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ABSTRAK

Teknologi alam sekitar dan tenaga memainkan peranan penting dalam menangani
cabaran kelestarian semasa, khususnya yang berkaitan dengan perubahan iklim,
penyusutan sumber dan degradasi alam sekitar. Makalah ini membentangkan satu
tinjauan integratif yang menghuraikan teknologi tersebut dari tiga dimensi utama:
saintifik, pendidikan dan etika Islam. Dari dimensi saintifik, makalah ini menyoroti
kemajuan dalam sistem tenaga boleh diperbaharui, bahan lestari, teknologi pintar
dan inovasi perlindungan alam sekitar yang menyokong peralihan global ke arah
pembangunan rendah karbon. Dimensi pendidikan pula menekankan kepentingan
literasi kelestarian, integrasi STEM dan pembelajaran berasaskan pengalaman dalam
memperkasa pelajar memahami implikasi teknologi serta mengamalkan tindakan
yang bertanggungjawab terhadap alam sekitar. Sementara itu, dimensi etika Islam
menyediakan kerangka nilai berasaskan prinsip al-khalifah (tanggungjawab
penjagaan bumi), al-mizan (keseimbangan), al-wasatiyyah (kesederhanaan) dan
larangan al-israf (pembaziran), yang membimbing penggunaan teknologi secara
beradab, adil dan lestari. Secara keseluruhannya, tinjauan ini menunjukkan bahawa
penyelesaian terhadap isu alam sekitar dan tenaga tidak dapat bergantung kepada
kemajuan saintifik semata-mata. Keberkesanannya memerlukan sokongan
pendidikan yang membentuk kesedaran serta kompetensi pengguna, di samping
prinsip etika Islam yang memastikan teknologi dimanfaatkan dengan penuh
tanggungjawab dan berorientasikan kemaslahatan. Integrasi ketiga-tiga dimensi ini
menyediakan asas holistik untuk membangunkan amalan teknologi yang mapan
serta membina komuniti yang mampu memelihara bumi demi generasi akan datang.

Kata kunci: teknologi alam sekitar, tenaga lestari, pendidikan, etika Islam
ABSTRACT

Environmental and energy technologies play a critical role in addressing
contemporary sustainability challenges, particularly those arising from climate
change, resource depletion, and environmental degradation. This article presents an
integrative review that examines these technologies through scientific, educational,
and Islamic ethical perspectives. From the scientific dimension, the paper highlights
advancements in renewable energy systems, sustainable materials, smart
technologies, and environmental protection innovations that support the global
transition toward low-carbon development. The educational dimension emphasises
the importance of sustainability literacy, STEM integration, and experiential
learning in empowering learners to understand technological impacts and adopt
responsible environmental practices. Meanwhile, the Islamic ethical dimension
provides a value-based framework grounded in the principles of al-khalifah
(stewardship), al-mizan (balance), al-wasatiyyah (moderation), and the prohibition
of al-israf (wastefulness), guiding the ethical use of technology to preserve
ecological balance and promote societal well-being. Overall, this review
demonstrates that effective environmental and energy solutions require more than
scientific advancement alone; they must be supported by education that cultivates
awareness and competencies, as well as ethical principles that ensure technology is
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applied responsibly and equitably. The article argues that integrating science,
education, and Islamic ethics provides a holistic foundation for shaping sustainable
technological practices and nurturing communities capable of safeguarding the
Earth for future generations.

Keywords: Environmental technology, sustainable energy, education, Islamic ethics

1.0 PENGENALAN

Landskap alam sekitar dan tenaga global kini semakin mencabar. Peningkatan suhu
global, kejadian cuaca ekstrem, pencairan ais kutub serta kemerosotan kualiti udara
dan air mencerminkan tekanan serius terhadap sistem ekologi dunia. Laporan Panel
Antara Kerajaan mengenai Perubahan Iklim (IPCC) menegaskan bahawa aktiviti
manusia, khususnya pembakaran bahan api fosil, penebangan hutan dan urbanisasi,
merupakan pemacu utama perubahan iklim global (Daioglou et al., 2020).
Kebergantungan berterusan sektor tenaga terhadap bahan api fosil terus
memburukkan keadaan ini. Laporan World Energy Outlook menunjukkan bahawa
lebih 80% tenaga dunia masih dijana daripada sumber fosil, sekali gus menyumbang
secara signifikan kepada pelepasan gas rumah kaca (Dechamps, 2023). Kesan
berantai daripada kebergantungan ini dapat dilihat melalui peningkatan degradasi
tanah, kehilangan biodiversiti dan kekurangan air tawar yang menjejaskan daya
tampung ekosistem bumi (Al Khaffaf et al., 2024).

Seiring dengan cabaran ini, penyelidikan global semakin menekankan
pembangunan teknologi alam sekitar dan tenaga bersih. Inovasi seperti tenaga solar,
angin, hidro dan hidrogen hijau, sistem kecekapan tenaga, bahan rendah karbon serta
teknologi rawatan air dan pengurusan sisa maju telah menunjukkan potensi besar
dalam mengurangkan impak antropogenik (Shangguan et al., 2024, Abdelghany et
al., 2026) Kajian mengenai bahan lestari pula menekankan penggunaan polimer
biodegradasi, komposit kitar semula dan bahan berasaskan bio bagi menyokong
ekonomi kitaran (Shakir et al., 2024d). Dalam domain pendidikan, UNESCO dan
sarjana pendidikan kelestarian menegaskan kepentingan Pendidikan untuk
Pembangunan Lestari (ESD), yang membangunkan literasi ekologi, pemikiran
sistem, kemahiran saintifik serta keupayaan membuat keputusan beretika (Ji et al.,
2024). Pendekatan pedagogi seperti pembelajaran berasaskan projek, simulasi
tenaga, penggunaan sensor 10T, dan integrasi Sains, Teknologi, Kejuruteraan dan
Matematik (STEM) terbukti meningkatkan pemahaman pelajar tentang hubungan
antara teknologi, masyarakat dan alam sekitar (Shakir et al., 2025c).

Dari perspektif Islam, isu alam sekitar ini termasuk dalam kategori habl min
al-‘alam (hubungan manusia dengan seluruh alam). la berkait rapat dengan konsep
manusia sebagai khalifah di bumi, iaitu manusia diberi tanggungjawab untuk
menjaga dan memakmurkan alam sekitar. Dalam melaksanakan tugas sebagai
khalifah ini, banyak ajaran Islam yang boleh diterapkan, antaranya prinsip al-mizan
(keseimbangan), amanah (tanggungjawab), al-‘ad/ (keadilan), al-wasatiyyah
(kesederhanaan) dan larangan melakukan al-fasad (kerosakan) menjadi asas moral
dalam pengurusan sumber secara berhemah (‘lzz al-Din, 2000, Kubro et al., 2021).
Kajian kontemporari turut menunjukkan bahawa nilai Islam semakin relevan dalam
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perbincangan mengenai keadilan iklim dan teknologi hijau (Mostfa, 2024, Sobirin et
al., 2023). Para sarjana menegaskan bahawa krisis ekologi moden bukan sahaja
bersifat saintifik, tetapi juga berpunca daripada krisis moral dan spiritual yang
memerlukan pemulihan hubungan manusia—alam melalui etika lestari berteraskan
agama.

Walaupun literatur terdahulu menunjukkan perkembangan pesat dalam ketiga-
tiga dimensi ini, terdapat beberapa jurang yang ketara. Pertama, wacana teknologi
alam sekitar dan tenaga masih banyak tertumpu kepada inovasi saintifik tanpa
integrasi bersama pendidikan dan etika Islam secara holistic (Apriani et al., 2021).
Kedua, kajian pendidikan kelestarian sering menekankan pedagogi dan tingkah laku,
tetapi kurang mengaitkannya dengan panduan etika berasaskan agama. Ketiga,
sorotan literatur Islam mengenai alam sekitar masih berpecah antara teologi, figh
dan moral, tanpa pengaplikasian yang jelas kepada teknologi moden dan isu tenaga.
Keempat, tiada kerangka konseptual yang menggabungkan ketiga-tiga dimensi
saintifik, pendidikan dan etika Islam sebagai asas memahami kelestarian secara
menyeluruh.

Berdasarkan jurang ini, keaslian kajian terletak pada usaha mensintesiskan
teknologi alam sekitar dan tenaga melalui tiga lensa utama, iaitu dimensi saintifik,
pendidikan dan etika Islam. Pendekatan integratif ini masih kurang diberi penekanan
dalam literatur, meskipun Kketiga-tiganya saling melengkapi dalam membentuk
pemahaman kelestarian yang menyeluruh. Sehubungan itu, tujuan utama penulisan
ini adalah untuk membangunkan satu kerangka konseptual holistik yang
mengintegrasikan Kketiga-tiga dimensi tersebut dalam memahami peranan teknologi
alam sekitar dan tenaga sebagai asas kelestarian global masa kini dan masa depan.
Rajah 1 menggambarkan struktur hubungan antara dimensi saintifik, pendidikan dan
etika Islam serta bagaimana integrasi nilai menjadi asas kepada pembangunan
teknologi yang lestari dan beretika.

2.0 KONSEP DAN DEFINISI

Teknologi alam sekitar dan tenaga merujuk kepada rangkaian inovasi, sistem dan
pendekatan saintifik yang direka bentuk untuk melindungi alam sekitar,
meningkatkan kecekapan penggunaan sumber, dan menyokong peralihan kepada
pembangunan rendah karbon (Kabeyi et al., 2022). Dalam konteks global, teknologi
alam sekitar meliputi sistem rawatan air, teknologi kawalan pencemaran,
pengurusan sisa bersepadu, bahan lestari serta penyelesaian berasaskan bio yang
mengurangkan beban ekologi (Zaman et al., 2022, Shakir et al., 2024a). Sementara
itu, teknologi tenaga merangkumi tenaga boleh diperbaharui seperti solar, angin,
hidro dan tenaga bio yang terbukti berupaya mengurangkan pergantungan kepada
bahan api fosil dan menurunkan pelepasan gas rumah kaca (Lee et al., 2024, Senusi
et al., 2024). Kedua-dua bidang ini kini menjadi tunjang penting dalam usaha
menangani perubahan iklim, pencemaran, kehilangan biodiversiti dan penyusutan
sumber bumi.
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Rajah 1: Kerangka konseptual teknologi alam sekitar dan tenaga berteraskan
dimensi saintifik, pendidikan dan etika Islam

Dalam domain pendidikan, konsep teknologi alam sekitar dan tenaga semakin
diberi penekanan melalui Pendidikan untuk Pembangunan Lestari (Education for
Sustainable Development, ESD), yang bertujuan membentuk literasi saintifik,
pemikiran sistem dan kesedaran ekologi dalam kalangan pelajar serta masyarakat
(Leicht et al., 2018, Boeve-de Pauw et al., 2015). Literasi ini penting untuk
menjadikan masyarakat lebih memahami hubungan antara teknologi, tingkah laku
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manusia dan kesan terhadap alam sekitar. Justeru, pendidikan berperanan bukan
sahaja memindahkan pengetahuan, tetapi turut membentuk nilai dan tindakan lestari
yang mampu menyokong intervensi teknologi.

Dari perspektif moral dan etika Islam, konsep teknologi alam sekitar dan
tenaga berakar pada prinsip al-khalifah, al-mizan (keseimbangan), al-wasatiyyah
(kesederhanaan) dan larangan al-fasad (kerosakan). Prinsip ini menegaskan bahawa
segala interaksi manusia dengan alam perlu berpaksikan amanah dan tanggungjawab
terhadap ciptaan Tuhan (Zuhdi et al., 2024). Sarjana Islam kontemporari turut
menekankan bahawa krisis alam sekitar adalah krisis moral dan spiritual, justeru
penyelesaian teknikal mesti digabungkan dengan nilai etika dan akhlak yang
membimbing penggunaan teknologi secara beradab dan berhemah (Amri et al.,
2022). Dengan itu, konsep teknologi dalam Islam bukan hanya berfungsi sebagai
alat, tetapi sebagai instrumen memakmurkan bumi dan memelihara
keseimbangannya. Secara keseluruhan, definisi teknologi alam sekitar dan tenaga
melibatkan gabungan dimensi saintifik, pendidikan dan etika suatu pendekatan
holistik yang diperlukan untuk menangani cabaran kelestarian masa Kini.
Pendekatan ini turut menunjukkan bahawa inovasi teknologi hanya dapat mencapai
keberkesanan optimum apabila disepadukan dengan kesedaran moral, literasi
masyarakat dan sokongan pendidikan transformatif.

3.0 CABARAN ALAM SEKITAR

Cabaran alam sekitar pada abad ke-21 terus meningkat akibat pembangunan
ekonomi yang pesat, penggunaan sumber berlebihan dan gaya hidup manusia yang
tidak selari dengan prinsip kelestarian. Interaksi kompleks antara pencemaran,
perubahan iklim dan penyusutan sumber asli mencetuskan kesan berantai kepada
ekosistem, kesihatan awam serta kesejahteraan global (Shakir et al., 2025a).
Keadaan ini menunjukkan perlunya perubahan paradigma terhadap cara manusia
mengurus sumber bumi, termasuk melalui pendidikan alam sekitar yang membina
kesedaran, serta pemupukan nilai moral dan etika Islam dalam memandu tindakan.
Bahagian ini menghuraikan enam cabaran utama yang saling berkaitan dalam
membentuk landskap alam sekitar masa Kini.

Bagi memberikan gambaran yang lebih menyeluruh, Jadual 1 merumuskan
enam cabaran utama alam sekitar yang saling berkaitan, merangkumi dapatan kajian
saintifik, implikasi terhadap kelestarian serta tafsiran moral dan etika Islam yang
relevan. Jadual ini juga mengintegrasikan rujukan jurnal yang berindeks,
memastikan analisis yang diketengahkan adalah berasaskan bukti dan selari dengan
standard penulisan akademik. Bahagian ini seterusnya menghuraikan setiap cabaran
secara lebih terperinci untuk memberi kefahaman mendalam mengenai isu-isu
kritikal yang membentuk landskap alam sekitar masa kini.
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Jadual 1: Ringkasan literatur cabaran alam sekitar: dapatan saintifik, implikasi
kelestarian dan perspektif etika Islam

S Nilai /
Cabaran Implikasi Interpretasi
Alam Dapatan Kajian Utama terhadap Moral & Rujukan
Sekitar Kelestarian oral
Islamik
Perubahan Peningkatan pelepasan Mengancam Menjaga (Lee et
iklim dan gas rumah hijau (GHG)  keselamatan keseimbangan al., 2023)
pemanasan mempercepatkan makanan, alam adalah
global pemanasan global, cuaca  kesihatan amanah;
ekstrem, kenaikan paras  manusia, larangan
laut dan gangguan ekosistem marin, melakukan
ekosistem. dan kestabilan fasad
sosioekonomi (kerosakan)
global. menuntut
mitigasi
perubahan
iklim.
Pencemaran  PMa2s, NOy, Oz dan Menurunkan Udara bersih (Manisali
udara Sebatian organik meruap  kualiti hidup, adalah nikmat; disetal.,
(VOC) meningkatkan produktiviti, dan  mencemarkan 2020)
penyakit meningkatkan udara
respiratori/kardiovaskula  kos perubatan bertentangan
r dan kematian jangka panjang.  dengan etika
pramatang. tidak
memudaratkan
makhluk lain.
Kekurangan  Tekanan air global Mengancam Islam (Thomson
dan meningkat akibat kesihatan, menekankan al-  etal.,
pencemaran  perubahan iklim, pertanian, wasatiyyah 2019)
air pertanian intensif, ekosistem (kesederhanaan)
pembangunan, dan akuatik dan dan larangan al-
pencemaran bahan pembangunan israf
kimia. komuniti. (pembaziran);
air adalah
amanah
kehidupan.

Kehilangan = Kadar kepupusan Menjejaskan Menjaga (Diaz et
biodiversiti  meningkat akibat perkhidmatan kepelbagaian al., 2019)
perubahan guna tanah, ekosistem ciptaan Tuhan

eksploitasi berlebihan, (pendebungaan,  adalah
pencemaran dan keseimbangan tanggungjawab
perubahan iklim. iklim, khalifah;
keselamatan larangan
makanan). kerosakan alam.
Pencemaran  Logam berat, racun Mengancam Tanah perlu (Fanet
tanah perosak dan sisa industri  keselamatan dipelihara al., 2019)
menyebabkan degradasi  makanan, sebagai amanabh;
tanah dan risiko toksik kesihatan konsep al-
dalam rantaian makanan. manusia dan isti'mar
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kesuburan tanah  menuntut
jangka panjang.  pemuliharaan
dan pemulihan.

Pengurusan  Peningkatan sisa global, ~ Meningkatkan Etika al-taharah (Kaza et
sisa tidak sisa tidak biodegradasi beban ekologi, (kebersihan) dan  al., 2018)
berkesan dan pengurusan lemah pelepasan gas tanggungjawab

menyebabkan rumah kaca dan  sosial menuntut

pencemaran tanah/air kos negara; pengurusan sisa

dan risiko kesihatan. menjejaskan berhemah.

kesihatan awam.

3.1 Perubahan Iklim Dan Pemanasan Global

Peningkatan pelepasan gas rumah hijau (GHG) daripada pembakaran bahan api fosil
telah menyumbang kepada kenaikan suhu global, peningkatan kejadian cuaca
ekstrem, pencairan ais kutub dan kenaikan paras laut. Menurut Panel Antara
Kerajaan mengenai Perubahan Iklim, tanpa usaha mitigasi drastik, suhu global
berpotensi melebihi 2°C menjelang akhir abad ini, memberi kesan buruk terhadap
ekosistem dan masyarakat (Lee et al., 2023). Kajian saintifik turut menunjukkan
bahawa pengasidan lautan akibat peningkatan CO, atmosfera semakin mengancam
biodiversiti marin, termasuk terumbu karang yang sangat sensitif terhadap
perubahan kimia air laut (Gattuso et al., 2015, Hoegh-Guldberg et al., 2019).
Fenomena seperti kebakaran hutan besar, taufan kuat dan gelombang haba ekstrem
telah meningkat dengan ketara, menegaskan bahawa perubahan iklim bukan lagi isu
masa depan tetapi realiti semasa yang memerlukan tindakan global segera (Kamada,
2024). Dari sudut Islam, menjaga keseimbangan iklim adalah tanggungjawab moral
manusia sebagai khalifah untuk mengelakkan kerosakan (al-fasad) di bumi, selaras
dengan prinsip menjaga kemaslahatan dan amanah terhadap alam sekitar.

3.2 Pencemaran Udara

Pencemaran udara berlaku apabila bahan pencemar seperti NOx, SO,, CO, ozon
troposfera, VOCs dan zarah halus PM,.5 hadir pada kepekatan yang membahayakan
kesihatan manusia dan ekosistem (Shakir et al., 2025a). Sumbernya merangkumi
industri, pengangkutan, pembakaran terbuka dan proses fotokimia atmosfera. Kajian
menunjukkan bahawa pendedahan kepada PM,.5 dan pencemar gas seperti NO, dan
Oz meningkatkan risiko penyakit respiratori, kardiovaskular serta kematian
pramatang (Manisalidis et al., 2020, Lelieveld et al., 2019). Isu ini juga bersifat
rentas sempadan kerana bahan pencemar boleh bergerak jauh mengikut dinamik
atmosfera, menjadikannya berkait rapat dengan sektor tenaga dan pembangunan
bandar (Chen et al., 2018). Pencemaran udara mengurangkan kualiti hidup,
menjejaskan produktiviti ekonomi serta membebankan sistem kesihatan awam.
Prinsip Islam mendorong penjagaan udara bersih sebagai nikmat yang tidak wajar
dicemarkan, selaras dengan etika tidak memudaratkan makhluk lain (la darar wa la
dirar) dan tanggungjawab manusia sebagai khalifah di bumi.
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3.3 Kekurangan Air Dan Pencemaran Air

Kekurangan air berlaku apabila sumber air tawar tidak mencukupi untuk memenuhi
permintaan, sering disebabkan pertumbuhan populasi, perubahan iklim,
pengambilan air berlebihan dan penggunaan tidak efisien. Kajian menunjukkan
bahawa perubahan iklim mempercepatkan tekanan air melalui kemarau, gangguan
pola hujan dan peningkatan suhu yang menjejaskan ketersediaan air permukaan dan
air tanah (Mishra et al., 2010, Famiglietti, 2014). Pada masa yang sama, pencemaran
air melibatkan kemerosotan kualiti air akibat pembuangan nutrien, logam berat,
farmaseutikal dan mikroplastik daripada aktiviti domestik, industri dan pertanian
(Shakir et al., 2024a, Ali et al., 2019b, Eerkes-Medrano et al., 2015). Infrastruktur
rawatan air yang tidak mencukupi memburukkan keadaan ini, mengancam kesihatan
manusia dan kestabilan ekosistem akuatik. Menurut UNESCO (2023), lebih dua
bilion penduduk dunia tinggal di kawasan bertekanan air, menjadikan isu ini antara
cabaran global paling kritikal. Pengurusan air secara lestari selari dengan ajaran
Islam tentang kesederhanaan (al-wasatiyyah), larangan pembaziran (al-israf) dan
kewajipan menjaga sumber air sebagai asas kehidupan.

Kekurangan air timbul apabila permintaan melebihi ketersediaan sumber air
tawar akibat pertumbuhan populasi, penggunaan tidak efisien, perubahan iklim dan
pengurusan sumber yang lemah. Pencemaran air pula berlaku akibat pembuangan
nutrien, logam berat, mikroplastik dan efluen industri yang tidak dirawat,
mengakibatkan risiko toksik kepada manusia dan ekosistem (Sharma et al., 2017).
Situasi ini menjejaskan kesihatan manusia, pertanian, bekalan air minum dan
kestabilan ekosistem akuatik. Laporan UNESCO menganggarkan lebih dua bilion
penduduk terjejas oleh tekanan air, menunjukkan keperluan kritikal pengurusan air
yang mampan (Paquin et al., 2016). Dalam Islam, air merupakan anugerah asas
kehidupan; prinsip al-wasatiyyah dan larangan pembaziran memperkukuh tuntutan
agar sumber air diurus secara berhemah dan penuh amanah.

3.4 Kehilangan Biodiversiti

Kehilangan biodiversiti merangkumi kepelbagaian genetik, spesies dan ekosistem
kini berlaku pada kadar yang membimbangkan akibat penebangan hutan, perubahan
guna tanah, eksploitasi berlebihan, pencemaran dan perubahan iklim. Laporan
IPBES menganggarkan bahawa lebih sejuta spesies berisiko pupus dalam beberapa
dekad akan datang, menunjukkan skala krisis ekologi global (IPBES, 2019). Kajian
saintifik turut menunjukkan bahawa kehilangan habitat dan perubahan iklim
merupakan pemacu utama kemerosotan biodiversiti daratan dan marin (Diaz et al.,
2019). Kepupusan spesies memberi kesan langsung kepada perkhidmatan ekosistem
seperti pendebungaan, kawalan penyakit, keselamatan makanan dan kestabilan
iklim. Kerosakan ini juga menjejaskan kesejahteraan manusia kerana ekosistem
yang seimbang menjadi asas kepada kehidupan. Islam menekankan penjagaan
ciptaan Tuhan sebagai tanda kebesaran-Nya dan melarang kemusnahan alam tanpa
sebab yang sah, selaras dengan peranan manusia sebagai khalifah yang
dipertanggungjawabkan untuk memelihara biodiversiti dan keseimbangan ekologi.
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3.5 Pencemaran Tanah

Pencemaran tanah berpunca daripada pengumpulan logam berat, racun perosak,
bahan kimia industri dan pelupusan sisa tidak terkawal. la menjejaskan kualiti tanah,
mengurangkan produktiviti pertanian dan mewujudkan risiko melalui bioakumulasi
toksik dalam rantaian makanan. Kajian menunjukkan bahawa logam berat seperti
kadmium, plumbum dan arsenik dapat terkumpul dalam tanaman dan memberi
kesan kesihatan jangka panjang kepada manusia melalui biomagnifikasi (Ali et al.,
2019a). Pencemaran residu kimia pertanian seperti racun perosak juga menyebabkan
degradasi tanah dan mengganggu komuniti mikrob yang penting bagi kesuburan
tanah (Silva et al., 2019). Selain itu, tanah tercemar menyumbang kepada
peningkatan pelepasan gas rumah kaca, terutamanya nitrous oxide (N,O), melalui
gangguan proses biogeokimia (Reay et al., 2012). Pengurusan tanah lestari, rawatan
sisa dan teknik bioremediasi perlu digiatkan untuk mengurangkan impak, dengan
penggunaan teknologi seperti fitoremediasi, biochar dan agen mikrobiologi. Dalam
ajaran Islam, menjaga tanah merupakan sebahagian daripada usaha al-isti‘mar
memakmurkan bumi secara bertanggungjawab dan larangan melakukan kerosakan
(al-fasad), selari dengan prinsip amanah manusia sebagai khalifah di bumi (‘lzz al-
Din, 2000).

3.6 Pengurusan Sisa Yang Tidak Berkesan

Pengurusan sisa yang lemah, terutama dalam sektor industri dan perbandaran,
menimbulkan ancaman besar kepada alam sekitar dan kesihatan awam. Pelupusan
sisa toksik, pencemaran air larian serta bahan tidak biodegradasi membawa kesan
jangka panjang terhadap kualiti tanah, sumber air dan ekosistem (Kaza et al., 2018,
Abubakar et al., 2022). Bahan plastik dan mikroplastik yang kini ditemui pada
hampir semua ekosistem daratan dan marin terus terkumpul dalam persekitaran dan
mengakibatkan risiko ekotoksik kepada hidupan dan kesihatan manusia (Shalfoh et
al.,, 2025). Di kawasan bandar, pengurusan sisa pepejal yang tidak efisien
meningkatkan pelepasan gas rumah kaca seperti metana daripada tapak pelupusan,
menyumbang kepada pemanasan global (Stanisavljevi¢ et al., 2012). Penyelesaian
memerlukan peraturan lebih tegas, teknologi rawatan moden seperti waste-to-
energy, bioremediasi dan circular economy, serta pendidikan masyarakat mengenai
pengurangan sisa, Kitar semula dan tanggungjawab sosial. Dalam Islam, konsep al-
taharah menekankan kebersihan dan pengurusan sisa yang teratur sebagai
sebahagian daripada kesejahteraan komuniti dan amanah manusia dalam menjaga
bumi (Kamali, 2010).

4.0 CABARAN TENAGA

Sistem tenaga global kini berada pada persimpangan kritikal apabila pertumbuhan
permintaan, keterbatasan sumber dan tekanan untuk mengurangkan impak alam
sekitar saling bertembung. Sektor tenaga merupakan penyumbang terbesar
pelepasan gas rumah kaca global, menjadikan transformasi sistem tenaga satu
keperluan mendesak dalam agenda mitigasi perubahan iklim (Binhweel et al., 2025).
Pada masa yang sama, isu ketidaksamarataan akses tenaga, ketidakcekapan
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penggunaan, peningkatan kos, serta kerumitan mengintegrasikan tenaga boleh
diperbaharui ke dalam rangkaian sedia ada menambah beban terhadap bentuk
pembangunan konvensional. Cabaran-cabaran ini memperlihatkan bahawa
penyelesaian teknikal sahaja tidak mencukupi, malah ia memerlukan kefahaman
sistemik, dasar yang progresif, pembudayaan pendidikan tenaga yang efektif dan
perubahan nilai masyarakat.

Bahagian ini menghuraikan lima cabaran utama sektor tenaga masa Kini:
kebergantungan berterusan kepada bahan api fosil, ketidaksamarataan akses tenaga,
ketidakcekapan tenaga, cabaran integrasi tenaga boleh diperbaharui, serta hubungan
timbal balik antara tenaga dan air. Memahami setiap cabaran ini secara holistik
bukan sahaja penting bagi perancangan dasar dan inovasi teknologi, tetapi juga
untuk membentuk kesedaran moral dan etika dalam kalangan masyarakat, selaras
dengan prinsip Islam yang menekankan kesederhanaan (wasatiyyah), amanah
menjaga sumber, dan larangan pembaziran (israf). Perincian ringkas mengenai
dapatan kajian terkini, implikasi terhadap kelestarian, serta interpretasi moral dan
etika Islam berkaitan cabaran-cabaran ini dirumuskan dalam Jadual 2, bagi
memberikan gambaran komprehensif tentang interaksi kompleks antara isu tenaga

global dan keperluan transformasi sistem tenaga masa hadapan.

Jadual 2: Ringkasan Literatur Cabaran Tenaga Global

. Implikasi N .
Cabaran Tenaga DELRENET G ET terhadap B Al Rujukan
Utama . Moral dan
Kelestarian :
Islamik
Kebergantungan Lebih 80% tenaga Meningkatkan  Islam menolak (Raimi et
kepada bahan api dunia masih pemanasan kerosakan (al- al., 2024)
fosil bergantung pada global, fasad) dan
fosil; pembakaran pencemaran menuntut
arang batu, minyak udara, risiko penjagaan bumi;
dan gas merupakan kesihatan, serta  peralihan
penyumbang terbesar  Kketidakstabilan  kepada sumber
CO, global. tenaga jangka  bersih selari
panjang. dengan konsep
amanah.
Akses tenaga dan 675 juta penduduk Menghalang Islam (Pachauri
ketidaksamarataan = masih tiada elektrik; ~ pembangunan  menekankan etal.,
tenaga tidak insan, keadilan sosial 2021)
mencukupi memperluas (al-‘adl) dan
menjejaskan jurang sosial pemenuhan hak
pendidikan, dan asasi manusia
kesihatan dan meningkatkan  termasuk akses
ekonomi luar bandar.  kemiskinan kepada tenaga
tenaga. yang selamat.
Ketidakcekapan Kehilangan tenaga Meningkatkan  Prinsip al- (Liu et
tenaga berlaku sepanjang pelepasan wasatiyyah al., 2022)
rantaian penjanaan, karbon, (kesederhanaan)
penghantaran dan menambah kos  dan larangan
penggunaan operasi dan pembaziran (al-
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menyebabkan menjejaskan israf)
pembaziran sumber keselamatan menggalakkan
& kos tinggi. tenaga negara.  penggunaan
tenaga secara
berhemah.
Integrasi tenaga Variabiliti sumber Meningkatkan  Islam (Beaudin
boleh diperbaharui  seperti solar/angin keselamatan menggalakkan etal.,
menyukarkan tenaga, penggunaan 2010)
integrasi ke grid; mengurangkan  sumber bersih
teknologi simpanan pelepasan dan lestari
tenaga penting untuk  karbon, tetapi  sebagai
kestabilan sistem. memerlukan sebahagian
infrastruktur daripada
dan kos modal  memelihara
tinggi. ciptaan Tuhan.
Hubungan tenaga— Pengeluaran tenaga Risiko krisis Mengurus air (Wang et
air (energy-water ~ menggunakan air air, tekanan dan tenaga al., 2023)
nexus) dalam jumlah besar;  kepada secara berhemah
rawatan/pengepaman  pertanian dan selari dengan
air memerlukan tenaga, serta ajaran Islam
tenaga tinggi. kos meningkat  mengenai
bagi negara amanah
membangun. menjaga sumber
dan
menghindari
pembaziran.
4.1 Kebergantungan Kepada Bahan Api

Sistem tenaga dunia masih sangat bergantung kepada bahan api fosil seperti arang
batu, minyak dan gas asli, yang secara kolektif merangkumi lebih 80% permintaan
tenaga global (Spencer et al., 2018). Kebergantungan ini mencetuskan dua krisis
utama: pertama, ia menjadi penyumbang terbesar pelepasan gas rumah kaca, sekali
gus mempercepatkan pemanasan global; kedua, sifatnya yang tidak boleh
diperbaharui mengancam keselamatan tenaga jangka panjang. Pembakaran arang
batu bukan sahaja menghasilkan CO, dalam jumlah besar, tetapi turut melepaskan
pmakalah halus yang mengurangkan kualiti udara dan meningkatkan risiko penyakit
respiratori (Tong et al., 2020). Eksploitasi minyak pula sering dikaitkan dengan
pencemaran marin dan kehilangan biodiversiti akibat tumpahan minyak, manakala
gas asli walaupun dianggap lebih bersih, tetap melepaskan metana iaitu gas rumah
kaca yang 28-34 kali lebih poten berbanding CO, dari segi potensi pemanasan
global (Saunois et al., 2020).

Peralihan kepada tenaga boleh diperbaharui seperti solar, angin dan hidro Kini
menjadi keutamaan global selari dengan agenda pembangunan lestari (Alsaadi et al.,
2025). Walaupun kos teknologi semakin kompetitif, transformasi tenaga berdepan
cabaran seperti integrasi ke dalam grid, kos modal permulaan yang tinggi, keperluan
simpanan tenaga, serta rintangan institusi dan dasar (Bogdanov et al., 2021). Oleh
itu, mekanisme dasar seperti harga karbon, pengurangan subsidi bahan api fosil dan
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pelaburan dalam inovasi tenaga bersih amat penting untuk mempercepatkan
peralihan.

Dari perspektif Islam, pergantungan berterusan kepada sumber yang
mencemarkan dan merosakkan alam bertentangan dengan prinsip amanah dan
larangan melakukan kerosakan (al-fasad) di bumi. Usaha beralih kepada sumber
tenaga bersih mencerminkan tanggungjawab manusia sebagai khalifah untuk
memelihara keseimbangan dan kesejahteraan bumi (Kamali, 2010).

4.2  Akses Tenaga Dan Ketidaksamarataan

Akses tenaga merupakan isu global yang kritikal, dengan anggaran 675 juta
penduduk masih hidup tanpa elektrik pada tahun 2021, terutamanya di Sub-Sahara
Afrika dan Asia Selatan (Zapata et al., 2025). Kekurangan akses tenaga moden
menghalang pembangunan ekonomi, menjejaskan produktiviti dan mengehadkan
penyampaian perkhidmatan asas seperti pendidikan, kesihatan dan keselamatan.
Sebagai contoh, ketiadaan elektrik menyukarkan pelajar untuk belajar pada waktu
malam, manakala fasiliti kesihatan berdepan kesukaran menyimpan vaksin,
menjalankan pembedahan kecil dan mengoperasikan peralatan perubatan kritikal
(Blimpo et al., 2019). Ketidaksamarataan tenaga juga memberi kesan ketara kepada
golongan rentan terutamanya wanita dan kanak-kanak yang masih bergantung
kepada bahan bakar tradisional seperti kayu api dan arang, yang mengeluarkan asap
berbahaya dan meningkatkan risiko penyakit pernafasan (Boudewijns et al., 2022).

Usaha menangani isu ini merupakan komponen utama dalam mencapai
Matlamat Pembangunan Lestari SDG 7: Tenaga Bersih dan Mampu Milik.
Penyelesaian inklusif seperti mikrogrid solar, sistem tenaga boleh diperbaharui
komuniti, dan penjana hibrid berskala kecil telah terbukti berkesan dalam
meningkatkan kesejahteraan sosial, memperkukuh ekonomi tempatan dan
mengurangkan kebergantungan kepada bahan api fosil (Chandratreya, 2025, Riffat
et al., 2025a). Pendekatan ini bukan sahaja menyediakan tenaga yang lebih stabil,
tetapi juga mengurangkan kos operasi jangka panjang dan membuka peluang
keusahawanan dalam komuniti luar bandar.

Dari perspektif Islam, akses kepada tenaga moden yang selamat dan bersih
adalah selaras dengan prinsip keadilan sosial (al- ‘adl), pemeliharaan nyawa (hifz al-
nafs), dan pemenuhan keperluan asas manusia. Penyediaan tenaga yang adil dan
lestari mencerminkan tanggungjawab kolektif untuk memastikan kesejahteraan
masyarakat, terutama golongan yang paling memerlukan.

4.3 Ketidakcekapan Tenaga

Ketidakcekapan tenaga berlaku di sepanjang rantaian tenaga bermula daripada
penjanaan, penghantaran hinggalah penggunaan akhir dan menjadi salah satu
penyumbang utama kepada pembaziran tenaga serta peningkatan pelepasan karbon
global. Ketidakcekapan ini memberi kesan ekonomi kerana ia meningkatkan kos
operasi, mengurangkan kecekapan sistem dan memerlukan lebih banyak tenaga
untuk memenuhi permintaan (Barrett et al., 2022). Dalam sektor penjanaan,
kehilangan tenaga akibat teknologi usang dan proses pembakaran yang tidak cekap
menyumbang kepada pelepasan CO, vyang lebih tinggi. Pada peringkat
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penghantaran, kehilangan tenaga melalui talian transmisi yang panjang dan
infrastruktur lapuk turut memperburuk keadaan.

Teknologi moden seperti grid pintar (smart grid) berupaya mengimbangi
permintaan dan penawaran secara masa nyata, mengurangkan kehilangan tenaga dan
meningkatkan kebolehpercayaan bekalan (Garcia-Teruel et al., 2021). Di peringkat
penggunaan akhir, peralatan cekap tenaga seperti lampu LED, peralatan elektrik
berlabel kecekapan tinggi, dan sistem HVAC generasi baharu terbukti mampu
mengurangkan penggunaan tenaga secara signifikan. Dalam sektor bangunan,
pendekatan reka bentuk mampan termasuk penggunaan penebat berprestasi tinggi,
pengudaraan semula jadi, tenaga boleh diperbaharui, dan penyejukan pasif
menyumbang kepada pengurangan beban tenaga dalam jangka masa panjang (JI et
al., 2018). Oleh itu, peningkatan kecekapan tenaga bukan sahaja mengurangkan
pelepasan karbon dan kos operasi, tetapi juga meningkatkan keselamatan tenaga
dengan mengurangkan kebergantungan terhadap bahan api fosil.

Dari perspektif Islam, amalan meningkatkan kecekapan tenaga selari dengan
prinsip wasatiyyah (kesederhanaan) dan larangan pembaziran (israf), yang
menekankan penggunaan sumber secara berhemah dan optimum. Mengelakkan
pembaziran tenaga adalah sebahagian daripada tuntutan etika menjaga amanah
terhadap sumber alam, selaras dengan peranan manusia sebagai khalifah yang
bertanggungjawab memelihara kelestarian bumi (Kamali, 2010).

4.4 Cabaran Integrasi Tenaga Boleh Diperbaharui

Integrasi sumber tenaga boleh diperbaharui seperti solar dan angin ke dalam sistem
tenaga sedia ada merupakan komponen utama dalam peralihan tenaga global, namun
proses ini berdepan pelbagai cabaran teknikal dan operasi. Sifat tenaga boleh
diperbaharui yang tidak menentu, bergantung kepada variasi cuaca, musim dan
Lokasi menimbulkan isu kebolehpercayaan dan kestabilan grid, terutama apabila
penjanaan tenaga meningkat pada waktu tertentu tetapi permintaan rendah
(Bogdanov et al., 2021). Ketidaktentuan ini menyebabkan keperluan kepada
mekanisme penyeimbangan sistem yang lebih canggih.

Teknologi penyimpanan tenaga memainkan peranan yang semakin penting
dalam menangani isu ini. Bateri litium-ion kini merupakan pilihan dominan kerana
kecekapan tinggi, kos yang semakin menurun dan fleksibiliti dalam pelbagai
aplikasi. Selain itu, penyimpanan tenaga berasaskan hidrogen, teknologi power-to-
gas, serta sistem hidro pam (pumped hydro storage) menawarkan kapasiti
penyimpanan berskala lebih besar untuk menyokong grid dalam jangka masa
panjang (Worku, 2022). Di samping itu, penggunaan grid pintar membolehkan
pemantauan masa nyata, pengoptimuman aliran tenaga, pengurusan permintaan dan
integrasi pelbagai sumber tenaga, sekali gus meningkatkan kebolehpercayaan sistem
tenaga keseluruhan (Bitar et al., 2011).

Sistem tenaga terdesentralisasi seperti mikrogrid dan komuniti tenaga (energy
communities) turut memberikan penyelesaian penting dengan mempelbagaikan
saluran penjanaan tenaga, mengurangkan kebergantungan kepada grid pusat dan
mengurangkan kehilangan transmisi. Pendekatan ini bukan sahaja mengukuhkan
daya tahan tenaga setempat, tetapi juga meningkatkan akses kepada tenaga bersih
bagi kawasan terpencil atau kurang membangun (Nasir et al., 2018).
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Secara keseluruhan, integrasi tenaga boleh diperbaharui bukan sahaja
mengurangkan kebergantungan kepada bahan api fosil, tetapi turut meningkatkan
keselamatan tenaga, mengurangkan pelepasan karbon dan menyokong pencapaian
sasaran iklim global. Dari perspektif pendidikan, proses transformasi ini membuka
ruang besar untuk pembangunan kompetensi tenaga hijau, inovasi teknologi dan
literasi tenaga dalam kalangan masyarakat. Dalam perspektif Islam pula,
penggunaan sumber alam yang bersih dan lestari selari dengan prinsip pemeliharaan
ciptaan Tuhan, larangan melakukan al-fasad (kerosakan), dan tuntutan untuk
mengurus sumber secara berhemah sebagai sebahagian daripada amanah sebagai
khalifah di bumi (Kamali, 2010).

4.5 Hubungan Tenaga-Air

Pengeluaran tenaga sangat bergantung kepada sumber air, terutamanya dalam proses
penyejukan turbin, pengekstrakan bahan api fosil dan pemprosesan bahan api,
menjadikan sektor tenaga antara pengguna air terbesar di dunia. Kebergantungan
tinggi ini meningkatkan risiko bagi kawasan yang mengalami tekanan air kerana
persaingan antara sektor tenaga, pertanian dan kegunaan domestik boleh
menjejaskan keselamatan sumber air dan kecekapan operasi tenaga (Chilvers et al.,
2017, Riffat et al., 2025b). Pada masa yang sama, sektor bekalan air sendiri
bergantung kepada tenaga dalam jumlah besar untuk tujuan pengepaman, rawatan
dan penyahgaraman; sebagai contoh, loji penyahgaraman moden menggunakan
tenaga yang sangat tinggi, sekali gus memberi kesan kepada kos operasi dan
pelepasan karbon (Caldera et al., 2017).

Hubungan dua hala ini sering dirujuk sebagai energy-water nexus
menunjukkan bahawa gangguan dalam satu sektor boleh memberi kesan langsung
terhadap sektor lain. Justeru, peningkatan kecekapan dalam kedua-dua sektor perlu
diberikan keutamaan. Teknologi seperti sistem penyejukan kering, kitaran air
tertutup, dan penyelesaian rawatan air berasaskan tenaga rendah telah dikenal pasti
mampu mengurangkan intensiti penggunaan air dalam penjanaan tenaga, manakala
penyelesaian berasaskan alam (nature-based solutions) menunjukkan potensi besar
dalam meningkatkan daya tahan sistem air (Zheng et al., 2016). Di samping itu,
sumber tenaga boleh diperbaharui seperti solar fotovoltaik dan angin hampir tidak
memerlukan air untuk operasi, menjadikannya alternatif yang lebih lestari dan sesuai
untuk kawasan yang berdepan krisis air berpanjangan.

Dari perspektif Islam, pengurusan air dan tenaga secara berhemah selaras
dengan ajaran untuk mengelakkan pembaziran (al-israf) dan menjaga sumber alam
sebagai amanah. Prinsip maqgasid syariah, khususnya hifz al-bi’ah (pemeliharaan
alam sekitar) dan hifz al-nafs (penjagaan nyawa), menggariskan kepentingan
melindungi sumber air dan tenaga demi kesejahteraan masyarakat dan generasi masa
depan (Kamali, 2010). Konsep al-maslahah menekankan kepentingan keputusan
dasar yang memaksimumkan manfaat umum, manakala nilai al-itsar (mendahulukan
orang lain) menggesa pembuat dasar memberi keutamaan tenaga dan air kepada
komuniti yang lebih rentan. Selain itu, karya sarjana seperti (‘1zz al-Din, 2000) dan
(Abdul-Matin, 2010) menegaskan bahawa menjaga keseimbangan ekologi
merupakan sebahagian daripada peranan manusia sebagai khalifah di bumi dan
larangan melakukan kerosakan (al-fasad) terhadap ciptaan Tuhan.
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5.0 PERANAN TEKNOLOGI DALAM MENANGANI ISU
KELESTARIAN GLOBAL: PERSPEKTIF SAINTIFIK, PENDIDIKAN
DAN ETIKA ISLAM

Teknologi moden memainkan peranan penting dalam menghadapi cabaran
kelestarian global yang semakin kritikal, termasuk perubahan iklim, kekurangan
sumber, pencemaran dan peningkatan permintaan tenaga. Melalui inovasi dalam
tenaga boleh diperbaharui, sistem tenaga pintar, bahan lestari dan teknologi
perlindungan alam sekitar, kemajuan sains dan kejuruteraan kini menjadi asas dalam
memacu transformasi ke arah pembangunan rendah karbon. Namun begitu,
teknologi sahaja tidak mencukupi. Penyelesaiannya menuntut integrasi pendidikan
yang membina literasi kelestarian serta pemerkasaan nilai moral dan etika Islam
yang membimbing manusia menggunakan teknologi dengan penuh tanggungjawab.
Bahagian ini menghuraikan peranan teknologi dari tiga dimensi utama: saintifik,
pendidikan dan etika Islam.

5.1 Dimensi Saintifik: Teknologi Sebagai Pemacu Penyelesaian Kelestarian

Peralihan kepada sumber tenaga boleh diperbaharui merupakan keperluan saintifik
yang mendesak bagi mengurangkan pelepasan karbon dan menangani perubahan
iklim. Kemajuan teknologi fotovolta (PV), turbin angin luar pesisir, tenaga hidro
berskala kecil serta tenaga bio telah meningkatkan kapasiti penjanaan tenaga bersih
secara global (Riffat et al., 2025¢). Walau bagaimanapun, sifat tidak menentu tenaga
boleh diperbaharui menuntut pembangunan sistem penyimpanan tenaga berprestasi
tinggi bagi memastikan kestabilan grid. Teknologi penyimpanan tenaga moden
seperti bateri litium-ion, bateri keadaan pepejal dan penyimpanan hidrogen
memainkan peranan penting dalam mengekalkan kebolehpercayaan sistem tenaga
(Dunn et al., 2011).

Selain sektor tenaga, teknologi bahan lestari menjadi tunjang utama dalam
pembangunan ekonomi hijau. Inovasi dalam polimer biodegradasi, komposit kitar
semula dan bahan berasaskan tumbuhan telah mengurangkan pergantungan kepada
sumber tidak boleh diperbaharui, sekali gus mengurangkan kesan alam sekitar
sepanjang kitar hayat produk. Kajian terkini menunjukkan perkembangan pesat
dalam teknologi biopolimer dan bahan mampan yang berpotensi menggantikan
plastik konvensional tanpa menjejaskan prestasi mekanikal (Shakir et al., 2025c).
Dalam industri pembinaan, penggunaan konkrit geopolimer, bahan penebat
berasaskan bio serta aplikasi teknologi nano membuka ruang kepada pembinaan
bangunan yang lebih cekap tenaga dan mempunyai jejak karbon yang jauh lebih
rendah.

Teknologi pemuliharaan air dan alam sekitar turut menyumbang kepada
penyelesaian kelestarian global. Sistem rawatan air berkemajuan seperti membran
nanofiltrasi, osmosis songsang dan penapisan berasaskan bahan nano mampu
menyingkirkan bahan pencemar kompleks, meningkatkan kualiti air dan
mengurangkan risiko pencemaran. Penggunaan kecerdasan buatan (Al) dalam
pemantauan kualiti air pula membolehkan pengesanan awal bahan pencemar serta
tindak balas pengurusan sumber yang lebih berkesan (Bhardwaj et al., 2022, Shakir
et al., 2025¢). Dalam pengurusan sisa, teknologi sisa-ke-tenaga seperti pencernaan
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anaerobik dan gasifikasi menukarkan sisa organik kepada tenaga boleh diperbaharui,
manakala bioremediasi menggunakan mikroorganisma terbukti efektif dalam
menguraikan bahan toksik dan memulihkan ekosistem yang terjejas.

Secara keseluruhannya, inovasi saintifik dalam tenaga bersih, bahan lestari,
pemuliharaan air dan pengurusan sisa membuktikan bahawa teknologi berfungsi
sebagai pemacu utama dalam usaha mengimbangi keperluan pembangunan manusia
dengan kelestarian ekologi. Teknologi bukan sahaja menawarkan penyelesaian
praktikal terhadap krisis alam sekitar, tetapi juga membuka ruang kepada model
pembangunan baharu yang lebih berdaya tahan dan rendah karbon.

5.2 Dimensi Pendidikan: Pembinaan Literasi Kelestarian Melalui Sains Dan
Teknologi

Pendidikan merupakan komponen penting yang memastikan inovasi teknologi
bukan sahaja difahami secara konseptual, tetapi juga diamalkan secara lestari dalam
masyarakat. Pembangunan Pendidikan Kelestarian (Education for Sustainable
Development, ESD) menekankan pembentukan kemahiran saintifik, pemikiran
sistem, penyelesaian masalah, dan literasi ekologi yang membolehkan pelajar
memahami hubungan antara teknologi, alam sekitar dan masyarakat. Pendidikan
sedemikian tidak hanya menyampaikan pengetahuan, tetapi membentuk kompetensi
pelajar untuk membuat keputusan berasaskan bukti, menilai impak teknologi
terhadap alam sekitar, dan merangka strategi penggunaan sumber yang mampan
dalam kehidupan harian.

Pendekatan pedagogi moden seperti Pembelajaran Berasaskan Projek
(Project-Based Learning, PBL), simulasi sistem tenaga pintar, penggunaan makmal
tenaga boleh diperbaharui, serta kurikulum STEM yang terintegrasi dengan isu
kelestarian terbukti dapat meningkatkan kesedaran dan kefahaman pelajar mengenai
hubungan kompleks antara pembangunan teknologi dan kelestarian sumber (Wiek et
al., 2011). Contohnya, latihan merancang dan menguji model grid tenaga pintar,
audit tenaga sekolah, atau kajian kes penggunaan tenaga boleh diperbaharui
memberi pengalaman pembelajaran langsung yang memupuk pemikiran Kritikal,
kreativiti dan tanggungjawab sosial.

Integrasi teknologi digital dalam pengajaran turut memperkukuh literasi
kelestarian. Penggunaan sensor tenaga, sistem pemantauan Internet Kebendaan (1oT)
dan aplikasi analitik data memberikan gambaran masa nyata tentang corak
penggunaan tenaga dan kesannya terhadap alam sekitar, membolehkan pelajar
menilai data sebenar dan mencadangkan strategi pengurangan penggunaan. Kajian
juga menunjukkan bahawa pembelajaran berasaskan data meningkatkan kompetensi
saintifik pelajar serta memupuk kesedaran tentang kepentingan penggunaan
teknologi secara bertanggungjawab (Yasmeen et al., 2024).

Pendidikan kelestarian menjadi lebih bermakna apabila teori saintifik
dipadankan dengan aplikasi praktikal yang membawa kepada perubahan tingkah
laku jangka panjang, seperti penggunaan tenaga cekap, pengurangan sisa,
pengurusan air yang berhemah, dan kebiasaan memilih produk mesra alam. Dengan
demikian, pendidikan tidak hanya mendorong pemahaman saintifik, tetapi turut
menyokong pembentukan budaya masyarakat yang prihatin terhadap alam sekitar.
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5.3 Dimensi Etika Islam: Membimbing Penggunaan Teknologi Secara
Beradab Dan Bertanggungjawab

Dalam perspektif Islam, teknologi bukan sekadar alat teknikal yang neutral, tetapi
amanah (amanah al-taklifiyyah) yang wajib digunakan untuk memakmurkan bumi
(isti‘'mar al-ard) dan mengekalkan keseimbangannya. Prinsip al-khalifah
menegaskan bahawa manusia dipertanggungjawabkan untuk mentadbir alam dengan
penuh hikmah, manakala konsep al-mizan (keseimbangan) dan al-wasatiyyah
(kesederhanaan) memberikan panduan moral bagi mengelakkan eksploitasi sumber
secara berlebihan. Larangan al-israf (pembaziran) dan fasad (kerosakan) pula
menekankan bahawa teknologi tidak boleh digunakan dengan cara yang membawa
kemudaratan kepada ekosistem, komuniti atau generasi masa depan. (Nasr, 1968)
menegaskan bahawa krisis alam sekitar moden berpunca daripada krisis spiritual
manusia yang memisahkan sains daripada nilai ketuhanan, menjadikan etika Islam
penting dalam mengembalikan keseimbangan hubungan manusia—alam. Teknologi
tenaga bersih, sistem rawatan air, inovasi kitar semula dan bioteknologi pemulihan
alam merupakan contoh aplikatif yang selaras dengan nilai Islam kerana ia
memperbaiki kerosakan dan meningkatkan kesejahteraan manusia. Pandangan
sarjana Islam seperti (‘1zz al-Din, 2000) dan (Foltz, 2003) menekankan bahawa etika
alam sekitar Islam memberi rangka kerja moral yang menyokong penggunaan
teknologi yang berteraskan tanggungjawab, keadilan dan penjagaan ciptaan Tuhan.

Dalam konteks pendidikan, penerapan nilai Islam dalam pembelajaran STEM
dan kelestarian membantu membentuk pelajar yang bukan sahaja kompeten dari segi
teknikal, tetapi juga memiliki kompas moral dalam membuat keputusan berkaitan
sains, teknologi dan alam sekitar. Penggabungan sains dan etika Islam menghasilkan
pendekatan holistik yang memupuk generasi pemimpin yang adil, beretika dan
prihatin terhadap masa depan bumi.

Dalam perspektif Islam, teknologi bukan sekadar alat neutral, tetapi amanah
(amanah al-takiifiyyah) yang mesti digunakan dengan penuh tanggungjawab untuk
memakmurkan bumi (isti ‘mar al-ard) dan menjaga keseimbangannya. Prinsip al-
khalifah menegaskan kedudukan manusia sebagai pengurus bumi yang
dipertanggungjawabkan untuk memastikan pembangunan tidak membawa kepada
kerosakan (al-fasad) atau penindasan terhadap manusia dan alam. Konsep al-mizan
(keseimbangan) dan al-wasatiyyah (kesederhanaan) memberi garis panduan moral
yang jelas untuk mengelakkan eksploitasi berlebihan, manakala larangan al-israf
(pembaziran) membentuk etika penggunaan sumber yang berhemah. (Saniotis,
2012) menunjukkan bagaimana komuniti Muslim dapat memupuk etika teknologi
lestari melalui amalan keagamaan dan budaya yang menekankan penjagaan ciptaan
Tuhan.Kesemua prinsip ini menyokong penggunaan teknologi secara beradab, adil
dan lestari, selaras dengan magasid syariah dalam memelihara nyawa, akal, harta,
keturunan dan alam sekitar.

Aplikasi teknologi moden seperti tenaga bersih, sistem rawatan air, inovasi
kitar semula, pertanian pintar serta bioteknologi pemulihan alam merupakan contoh
penyelesaian yang memenuhi aspirasi etika Islam kerana ia memperbaiki kerosakan
dan meningkatkan kesejahteraan manusia. Teknologi penjimatan tenaga, tenaga
boleh diperbaharui, dan pengurusan sisa mesra alam adalah seiring dengan usaha al-
islah iaitu memperbetulkan dan memulihkan bumi daripada kerosakan yang
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disebabkan oleh manusia sendiri. Pandangan sarjana Islam kontemporari seperti
(‘Izz al-Din, 2000) dan (Foltz, 2003) menegaskan bahawa etika alam sekitar Islam
bukan sekadar moral tambahan, tetapi satu kerangka epistemologi yang
mengintegrasikan spiritualiti, sains dan tindakan praktikal bagi menjaga
keseimbangan ekologi. Kajian baharu juga menunjukkan bahawa prinsip Islam
seperti al-maslahah (kebaikan umum), al-amanah, dan al-‘adalah (keadilan)
menjadi asas penting dalam membangunkan kerangka teknologi lestari dalam
konteks masyarakat Muslim moden (Yasmeen et al., 2024).

Dalam konteks pendidikan, pengintegrasian nilai Islam dalam pembelajaran
STEM dan kelestarian memainkan peranan penting dalam membentuk pelajar yang
bukan sahaja cemerlang dari segi teknikal, tetapi juga memiliki kompas moral dalam
membuat keputusan berkaitan sains, teknologi dan alam sekitar. Pendidikan holistik
yang menggabungkan prinsip syariah dan pengetahuan saintifik membantu pelajar
memahami hubungan antara tindakan manusia, impak ekologi dan tanggungjawab
spiritual terhadap ciptaan Tuhan. Pendekatan ini menyokong pembangunan generasi
pemimpin yang adil, beretika, dan prihatin terhadap masa depan bumi, sejajar
dengan visi pendidikan Islam yang menekankan pembangunan insan secara
seimbang dan harmoni.

6.0 KESIMPULAN

Teknologi alam sekitar dan tenaga semakin menjadi tonggak utama dalam usaha
global menangani perubahan iklim, pencemaran dan penyusutan sumber asli.
Kemajuan dalam tenaga boleh diperbaharui, bahan lestari, teknologi pintar dan
inovasi pemuliharaan alam sekitar membuka peluang besar untuk mengurangkan
impak ekologi serta menyokong peralihan ke arah pembangunan rendah karbon.
Walau bagaimanapun, keberkesanan teknologi ini tidak bergantung kepada
kemajuan saintifik semata-mata, sebaliknya memerlukan sokongan pendidikan yang
membina literasi kelestarian, pemikiran sistem dan keupayaan membuat keputusan
yang bertanggungjawab. Melalui integrasi pendidikan berasaskan STEM,
pembelajaran berasaskan pengalaman dan penggunaan teknologi digital, masyarakat
dapat memahami hubungan yang kompleks antara manusia, teknologi dan alam
sekitar. Dalam tradisi intelektual Islam, prinsip al-khalifah, al-mizan, al-wasatiyyah
dan larangan al-israf menyediakan kerangka etika yang membimbing penggunaan
teknologi secara beradab, adil dan lestari. Secara keseluruhannya, sinergi antara
kemajuan sains, pendidikan yang berkesan dan etika Islam berteraskan amanah
merupakan asas penting dalam membentuk masyarakat yang seimbang serta
memastikan pemeliharaan bumi untuk kesejahteraan generasi masa kini dan akan
datang.
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