang adil bagi masyarakat. Berikut adalah beberapa
prinsip dasar yang harus diterapkan dalam sistem pengelolaan
lingkungan berbasis masyarakat:
1. Partisipasi Aktif Masyarakat
Prinsip ini menekankan pentingnya peran aktif masyarakat
dalam setiap tahap pengelolaan lingkungan, mulai dari
perencanaan, pelaksanaan, pemantauan, hingga evaluasi.
Partisipasi masyarakat memastikan bahwa keputusan yang
diambil sesuai dengan kebutuhan dan kondisi lokal, serta
memberi ruang bagi semua kelompok dalam komunitas
untuk menyuarakan pendapat dan kepentingan mereka.
2. Keadilan dan Kesetaraan
Prinsip ini menekankan bahwa pengelolaan lingkungan
harus dilakukan secara adil dan setara, dengan
memperhatikan keadilan dalam distribusi manfaat dan
beban di antara seluruh anggota masyarakat. Keadilan
sosial juga mencakup pengakuan terhadap hak-hak
masyarakat lokal atau masyarakat adat dalam pengelolaan
sumber daya alam mereka.
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3. Keberlanjutan Ekologi
Prinsip keberlanjutan mengacu pada pengelolaan sumber
daya alam dan lingkungan yang mempertimbangkan
dampak jangka panjang terhadap ekosistem dan
keberlanjutan generasi mendatang. Sistem pengelolaan
berbasis masyarakat harus memastikan bahwa kegiatan
pengelolaan tidak merusak ekosistem dan dapat
dipertahankan dalam jangka panjang.

4. Desentralisasi Pengelolaan
Prinsip ini mengedepankan pentingnya desentralisasi
pengelolaan sumber daya alam ke tingkat lokal, yaitu
masyarakat yang tinggal langsung di sekitar sumber daya
tersebut. Desentralisasi memungkinkan masyarakat untuk
memiliki kontrol yang lebih besar atas lingkungan mereka,
serta lebih responsif terhadap tantangan lokal.

5. Kolaborasi dan Kemitraan
Pengelolaan lingkungan berbasis masyarakat memerlukan
kerja sama antara berbagai pemangku kepentingan, seperti
masyarakat, pemerintah, sektor swasta, dan organisasi
non-pemerintah  (LSM).  Kolaborasi  ini  membantu
memadukan berbagai keahlian, sumber daya, dan
pengetahuan yang dapat memperkuat upaya pengelolaan
lingkungan.

6. Penggunaan Pengetahuan Lokal
Prinsip ini mengakui bahwa pengetahuan lokal yang
dimiliki oleh masyarakat tentang lingkungan dan sumber
daya alam mereka sangat berharga. Pengetahuan ini sering
kali telah berkembang selama berabad-abad dan dapat
menjadi kunci untuk pengelolaan lingkungan yang efektif




dan berkelanjutan.

7. Transparansi dan Akuntabilitas
Pengelolaan lingkungan berbasis masyarakat harus
dilakukan secara transparan dan akuntabel, sehingga
setiap keputusan yang diambil dapat
dipertanggungjawabkan  kepada  seluruh  anggota
masyarakat dan pemangku kepentingan lainnya.
Transparansi ini penting untuk membangun kepercayaan
masyarakat dan pemangku kepentingan dalam sistem
pengelolaan yang ada.

8. Inovasi dan Pembelajaran Berkelanjutan
Prinsip inovasi menekankan pada perbaikan terus-menerus
dalam pengelolaan lingkungan. Pengelolaan berbasis
masyarakat harus adaptif terhadap perubahan dan
tantangan yang dihadapi, serta mendorong pembelajaran
dan penerapan praktik-praktik baru yang lebih efisien dan
berkelanjutan.

9. Hak atas Sumber Daya Alam
Prinsip ini menegaskan bahwa masyarakat memiliki hak
atas sumber daya alam yang ada di wilayah mereka, yang
meliputi  hak untuk mengelola, mengakses, dan
memanfaatkan sumber daya tersebut secara adil dan
berkelanjutan.

Prinsip-prinsip dasar dalam sistem pengelolaan lingkungan
berbasis masyarakat bertujuan untuk menciptakan pengelolaan
yang adil, inklusif, dan berkelanjutan. Dengan mengedepankan
prinsip-partisipasi aktif, keadilan sosial, keberlanjutan ekologi,
desentralisasi, serta penggunaan pengetahuan lokal, sistem ini
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memberikan peluang bagi masyarakat untuk menjadi pengelola
utama atas lingkungan mereka sendiri. Kolaborasi antara
masyarakat, pemerintah, sektor swasta, dan lembaga non-
pemerintah menjadi kunci kesuksesan dalam mengelola sumber
daya alam dengan cara yang harmonis dan berkelanjutan untuk
masa depan yang lebih baik.
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BAB 9
ANALISIS MENGENAI DAMPAK
LINGKUNGAN (AMDAL)

Oleh Nurvi Susanti

9.1 Pengertian dan Konsep Dasar AMDAI

AMDAL, atau Analisis Mengenai Dampak Lingkungan,
adalah suatu kajian formal yang bertujuan untuk menilai dan
mengevaluasi dampak lingkungan yang mungkin timbul dari
rencana proyek atau aktivitas tertentu. Proses ini merupakan
bagian penting dari perencanaan pembangunan yang
berkelanjutan, di mana tujuan utamanya adalah untuk
mengidentifikasi dan memahami potensi dampak negatif
terhadap lingkungan. (KLHK, 2023).

AMDAL dilakukan sebelum proyek dimulai sehingga dapat
memberikan informasi yang diperlukan untuk pengambilan
keputusan. Dengan melakukan AMDAL, pengembang tidak
hanya memenuhi kewajiban hukum, tetapi juga berkontribusi
pada pelestarian lingkungan.

Proses AMDAL mencakup beberapa tahapan, antara lain:

1. Pengumpulan Data: Mengumpulkan informasi tentang
kondisi lingkungan saat ini, termasuk aspek fisik, biologi,
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dan sosial. Data ini menjadi dasar untuk analisis lebih lanjut.
Identifikasi Dampak: Menganalisis berbagai aspek dari
proyek yang dapat menimbulkan dampak, baik positif
maupun negatif. Ini termasuk dampak terhadap kualitas
udara, air, tanah, keanekaragaman hayati, dan masyarakat.
Evaluasi Dampak: Menilai signifikansi dari dampak yang
telah diidentifikasi, sehingga dapat diketahui mana yang
membutuhkan perhatian khusus dalam rencana mitigasi.
Rencana Pengelolaan Lingkungan: Menyusun langkah-
langkah untuk mengurangi atau mengelola dampak negatif
yang mungkin terjadi. Ini termasuk tindakan yang perlu
diambil sebelum, selama, dan setelah pelaksanaan proyek.
Partisipasi  Publik: Mengikutsertakan masyarakat dan
pemangku kepentingan dalam proses AMDAL, yang
penting untuk memastikan transparansi dan akuntabilitas.
Keterlibatan publik membantu mengidentifikasi isu-isu

yang mungkin terlewat oleh pengembang. Oleh sebab itu
AMDAL bukan hanya sekedar kewajiban administratif, tetapi
merupakan alat yang penting untuk mencapai keseimbangan
antara pembangunan ekonomi dan perlindungan lingkungan.
Proses ini membantu memastikan bahwa proyek dapat berjalan
dengan mempertimbangkan dampaknya terhadap lingkungan
dan masyarakat, sehingga mewujudkan pembangunan yang
berkelanjutan. (KLHK, 2023).
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9.2 Kebijakan dan Regulasi Lingkungan

Implementasi Analisis Mengenai Dampak Lingkungan
(AMDAL) di Indonesia didasarkan pada sejumlah dasar hukum
yang penting. Salah satu undang-undang utama adalah UU No.
32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan
Lingkungan Hidup (PPLH), yang menetapkan kerangka regulasi
untuk memastikan pengelolaan lingkungan yang berkelanjutan.
Undang-undang ini menekankan pentingnya peraturan dan
standar dalam pengelolaan lingkungan, baik di tingkat nasional
maupun internasional.

Dalam perkembangan terbaru, Undang-Undang Nomor 11
Tahun 2020 tentang Cipta Kerja membawa perubahan signifikan
terhadap UU No. 32 Tahun 2009. UU Cipta Kerja ini tidak hanya
mengamandemen  regulasi yang ada, tetapi juga
memperkenalkan beberapa aturan baru terkait persetujuan
lingkungan, menggantikan sistem izin lingkungan yang
sebelumnya berlaku. Salah satu perubahan penting adalah
penyesuaian dalam proses AMDAL, di mana partisipasi
masyarakat dalam penyusunan dan penilaian dokumen AMDAL
mengalami beberapa modifikasi.

Selanjutnya, Peraturan Pemerintah (PP) Nomor 22 Tahun
2021 dikeluarkan sebagai penjabaran lebih lanjut dari UU Cipta
Kerja. PP ini mengatur penyelenggaraan perlindungan dan
pengelolaan lingkungan hidup, dengan fokus pada
pengendalian pencemaran dan mekanisme persetujuan yang
lebih efisien. Selain itu, peraturan ini juga mencakup ketentuan
tambahan mengenai pengelolaan limbah, mendukung
implementasi UU No. 32 Tahun 2009 dalam konteks yang lebih
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luas. Dengan adanya kebijakan dan regulasi ini, diharapkan
pengelolaan lingkungan di Indonesia dapat dilakukan dengan
lebih efektif, menjaga keseimbangan antara pembangunan
ekonomi dan perlindungan lingkungan.

9.3 Jenis-jenis Dokumen AMDAL (Kementerian
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Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2022)

ANDAL (Analisis Dampak Lingkungan)

ANDAL adalah dokumen utama dalam AMDAL yang berisi
analisis mendalam tentang dampak yang mungkin timbul
dari suatu proyek atau kegiatan terhadap lingkungan.
Dokumen ini mencakup identifikasi, prediksi, dan evaluasi
dampak lingkungan yang potensial, baik positif maupun
negatif.

Tujuan: Tujuan ANDAL adalah untuk memberikan informasi
yang komprehensif kepada pengambil keputusan dan
pemangku kepentingan mengenai dampak yang mungkin
terjadi, sehingga langkah-langkah  mitigasi  dapat
direncanakan dengan baik.

RKL (Rencana Pengelolaan Lingkungan)

RKL adalah dokumen yang menyusun rencana untuk
mengelola dan meminimalkan dampak negatif yang
teridentifikasi dalam ANDAL. Dokumen ini mencakup
strategi, tindakan, dan langkah-langkah yang akan diambil
untuk mengelola dampak lingkungan secara efektif.

Tujuan: RKL bertujuan untuk memastikan bahwa dampak
lingkungan yang merugikan dapat dikelola dengan baik
selama dan setelah pelaksanaan proyek. Ini mencakup




pengelolaan sumber daya, perlindungan ekosistem, dan

kegiatan rehabilitasi.

3. RPL (Rencana Pemantauan Lingkungan)

RPL adalah dokumen yang menjelaskan rencana untuk

memantau dan mengevaluasi dampak lingkungan serta

efektivitas dari RKL yang telah diterapkan. Dokumen ini
mencakup metode, frekuensi, dan parameter yang akan
dipantau.

Tujuan: Tujuan RPL adalah untuk memastikan bahwa

dampak lingkungan yang terjadi dapat dipantau secara

berkala dan bahwa tindakan pengelolaan yang diambil
berjalan sesuai rencana. Ini juga berfungsi sebagai
mekanisme untuk mengadaptasi strategi pengelolaan
sesuai dengan kondisi yang berkembang. (Kementerian

Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2022).

Ketiga dokumen ini ANDAL, RKL, dan RPL—AMDAL
berfungsi sebagai alat yang komprehensif untuk memastikan
bahwa proyek atau kegiatan dilakukan dengan memperhatikan
kelestarian lingkungan dan pemenuhan standar yang
ditetapkan. (Hidayat, R. 2023).

9.4 Proses dan Tahapan Penyusunan AMDAL
Penyusunan Analisis Mengenai Dampak Lingkungan
(AMDAL) merupakan proses yang sistematis dan terstruktur,
yang bertujuan untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan
mengelola dampak lingkungan dari suatu proyek atau kegiatan.
Proses ini terdiri dari beberapa tahapan penting, yang masing-
masing memiliki tujuan spesifik untuk memastikan bahwa
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dampak negatif dapat dideteksi dan diatasi sejak dini. Berikut

adalah tahapan penyusunan AMDAL:

1. Identifikasi Proyek
Pada tahap ini, pemrakarsa proyek mengidentifikasi jenis
kegiatan yang akan dilakukan dan lokasi yang
direncanakan. Informasi awal mengenai proyek sangat
penting untuk menentukan apakah proyek tersebut
memerlukan AMDAL atau tidak. Kegiatan yang berpotensi
menimbulkan dampak signifikan terhadap lingkungan
wajib untuk disertai dengan AMDAL.

2. Pengumpulan Data
Setelah proyek diidentifikasi, langkah selanjutnya adalah
mengumpulkan data yang relevan mengenai kondisi
lingkungan saat ini. Data ini mencakup informasi tentang
aspek fisik, biologis, sosial, dan ekonomi dari lokasi proyek.
Pengumpulan data yang komprehensif sangat penting
untuk analisis dampak yang akurat.

3. Penilaian Dampak
Pada tahap ini, data yang telah dikumpulkan dianalisis
untuk mengidentifikasi dampak yang mungkin timbul
akibat pelaksanaan proyek. Penilaian dampak mencakup
analisis dampak positif dan negatif, serta dampak jangka
pendek dan jangka panjang. Tujuannya adalah untuk
memahami sejauh mana proyek dapat mempengaruhi
lingkungan dan masyarakat sekitar.

4. Pembuatan Dokumen AMDAL
Setelah penilaian dampak selesai, dokumen AMDAL
disusun. Dokumen ini terdiri dari beberapa bagian,
termasuk ANDAL (Analisis Dampak Lingkungan), RKL
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(Rencana Pengelolaan Lingkungan), dan RPL (Rencana
Pemantauan Lingkungan). Setiap bagian memiliki peran
penting dalam memastikan bahwa dampak lingkungan
dikelola dengan baik dan bahwa ada rencana untuk
memantau dampak yang terjadi setelah  proyek
dilaksanakan.
5. Konsultasi Publik
Sebagai bagian dari proses penyusunan AMDAL, konsultasi
publik dilakukan untuk melibatkan masyarakat dan
pemangku kepentingan lainnya. Ini bertujuan untuk
mendapatkan masukan dan tanggapan dari masyarakat
mengenai rencana proyek dan dampak yang mungkin
ditimbulkan.
6. Revisi dan Persetujuan

Setelah dokumen AMDAL disusun dan konsultasi publik
dilakukan, dokumen tersebut akan direvisi jika diperlukan
berdasarkan masukan yang diterima. Selanjutnya, dokumen
AMDAL diajukan kepada otoritas yang berwenang untuk
mendapatkan persetujuan. (Sukardi, M, 2021), (Hidayat, R,
2023).

9.5 Identifikasi Dampak Lingkungan

Identifikasi dampak lingkungan dalam konteks AMDAL
(Analisis Mengenai Dampak Lingkungan) adalah proses penting
yang bertujuan untuk mengidentifikasi potensi dampak dari
suatu proyek terhadap berbagai komponen lingkungan. Berikut
adalah beberapa aspek yang perlu diperhatikan dalam
identifikasi dampak lingkungan:
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1.

Komponen Fisik

a.

Kualitas Udara: Proyek dapat menyebabkan peningkatan
emisi gas buang dari kendaraan dan aktivitas industri,
yang dapat menurunkan kualitas udara dan
mempengaruhi kesehatan masyarakat.

. Kualitas Air: Pencemaran air dapat terjadi akibat limbah

yang dibuang ke sungai atau sumber air lainnya, yang
berpotensi merusak ekosistem akuatik dan mengancam
kesehatan manusia.

Kondisi Tanah: Perubahan penggunaan lahan dapat
mempengaruhi struktur tanah dan kesuburan, serta
mengganggu ekosistem lokal.

2. Komponen Sosial

a.

Interaksi Masyarakat: Proyek dapat mengubah pola
interaksi sosial, mempengaruhi budaya lokal, dan
berpotensi menimbulkan konflik antara pemangku
kepentingan.

Akses terhadap Sumber Daya: Perubahan dalam akses
terhadap sumber daya alam dapat mempengaruhi
kehidupan sehari-hari masyarakat, terutama bagi
mereka yang bergantung pada sumber daya tersebut.

3. Komponen Ekonomi

176

a.

Mata Pencaharian: Proyek dapat menciptakan lapangan
kerja baru, tetapi juga dapat menyebabkan kerugian
bagi masyarakat yang kehilangan lahan pertanian atau
sumber penghidupan lainnya.

Pertumbuhan Ekonomi: Dampak ekonomi dari proyek
harus dianalisis untuk memahami kontribusinya
terhadap pertumbuhan ekonomi lokal dan potensi




dampak negatif yang mungkin timbul.
4. Kesehatan Masyarakat

Risiko Kesehatan: Polusi udara dan air, serta perubahan
lingkungan, dapat mengakibatkan masalah kesehatan
jangka pendek dan jangka panjang bagi populasi setempat.
Penting untuk mengevaluasi potensi risiko ini dan
merencanakan langkah mitigasi yang sesuai. (Nugroho, A,
2022).

9.6 Metode dan Teknik Analisis Dampak
Analisis dampak lingkungan adalah proses yang kompleks
yang memerlukan penggunaan berbagai metode dan teknik
untuk mengevaluasi potensi dampak dari suatu proyek. Berikut
adalah beberapa metode dan teknik yang umum digunakan
dalam analisis dampak yaitu:
1. Matriks Dampak
Matriks dampak adalah alat yang digunakan untuk
mengorganisir dan menganalisis informasi tentang
hubungan antara kegiatan proyek dan dampak lingkungan.
Dalam matriks ini, kolom biasanya mewakili komponen
lingkungan yang terpengaruh (seperti udara, air, tanah, dan
kesehatan masyarakat), sementara baris mewakili aktivitas
proyek. Dengan cara ini, analisis dapat dilakukan untuk
mengidentifikasi dan mengevaluasi dampak yang mungkin
terjadi.
2. Overlay
Metode overlay melibatkan penumpukan peta atau data
yang berbeda untuk menganalisis dampak lingkungan.

177




178

Teknik ini sering digunakan dalam studi spasial untuk
mengidentifikasi area yang mungkin terpengaruh oleh
proyek, seperti lokasi sensitif lingkungan atau kawasan
pemukiman. Dengan cara ini, pengambil keputusan dapat
lebih mudah melihat potensi konflik antara proyek dan
lingkungan yang ada.

Model Prediksi

Model prediksi adalah alat yang digunakan untuk
memperkirakan dampak lingkungan berdasarkan data yang
ada. Model ini dapat mencakup simulasi matematis atau
statistik yang memungkinkan analisis dampak lebih
mendalam, seperti prediksi polusi udara atau perubahan
kualitas air. Model ini sering kali memerlukan data historis
dan asumsi yang jelas untuk menghasilkan estimasi yang
akurat.

Teknologi Sistem Informasi Geografis (GIS)

Penggunaan GIS dalam analisis dampak lingkungan sangat
membantu dalam analisis spasial. GIS memungkinkan
pengumpulan, pengolahan, dan visualisasi data geografis,
yang memudahkan analisis dampak terhadap berbagai
komponen lingkungan. Dengan GIS, analisis dapat
dilakukan untuk menentukan dampak proyek pada
penggunaan lahan, distribusi sumber daya alam, dan pola
pemukiman.

Metode Kualitatif dan Kuantitatif

Analisis dampak juga dapat dilakukan dengan pendekatan
kualitatif,  seperti  wawancara dengan  pemangku
kepentingan dan survei masyarakat, serta pendekatan
kuantitatif yang melibatkan pengukuran data numerik dan




statistik. Keduanya dapat memberikan wawasan yang
berbeda mengenai potensi dampak dari suatu proyek
(Sukardi, M, 2021) & (Christopher 2014).

9.7 Partisipasi Publik dalam AMDAL

Partisipasi publik dalam proses Analisis Mengenai Dampak
Lingkungan (AMDAL) merupakan aspek yang sangat penting
untuk memastikan bahwa semua suara dan perspektif
masyarakat yang terpengaruh oleh suatu proyek dapat
didengar dan dipertimbangkan. Melibatkan masyarakat dalam
proses ini tidak hanya membantu dalam mengidentifikasi
dampak yang mungkin tidak terlihat oleh pengembang, tetapi
juga memberikan kesempatan bagi komunitas untuk
menyampaikan kekhawatiran, harapan, dan rekomendasi
mereka.

Proses partisipasi publik biasanya dilakukan melalui
berbagai cara, seperti forum diskusi, konsultasi, dan penyebaran
informasi mengenai rencana proyek. Dengan melibatkan
masyarakat, pengembang dapat memperoleh wawasan yang
lebih mendalam tentang kondisi lokal, nilai-nilai budaya, dan
potensi dampak sosial yang mungkin timbul. Hal ini juga dapat
membantu dalam merumuskan strategi mitigasi yang lebih
efektif dan sesuai dengan kebutuhan masyarakat.

Selain itu, partisipasi publik meningkatkan transparansi
dalam proses AMDAL. Ketika masyarakat merasa bahwa mereka
memiliki suara dalam pengambilan keputusan, kepercayaan
terhadap proses dan hasil proyek dapat meningkat. Ini juga
dapat mengurangi potensi konflik antara pengembang dan
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masyarakat, serta menciptakan hubungan yang lebih baik
antara kedua belah pihak.

Dengan demikian, partisipasi publik bukan hanya sekadar
kewajiban hukum, tetapi juga merupakan elemen kunci dalam
mencapai keberlanjutan dan keadilan sosial dalam setiap
proyek yang dilakukan. Melalui partisipasi yang aktif,
diharapkan dampak negatif terhadap komunitas dapat
diminimalkan, dan manfaat dari proyek dapat dirasakan secara
merata oleh semua pihak yang terlibat.

9.8 Penyusunan Rencana Pengelolaan dan
Pemantauan Lingkungan (RKL/RPL)

Rencana Pengelolaan dan Pemantauan Lingkungan
(RKL/RPL) merupakan dokumen penting dalam proses AMDAL
yang berfungsi untuk mengatur strategi mitigasi dampak
lingkungan yang mungkin timbul dari suatu proyek. RKL
menetapkan tindakan pengelolaan yang harus diambil untuk
mencegah atau mengurangi dampak negatif, sedangkan RPL
berfokus pada pemantauan dampak yang terjadi setelah proyek
dimulai. Rencana ini mencakup parameter pemantauan yang
harus dipatuhi, seperti kualitas udara, kualitas air, dan kondisi
ekosistem, serta frekuensi dan metode pengumpulan data yang
akan digunakan untuk memastikan bahwa dampak lingkungan
tetap dalam batas yang dapat diterima.
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9.9 Evaluasi dan Studi Kasus AMDAL

Evaluasi terhadap pelaksanaan RKL/RPL sangat penting
untuk memastikan bahwa tindakan pengelolaan yang telah
direncanakan berjalan dengan baik dan efektif. Selain itu,
melakukan kajian terhadap studi kasus proyek besar yang
menggunakan AMDAL memberikan gambaran nyata tentang
tantangan yang dihadapi dalam penerapan AMDAL. Studi kasus
ini dapat mencakup analisis tentang bagaimana proyek tertentu
berhasil atau gagal dalam mengelola dampak lingkungan, serta
solusi yang diterapkan untuk mengatasi masalah yang muncul.
Dengan demikian, evaluasi dan studi kasus ini tidak hanya
memberikan  pelajaran  berharga bagi  proyek-proyek
mendatang, tetapi juga membantu dalam pengembangan
kebijakan dan praktik AMDAL yang lebih baik di masa depan.

9.10 Isu-isu Terkini dalam AMDAL dan Tantangan

Global

Dalam konteks AMDAL, terdapat berbagai isu terkini yang
perlu dikaji, seperti perubahan iklim, konservasi biodiversitas,
dan tantangan dalam penegakan hukum lingkungan.
Perubahan iklim menjadi perhatian utama karena dampaknya
yang luas terhadap lingkungan dan masyarakat. Selain itu,
konservasi biodiversitas juga menjadi isu penting, mengingat
banyak proyek pembangunan yang dapat mengancam habitat
alami dan spesies yang terancam punah. Tantangan dalam
penegakan hukum lingkungan sering kali berkaitan dengan
kurangnya sumber daya, kapasitas institusi, dan kesadaran
masyarakat tentang pentingnya perlindungan lingkungan.
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Dalam konteks pembangunan ekonomi, AMDAL berperan
penting untuk memastikan bahwa pertumbuhan ekonomi tidak
mengorbankan keberlanjutan lingkungan, sehingga dapat
menciptakan  keseimbangan antara pembangunan dan
pelestarian lingkungan. (World Bank, 2023).
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