
12473 | Journal of Innovative and Creativity , 6(1) 2026 

Journal of Innovative and Creativity 

Journal Homepage: https:// joecy.org/ index.php/ joecy 

e-mail: journaljoecy@ gmail.com 

Faculty of Education 

University of Pahlawan Tuanku Tambusai 

ISSN 2775-771X (Online) 

ISSN 2962-570X (Printed) 

6 (1) 2026, Page: 12473-12485 

 

Strategi Kebijakan, Pengembangan Teknologi, dan SDM dalam 

Meningkatkan E fisiensi E nergi serta Pengelolaan L imbah Industri 

Manufaktur 

 

Rahayu Mardikaningsih
1

, Renaldi Ahmad Ramadhani
2

, Muhammad N ur Faizin Akbar 

Hargianto Kusuma M
3

, Didit Darmawan
4 

Universitas Sunan Giri Surabaya 

dr.diditdarmawan@ gmail.com  

 

Published: February, 2026 

ABSTRAK  

Transformasi industri menuju keberlanjutan menjadi kebutuhan strategis seiring meningkatnya tekanan lingkungan global 

dan tuntutan pasar terhadap praktik produksi yang bertanggung jawab. Penelitian ini bertujuan mengkaji integrasi kebijakan 

berkelanjutan dan praktik operasional dalam pengelolaan limbah industri, serta menganalisis upaya peningkatan efisiensi 

energi mesin melalui modernisasi teknologi dan pengembangan pengetahuan sumber daya manusia. Metode yang digunakan 

adalah studi literatur kualitatif  dengan pendekatan sintesis tematik terhadap artikel jurnal internasional, buku ilmiah, dan 

laporan riset yang relevan. Hasil kajian menunjukkan bahwa lemahnya integrasi kebijakan dan praktik operasional menjadi 

penyebab utama rendahnya efektivitas pengelolaan limbah dan efisiensi energi di banyak sektor industri. Penerapan sistem 

manajemen lingkungan dan energi, dukungan regulasi, adopsi teknologi digital, serta peningkatan kompetensi SDM terbukti 

memperkuat kinerja lingkungan sekaligus menurunkan biaya operasional jangka panjang. Kendala utama yang diidentifikasi 

meliputi keterbatasan modal, resistensi terhadap perubahan, dan keterbatasan teknologi ramah lingkungan. Solusi strategis 

yang direkomendasikan mencakup kemitraan multipihak, edukasi berkelanjutan, serta insentif  kebijakan. Penelitian ini 

memberikan kontribusi konseptual bagi pengembangan manajemen lingkungan industri yang terintegrasi dan berdaya saing 

berkelanjutan. 

Kata kunci: keberlanjutan industri; pengelolaan limbah; efisiensi energi; modernisasi teknologi; sumber daya manusia; 

kebijakan lingkungan; industri manufaktur 
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PE NDAHUL UAN   

Perkembangan industri modern tidak dapat dilepaskan dari relasi yang semakin kompleks antara 

pertumbuhan ekonomi, kemajuan teknologi, dan keterbatasan daya dukung lingkungan. Aktivitas 

industri yang sejak awal berorientasi pada peningkatan kapasitas produksi kini dihadapkan pada 

konsekuensi ekologis yang nyata, mulai dari eksploitasi sumber daya alam hingga degradasi kualitas 

lingkungan. Kondisi ini menempatkan sektor industri pada persimpangan antara kebutuhan 

mempertahankan daya saing dan kewajiban menjaga keberlanjutan lingkungan hidup. Oleh karena itu, 

transformasi cara pandang terhadap proses produksi menjadi kebutuhan mendesak, di mana efisiensi, 

tanggung jawab lingkungan, dan keberlanjutan tidak lagi dipahami sebagai beban tambahan, melainkan 

sebagai bagian inheren dari strategi bisnis industri (Espinoza-Castro et al., 2024). 

Era industrialisasi modern telah membawa perubahan fundamental terhadap dinamika produksi di 

sektor industri global, mendorong perusahaan untuk mengadopsi mekanisme baru dalam pengelolaan 

sumber daya alam dan energi (Metelenko, 2024). Peningkatan kebutuhan produksi barang manufaktur 

berdampak signifikan pada tingginya konsumsi energi serta bertambahnya jumlah limbah hasil 

operasional pabrik. Perubahan paradigma ini semakin relevan dengan temuan yang menunjukkan bahwa 

keberlanjutan lingkungan juga dipengaruhi oleh cara individu dalam organisasi memandang dan 
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mengambil tanggung jawab terhadap isu lingkungan, yang pada akhirnya membentuk perilaku yang 

mendukung kelestarian alam (Nuraini et al., 2022). Di sinilah letak kekuatan transformatif  dari perilaku 

ramah lingkungan dalam organisasi suatu faktor yang kajian ilmiah menegaskan perannya sebagai 

penggerak utama dalam membangun kinerja keberlanjutan Perusahaan (Novita et al., 2022). Munculnya 

tekanan regulatif  dari pemerintah dan tuntutan konsumen global terkait isu keberlanjutan makin 

menuntut pelaku industri melakukan pembaruan konsep manajemen dan implementasi kebijakan yang 

ramah lingkungan. Dalam lingkungan industri kontemporer, pengelolaan limbah dan efisiensi energi 

mesin telah menjadi titik sentral dalam pencapaian keberlanjutan jangka panjang serta pembeda utama 

dalam penciptaan nilai bagi organisasi (Guedes et al., 2025). 

Di tingkat implementasi, literatur menyoroti upaya berbagai sektor untuk menciptakan sistem produksi 

yang minim limbah dan hemat energi sebagai bagian dari penguatan daya saing perusahaan di tingkat 

global (Mirzarakhimova & Akhunova, 2024). Beragam kajian empiris menunjukkan bahwa pengelolaan 

limbah yang tidak terarah serta penerapan mesin industri tanpa standar efisiensi energi berkonsekuensi 

pada kerugian ekonomi, kerusakan lingkungan, serta menurunnya reputasi perusahaan dalam jangka 

panjang (Guerin, 2002; Morvay & Gvozdenac, 2008). Banyak bukti telah mengafirmasi bahwa 

keberhasilan pengelolaan limbah dan penghematan energi sejalan erat dengan strategi berkelanjutan 

yang mengintegrasikan teknologi, manusia, serta kebijakan perusahaan secara harmonis (Jeong & Lee, 

2022). 

Kecenderungan mengabaikan pengelolaan limbah sebagai bagian dari strategi bisnis, dan melihatnya 

sekadar sebagai kewajiban administratif, telah menghambat inovasi di bidang ini. Demikian pula, adopsi 

teknologi mesin industri yang hemat energi masih menjadi tantangan besar, khususnya pada industri 

kecil dan menengah yang memiliki sumber daya terbatas (Shan et al., 2012; Thiede, 2012). Banyak 

perusahaan mengandalkan teknologi lama yang mengonsumsi energi besar dan sering kali menghasilkan 

emisi yang tidak terkendali. Akumulasi limbah, baik cair maupun padat, di lingkungan industri yang 

tidak menerapkan manajemen lingkungan berkelanjutan semakin memperkuat urgensi perlunya 

kebijakan sistematis serta pendekatan yang adaptif  berbasis bukti ilmiah. 

Lebih jauh, banyaknya studi komparatif  internasional seperti Hilson (2003) dan O’Rielly dan Jeswiet 

(2014) menegaskan adanya kesenjangan praktik manajemen lingkungan antara negara maju dan negara 

berkembang. Adanya keterbatasan dalam implementasi kebijakan lingkungan karena lemahnya teknologi 

monitoring, kurangnya insentif, serta rendahnya pengetahuan eksekutif, menjadi mitigasi utama yang 

harus diatasi oleh para pengambil kebijakan. Implikasi terjadinya gap antara regulasi yang berlaku dan 

kemampuan teknis di lapangan menyebabkan pencapaian target lingkungan dan energi sering kali tidak 

terpenuhi secara berkesinambungan. 

Masalah utama dalam pengelolaan limbah industri terletak pada lemahnya integrasi antara kebijakan 

berkelanjutan dengan praktik operasional di lingkungan pabrik. Banyak organisasi yang masih 

menempatkan pengelolaan limbah sebagai proses administratif  semata, bukan sebagai landasan strategi 

bisnis yang dapat mendukung efisiensi dan keberlanjutan jangka panjang (Morvay & Gvozdenac, 2008). 

Hal ini mengakibatkan sikap reaktif, di mana penanganan limbah dilakukan setelah limbah terakumulasi 

dan bukan sejak tahap desain produksi. Transformasi paradigma manajerial sangat diperlukan agar 

pengelolaan limbah menjadi bagian integral dari rantai nilai produk. 

Di sisi lain, efisiensi energi mesin industri acap kali terhambat akibat penggunaan teknologi berumur 

panjang yang sudah ketinggalan zaman dan tidak ramah lingkungan (Shan et al., 2012; Thiede, 2012). 

Pemborosan energi ini dapat dipandang sebagai salah satu bentuk inefisiensi yang prinsip dasarnya juga 

menjadi fokus dalam pendekatan lean management sebuah konsep manajemen yang bertujuan untuk 

mengidentifikasi dan mengurangi segala bentuk waste untuk meningkatkan efisiensi operasional 

(Radjawane et al., 2022). Mesin-mesin yang minim perawatan serta sistem monitoring energi yang 

kurang memadai menjadi pemicu pemborosan energi dan tingginya emisi buangan. Investasi riset dan 

pengembangan teknologi energi terbarukan sangat minim, begitu pula dorongan atau insentif  dari 

pemerintah yang masih belum memadai untuk mendukung adopsi mesin-mesin industri yang hemat 

energi (Jeong & Lee, 2022). 
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Kurangnya wawasan dan pengetahuan aktor industri, terutama di sektor usaha kecil dan menengah, 

semakin menambah kompleksitas pengelolaan lingkungan pabrik. Mayoritas pelaku industri belum 

memahami sepenuhnya potensi ekonomi yang begitu besar dari proses pengelolaan limbah yang 

terencana, termasuk daur ulang dan pemanfaatan kembali limbah produksi (Guerin, 2002). Padahal, 

banyak limbah industri seperti residu kimia, oli bekas, dan gas buangan dapat diubah menjadi sumber 

daya bernilai ekonomi, apabila dikelola menggunakan pendekatan berbasis ilmu pengetahuan dan 

dukungan teknologi mutakhir. 

Tidak adanya sistem pengawasan lingkungan yang konsisten serta lemahnya kualitas audit pelaksanaan 

manajemen lingkungan menyebabkan efektivitas kebijakan pengelolaan limbah dan efisiensi energi sulit 

diukur secara obyektif. Bahkan, harmonisasi regulasi yang dibuat oleh pemerintah dengan kemampuan 

teknis pengusaha industri di lapangan kadang tidak berjalan sinkron sehingga menciptakan gap yang 

melebar (Hilson, 2003; Morvay & Gvozdenac, 2008). Akhirnya, strategi manajemen lingkungan 

cenderung stagnan, tanpa adanya dorongan nyata ke arah pelaksanaan yang terencana dan terukur. 

Implementasi manajemen lingkungan industri menghadapi beragam tantangan multidimensional, mulai 

dari aspek teknologi, sumber daya manusia, hingga perumusan kebijakan yang sering kali belum 

berbasis pada data empiris. Salah satu permasalahan fundamen yang ditemukan dalam studi literatur 

adalah lemahnya kesadaran manajerial terhadap pentingnya integrasi antara kebijakan lingkungan dan 

operasional pabrik secara menyeluruh (Shan et al., 2012; Thiede, 2012). Sebagai dampaknya, banyak 

perusahaan tidak memiliki sistem pengelolaan limbah yang memadai, mengabaikan potensi dampak 

negatif  terhadap lingkungan dan ekonomi. 

Persoalan utama kedua berkenaan dengan terbatasnya modernisasi mesin dan sistem monitoring energi 

sehingga efisiensi energi kerap mengalami penurunan berulang, disertai tingginya konsumsi listrik dan 

bahan bakar yang tidak terkontrol (O’Rielly & Jeswiet, 2014; Jeong & Lee, 2022). Upaya industri untuk 

melakukan pembaruan mesin atau adopsi teknologi ramah lingkungan sangat dipengaruhi kondisi 

keuangan serta akses terhadap informasi dan teknologi. Banyak pelaku industri masih enggan 

mengalokasikan anggaran besar pada investasi teknologi canggih, apalagi jika insentif  yang ditawarkan 

pemerintah tidak cukup signifikan. 

Permasalahan berikutnya adalah kurangnya sosialisasi, edukasi, dan pelatihan sistematis kepada seluruh 

pemangku kepentingan di sektor industri. Minimnya literasi pengelolaan limbah dan efisiensi energi 

menyebabkan peluang untuk menciptakan nilai tambah dari proses daur ulang menjadi sangat terbatas 

(Guerin, 2002; Shan et al., 2012). Di lingkungan manufaktur kecil dan menengah, resistensi terhadap 

perubahan pola operasional masih sangat tinggi akibat minimnya akses pada informasi mengenai 

praktik-praktik terbaik pengelolaan limbah dan optimasi energi. 

Kompleksitas hubungan antara kebijakan dan praktik manajemen lingkungan memunculkan kebutuhan 

penting untuk terus melakukan pemantauan, evaluasi, serta inovasi teknologi dan pendekatan sosial 

kelembagaan. Tanpa adanya pengembangan sistem audit lingkungan dan harmonisasi regulasi, celah 

antara visi keberlanjutan dan realitas di lapangan akan terus terjadi (Hilson, 2003; Morvay & 

Gvozdenac, 2008). Inilah tantangan besar yang mengharuskan para akademisi, pelaku industri, dan 

pembuat kebijakan berkolaborasi untuk memberikan solusi berdasarkan bukti ilmiah serta peningkatan 

kapasitas sumber daya manusia di sektor terkait. 

Kebutuhan menyoroti pengelolaan limbah dan upaya peningkatan efisiensi energi dalam operasi mesin 

industri tidak bisa dilepaskan dari meningkatnya tekanan lingkungan global dan transformasi pasar yang 

menuntut kepatuhan pada standar-standar baru. Di tengah kompleksitas ini, perusahaan menghadapi 

kewajiban regulatif  yang semakin ketat, termasuk dalam pelaporan limbah industri dan transparansi 

data publik yang menjadi bagian integral dari hukum perusahaan modern (Mamesah et al., 2024). 

Pemerintah di banyak negara telah menetapkan regulasi ketat yang mensyaratkan pelaporan limbah dan 

konsumsi energi secara transparan. Sejalan dengan agenda pembangunan berkelanjutan, manajemen 

industri modern memerlukan pendekatan berbasis ilmu pengetahuan dan penerapan inovasi teknologi 

agar daya saing tetap terjaga tanpa menimbulkan kerusakan lingkungan. 
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Transformasi industri menuju pengelolaan keberlanjutan membutuhkan pengembangan konsep 

manajemen yang berpijak pada sains dan kebutuhan aktual perusahaan. Saat ini, tren global 

menunjukkan bahwa perusahaan yang menerapkan sistem pengelolaan limbah dan energi secara 

terintegrasi cenderung mendapat kepercayaan investor, memperoleh insentif  pemerintah, serta memiliki 

posisi tawar lebih baik di pasar internasional. Oleh karena itu, pemahaman komprehensif  atas praktik 

dan inovasi pengelolaan limbah serta efisiensi energi menjadi tema utama yang perlu dikaji secara 

intensif  di lingkungan akademik dan industri. 

Tujuan penelitian ini ialah untuk menggali serta menganalisis integrasi kebijakan berkelanjutan dan 

praktik operasional dalam pengelolaan limbah industri, serta mengidentifikasi upaya peningkatan 

efisiensi energi mesin industri melalui pendekatan modernisasi teknologi dan pengembangan 

pengetahuan sumber daya manusia guna menciptakan sistem manajemen lingkungan yang berdaya saing 

dan berkelanjutan. Hasil kajian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah dan praktis untuk 

merumuskan strategi pengelolaan lingkungan industri berbasis literatur serta menjadi pijakan 

rekomendasi kebijakan dan adopsi teknologi ramah lingkungan bagi para pemangku kepentingan di 

industri manufaktur. 

 

ME TODE  PE NE L ITIAN  

Penelitian ini dilaksanakan menggunakan pendekatan kualitatif  berbentuk studi literatur yang bertujuan 

untuk mengkaji secara sistematis berbagai literatur faktual terkait pengelolaan limbah dan efisiensi 

energi mesin industri dalam kerangka manajemen berkelanjutan. Studi literatur kualitatif  

memungkinkan peneliti mengeksplorasi dan memahami berbagai sudut pandang teoretis maupun 

empiris dari literatur yang relevan, baik berupa artikel jurnal internasional, buku ilmiah, ataupun laporan 

riset otoritatif  (Booth et al., 2016). Peneliti mengumpulkan dan menelaah sumber-sumber tersebut 

secara kritis guna mengidentifikasi tema-tema utama yang menjadi fokus dalam pengelolaan lingkungan 

industri, khususnya proses integrasi kebijakan dan praktik operasional serta implementasi modernisasi 

teknologi untuk efisiensi energi, dengan tetap mengedepankan kualitas dan keaslian literatur yang 

digunakan. 

Analisis data dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode sintesis tematik, yakni 

pendekatan analitis yang memfokuskan pada pencarian dan pengelompokan tema-tema sentral dari 

kumpulan literatur terpilih yang telah melalui tahap seleksi berdasarkan kriteria relevansi dan kredibilitas 

(Cruzes & Dyba, 2011). Tahapan sintesis tematik diawali dari pengumpulan literatur, identifikasi isu-isu 

utama, hingga pengelompokan data berdasarkan kemunculan pola-pola yang konsisten di antara 

sumber data. Dengan demikian, refleksi atas berbagai temuan beragam sumber dapat menghasilkan 

pemetaan topik yang komprehensif  serta menyediakan basis interpretasi atas isu pengelolaan limbah 

dan efisiensi energi dalam praktik industri modern. 

Penelitian ini mengutamakan prinsip keakuratan sumber dan validasi silang untuk memastikan bahwa 

hasil analisis benar-benar merepresentasikan keadaan aktual di lapangan sehingga dapat digunakan 

sebagai rujukan ilmiah dan pijakan dalam perumusan kebijakan maupun strategi manajemen industri. 

Dalam pelaksanaan review literatur, peneliti berpegang pada pedoman metodologis dari karya-karya 

terkemuka seperti Hart (2018) dalam penelitian sosial, yang menekankan pentingnya sistematisitas, 

transparansi proses, serta objektivitas penilaian kritis pada setiap langkah penelaahan literatur. 

 

HASIL  DAN  PE MBAHASAN  

Integrasi Kebijakan Berkelanjutan dan Praktik Operasional dalam Pengelolaan L imbah 

Industri 

Upaya integrasi kebijakan berkelanjutan dengan praktik operasional dalam pengelolaan limbah industri 

manufaktur kini menjadi keharusan seiring dengan berkembangnya paradigma global menuju industri 

yang lebih bertanggung jawab secara lingkungan dan ekonomi. Pendekatan manajemen yang adaptif  
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terhadap isu lingkungan menuntut sinergi antara kebijakan berbasis regulasi dan penerapan teknis di lini 

produksi. Studi oleh Abdelaziz et al. (2011) menekankan pentingnya adanya konsistensi kebijakan 

internal perusahaan dengan kebijakan eksternal pemerintah agar visi keberlanjutan dapat terwujud 

secara nyata. Dalam mewujudkannya, dua pendorong utama yang saling melengkapi adalah penerapan 

inovasi hijau di sepanjang rantai pasok dan pemanfaatan transformasi digital untuk mengoptimalkan 

efisiensi dan kinerja lingkungan (Putra & Arifin, 2021; Mardikaningsih, 2024). Kombinasi strategis ini 

memperkuat daya saing operasional yang dapat menciptakan kerangka kerja yang koheren untuk 

menanamkan nilai lingkungan pada setiap tahap rantai pasok dan siklus hidup produk. 

Dalam tataran operasional, penerjemahan komitmen keberlanjutan memerlukan adopsi proses bisnis 

yang sistematis serta penguatan mekanisme pemantauan limbah mulai dari sumber hingga proses akhir 

pengolahan. Praktik terbaik di banyak perusahaan global menunjukkan efektifnya implementasi sistem 

manajemen lingkungan terpadu, seperti ISO 14001, yang mewajibkan pelaporan berkala, audit internal, 

dan mekanisme koreksi berbasis data (Hasan & Trianni, 2020). Penerapan sistem manajemen yang 

terstruktur ini menjadi salah satu yang mendorong efektivitas organisasi, dengan mengintegrasikan 

standar lingkungan ke dalam distribusi proses operasional yang konsisten dan dapat diukur (Darmawan, 

2024).  Dengan demikian, integrasi kebijakan ramah lingkungan ke dalam standar operasional prosedur 

menghasilkan perubahan perilaku organisasi yang tidak lagi sekadar responsif, melainkan proaktif  

dalam pencapaian target zero waste. 

Peran teknologi digital untuk mendukung penguatan integrasi kebijakan dan praktik terbukti semakin 

signifikan pada dekade terakhir. Revolusi Industri 4.0 membawa peluang besar melalui big data, IoT, dan 

sistem otomasi yang memungkinkan pemantauan limbah dilakukan secara real-time dan terukur (Vrchota 

et al., 2020). Sistem ini dapat meminimalkan keterlambatan deteksi limbah, mengoptimalkan proses 

segregasi, dan meningkatkan efisiensi pengolahan. Akibatnya, seluruh proses produksi lebih mudah 

diawasi, dikendalikan, dan dievaluasi melalui indikator kinerja yang jelas dan terstandardisasi. 

Perspektif  baru dalam manajemen limbah juga berkembang melalui penerapan prinsip ekonomi sirkular 

yang mengedepankan konsep daur ulang dan pemanfaatan limbah sebagai bahan baku baru. Ahmad 

(2024) menunjukkan bahwa penerapan kebijakan berkelanjutan berbasis circular economy mendorong 

perusahaan fokus pada strategi minimisasi limbah, serta melakukan reintegrasi limbah ke dalam proses 

produksi utama maupun sumber pendapatan baru. Model ini menjadi kekuatan baru bagi industri 

manufaktur untuk menciptakan keunggulan bersaing dan menekan biaya pengadaan bahan baku. 

Kolaborasi lintas departemen menjadi strategi efektif  untuk memastikan integrasi antara kebijakan dan 

praktik. Kajian Ramle et al. (2022) menegaskan perlunya keterlibatan seluruh lini organisasi dalam 

sistem manajemen lingkungan, mulai dari level manajerial hingga operator mesin. Komunikasi yang 

terbuka dan pelatihan rutin menjadi katalisator untuk membangun budaya organisasi yang mendukung 

inovasi pengelolaan limbah. Budaya partisipatif  ini meningkatkan kepedulian terhadap aspek 

lingkungan dan mendorong munculnya inisiatif  baru pada proses kerja sehari-hari. 

Salah satu dimensi krusial adalah penyesuaian dan harmonisasi kebijakan berkelanjutan dengan 

kebijakan operasional perusahaan. Geng et al. (2023) menyoroti pentingnya penetapan indikator kinerja 

lingkungan (environmental key performance indicators/E-KPI) sebagai instrumen evaluasi berkala 

terhadap implementasi kebijakan. Indikator ini mampu memberikan gambaran obyektif  terkait 

pencapaian pengurangan limbah, efisiensi proses, dan pemenuhan regulasi lingkungan yang berlaku, 

sehingga perusahaan dapat melakukan penyesuaian strategis secara berkelanjutan. 

Kesiapsiagaan institusi terhadap perubahan regulasi maupun perkembangan teknologi juga berperan 

penting untuk memperkuat pengelolaan limbah industri. Inovasi dalam manajemen limbah sangat 

dipengaruhi oleh tingkat fleksibilitas organisasi untuk mengadopsi teknologi pemrosesan dan 

penanganan limbah terkini (Akhtar et al., 2022). Semakin cepat industri mengadopsi kebijakan yang 

berbasis pada pengetahuan mutakhir, semakin besar peluang mereka untuk memenuhi harapan baik dari 

regulator maupun pasar global. 
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Pengembangan sumber daya manusia menjadi pilar utama suksesnya integrasi kebijakan dengan praktik 

operasional. Program pelatihan, sertifikasi khusus teknik pengelolaan limbah, serta pembentukan tim 

lintas disiplin menjadi perangkat efektif  untuk membangun kompetensi organisasi (Brandao Da Silva & 

Gani, 2022). Salah satu arah utama pengembangan ini adalah membangun keterampilan hijau (green 

skills), yang merupakan fondasi penting untuk mendukung transisi ekonomi berkelanjutan di tempat 

kerja, memastikan tenaga kerja siap menghadapi tuntutan operasional yang ramah lingkungan 

(Mardikaningsih & Hariani, 2025). Dengan pengetahuan dan keterampilan terbaru, pekerja tidak 

mengambil keputusan secara sepihak, melainkan berdasarkan pedoman dan protokol ramah lingkungan 

yang sudah menjadi budaya organisasi. 

Transformasi budaya perusahaan juga menjadi determinan utama terciptanya sistem pengelolaan 

limbah yang efektif. Berbagai sudut pandang menunjukkan bahwa komitmen organisasi terhadap 

lingkungan harus didukung tata kelola yang transparan, prinsip kepemimpinan yang visioner, serta 

pemberdayaan inovasi di tingkat unit kerja (Ahmad, 2024). Keteladanan manajemen puncak dan sistem 

insentif  bagi karyawan memacu lahirnya inisiatif  operasional ramah lingkungan sekaligus memperkuat 

integritas kebijakan berkelanjutan. 

Penerapan audit lingkungan secara periodik merupakan bagian integral dari integrasi kebijakan ke dalam 

aktivitas operasional industri manufaktur. Audit yang dilakukan secara sistematis menghasilkan data 

yang mendukung penciptaan pembaruan kebijakan berkelanjutan berbasis pada temuan aktual di 

lapangan (Hasan & Trianni, 2020). Hasil ukurnya adalah peningkatan efektivitas fungsi pengawasan dan 

pengendalian terhadap seluruh proses pengelolaan limbah dari hulu sampai hilir. 

Dari sudut manajerial, sinergi antara peraturan formal dan langkah-langkah operasional yang konsisten 

membentuk sistem pengelolaan limbah yang tangguh. Ketahanan sistemik tercipta setelah kebijakan 

dan prosedur diadopsi secara menyeluruh dalam operasi pabrik, dengan tujuan optimalisasi 

pemanfaatan sumber daya dan minimalisasi dampak negatif  bagi lingkungan maupun masyarakat 

sekitarnya (Abdelaziz et al., 2011). Pendekatan manajemen yang terstruktur dan berbasis regulasi ini 

juga menjadi fokus dalam kajian implementasi peraturan lingkungan, yang menekankan bahwa 

efektivitas sistem pengelolaan limbah termasuk kategori bahan berbahaya dan beracun bergantung pada 

kejelasan standar, konsistensi prosedur, dan ketatnya mekanisme pengawasan (Darmawan et al., 2025). 

Tercapai atau tidaknya target pengurangan limbah dan pemanfaatan kembali sangat dipengaruhi oleh 

konsistensi pelaksanaan kebijakan lingkungan. 

Pada tataran implementasi ideal, seluruh perangkat kebijakan perlu disusun agar saling menguatkan di 

dalam mekanisme kendali operasional pabrik, mencakup penetapan standar kerja, pengawasan berkala, 

serta sistem insentif  yang mendorong inovasi internal. Keterpaduan tersebut mendorong perusahaan 

melakukan pembaruan berkelanjutan dalam teknologi produksi, prosedur kerja, dan pengembangan 

model usaha yang lebih efisien. Temuan empiris menunjukkan bahwa perusahaan yang menempatkan 

kebijakan lingkungan sebagai bagian strategis dari tata kelola memperoleh penguatan reputasi dan 

ketahanan usaha yang lebih stabil dalam menghadapi tekanan pasar dan regulasi (Delmas & Toffel, 

2012; Schaltegger et al., 2016). 

Penguatan integrasi kebijakan dan praktik pengelolaan limbah sangat ditentukan oleh kemampuan 

organisasi menyesuaikan diri terhadap perubahan regulasi, pembaruan pendekatan manajerial, serta 

kapasitas pemangku kepentingan dalam membaca dinamika industri global. Studi lintas negara 

menunjukkan bahwa perusahaan yang memiliki fleksibilitas kebijakan dan struktur pengambilan 

keputusan berbasis pembelajaran organisasi cenderung berhasil menginternalisasi kebijakan 

berkelanjutan ke dalam proses bisnisnya secara konsisten (Testa et al., 2014). Integrasi yang berjalan 

efektif  terbukti memberikan manfaat ekonomi, menurunkan tekanan lingkungan, dan menciptakan nilai 

tambah yang dirasakan oleh pemangku kepentingan internal maupun eksternal (Daddi et al., 2015). 

Peran regulasi pemerintah tetap menjadi faktor penentu dalam memastikan konsistensi integrasi 

kebijakan berkelanjutan dengan praktik operasional pengelolaan limbah industri. Kerangka hukum yang 

jelas dan dapat ditegakkan mendorong perusahaan membangun sistem pengelolaan limbah yang 

terstruktur, terdokumentasi, dan siap diaudit. Literatur kebijakan lingkungan menegaskan bahwa 
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regulasi yang dirancang dengan kejelasan tujuan dan mekanisme pengawasan yang kuat mampu 

menggeser perilaku perusahaan dari kepatuhan minimal menuju pengelolaan lingkungan yang lebih 

sistematis dan berorientasi kinerja (Delmas et al., 2015). 

Di tingkat internasional, standar manajemen lingkungan dan energi berfungsi sebagai rujukan 

operasional yang membantu perusahaan menerjemahkan tuntutan regulatif  ke dalam praktik teknis 

harian. Implementasi sistem manajemen lingkungan mendorong pengendalian dampak limbah melalui 

perencanaan, pelaksanaan, evaluasi, dan perbaikan berkelanjutan, sementara sistem manajemen energi 

mengarahkan efisiensi penggunaan energi mesin dan proses produksi. Kajian komparatif  menunjukkan 

bahwa adopsi standar tersebut berkorelasi dengan peningkatan konsistensi operasional dan penguatan 

disiplin organisasi dalam pengambilan keputusan berbasis data (Testa et al., 2016). 

Integrasi kebijakan dan praktik yang ditopang regulasi serta standar internasional berimplikasi langsung 

pada penurunan biaya operasional jangka panjang. Efisiensi pengelolaan limbah mengurangi biaya 

penanganan akhir dan risiko sanksi, sementara efisiensi energi menekan konsumsi energi dan biaya 

produksi. Upaya untuk mengintegrasikan keberlanjutan ke dalam organisasi juga tercermin dalam 

pendekatan Manajemen Sumber Daya Manusia Hijau, yang mengaitkan efektivitas perusahaan dengan 

penerapan prinsip ramah lingkungan dalam praktik pengelolaan tenaga kerja (Mardikaningsih, 2024). 

Selain itu, perbaikan proses berbasis pencegahan mengurangi kehilangan material dan pekerjaan ulang, 

sehingga struktur biaya menjadi lebih terkendali (Dechezleprêtre & Sato, 2017). Dari sudut strategis, 

keberhasilan integrasi membuka peluang sertifikasi industri hijau dan meningkatkan kepercayaan 

investor serta konsumen, yang semakin menilai kinerja lingkungan sebagai indikator kelayakan usaha 

dan keberlanjutan jangka panjang (Eccles et al., 2014). 

Keberhasilan pengelolaan limbah industri juga sangat dipengaruhi oleh pelibatan pemangku 

kepentingan eksternal, termasuk komunitas setempat, lembaga swadaya masyarakat lingkungan, dan 

mitra bisnis. Dialog terbuka dengan masyarakat sekitar pabrik membantu membangun penerimaan 

sosial dan mencegah konflik akibat persepsi negatif  terhadap aktivitas industri. Keterlibatan LSM 

lingkungan dapat memperkuat fungsi pengawasan sekaligus menjadi mitra dalam edukasi dan inovasi 

pengelolaan limbah. Sementara itu, kolaborasi dengan pemasok dan pelanggan mendorong penerapan 

prinsip keberlanjutan di sepanjang rantai nilai. Dengan pelibatan multipihak, integrasi kebijakan dan 

praktik pengelolaan limbah tidak berdiri sendiri, melainkan menjadi upaya kolektif  yang memperkuat 

keberlanjutan industri secara menyeluruh. 

 

Peningkatan E fisiensi E nergi Mesin Industri melalui Modernisasi Teknologi dan 

Pengembangan Pengetahuan SDM  

Modernisasi teknologi menjadi salah satu fondasi utama dalam upaya peningkatan efisiensi energi mesin 

industri di era revolusi industri saat ini. Penerapan mesin generasi terbaru, sistem otomasi cerdas, serta 

pemanfaatan teknologi digital mampu menurunkan konsumsi energi sekaligus meminimalkan emisi 

karbon dalam proses produksi. Brunner dan Rechberger (2015) menunjukkan bahwa adopsi teknologi 

pengolahan limbah berbasis energi serta penggunaan mesin hemat energi secara signifikan 

meningkatkan efisiensi sumber daya dan menurunkan beban lingkungan. Transformasi ini ditopang 

oleh teknologi Internet of  Things (IoT) yang memungkinkan pemantauan konsumsi energi secara real-time 

sehingga inefisiensi dapat segera diidentifikasi dan diperbaiki. 

Investasi dalam riset dan pengembangan teknologi menjadi faktor kunci. Khalfan dan McDermott 

(2006) menegaskan bahwa perusahaan yang proaktif  untuk mengembangkan inovasi mesin atau 

menerapkan desain rekayasa mutakhir pada lini produksinya cenderung memiliki tingkat efisiensi energi 

yang lebih tinggi daripada kompetitor yang pasif. Adaptasi sistem monitoring berbasis digital serta 

pemanfaatan big data memberi keleluasaan dalam analisis konsumsi energi detail setiap unit mesin. 

Putra dan Arifin (2021) menekankan bahwa kemampuan ini mempercepat pengambilan keputusan 

untuk melakukan tindakan korektif  saat pemborosan terdeteksi. 
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Peningkatan efisiensi tidak cukup hanya mengandalkan investasi teknologi. Pengembangan pengetahuan 

dan keterampilan sumber daya manusia (SDM) merupakan syarat mutlak agar adopsi teknologi dapat 

berjalan efektif. Studi Mardikaningsih dan Wardoyo (2024) menyimpulkan bahwa pelatihan dan 

pengembangan keahlian teknis bagi operator mesin, teknisi, maupun manajer produksi memperkuat 

kemampuan analisis konsumsi energi serta meningkatkan ketepatan penggunaan mesin sesuai prosedur. 

Program sertifikasi atau pelatihan berkelanjutan yang fokus pada manajemen energi mendorong 

terciptanya budaya operasional hemat energi di lingkungan pabrik. 

Di lapangan, penguatan kebijakan perusahaan juga diperlukan guna menumbuhkan iklim inovasi di 

antara karyawan. Sistem penghargaan untuk ide efisiensi energi dan insentif  berbasis pencapaian 

penghematan energi terbukti efektif  meningkatkan motivasi pegawai untuk menerapkan teknologi 

secara optimal (Eddine & Fared, 2024). Semakin besar partisipasi karyawan, semakin efektif  upaya 

identifikasi peluang efisiensi serta penerapan langkah-langkah perbaikan kontinu di lini produksi. 

Pengembangan teknologi pemrosesan limbah untuk menghasilkan energi terbarukan juga menjadi 

peluang strategis yang makin luas cakupannya. Hidy et al. (2011) menjelaskan bahwa penggunaan 

limbah sebagai bahan bakar pengganti atau sumber energi sekunder menurunkan biaya operasional 

energi, dan mengurangi volume limbah yang harus ditangani. Integrasi sistem co-generation atau 

penggunaan biomassa di sektor industri telah terbukti menekan konsumsi energi konvensional dan 

mengurangi ketergantungan pada energi fosil secara signifikan. 

Elemen kolaborasi dengan pihak eksternal, baik itu lembaga penelitian, pemerintah, maupun produsen 

teknologi, sangat krusial. Podgórska (2022) menegaskan bahwa kemitraan strategis dapat mempercepat 

transfer teknologi ramah lingkungan dan knowledge sharing yang relevan bagi kebutuhan pabrik. Hal 

ini mencakup transfer teknologi perangkat monitoring terbaru, pelatihan bersama, hingga konsultasi 

desain ulang proses produksi. 

Salah satu pendekatan kunci untuk mengefektifkan pelaksanaan efisiensi energi adalah pemanfaatan 

data analitik canggih. Gazi et al. (2012) menunjukkan bahwa penggunaan data historis konsumsi energi 

dapat dipakai untuk membangun model prediksi performa mesin sehingga proses pemeliharaan dapat 

dijadwalkan secara presisi, menghindari pemborosan energi akibat kinerja mesin yang menurun. 

Penggunaan sensor dan perangkat lunak monitoring membantu dalam proses audit energi secara 

berkala. 

Pengukuran keberhasilan upaya efisiensi energi dilakukan menggunakan indikator performa kunci 

energi (energy key performance indicators/E-KPI) yang terintegrasi dalam sistem manajemen pabrik. 

Segerstedt dan Olofsson (2010) menyebutkan bahwa perangkat pengukuran yang objektif  ini 

memungkinkan manajer memantau perkembangan penghematan energi setiap periode serta 

mengidentifikasi area yang memerlukan perbaikan lebih lanjut. Dengan demikian, keterukuran menjadi 

tolok ukur efektivitas seluruh program efisiensi energi di lingkungan industri. 

Transformasi budaya organisasi merupakan faktor penentu tercapainya keberhasilan modernisasi 

teknologi dan pengembangan pengetahuan. Darmawan (2022) menyatakan bahwa penerimaan 

perubahan oleh seluruh anggota organisasi menjadi prasyarat agar transfer teknologi dari tingkat 

perencanaan ke level operasional berjalan tanpa resistensi berarti. Edukasi yang menyeluruh kepada 

seluruh karyawan, mulai dari manajemen hingga operator, akan menumbuhkan sikap proaktif  untuk 

menjaga efisiensi energi. 

Di era digital, kebutuhan adaptasi pada perkembangan teknologi mutakhir tidak terelakkan. Penguatan 

literasi digital serta penguasaan instrumen-instrumen baru di bidang monitoring energi mutlak menjadi 

bagian dari roadmap pengembangan SDM industri. Oluwatoyin dan Mardikaningsih (2024) 

menggarisbawahi perlunya pembaruan kurikulum pelatihan perusahaan agar selaras dengan kemajuan 

teknologi termutakhir yang terus bergerak cepat. Kualitas SDM yang tinggi menjadi ujung tombak 

keberhasilan transformasi digital untuk efisiensi energi di lingkungan manufaktur. 

Upaya peningkatan efisiensi energi mesin industri memerlukan perpaduan strategi antara pembaruan 

teknologi, budaya inovasi, dan pengembangan kapabilitas sumber daya manusia secara simultan. 
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Sejumlah kajian menunjukkan bahwa pembaruan teknologi akan menghasilkan dampak optimal ketika 

disertai kepemimpinan manajerial yang mampu mengarahkan perubahan organisasi secara terencana 

dan konsisten (Trianni et al., 2016). Organisasi yang memiliki sistem pengukuran kinerja energi yang 

terstruktur serta mekanisme evaluasi berbasis indikator mampu menyesuaikan strategi operasionalnya 

terhadap perubahan pasar dan tuntutan regulasi lingkungan secara lebih stabil (Bunse et al., 2011; 

Thiede et al., 2012). 

Pelaksanaan strategi efisiensi energi menuntut konsistensi dan ketegasan seluruh pemangku 

kepentingan, baik pada tingkat perumusan kebijakan, pelaksanaan teknis, maupun kerja sama eksternal. 

Hal ini menempatkan manajemen sumber daya manusia dalam peran strategis untuk membangun 

kompetensi dan menjembatani kesenjangan keterampilan yang diperlukan dalam transisi menuju 

ekonomi hijau (Essa & Mardikaningsih, 2023). Literatur manajemen energi menegaskan bahwa 

koordinasi lintas fungsi dan keterlibatan mitra eksternal meningkatkan keberhasilan implementasi 

program efisiensi energi melalui penyelarasan tujuan, pembagian peran yang jelas, serta mekanisme 

akuntabilitas yang terukur (Backlund et al., 2012). Kerja sama yang terstruktur memungkinkan efisiensi 

energi berkontribusi pada penciptaan nilai tambah jangka panjang dan penguatan daya saing industri. 

Industri yang mampu beradaptasi cepat terhadap inovasi teknologi dan secara konsisten meningkatkan 

kecakapan sumber daya manusia menunjukkan kinerja yang lebih unggul di tingkat global. Studi empiris 

pada sektor manufaktur Eropa mengonfirmasi bahwa modernisasi teknologi yang disertai penguatan 

kompetensi tenaga kerja berkorelasi positif  dengan produktivitas energi dan stabilitas operasional (May 

et al., 2015). Pengembangan kapasitas sumber daya manusia menjadi faktor penopang yang menjaga 

keberlanjutan kinerja energi seiring percepatan perubahan teknologi industri. 

Walaupun manfaat efisiensi energi semakin luas diakui, implementasinya di lapangan sering menghadapi 

kendala struktural, terutama keterbatasan modal investasi pada perusahaan menengah dan kecil. 

Investasi awal untuk mesin hemat energi, sistem otomasi, dan perangkat monitoring sering kali 

dipersepsikan berisiko akibat periode pengembalian yang panjang dan ketidakpastian pasar (Cagno et 

al., 2017). Kondisi tersebut mendorong banyak perusahaan mempertahankan mesin lama dengan 

konsumsi energi tinggi, terutama ketika harga energi berfluktuasi dan tekanan persaingan meningkat. 

Hambatan lain berasal dari resistensi tenaga kerja terhadap perubahan teknologi dan pola kerja baru. 

Penelitian perilaku organisasi menunjukkan bahwa kurangnya pemahaman atas manfaat efisiensi energi 

memicu kecenderungan mempertahankan kebiasaan lama, sehingga pemanfaatan teknologi baru 

berjalan di bawah potensi optimalnya (Sorrell et al., 2011). Resistensi ini menjadi penghambat serius 

bagi efektivitas program efisiensi energi yang telah dirancang secara teknis. 

Selain itu, ketersediaan teknologi yang sesuai dengan karakteristik proses produksi juga menjadi 

tantangan. Tidak seluruh teknologi hemat energi kompatibel dengan infrastruktur eksisting atau skala 

operasi tertentu, sehingga membutuhkan penyesuaian tambahan yang meningkatkan kompleksitas 

implementasi (Johansson & Thollander, 2014). Ketergantungan pada pemasok teknologi tertentu turut 

meningkatkan risiko operasional ketika dukungan teknis dan pasokan suku cadang tidak berkelanjutan. 

Untuk merespons keterbatasan tersebut, strategi kemitraan berkembang sebagai solusi yang relevan. 

Kerja sama dengan lembaga keuangan, pemerintah, dan penyedia teknologi membuka akses pada 

pembiayaan hijau, skema berbagi risiko, serta pendampingan teknis yang mempercepat proses adopsi 

teknologi (Rohdin et al., 2013). Kolaborasi dengan perguruan tinggi dan lembaga riset mendukung 

pengembangan solusi teknologi yang lebih sesuai dengan kebutuhan industri, sekaligus memperkuat 

kapasitas pengetahuan internal perusahaan. 

Selain kemitraan, edukasi intensif  dan dukungan kebijakan publik memegang peranan penting dalam 

mengatasi hambatan implementasi. Program pelatihan berkelanjutan yang melibatkan pekerja sejak 

tahap perencanaan membantu mengurangi resistensi dan menumbuhkan rasa memiliki terhadap 

perubahan. Di tingkat makro, insentif  pemerintah seperti keringanan pajak, subsidi investasi mesin 

hemat energi, atau pengakuan kinerja energi melalui skema penghargaan mendorong perusahaan untuk 

lebih berani bertransformasi. Dengan kombinasi edukasi, insentif, dan dukungan kelembagaan yang 
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konsisten, kendala lapangan dapat dikelola secara sistematis sehingga upaya peningkatan efisiensi energi 

mesin industri dapat berjalan lebih efektif  dan berkelanjutan. 

 

PE NUTUP 

Berdasarkan kajian literatur yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa pengelolaan limbah industri 

dan peningkatan efisiensi energi mesin merupakan dua elemen yang saling berkaitan erat dalam strategi 

keberlanjutan industri modern. Integrasi kebijakan berkelanjutan dengan praktik operasional terbukti 

menjadi prasyarat utama agar pengelolaan lingkungan tidak berhenti pada kepatuhan administratif, 

melainkan berkembang menjadi bagian dari strategi bisnis yang menciptakan nilai ekonomi dan reputasi 

jangka panjang. Penerapan standar lingkungan dan energi, modernisasi teknologi, serta pengembangan 

pengetahuan sumber daya manusia muncul sebagai faktor kunci yang menentukan keberhasilan upaya 

tersebut. 

Implikasi dari temuan ini menunjukkan bahwa perusahaan industri perlu memandang investasi 

lingkungan sebagai investasi strategis, bukan sebagai beban biaya. Integrasi yang konsisten mampu 

menurunkan biaya operasional, mengurangi risiko regulatif, meningkatkan kepercayaan investor dan 

konsumen, serta membuka peluang sertifikasi industri hijau. Pada tingkat kebijakan, hasil kajian ini 

menegaskan pentingnya harmonisasi regulasi, pemberian insentif, dan dukungan kelembagaan agar 

industri, khususnya usaha kecil dan menengah, mampu beradaptasi dengan tuntutan keberlanjutan. 

Sebagai saran, perusahaan disarankan memperkuat sistem manajemen lingkungan dan energi berbasis 

data, meningkatkan literasi dan kompetensi SDM secara berkelanjutan, serta membangun kemitraan 

dengan pemerintah, lembaga riset, dan pemangku kepentingan lainnya. Penelitian selanjutnya dapat 

diarahkan pada studi empiris untuk mengukur dampak kuantitatif  integrasi kebijakan dan modernisasi 

teknologi terhadap kinerja lingkungan dan ekonomi industri. 
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