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Abstrak

Teknologi hijau telah muncul sebagai pendekatan strategik di dalam usaha global ke arah pencapaian
pembangunan mampan. Kajian ini memberi tumpuan kepada pelaksanaannya dalam sektor pembinaan dan alam
sekitar dengan menekankan peranannya dalam pemeliharaan sumber asli, pengurangan pencemaran dan
penyesuaian terhadap perubahan iklim. Objektif utama kajian adalah untuk mengenalpasti kaedah pelaksanaan
teknologi hijau di dalam sektor pembinaan dan alam sekitar serta mengenal pasti kekuatan, kelemahan, peluang
dan cabaran dalam pelaksanaan teknologi hijau di Malaysia. Kajian ini menggunakan metodologi penyelidikan
kualitatif melalui analisis dokumen bagi memahami kepentingan teknologi hijau di dalam sektor pembinaan dan
alam sekitar. Data diperoleh daripada sumber primer dan sekunder melibatkan 82 jurnal yang dikaji secara
sistematik. Kajian literatur dianalisis menggunakan jadual matriks untuk mengenal pasti kaedah pelaksaan
teknologi hijau di dalam sektor pembinaan. Analisis SWOT turut digunakan mengenalpasti dan menganalisa
kekuatan, kelemahan, peluang dan cabaran dalam pelaksanaan teknologi hijau di Malaysia. Dapatan kajian
mendapati bahawa teknologi hijau boleh dikategorikan kepada beberapa bahagian utama di dalam sektor
pembinaan. Diantaranya adalah melalui Pengurusan Hijau bagi Sisa Tapak Binaan, Rekabentuk Pasif dan
Bangunan Hijau, Pengurusan Hijau bagi Air dan Pengurusan Sisa Pepejal, Tekologi Hijau melalui Tenaga boleh
diperbaharui dan Biomas, Infrastruktur Hijau serta Penyelidikan dan Inovasi Hijau bagi Bahan Binaan. Semua
inisiatif dan kaedah yang dikenalpasti berpotensi mengurangkan pelepasan gas rumah hijau, meminimumkan
pembaziran sumber dan menggalakkan penggunaan tenaga boleh diperbaharui seperti solar, angin dan biojisim.
Dapatan juga membuktikan bahawa pendekatan berasaskan teknologi dapat meningkatkan ketahanan infrastruktur
serta menyokong keseimbangan antara pembangunan ekonomi dan kelestarian ekologi.

Kata Kunci: Teknologi Hijau, Pembangunan Mampan, Perubahan Iklim, Tenaga Boleh Diperbaharui, Biomas,
Sustainable Development Goals (SDGs).

1.0 Pengenalan

Dalam era globalisasi dan urbanisasi yang pesat, pembangunan mampan telah menjadi
matlamat utama bagi kebanyakan negara di dunia. Pertumbuhan ekonomi yang berterusan dan
pertambahan penduduk menyebabkan peningkatan permintaan barang, perkhidmatan,
infrastruktur dan penerokaan sumber alam. Adalah menjadi tanggungjawab semua di dalam
memastikan pengurusan, perlindungan dan pembangunan alam sekeliling sentiasa terjaga dan
terpelihara demi kelangsungan hidup generasi akan datang. Sering dengan itu, teknologi hijau
diperkenalkan bagi mengurangkan kesan buruk terhadap alam sekitar dan dalam masa yang
sama, meningkatkan kualiti kehidupan manusia. Teknologi hijau merupakan satu aplikasi,
peralatan atau sistem yang memiliki ciri-ciri mengutamakan kelestarian alam sekitar dan mesra
alam (Hassan et.al, 2017). Penerapan teknologi hijau adalah penting untuk pembangunan
mampan kerana ianya bukan sahaja dapat menangani isu alam sekitar malah dapat
meningkatkan ekonomi negara serta membudayakan sikap prihatin dan bertanggungjawab
masyarakat dalam melestarikan bumi.

2.0 Pernyataan Masalah

Pembangunan pesat dan pertambahan populasi global telah meningkatkan permintaan terhadap
sumber tenaga dan infrastruktur yang secara langsung menyumbang kepada pencemaran alam
sekitar, kemerosotan biodiversiti, dan perubahan iklim. Peningkatan pelepasan gas rumah hijau
serta kerosakan ekosistem semula jadi terjadi akibat kebergantungan berterusan terhadap
sumber tenaga fosil seperti arang batu, minyak, dan gas. Teknologi hijau dan tenaga boleh
diperbaharui seperti solar, angin dan biojisim diperkenalkan bagi menawarkan penyelesaian
yang mampan dan berkesan. Cabaran besar dari segi kos permulaan yang tinggi, kekurangan

© 2025 Politeknik Sultan Mizan Zainal Abidin. All rights reserved. 325



iMaTRiX’25
eISSN 3120-3728 Politeknik Sultan Mizan Zainal Abidin, Terengganu, Malaysia. 12 — 13 August 2025

kesedaran awam, dan kekangan dasar yang menyukarkan integrasi teknologi hijau secara
meluas dalam sektor pembinaan dan kejuruteraan awam. Hal ini menimbulkan persoalan
tentang sejauh mana teknologi hijau dan tenaga boleh diperbaharui dapat dimanfaatkan secara
efektif untuk mengurangkan impak negatif terhadap alam sekitar dan memastikan
pembangunan yang lestari. Oleh yang demikian, terdapat persoalan tentang apakah kaedah-
kaedah berkaitan dengan teknologi hijau yang dapat dilaksanakan bagi sektor pembinaan dan
alam sekitar. Sehubungan itu, kajian ini dijalankan untuk mengenalpasti dan memberi
kesedaran kepada umum berkenaan kaedah pelaksanaan teknologi hijau di dalam sektor
pembinaan dan alam sekitar. serta mengenalpasti kekuatan, kelemahan, peluang dan cabaran
dalam pelaksanaan teknologi hijau di Malaysia khususnya di dalam bidang pembinaan dan
alam sekitar.

3.0 Objektif Kajian
Objektif kajian adalah bagi,

i.  Mengenalpasti kaedah pelaksanaan teknologi hijau di dalam sektor pembinaan dan
alam sekitar.

ii.  Mengenal pasti kekuatan, kelemahan, peluang dan cabaran dalam pelaksanaan
teknologi hijau di Malaysia.

4.0 Persoalan Kajian

Persoalan kajian ini adalah merujuk kepada objektif kajian yang telah digariskan oleh pengkaji
iaitu:
i.  Apakah kaedah pelaksanaan teknologi hijau di dalam sektor pembinaan dan alam
sekitar?

ii.  Apakah kekuatan, kelemahan, peluang dan cabaran dalam pelaksanaan teknologi
hijau di Malaysia?

Pengkaji juga turut meneliti bagaimana teknologi hijau membantu mengawal pencemaran dan
kemusnahan ekosistem dan cabaran utama dalam pelaksanaan teknologi hijau dalam sektor
pembinaan dan infrastruktur awam.

5.0 Kepentingan Kajian

Kajian ini adalah penting di dalam mengenalpasti, menilai, menganalisis cabaran pelaksanaan
teknologi hijau khususnya di dalam sektor pembinaan dan alam sekitar. Pada era moden ini,
pelaksanaan teknologi hijau dan tenaga boleh diperbaharui menjadi satu keperluan mendesak
dalam usaha melindungi alam sekitar yang semakin terancam. Teknologi ini memainkan
peranan penting dalam mengurangkan pencemaran, terutama pelepasan gas rumah hijau yang
menjadi punca utama perubahan iklim global.

6.0 Tinjauan Literatur

Literatur yang luas mengetengahkan faedah dan potensi sumber tenaga boleh diperbaharui
dalam mencapai matlamat kelestarian. Penyelidik seperti Li et.al (2024) dan Ajao et.al (2024)
berpendapat bahawa solar, angin, hidro dan biotenaga memainkan peranan penting dalam
mengurangkan pelepasan gas rumah hijau dan memupuk kebebasan tenaga. Kajian juga
menekankan peranan pemboleh teknologi hijau, termasuk grid pintar, hidrogen hijau dan
infrastruktur cekap tenaga Zhou et.al 2025. Menurut kajian S.M. Rosdi et al (2025),
kebergantungan terhadap bahan api fosil seperti petrol sebagai sumber tenaga utama di sektor
pengangkutan telah membawa kepada kesan negatif kepada alam sekitar dan ekonomi.
Menurut Erdiwansyah et.al (2024), salah satu kaedah didalam mengurangkan pelepasan karbon
di udara adalah melalui penggunaan kenderaan elektrik. Selain itu, penggunaan teknologi hijau
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membantu memelihara sumber asli serta melindungi habitat semula jadi yang kian terancam
akibat pembangunan pesat. Menurut Nizamuddin et.al (2017), melalui pendekatan yang lebih
lestari dalam sektor pembinaan, pengurusan air, dan pengangkutan, teknologi ini dapat
mengurangkan kemusnahan biodiversiti serta mengelakkan bencana alam seperti banjir dan
hakisan yang berpunca daripada aktiviti manusia yang tidak terkawal. Penerapan teknologi
hijau ini menjamin kualiti hidup masa hadapan dengan memastikan pembangunan yang
seimbang antara keperluan manusia dan kelestarian ekosistem. Oleh itu, pelaksanaan teknologi
hijau dan tenaga boleh diperbaharui bukan sahaja penting untuk kelangsungan hidup manusia,
malah kritikal untuk memastikan keseimbangan alam semula jadi terus terpelihara (Karmilah
& Jamilah, 2014).

Teknologi hijau dapat membantu memulihara dan meminimumkan kesan buruk kepada
alam sekitar. Dan dalam masa yang sama, kualiti hidup masyarakat dapat ditingkatkan. Ia turut
disokong oleh Saedah Napisah & Edie (2020) yang berpendapat bahawa teknologi hijau dalam
pembinaan dapat mengurangkan pelepasan karbon serta meningkatkan kecekapan tenaga.
Manakala, menurut Hamidah Haneym et al. (2019), pengurangan pencemaran udara dan air
boleh dicapai melalui penggunaan sumber tenaga boleh diperbaharui berbanding bahan api
fosil. Sharif Shofirun et.al (2019) pula menyatakan bahawa penggunaan tenaga yang bersih dan
efisien mampu mengurangkan beban pencemaran global. Bagi mengawal pencemaran,
integrasi teknologi hijau dalam sistem tenaga negara adalah diperlukan (Aynun et.al, 2024).
Menurut kajian Hukil Sino et.al. (2020) pula, bagi mengurangkan pelepasan karbon dan
pencemaran udara, menyarankan tenaga hidroelektrik sebagai sumber boleh diperbaharui.
Selain daripada itu, menurut Muhammad Barzani et al. (2015), sistem rawatan air sisa telah
meningkatkan kualiti air dan mengurangkan pencemaran bahan organik dan kimia. Ianya juga
turut dipersetujui oleh Ricky et.al (2024) bahawa pengurangan sisa pepejal, pelepasan
Greenhouse Gases (GHG) dan pencemaran tapak bina dapat dilaksanakan melalui teknologi
hijau.

7.0 Metodologi Kajian

Kajian ini menggunakan metodologi penyelidikan kualitatif untuk mendapatkan pandangan
yang mendalam tentang peranan tenaga boleh diperbaharui dan teknologi hijau dalam
pembangunan mampan. Sebanyak 82 buah jurnal dan artikel ilmiah telah dipilih dan dianalisis
secara sistematik didalam matrix table. Kriteria pemilihan tertumpu pada perkaitan dengan
tenaga boleh diperbaharui, teknologi hijau, dan pembangunan mampan.

7.1 Rekabentuk Kajian dan Kaedah Analisis Data

Kajian adalah secara kualitatif menggunakan penilaian dokumen yang disampel secara
strategik berdasarkan kepada pertaliannya kepada isu yang ditetapkan dalam kajian.
Sebanyak 82 buah jurnal telah dipilih, dikaji dan dianalisis. lanya bagi menjawab
pertanyaaan persoalan seperti, bagaimana, apa, dan mengapa. Rekabentuk kajian bermula
dengan persoalan kajian yang umum dikemukakan, diikuti dengan pemilihan subjek atau
topik yang berkaitan. Kemudiannya data yang berkaitan dengan topik dikumpulkan. Hasil
interpretasi data, teori atau konsep sedia ada atau baru dapat ditentukan. Penemuan kajian
dianalisis melalui perbincangan mendalam data yang diperoleh, mengemukakan bukti dan
penjelasan yang dimasukkan di dalam jadual matrik seterusnya dianalisis dengan
mengunakan Analisis SWOT bagi menjelaskan dapatan dengan lebih mendalam. Proses ini
berulang agar persoalan kajian yang jelas dan tepat dapat ditentukan. Bagi tujuan menjawab
persoalan yang telah ditentukan, pengumpulan data lanjutan dilakukan. Akhirnya, penulisan
temuan atau kesimpulan diperolehi.
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8.0 Dapatan Kajian dan Perbincangan

Jadual 1: Jadual matrik kaedah pelaksanaan teknologi hijau di dalam sektor pembinaan dan

alam sekitar hasil daripada dapatan kajian.

Bil Kaedah

Pelaksanaan

Ulasan

Kajian dan Rujukan

1 Amalan 3R dalam
Pengurusan Sisa
Tapak Binaan

2 Penggunaan
Semula dan Kitar
Semula Bahan
Binaan

3 Peranan Teknologi
Digital (BIM)
dalam Pengurusan
Sisa

4 Pemilahan dan
Pengasingan Sisa
di Tapak Binaan

5 Polisi dan Dasar
Awam dalam
Menangani Sisa
Pembinaan

6 Reka Bentuk Pasif
dan Adaptasi
terhadap Iklim

7 Penggunaan
Tenaga Boleh
Diperbaharui
dalam Bangunan

8 Penggunaan Bahan
Binaan Hijau dan
Rendah Karbon

9 Inovasi Hijau
dalam Reka
Bentuk dan
Pengumpulan Air
Hujan

10 Teknologi
Kumbahan Hijau
(Green Wastewater
Treatment)

11  Penggunaan
Biomas sebagai

Konsep pengurangan, penggunaan semula dan kitar
semula (3R) merupakan strategi asas dalam
pengurusan sisa binaan yang berkesan dan mesra
alam. Ia membantu mengurangkan kebergantungan
kepada tapak pelupusan dan menyumbang kepada
ekonomi kitaran.

Bahan sisa seperti konkrit, kayu, dan keluli boleh
dikitar semula atau digunakan semula sebagai bahan
binaan alternatif, mengurangkan keperluan bahan
mentah baharu.

Teknologi BIM membolehkan perancangan lebih
awal terhadap jenis dan kuantiti sisa binaan, sekali
gus mengurangkan pembaziran dan meningkatkan
keberkesanan tapak.

Pemilahan sisa pada sumber merupakan kaedah
efektif bagi meningkatkan kadar kitar semula dan
mengurangkan sisa bercampur yang memerlukan
rawatan lebih intensif.

Polisi kerajaan yang menyokong pengurangan sisa,
seperti undang-undang mandatori dan insentif untuk
kitar semula, adalah penting untuk kejayaan
pelaksanaan  teknologi  hijau dalam  sektor
pembinaan.

Reka bentuk yang mengoptimumkan pencahayaan
semula jadi, pengudaraan silang, dan perlindungan
haba dapat mengurangkan keperluan tenaga dalam
bangunan. Ini penting dalam iklim tropika dan
berbeza berdasarkan zon geografi.

Integrasi sistem PV suria, pam haba dan sistem solar
terma terbukti mengurangkan pelepasan karbon dan
kebergantungan kepada tenaga fosil.

Penggunaan bahan binaan mesra alam seperti kayu
FSC, batu kapur, bahan kitar semula dan sumber
tempatan membantu mengurangkan jejak karbon.

Sistem pengumpulan air hujan (RWH) dan
kecekapan air lain mengurangkan tekanan ke atas
sistem pembekalan air dan meningkatkan kelestarian
bandar.

Sistem rawatan seperti wetland buatan, rawatan
berasaskan tumbuhan dan sistem biofiltrasi
digunakan untuk merawat air kumbahan domestik
secara semula jadi.

Biomas daripada sisa pertanian dan organik
dimanfaatkan dalam sistem tenaga kecil untuk
kegunaan awam di kawasan luar bandar dan bandar.
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Alternatif Tenaga * S.M. Rosdi et al. (2025)
Tempatan * Erdiwansyabh et al. (2024)

12 Penggunaan Bahan Bahan seperti konkrit berprestasi tinggi, turapan < Hukil Sino et al. (2020)
Baharu dan telap air, dan salutan penyeduk digunakan untuk < Aynun et al. (2024)
Teknologi mengurangkan kesan haba bandar dan degradasi

Penyesuaian Iklim  struktur.

Hasil Dapatan daripada Jadual 1 dikelompokkan di dalam 6 bahagian utama sepertimana
Rajah 1 dibawah, seterusnya diperincikan setiap satu bahagian menggunakan Analisis SWOT
bagi megulas lanjut hasil kajian dengan lebih mendalam.

Inovasi dan
Penyelidikan
Hijau bagi
Bahan Binaan

Pengurusan
Hijau bagi Sisa
Kaedah bagi Tapak Binaan
Teknologi
Hijau dalam

Infrastruktur
Hijau

sektor
Pembinaan
Tekologi Hijau dan Alam
melalui Tenaga Sekitar R;ka bentuk
asif dan
boleh &
diperbaharui angunan
i Hijau
dan Biomas
Pengurusan
Hijau bagi Air
dan
Pengurusan
Sisa Pepejal

Rajah 1 : Hasil analisis Jadual 1 bagi kaedah bagi Teknologi Hijau dalam sektor pembinaan.

Rajah 1 menunjukkan dapatan kajian mengenai kaedah yang dilaksanakan bagi Teknologi
Hijau di dalam sektor pembinaan dan alam sekitar. Kaedah pertama adalah melalui Pengurusan
Hijau bagi Sisa Binaan. Sektor pembinaan merupakan sektor yang menghasilkan sisa binaan
(wastage) yang tinggi. Sisa pembinaan ini terhasil semasa peringkat pembinaan dilakukan
meliputi peringkat perancangan, peringkat anggaran dan pembinaan pembinaan. Oleh yang
demikaian, salah satu kaedah terbaik yang dapat dilaksanakan bagi menjayakan inisiatif
teknologi hijau adalah melalui pengurusan hijau bagi sisa tapak binaan. Kaedah kedua pula
ialah melalui Rekabentuk Pasif dan Bangunan Hijau. Pada peringkat perancangan awal lagi,
rekabentuk pasif perlu dilaksanakan oleh pasukan perekabentuk dan konsultan pembinaan.
Kaedah ketiga adalah pelaksaan Pengurusan Hijau bagi Air dan Pengurusan Sisa Pepejal.
Jabatan Pengurusan Sisa Pepejal Negara (JPSPN) menyatakan bahawa berdasarkan kajian
komposisi dan sisa pepejal direkodkan sebanayak 33,000 tan sisa pepejal sehari dihasilkan pada
tahun 2012. Ini bermakna, ianya pasti akan memberi kesan negatif kepada kesihatan awam dan
alam sekitar sekiranya sisa pepejal tidak diuruskan dengan betul dan cekap. Sistem pengurusan
air yang mesra alam seperti penggunaan air hujan untuk tujuan tanaman dan menyimpan air
hujan perlu diperluaskan. Kaedah keempat pula adalah Teknologi Hijau melalui Tenaga Boleh
Diperbaharui. Tenaga hijau melalui sumber yang diperolehi daripada alam sekitar secara
semula jadi seperti tenaga solar, tenaga angin, tenaga ombak dan lain-lain lagi. Ianya dapat
menjimatkan kos sekaligus mengurangkan pencemaran kepada alam sekitar. Kaedah kelima
adalah melalui pelaksanaan Infrastruktur Hijau. Terdapat beberapa contoh infrastruktur hijau
yang boleh diterapkan seperti ruang terbuka hijau termasuklah taman bandar, taman rekreasi
dan taman botani. Kaedah keenam pula adalah melalui Inovasi dan Penyelidikan Hijau bagi
Bahan Binaan. Penggunaan bahan binaan yang mesra alam dan penggunaan tenaga solar dan
angin perlu dipertingkatkan bagi mencapai matlamat teknologi hijau. Untuk itu, inovasi dan
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penyelidikan di dalam Teknologi Hijau perlu dipergiatkan lagi demi mencapai matlamat Dasar
Teknologi Hijau Negara.

Strengths Weaknesses
o Polisi kerajaan seperti + Kekurangan if!l’nslruklur
Construction Industry untuk pengasingan dan i
Transformation Programme pemprosesan sisa tapak binaan.
(CITP) menggalakkan « Kurangnya kesedaran dan
pengurusan sisa secara lestari. latihan di kalangan kontraktor
tempatan,
*  Penggunaan semula dan kitar w
semula bahan binaan semakin s
diterima dalam industri. Zaini, N.,
Ismail, S., & Samad, M. (2021) Pengurusan Hijau bagi
Sisa Tapak Binaan
Opportunities o T Threats

«  Peningkatan permintaan « Kos permulaan tinggi bagi
terhadap bahan kitar semula
dan teknologi hijau dalam
pasaran pembinaan.

» Sokongan dana dan insentif
kerajaan untuk inisiatif hijau.

sistem pengurusan sisa hijau.

« Kekangan dari segi
penguatkuasaan undang-
undang sisa binaan.

Rajah 2: Analisis SWOT Pengurusan Hijau bagi Sisa Tapak Binaan

Rajah 2 menunjukkan Analisis SWOT bagi Pengurusan Hijau bagi Sisa Tapak Binaan. Di
antara kekuatan yang dikenalpasti adalah sokongan daripada pihak kerajaan melalui pelbagai
polisi yang diperkenalkan termasuklah Construction Industry Transformation Programme
(CITP) yang menggalakkan pengurusan sisa secara lestari. Menurut Afzan & Intan (2017),
penggunaan semula dan kitar semula bahan binaan semakin diterima dan mendapat sambutan
di dalam industri terutamanya industri pembinaan. Walaubagaimanapun, terdapat kelemahan
yang wujud iaitu kekurangan infrastruktur untuk pengasingan dan pemprosesan sisa tapak
binaan. Di samping itu juga, kesedaran dan latihan di kalangan kontraktor tempatan tentang
pengurusan sisa hijau di tapak binaan adalah kurang. D1 antara peluang yang diperolehi melalui
analisis SWOT ini adalah peningkatan permintaan terhadap bahan kitar semula dan teknologi
hijau dalam pasaran pembinaan. Ini merupakan peluang yang baik bagi pemain industri
mengorak langkah lebih aktif ke arah mengaplikasikan teknologi hijau di dalam bidang
pembinaan. Ancaman bagi Pengurusan Hijau bagi Sisa Tapak Binaan adalah kos permulaan
yang tinggi bagi sistem pengurusan sisa hijau serta kekangan dari segi penguatkuasaan undang-
undang sisa binaan.

Strengths Weaknesses

« Potensi besar menjimatkan « Kurangnya pengetahuan
tenaga melalui pencahayaan dalam kalangan arkitek dan
dan pengudaraan semulajadi. Jjurutera mengenai prinsip

« Malaysia mempunyai iklim rekabentuk pasif.
S e
sistem pasif. rekabet g1 i

s w peringkat tempatan.

Rekabentuk Pasif dan
Bangunan Hijau

Opportunities T Threats

« Skim pensijilan seperti o « Kebergantungan terhadap
Green Building Index (GBI) reka bentuk konvensional
memberi galakan kepada yang lebih murah dan cepat
scktor swasta. dilaksanakan.

« Kesedaran pengguna « Kekangan dalam proses
terhadap keperluan ruang kelulusan dan penilaian
kediaman yang seclesa dan bangunan hijau. Shafii, F.,
cekap tenaga meningkat. & Othman, M. Z. (2020)

Rajah 3: Analisis SWOT Rekabentuk Pasif dan Bangunan Hijau

Rajah 3 menunjukkan Analisis SWOT bagi Rekabentuk Pasif dan Bangunan Hijau.
Kekuatan yang wujud adalah rekabentuk pasif dan bangunan hijau mempunyai potensi yang
besar di dalam menjimatkan tenga, khususnya melalui pencahayaan dan pengudaraan
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semulajadi. Seawal peringkat perancangan dan rekabentuk lagi, penerapan konsep rekabentuk
pasif dan banguan hijau perlu dilaksanakan bagi menjayakan teknologi hijau secara
menyeluruh. Bangunan hijau merupakan bangunan yang mengamalkan konsep mesra alam
dalam seluruh kitarnya termasuklah di peringkat perancangan, rekabentuk, pembinaan,
penjagaan dan perobohan. Terdapat kelemahan yang dikenalpasti melalui Analisis SWOT iaitu
kurangnya pengetahuan di kalangan arkitek dan jurutera mengenai prinsip rekabentuk pasif
serta kurangnya perisian berupa simulasi rekabentuk bangunan secara pasif dan bangunan hijau
di peringkat tempatan. Rekabentuk pasif dan bangunan hijau mempunyai peluang yang besar
kerana terdapat skim pensijilan seperti Green Building Index (GBI) dan ini memberikan
galakan kepada sektor swasta dalam menjayakannya. Kesedaran pengguna terhadap keperluan
ruang kediaman yang selesa dan cekap tenaga juga turut meningkat. Walaubagaimanapun,
diantara ancaman yang wujud adalah kebergantungan terhadap rekabentuk konvensional yang
lebih murah dan cepat menjadi persaingan kepada teknologi hijau. Di samping itu juga, terdapat
kekangan dalam proses kelulusan dan penilaian bangunan hijau menjadikannya sebagai
ancaman di dalam pelaksaan teknologi hijau bagi rekabentuk pasif dan bangunan hijau.

Strengths Weaknesses

+ Teknologi rawatan air hujan « Infrastruktur rawatan sisa
dan sistem tangkapan semula pepejal yang tidak seragam
air sedia ada. antara negeri.

« Undang-undang berkaitan « Amalan pemisahan sisa di
pengurusan air seperti Akta punca masih rendah.
Industri Perkhidmatan Air
2006 S w

Pengurusan Hijau bagi
Air dan Sisa Pepejal
Opportunities o T Threats

« Pencemaran air sungai akibat
sisa binaan dan kurangnya
pemantauan.

« Risiko limpahan dan banjir jika
sistem tidak dikendalikan
secara efisien. Yusof, N. 4., &
Mokhtar, M. B. (2021).

« Potensi inovasi dalam sistem
penapisan air, bio-retensi, dan
taman hujan.

» Kerjasama dengan sektor
swasta untuk loji rawatan mini
dan sistem tadahan hijau.

Rajah 4: Analisis SWOT Pengurusan Hijau bagi Air dan Sisa Pepejal

Rajah 4 menunjukkan Anlisis SWOT bagi Pengurusan Hijau bagi Air dan Sisa Pepejal.
Kekuatan yang wujud bagi pengurusan hijau bagi air dan sisa pepejal adalah terdapat teknologi
rawatan air hujan dan Sistem Pengumpulan Dan Penggunaan Semula Air Hujan (SPAH) sedia
ada telah wujud dan undang-undang berkaitan pengurusan air seperti Akta Industri
Perkhidmatan Air 2006 turut dilaksanakan. Kelemahan yang dikenalpasti adalah infrastruktur
rawatan sisa pepejal yang tidak seragam antara negeri-negeri di Malaysia. Kelemahan lain yang
wujud adalah amalan pemisahan sisa pepejal di kalangan masyarakat adalah masih rendah.
Analisis SWOT menunjukkan terdapat peluang yang besar bagi pengurusan hijau bagi air dan
sisa pepejal di dalam inovasi bagi sistem penapisan air, bio-retensi dan taman hujan. Terdapat
peluang yang besar juga bagi kerjasama dengan sektor swasta bagi logi rawatan mini dan
sistem tadahan hijau. Namun, terdapat pula ancaman yang perlu diberikan perhatian
termasuklah pencemaran air sungai akibat sisa binaan serta kurangnya pemantauan
menyebabkan risiko limpahan dan banjir jika sistem hijau ini tidak dikendalikan secara efisien.
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Strengths Weaknesses

« Malaysia mempunyai potensi « Kos teknologi tinggi dan
besar dalam biojisim sawit dan kebergantungan kepada
tenaga solar. komponen import.

« Polisi seperti Renewable « Kurangnya grid pintar yang
Energy Act 2011 menyokong sesuai untuk menyerap tenaga
inisiatif tenaga boleh boleh diperbaharui.
diperbaharui. w

Teknologi Hijau melalui
Tenaga Boleh
Diperbaharui dan Biomas

Opportunities Threats
O

o Inisiatif Feed-in Tariff (FiT)
dan Net Energy Metering « Risiko pencemaran dari
(NEM) memacu pelaburan penggunaan sisa biomas yang

swasta. & s
tidak d L.
« Pembangunan ladang solar dan - s

biogas dalam kawasan luar
bandar.

« Ketidakstabilan dasar subsidi
bahan api fosil.

Rajah 5: Analisis SWOT Teknologi Boleh Diperbaharui dan Biomas

Rajah 5 menunjukkan Anlisis SWOT bagi Teknologi Hijau melalui Tenaga Boleh
Diperbaharui dan Biomas. Kekuatan yang dikenalpasti adalah Malaysia mempunyai potensi
besar dalam biojisim sawit dan tenaga solar. Akta dan polisi yang diperkenalkan oleh negara
seperti Renewable Energy Act 2011 turut menyokong inisiatif tenaga boleh diperbaharui.
Namun terdapat beberapa kelemahan yang dikesan termasuklah kos kepada teknologi ini
adalah tinggi dan kebergantungan kepada komponen import. Grid pintar yang sesuai untuk
menyerap tenaga boleh diperbaharui adalah terhad turut menjadi kelemahan bagi pelaksanaan
teknologi ini. Walaubagaimanapun, terdapat peluang yang besar di dalam pelaksanaan
teknologi hijau melalui tenaga boleh diperbaharui dan biomas. Ini selaras dengan inisiatif Feed-
in Tariff (FiT) dan Net Energy Metering (NEM) yang dapat memcu pelaburan swasta. Peluang
yang turut dikenalpasti adalah melalui pembangunan ladang solar dan biogas di kawasan luar
bandar. Namun, terdapat juga beberapa ancaman yang perlu diambilkira termasuklah
ketidakstabilan dasar subsidi bahan api fosil dan risiko pencemaran daripada penggunaan sisa
biomas yang tidak dirawat.

Strengths Weaknesses

o Sokongan daser kerajesn melalui 1. Kckurangan dana khusus bagi
Dasar Teknologi Hijau Negara dan penyclenggaraan infrastruktur
Rancangan Malaysia Ke-12 hijau.

o Kesedaran awam meningkat terhadap 2. Jurang pengetahuan teknikal di
kelestarian dan pembangunan hijau. kalangan pemaju dan kontraktor.

*  Inisiatif bandar pintar (smart citics) 3. Ketergantungan pada kaedah
yang menggabungkan clemen binaan konvensional tanpa
infrastruktur hijau. integrasi elemen hijau.

o Kolaborasi antara scktor awam dan s w 4. Ketiadaan piawaian tempatan
swasta dalam projek landskap hijau yang menyeluruh untuk reka
dan taman bandar. Ali, H. H., & bentuk infrastruktur hijau. Ramdi,
Nawawi, A. H. (2021). N. A., & Ismail, K. (2020).

Infrastruktur Hijau

Opportunities Threats
1

’ e Peningkatan kadar urbanisasi tanpa
. Peluang pembiayaan antarabangsa o I e pagd g ot

melalui program hijau (seperti GCF, o Perubahan iklim ckstrem yang
| unop) ; menjcjaskan fungsi infrastruktur
2. Potensi R&D tempatan dalam bahan hijau seperti banyir kilat

binaan mampan dan sistem hijau o Peajolongpanis yung rendah

3. Scktor pelancongan lestari yang >
okl Okdsating ot eadilcap cen menycbabkan degradasi infrastruktur

bandar hijau
4. Peluang pekerjaan hijau dalam

hijau sedia ada.
*  Penolakan komuniti atau pemilik
penyclenggaraan taman, sistem air tanah terhadap projek hijau yang

semula jadi dan tenaga hijau. Lim, 7. melibatkan pengambilalihan
K. & Ho, C. 8. (2022). kawasan. Yusoff, S., & Hassan, M.

N. (2021).

Rajah 6: Analisis SWOT Insfrastruktur Hijau

Rajah 6 menunjukkan Anlisis SWOT bagi Infrastruktur Hijau. Diantara kekuatan yang
dikenalpasti bagi infrastruktur hijau adalah sokongan dasar kerajaan melalui Dasar Teknologi
Hijau Negara dan Rancangan Malaysia ke-12. Selain daripada itu juga, kesedaran awam
mengenai infrastruktur hijau dan kelestarian serta pembangunan hijau turut meningkat.
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Diantara inisiatif yang dilaksanakan oleh kerajaan termasuklah inisiatif Bandar Pintar (Smart
Cities) yang menggabungkan elemen infrastruktur hijau. Menurut Ali eral. (2021), ini
merupakan satu langkah yang baik dengan mewujudkan kolaborasi di antara sektor awam dan
sektor swasta terutamanya di dalam projek landskap hijau dan taman bandar.
Walaubagaimanapun, terdapat beberapa kelemahan yang dikenalpasti diantaranya adalah
kekurangan dana khusus bagi penyelenggaraan infrastruktur hijau dan terdapat jurang
pengetahuan teknikal yang besar di kalangan pemaju dan kontraktor. Ini menyebabkan kaedah
binaan secara konvensional tetap menjadi pilihan tanpa mengintegrasikannya denga elemen
hijau. Menurut Yanto et al. (2025), ketiadaan piawaian yang menyeluruh untuk rekabentuk
infrastruktur hijau turut menjadi kelemahannya untuk berkembang dengan pesat. Namun,
terdapat banyak peluang yang wujud di dalam usaha menbangunkan infrastruktur hijau
termasuklah peluang pembiayaan antarabangsa melalui program hijau seperti Green Climate
Fund (GCF) dan United Nations Development Programme (UNDP). Selain daripada itu juga,
terdapat peluang luas dan berkembang melalui sektor perlancongan lestari yang meliputi
landskap dan bandar hijau. Maka, peluang pekerjaan hijau dalam penyelenggaraan taman,
sistem air semulajadi dan tenaga hijau akan turut berkembang. Walaubagaimanapun,
pertimbangan perlu dibuat terhadap ancaman yang wujud seperti peningkatan kadar urbanisasi
dan perubahan iklim ekstrim yang akan menjejaskan fungsi infrastruktur hijau seperti banjir
kilat.

Strengths Weaknesses
®  Ketersediaan bahan semula jadi o  Kos pengeluaran awal tinggi bagi
tempatan (contoh: abu kelapa sawit, sesctengah bahan binaan hijau
fly ash, bagassc). o Kckurangan standard dan garis
o Kemajuan R&D di institusi pengajian panduan teknikal yang scragam di

tingg: yang menghasilkan bahan

binaan mesra alam

o Sokongan dasar kerajaan melalui
program imsentif bahan binaan hijau

peringkat kebangsaan

o Kurangnya kepercayaan industri
terhadap prestasi jangka panjang
bahan binaan inovatif.

Peningkatan kescdaran kontraktor >
terhadap kelcbiban bahan hijeu s o Keterbatasan dalam rantaian
dalam peasjilan GBI dan penarafan bekalan tempatan bagi bahan
bangunsn. Ahmad, M. H., & Penyelidikan dan hijau tertentu. Zainul Abidin, N., &
Othman., N. (2022). e 5 Pasquire, C. (2020).
Inovasi Hijau bagi
Bahan Binaan
Opportunities Threats
*  Peningkatan permintaan global o TO Kadar penggunaan yang rendah
terhadap bangunan re: ndah karbon dan dalam sektor swasta dischabkan
bahan hijau. kebimbangan kos.
®  Pembangunan teknologi nano dan *  Persaingan bahan import murah
blo-smseriel mesmbeka rva eovesi yang tidak mesra alem.
w *  Kurangnya kempen kesedaran
£ RSIUNG CPON R Fsas e dan latihan industri berkaitan
¢ pasaran ASEAN dan Timur
oy kelebihan bahan hijau
o Pembangunan paten tempatan bagi * Perubahan polisi atau
bahan inovatif (scperti konkrit dengan ketidaktentuan ckonomi yang
bahan buangan pertanian). /smail, menjejaskan pelaburan hijau. Mohd
M., & Ramli, M. (2021). Noor, S. N. F., & Zainal, R. (2020).

Rajah 7: Analisis SWOT Penyelidikan dan Inovasi Hijau bagi Bahan Binaan

Rajah 7 menunjukkan Anlisis SWOT bagi Penyelidikan dan Inovasi Hijau bagi Bahan
Binaan. Diantara kekuatan yang dikenalpasti daripada analisis SWOT adalah ketersediaan
bahan semulajadi tempatan yang tinggi seperti abu kelapa sawit, fIy ash dan lain-lain lagi.
Institusi pendidikan tinggi juga turut aktif memajukan Reseach & Development (R&D) di
dalam menghasilkan bahan binaan mesra alam. Sokongan dasar kerajaan juga dilihat dapat
meningkatkan kesedaran dan penglibatan awam melalui program inisiatif bahan binaan hijau.
Menurut Wan Harith & Narimah (2025), kesedaran para kontraktor dan pemain industri
terhadap kelebihan bahan binaan hijau, pensijilan Green Building Index (GBI) dan penarafan
bangunan memberikan impak yang positif di dalam menggalakkan bidang penyelidikan dan
inovasi hijau ini. Walaubagaimanapun, terdapat beberapa kelemahan yang dikenalpasti melalui
analisis SWOT termasuklah kos pengeluaran awal yang tinggi bagi sesetengah bahan binaan
hijau dan kurangnya kepercayaan industri terhadap potensi bahan binaan inovatif dalam
jangkamasa yang panjang. Walaubagaimanapun, terdapat peluang yang dilihat dapat
menjayakan penyelidikan dan inovasi hijau bagi bahan binaan termasuklah peningkatan
permintaan global terhadap bangunan yang rendah karbon dan yang terdiri daripada bahan
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binaan hijau. Selain daripada itu juga, pembangunan teknologi nano dan bio-material dapat
membuka ruang inovasi baharu. Dengan pertambahan pengeluaran bahan binaan hijau ini,
ianya akan memberikan peluang eksport ke pasaran The Association of Southeast Asian Nations
(ASEAN) dan Timur Tengah. Walaubagaimanapun, terdapat ancaman di dalam pembangunan
penyelidikan dan inovasi hijau perlu ditangani termasuk kadar penggunaan bahan binaan hijau
masih rendah dalam sektor swasta yang disebabkan kos yang tinggi serta persaingan bahan
import tidak mesra alam yang lebih murah.

9.0 Kesimpulan dan Penutup

Teknologi Hijau merupakan salah satu usaha ke arah pengurangan pencemaran bagi alam
sekitar. la termasuklah dari segi penggunaan tenaga yang boleh diperbaharui, bahan binaan
yang mesra alam, rekabentuk bangunan secara pasif dan bangunan hijau serta pelbagai kaedah-
kaedah hijau yang telah dinyatakan sebelum ini. Teknologi hijau bukan sahaja efektif di dalam
memastikan kecekapan sumber, namun ia juga turut menyumbang kepada kelestarian
ekosistem. Pengurusan sisa bahan binaan yang cekap dengan penghasilan bahan binaan yang
inovatif serta mesra alam juga perlu diperkasakan melalui penyelidikan dan inovasi. Maka,
inisiatif dan sokongan pihak-pihak yang terlibat amat diperlukan di dalam memastikan kejayan
bagi pengaplikasian teknologi hijau. Penggunaan infrastruktur hijau dan mesra alam dapat
memberi manfaat besar kepada masyarakat dan pengguna. Semua lapisan masyarakat perlu
memainkan peranan masing-masing demi memastikan teknologi hijau dapat diaplikasikan
dengan jayanya dan dalam masa yang sama dapat mencapai hasrat kerajaan melalui dasar Dasar
Teknologi Hijau Negara yang merangkumi unsur ekonomi, alam sekitar dan sosial seperti yang
digariskan melalui lima objektif iaitu untuk menyelaraskan pertumbuhan industri Teknologi
Hijau dan meningkatkan sumbangan Teknologi Hijau terhadap ekonomi negara; untuk
membantu pertumbuhan dalam industri Teknologi Hijau dan meningkatkan sumbangannya
kepada ekonomi negara; untuk meningkatkan keupayaan bagi inovasi dalam pembangunan
Teknologi Hijau dan meningkatkan daya saing dalam Teknologi Hijau di persada antarabangsa;
untuk memastikan pembangunan mapan dan memulihara alam sekitar untuk generasi akan
datang; dan untuk meningkatkan pendidikan dan kesedaran awam terhadap Teknologi Hijau
dan menggalakkan penggunaan meluas Teknologi Hijau. Disarankan agar penyelidikan,
inovasi dan perkongsian ilmu mengenai Teknologi Hijau dapat dipergiatkan lagi dan ianya
merupakan salah satu usaha bagi memupuk kesedaran awam terutamanya di dalam bidang
tenaga yang boleh diperbaharui dan biomas, bangunan hijau, rekabentuk bandar dan taman
hijau, pengurusan air dan sisa hijau, bahan binaan hijau dan lain-lain lagi.
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