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ABSTRAK 

 
Disertasi ini menyimpulkan bahwa Green Hydrogen merupakan energi 

baru terbarukan sebagai alternatif energi masa depan yang akan 

menggantikan penggunaan sebagian energi fossil sebagaimana target optimis 

Net Zero Emission Indonesia tahun 2050 untuk menekan efek gas rumah 

kaca. Green Hydrogen diproduksi dari listrik berbasis sumber energi 

terbarukan seperti angin, solar, panas bumi dengan memproses elektrolisis air 

menjadi oksigen dan hidrogen. Untuk dapat mensukseskan transisi energi 

tersebut perlunya dukungan seluruh Pihak terhadap 5 (lima) aspek yaitu 

kebijakan dan regulasi, Insfrastruktur, teknologi, keuangan dan  sosial politik. 

Dengan mengembangkan kelima aspek tersebut diharapkan Green Hydrogen 

menjadi energi alternatif ramah lingkungan yang murah dan aman serta 

mudah diakses masyarakat secara optimal sehingga dari sisi keadilan bisa 

tercapai dengan baik sebagaimana tercantum dalam al-Qur‘an dalam QS. Al-

Baqarah/2:275&201, QS. Al-Ma‘un/107:1-7, QS. Al-A‘raf/7:31 dan QS. Al-

Hujurat/49:13. 

Kesimpulan tersebut diperoleh melalui analisis dan kajian mendalam 

terhadap rencana kebijakan Pemerintah dan isyarat atau petunjuk Al-Qur‘an 

sehingga ditemukan bahwa pengelolaan transisi energi yang berkeadilan 

dengan memanfaatkan Green Hydrogen secara optimal. 

Disertasi ini mendukung pandangan para mufasir klasik: Ibnu Katsir 

(700-774 H) dan kontemporer: As-Sa‘di (1307-1376 H), Wahbah az-Zuhaili 

(1351-1436 H), Hamka (1325-1401 H) serta dalam Tafsir Al-Ilmi (2018) dan 

lainnya khususnya pada prinsip dasar pengelolaan bumi, kebijakan dan 

keadilan serta memiliki kesamaan pandangan dengan para penulis 

kontemporer seperti Jakob & Steckel (2016), Thoriq Ramadani (2018), Tole 

Sutikno (2019), Dian Lestari (2020), Azhania N. Siswandi (2024) dan Geger 

Riyanto (2024) untuk pengelolaan transisi energi yang berkeadilan.  Namun 

penelitian ini berbeda dengan pandangan tokoh peneliti kontemporer seperti 

Vaclav Smil (1943), David Keith (2023) dan Michael Liebreich (1963) yang 

menekankan tantangan dan keterbatasan dalam pengembangan Green 

Hydrogen serta Pihak yang mengutamakan pengembangan energi fossil dan 

baru lainnya seperti penyimpanan (baterai) tanpa melihat dan memitigasi 

dampak lingkungan jangka panjang seperti eksploitasi bahan baku dari alam, 

limbah, konflik sosial.  

Disertasi ini menggunakan pendekatan kualitatif dan dalam melakukan 

evaluasi posisi strategis energi baru terbarukan khususnya Green Hydrogen 

dengan menggunakan metode analisis celah (gap) dan SWOT (Strengths, 

Weaknesses, Opportunities, Threats). Penulis juga menerapkan metode tafsir 

maudhū‘i untuk mengambil hasil perspektif al-Qur‘an dari pendapat mufasir 
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Timur Tengah dan Indonesia baik klasik maupun kontemporer mengenai 

pemanfaatan dan pengelolaan Green Hydrogen. 
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ABSTRACT 

 

This dissertation concludes that Green Hydrogen is a new renewable 

energy as an alternative energy for the future that will replace the use of some 

fossil energy as per Indonesia's optimistic Net Zero Emission target in 2050 

to reduce the greenhouse gas effect. Green Hydrogen is produced from 

electricity based on renewable energy sources such as wind, solar, 

geothermal by processing water electrolysis into oxygen and hydrogen. In 

order to succeed in the energy transition, support from all parties is needed 

for 5 (five) aspects, namely policy and regulation, infrastructure, technology, 

finance and socio-politics. By developing these five aspects, it is hoped that 

Green Hydrogen will become an environmentally friendly alternative energy 

that is cheap and safe and easily accessible to the public optimally so that in 

terms of justice it can be achieved properly as stated in the Qur'an in QS. Al-

Baqarah / 2: 275 & 201, QS. Al-Ma'un / 107: 1-7, QS. Al-A'raf / 7: 31 and 

QS. Al-Hujurat / 49: 13. 

This conclusion was obtained through in-depth analysis and study of 

the Government's policy plans and the signs or instructions of the Qur'an, so 

that it was found that the management of a just energy transition by utilizing 

Green Hydrogen optimally. 

This dissertation supports the views of classical commentator: Ibnu 

Katsir (700-774 H) and contemporary commentators: As-Sa‘di (1307-1376 

H), Al-Munir (1351-1436 H), Hamka (1325-1401 H) as well as in Tafsir Al-

Ilmi (2018) and others especially on the basic principles of earth 

management, policy and justice and has similarities with contemporary 

authors such as Jakob & Steckel (2016), Thoriq Ramadani (2018), Tole 

Sutikno (2019), Dian Lestari (2020), Azhania N. Siswandi (2024) and Geger 

Riyanto (2024) for the management of a just energy transition. However, this 

research differs from the views of contemporary researchers such as Vaclav 

Smil (1943), David Keith (2023) and Michael Liebreich (1963) who 

emphasize the challenges and limitations in the development of Green 

Hydrogen as well as parties who prioritize the development of fossil and 

other new energy sources such as storage (batteries) without considering and 

mitigating long-term environmental impacts such as the exploitation of raw 

materials from nature, waste, and social conflict. 

This dissertation uses a qualitative approach and in evaluating the 

strategic position of new renewable energy, especially Green Hydrogen, 

using the gap analysis method and SWOT (Strengths, Weaknesses, 

Opportunities, Threats). The author also applies the maudhū'i interpretation 

to take the results of the Qur'anic perspective from the opinions of Middle 

Eastern and Indonesian commentators, both classical and contemporary, 

regarding the utilization and management of Green Hydrogen. 
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 الميخع

 

تخيع ْذه الأـروزث إلى أن الهيدرودين الأخضر ْٔ ـاكث ٌتذددة دديدة 
نفاكث ةدييث ليٍصتلتو واىتي شتسو محو اشتخدام ةػؼ اىفاكث الأزفٔريث وفلًا لهدف 

ليسد ٌَ تأجير اىغازات  2050اُتػاجات إُدوُيصيا الػافيث الػفريث المتفائو في عام 
لهيدرودين الأخضر ٌَ الهٓرباء ةالاغتٍاد على يتً إُتاج ا .المصبتث للازتتاس الحراري

مػادر اىفاكث المتذددة ٌحو ـاكث الرياح واىفاكث الظٍصيث واىفاكث الحراريث الأرؽيث غَ 
يدرودين ولكي يِذر  .ـريق ٌػالجث التسييو الهٓربائي ليٍاء وتحٔييّ إلى أكصذين وْ

دٔاُب، وهي  (خمصث) 5 التسٔل في لدال اىفاكث، ِْاك زادث إلى دغً جميع الأـراف في
دٔيا، والتٍٔيو، والصياشات الادتٍاغيث  .الصياشث والتِظيً، والبنيث الأشاشيث، والتهِٔل

أُب الخٍصث، ُأمو أن يػتر الهيدرودين الأخضر ـاكث ةدييث  وٌَ خلال تفٔير ْذه الج
ِث، وٌتازث ليػاٌث بصٓٔىث على النسٔ الأٌحو، بحيث يٍكَ  غديلث ليتيئث، رخيػث وآٌ
تحليلّ ٌَ ٌِظٔر اىػداىث على النسٔ الػسير نٍا داء في اىلرآن الهريً في شٔرة 

 .13:49/الحذرات .و 31:7/الأغراف .و، 7-1:107/، الماغٔن201و 275:2/البلرة

وتً التٔغو إلى ْذه النتيذث ٌَ خلال التسييو والدراشث المػٍلث لخفؿ شياشث 
، بحيث تبين أن إدارة التسٔل اىػادل ليفاكث الحهٌٔث وإطارات أو تػييٍات اىلرآن الهريً

 .ٌَ خلال الاشتفادة المحلى ٌَ الهيدرودين الأخضر

، (H 774-700)اةَ نحير :الكلاشيهيين المفسرينتدغً ْذه الأـروزث آراء 
، (H 1436-1351)ر وهبة الزحيلي،  (H 1376-1307)والصػدي  :والمػاصريَ

وغيرًْ، وخاغث فيٍا يتػيق  ،(2018)ي العليموفي تفسير ،  (H 1401-1325)وحمهث
ةالمتادئ الأشاشيث لإدارة الأرض والصياشث واىػداىث، وتظترك في ُفس آراء المؤىفين 

(، 6102(، وتٔلي شٔتيهِٔ )6102ريق رمؾاني )ـ(، و6102المػاصريَ ٌحو دانٔب وشتيكل )
اُيا ن. شيصٔاُدي )6161وديان ىيصتاري ) ( لإدارة 6162(، وديذر رياُتٔ )6162(، وأزْ

وٌع ذلم، يختيف ْذا البسث غَ آراء البازحين المػاصريَ ٌحو اُتلال عادل ليفاكث.  
الذيَ  (1963)، وٌايكو ليبريض (2023)، وديفيد نيث (1943)فاتصلاف شٍيو 
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دٔ في تفٔير الهيدرودين الأخضر وكذلم الأـراف اىتي تػفي  يؤكدون على التسديات واىلي
دٔ الأزفٔري ومػادر اىفاكث الجديدة الأخرى ٌحو التخزيَ  الأولٔيث لتفٔير الٔك

دون مراعاة وتخفيف التأجيرات البيئيث ـٔييث الأدو ٌحو اشتغلال المٔاد  (البفاريات)
 .النفايات والصراع الادتٍاعيالخام ٌَ اىفتيػث و

تػتٍد ْذه الأـروزث على ُٓخ ُٔعي في تلييً المٔكع الاشتراتيجي ليفاكث المتذددة 
اىلٔة  ُلاطالجديدة، وخاغث الهيدرودين الأخضر، ةاشتخدام تحييو اىفذٔة وـرق 

، لاشتخراج ُتائخ المٔؽٔعىويفتق المؤىف أيؾًا التفصير  .والؾػف واىفرص والتٓديدات
ٌِظٔر اىلرآن ٌَ آراء المفسريَ في الشرق الأوشؿ وإُدوُيصيا، الكلاشيهيين والمػاصريَ، 

 .فيٍا يتػيق ةاشتخدام وإدارة الهيدرودين الأخضر
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TABEL PEDOMAN TRANSLITERASI ARAB-LATIN 

 

Disertasi ini berpedoman pada Transliterasi Arab-indonesia yang 

dibakukan berdasarkan surat keputusan Bersama Menteri Agama dan menteri 

Pendidikan dan Kebudayaan Republik Indonesia tanggal 22 januari 1988. 

 

Arb Ltn Arb Ltn Arb Ltn 

 q ق z ز ` ا

 k ك s س b ب

 l ل sy ش t ت

 m م sh ص ts ث

 n ن dh ض j ج

 w و th ط ḫ ح

 h ه zh ظ kh خ

 a ع ‗ ع d د

 y ي g غ dz ذ

 - - f ف r ر

  

Catatan: 

a. Konsonan yang ber-syaddah ditulis dengan rangkap, misalnya:   ر  بditulis 

rabba 

b. Vokal panjang (mad): fathah (baris di atas) ditulis â atau Â, kasrah (baris 

di bawah) ditulis î atau Î, serta dhammah (baris depan) ditulis dengan atau 

û atau Û, misalnya:  القارعةditulis al-qâri‘ah, المساكين   ditulis al-masâkȋn, 

ditulis al-muflihûn. 

c. Kata sandang alif + lam (ال) apabila diikuti oleh huruf qamariyah ditulis al, 

misalnya:  الكافرونditulis al-kâfirûn. Sedangkan, bila diikuti oleh huruf 

syamsiyah, huruf lam diganti dengan huruf yang mengikutinya, misalnya: 

 ditulis ar-rijâl, atau diperbolehkan dengan menggunakanالرجال 

transliterasi al-qamariyah ditulis al-rijâl. Asalkan konsisten dari awal 

sampai akhir. 

d. Ta‘ marbûthah (ة), apabila terletak di akhir kalimat, ditulis dengan h, 

misalnya:   البقرةditulis al-Baqarah. Bila di tengah kalimat ditulis dengan t, 

misalnya:  زكاة المالditulis zakât al-mâl, atau ditulis  سورة النساءsûrat an-

Nisâ. Penulisan kata dalam kalimat dilakukan menurut tulisannya, 

misalnya:  وهو خير الرازقينditulis wa huwa khair ar-Râziqȋn. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang Masalah 

Pemanasan global merupakan isu permasalahan lingkungan yang saat 

ini menjadi perhatian Pemerintah Indonesia dan dunia internasional pada 

umumnya. Kesepakatan antar negara telah dilakukan dalam beberapa dekade 

belakangan untuk menyelesaikan pemanasan global. 

Pemanasan global yang merupakan dampak efek rumah kaca berasal 

dari emisi kendaran bermotor, gas buang berbagai industri yang 

menghasilkan gas-gas beracun. Gas-gas tersebut tidak dapat hilang dan 

terjebak di bawah atmosfer bumi, sehingga pantulan sinar matahari tertahan 

oleh gas beracun tersebut. Akibatnya panas yang terpantulkan tidak dapat 

keluar atmosfer sehingga timbullah pemanasan global. Dengan naiknya 

temperatur bumi maka kutub es telah mencair sehingga permukaan laut 

menjadi naik. Dengan naiknya permuaan laut maka luas daratan bumi akan 

berkurang sehingga daerah-daerah sekitar pesisir akan tenggelam oleh air 

laut. 

Dalam laporan yang terbit di jurnal Nature Research, terdapat data 

sejak 2012 sampai hari ini Antartika kehilangan es tiga kali lebih cepat 

daripada sebelumnya.
1
 Sebanyak 241 miliar ton es mencair setiap tahunnya. 

Ahli juga mengatakan, mencairnya es selama 25 tahun berimbas pada 

meningkatnya air laut lebih kurang delapan milimeter. 40 persennya, atau 
                                                                                                                                                       

1
Gloria Setyvani Putri, ―3 Triliun Ton Es di Antartika Mencair dalam 25 Tahun, Apa 

Dampaknya?,‖ dalam https://sains.kompas.com/read/2018/06/15/134728623/3-triliun-ton-es-

di-antartika-mencair-dalam-25-tahun-apa-dampaknya. Diakses pada 5 Januari 2025. 



2 

 

kenaikan air laut sebesar tiga milimeter terjadi dalam rentang waktu lima 

tahun belakangan. Permukaan air laut naik menjadi delapan milimeter 

sepertinya terlihat tidak banyak. Namun, survei yang pernah dilakukan juga 

pernah melaporkan lapisan es di Antartika belum terpengaruh perubahan 

iklim. Jika terjadi perubahan di Antartika, artinya lapisan es di benua itu tidak 

lagi bisa mencegah pemanasan seperti yang pernah dipikirkan sebelumnya.
2
 

Secara alami, air laut dapat pasang surut bergantung kepada peredaran 

bulan. Dalam QS. Ya Sin/36:39, Allah swt berfirman: 
رََ ٍَ رُْاَهَُ وَاىلَْ َِازلََِ كَدَّ ىَ ٌَ ًَِ كََىػُْرسُْٔنَِ عََدََ ضَتَّّ  اىلَْدِي

Dan telah Kami tetapkan tempat peredaran bagi bulan, sehingga (setelah ia 

sampai ke tempat peredaran yang terakhir) kembalilah ia seperti bentuk 

tandan yang tua. 

Dalam hal ini, Allah berkuasa atas segala sesuatu termasuk adanya 

penciptaan garis edar bulan dan pengaruhnya. Secara ilmiah, adapun faktor 

penyebab fenomena pasang surut ada beberapa sebab yaitu gaya gravitasi 

bulan, posisi bulan dan fase bulan. Gaya gravitasi bulan akan berpengaruh 

kepada massa air laut. Jika bulan ada di atas wilayah laut maka akan menarik 

air laut sehingga timbul pasang. Demikian sebaliknya akan terjadi surut jika 

bulan berada di sisi lain Bumi maka akan menarik ke bawah air laut. 

Sedangkan posisi bulan terhadap Bumi menyebabkan besarnya gaya 

gravitasi. Serta fase bulan akan berdampak pada distribusi gaya gravitasi.  

Faktanya, banyak ditemukan kondisi yang dirugikan, ditandai dengan 

hilangnya aset tanah, air dan udara, musnahnya fauna liar dan kerusakan 

sistem biologis. Bahaya alam adalah salah satu bahaya paling berisiko 

terhadap daya tahan manusia dan telah diperingatkan secara langsung oleh 

Dewan High Level Threat PBB. Kerusakan ekologi terdiri dari beberapa 

jenis. Ketika alam dirusak karena pemusnahan dan hilangnya aset, hal ini 

merupakan indikasi bahwa iklim sedang mengalami kerusakan. Habitat 

bersama yang rusak berdampak pada keberadaan manusia sehingga dapat 

menyebabkan kegagalan sekarang dan di kemudian hari. Kerusakan terhadap 

iklim terjadi karena dua faktor, yaitu faktor biasa dan faktor manusia. 

Pentingnya iklim kehidupan yang selalu terpelihara terkadang dilupakan oleh 

orang-orang, dan hal ini dapat mengakibatkan sistem biologis dan kehidupan 

berada di bawah standar dalam iklim tersebut. Ada dua Faktor yang 

ditemukan menyebabkan kerusakan ekologis, yaitu faktor dalam dan faktor 

luar. Faktor dalam adalah kerusakan yang bermula dari bumi/alam itu sendiri. 

Kerusakan ekologis yang disebabkan oleh faktor dalam tidak dapat 
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dihindarkan, karena merupakan suatu interaksi alamiah seperti gempa bumi, 

letusan gunung berapi, badai, banjir besar, dsb. Faktor luar merupakan 

kerusakan yang bermula dari cara manusia berperilaku dalam bekerja. 

Kualitas dan kenyamanan hidup tanpa berfokus pada daya dukung alam, 

misalnya pencemaran udara, air, tanah dan kebisingan akibat industrialisasi, 

kebakaran hutan karena pembangunan perkebunan, dan lain-lain.
3
 

Adanya perubahan iklim yang disebabkan faktor dalam dan luar dapat 

membuat sumber air menjadi bekurang atau sampai kering sehingga akan 

terjadi bencana kekurangan air. Allah swt berfirman dalam QS. al-Mulk/67: 

30: 
ػيٍَِ ٌَ اءٍَ ٍَ ِ َة ًْ تيِسُ

ْ
َيأَ َْ ٍَ رًاَذَ ْٔ َغَ ًْ اؤزُُ ٌَ غْتَصََ

َ
َإنَِْأ ًْ حْخُ

َ
رَخ
َ
 كوَُْأ

Katakanlah (Muhammad), ―Terangkanlah kepadaku jika sumber air kamu 

menjadi kering; maka siapa yang akan memberimu air yang mengalir?  

Apabila kita melihat penggunaan energi fosil atau BBM saat ini di 

Indonesia, maka sebagian besar BBM digunakan untuk sektor transportasi 

dan Industri. Perusahaan Migas menyalurkan BBM melalui Stasiun Pengisian 

Bahan Bakar Umum (SPBU) kepada masyarakat. Sedangkan untuk sektor 

Industri disalurkan menggunakan truk tanki BBM berukuran tertentu dan 

dikirim ke lokasi industri terkait, misal ukurannya sebesar 8 Kilo Liter atau 

16 Kilo Liter, dst.  

Sektor transportasi dan Industri inilah yang berpotensi untuk dikonversi 

menggunakan energi bersih yang bertujuan untuk menanggulangi gas rumah 

kaca. 

Berdasarkan informasi dari BPH Migas mengenai penyaluran BBM ke 

masyarakat dan industri, sampai dengan tanggal 28 Desember 2023 telah 

didistribusikan JBT Minyak Solar sebanyak 17,46 juta KL (102,69% dari 

seluruh kuota 17 juta KL), JBT Minyak Tanah sejumlah 0,489 juta kiloliter 

(97,89% dari kuota 0,500 juta KL), dan JBKP Pertalite sebesar 29,77 juta KL 

(91,43% dari kuota 32,56 juta KL).  

Untuk mempercepat transisi energi, BPH Migas tetap berusaha 

meningkatkan pemanfaatan gas domestik dan memberikan jaminan kepada 

pelaku usaha di bidang gas bumi untuk menanamkan modalnya. Untuk 

kinerja sektor gas bumi, BPH Migas telah memberikan kebijakan dua jenis 

tarif untuk pengangkutan gas bumi melalui pipa dari dua target yang sudah 

dibuat (100 persen), yaitu kebijakan tarif untuk PT Persada Agung Energi 

dan PT Pertamina Gas untuk PT. Petro Kimia Gresik. BPH Migas selalu 

mendorong penggunaan gas bumi untuk keluarga dan pelanggan kecil, 

dimana pada tahun ini tarif gas bumi  telah ditetapkan dalam enam wilayah 
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kabupaten (100 persen dari target) sehingga secara total sudah ditetapkan 

harga gas tersebut pada 69 kota/kabupaten.  

Untuk pengembangan prasarana gas bumi menggunakan pipa, total 

realisasi yang sedang berjalan telah mencapai 22.478,62 km, melebihi target 

21.900,00 km. Secara keseluruhan, panjang pipa transmisi 5.360,46 km, pipa 

distribusi 6.241,03 km, dan pipa jargas sepanjang 10.877,13 km.
4
 

Penggunaan BBM untuk sektor transportasi dan industri akan 

menghasilkan emisi gas rumah kaca yang berasal dari pembakaran BBM 

untuk proses menghasilkan energi. Kementerian ESDM mengungkap 

berbagai usaha mengurangi risiko di bidang energi, antara lain penggunaan 

energi baru terbarukan (EBT), implementasi efisiensi energi, pemanfaatan 

bahan bakar rendah karbon (gas bumi), penerapan teknologi pembangkitan 

bersih, dan aktifitas lainnya.  

Informasi Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) 

memperlihatkan bahwa realisasi pengurangan emisi karbon dioksida (CO2) 

di bidang energi akan menyentuh angka 127,67 juta ton CO2 pada tahun 

2023. Jumlah tersebut melampaui target yang disusun sebesar 116 juta ton 

CO2 pada tahun 2023. Meski begitu, jumlah yang tercapai tersebut masih  

dalam tahap audit oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

(KLHK).  

Pada tahun 2024, pemerintah telah menetapkan penurunan emisi 

sebesar 142 juta ton CO2. Pemerintah juga menyadari bahwa target 

penurunan emisi GRK nasional dinaikkan menjadi 31,89% dengan 

kemampuan sendiri dan 43,20% dengan bantuan global. Hal ini sama dengan 

penentuan kebijakan Enhanced-Nationally Determined Contribution (E-

NDC) pada tahun 2030.
5
 

Namun apabila langkah mitigasi menurunkan emisi oleh Pemerintah 

tidak dikelola dengan baik dan tidak ada langkah inovasi yang bersifat 

terobosan besar maka target penurunan emisi untuk jangka menengah dan 

panjang dalam mencapai net zero emission tidak akan dapat tercapai. 

Melansir situs madaniberkesusan.id, emisi CO2 fosil dunia akan 

Mencapai Rekor Tertinggi pada tahun 2023 dan Indonesia masuk dalam 

sepuluh besar penghasil emisi. Beberapa data lain yang diperoleh adalah 

sebagai berikut:
6
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 1. Emisi karbon dioksida (CO2) dari produk minyak bumi akan terus naik 

sampai tingkat tertinggi dalam sejarah pada tahun 2023 tanpa adanya 

upaya di seluruh dunia untuk menekan emisinya, mengacu penelitian 

terbaru oleh kelompok peneliti Global Carbon Project. 

 2. Meskipun telah terjadi pengurangan emisi energi fosil dari produk minyak 

bumi di beberapa negara, misalnya Eropa dan Amerika Serikat, secara 

umum angka emisinya tetap terus naik. 

 3. Tahun 2023 ditetapkan sebagai tahun dengan peningkatan pelepasan 

karbon dioksida tertinggi dari sumber energi fosil, mencapai 36,8 miliar 

ton CO2 (GtCO2) dan 1,4% di atas tingkat sebelum virus Corona pada 

tahun 2019, dan emisi diperkirakan akan meningkat dari seluruh jenis 

bahan bakar (batubara, minyak, dan gas). 

 4. Jumlah emisi bahan bakar fosil (dengan memperhitungkan emisi bersih 

dari perubahan penggunaan lahan) diestimasi mencapai 40,9 GtCO2 pada 

tahun 2023 – setara dengan level emisi pada tahun 2022 dan jauh dari 

penurunan dimana diharapkan dapat memenuhi target lingkungan hidup di 

seluruh dunia  

5. Pemimpin COP 28, Penguasa Al Jaber, membantah pentingnya 

mengeliminasi bahan bakar fosil untuk mencapai tujuan mengendalikan 

kenaikan suhu lingkungan di atas 1,5
o
C.  

Laporan terbaru dari kelompok ilmiah Global Carbon Project 

menunjukkan bahwa Indonesia adalah salah satu dari sepuluh negara 

penghasil karbon terbesar di dunia. Total karbon yang dihasilkan Indonesia 

akan naik sebesar 18,3% pada tahun 2022, peningkatan terbesar 

dibandingkan negara lain. Peningkatan arus keluar ini disebabkan oleh 

pemanfaatan energi fosil (khususnya batu bara), perubahan lahan dan 

tingginya deforestasi di Indonesia.  

Dalam bidang penggunaan lahan, Indonesia berada di urutan kedua 

sebagai negara dengan radiasi terbesar di dunia. Selama tahun 2013-2022, 

emisi penggunaan lahan rata-rata di Indonesia mencapai 930 juta ton, 

menyumbang 19,9% terhadap emisi perubahan penggunaan lahan di dunia. 

Bersama dengan Brasil dan Republik Kongo, Indonesia menyumbang 55% 

dari total emisi bidang tanah dunia. Emisi terbanyak di Indonesia pada tahun 

1997 timbul karena pembakaran lahan gambut di Indonesia.
7
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Penemuan-penemuan ini disajikan dalam Laporan Global Carbon 

Budget, yang dikumpulkan oleh lebih dari 120 peneliti global dan telah 

direview oleh teman setara. Para peneliti mengatakan bahwa aktivitas di 

seluruh dunia untuk mengurangi penggunaan sumber energi tak terbarukan 

tidak bergerak cepat hingga dapat mencegah perubahan lingkungan yang 

berbahaya.  

Tanpa upaya untuk mengurangi emisi, terdapat separuh peluang bahwa 

kenaikan suhu 1,5ºC melebihi pra-industrialisasi akan terjadi dalam waktu 

sekitar tujuh tahun, lebih cepat dari perkiraan Laporan IPCC.
8
 

 Mengingat pemeriksaan umum yang layak, Laporan Global Carbon 

Budget menunjukkan bahwa terdapat inkonsistensi logis antara informasi 

pemerintah dan peneliti. Dengan cara ini, harus ada keterusterangan dalam 

informasi pemerintah dibandingkan dengan informasi dari pemeriksaan 

internasional dan informasi yang dimiliki oleh masyarakat umum. 

Deforestasi masih terus terjadi, mungkin karena Enhanced NDC justru 

memberikan ―jatah kelonggaran‖ deforestasi sebesar 300 ribu ha setiap 

tahunnya hingga tahun 2030. Dari 128,7 ribu hektar rata-rata deforestasi 

hutan yang terjadi pada tahun 2020-2021, 62% terjadi di daerah izin dan 

konsesi. Pengawasan diperketat agar laju deforestasi juga bisa diturunkan. 

Selain itu, Indonesia harus memperkuat kewajibannya untuk menghentikan 

dan membalikkan laju kerusakan hutan di Indonesia sebagaimana dijamin 

dalam Glasgow‘s Leaders Declaration on Forest and land Use.  

Berdasarkan pernyataan para pengkaji Trend Asia, pada tahun 2023 

Indonesia memecahkan rekor ketika pada awal Desember produksi batu bara 

mencapai 703,14 juta ton, melampaui target sebesar 694,5 juta ton. Belum 

memasukkan co-firing biomassa kayu, yang berdasarkan informasi Trend 

Asia dapat memperburuk 155,9 juta ton emisi dari deforestasi pada 240,622 

ha lahan hutan alam. Dan 43,59% dari angka emisi dalam negeri didapat dari 

hutan dan lahan, yang menunjukkan konservasi hutan yang tidak baik. 

Dengan demikian, dampak perubahan lingkungan yang dialami Indonesia 

akan semakin memburuk. Padahal Indonesia sebenarnya tidak sangat mampu 

menghadapi perubahan lingkungan yang akan memperburuk bencana 

hidrometeorologi yang tengah melanda Indonesia.  

Dalam rencana umum energi nasional (RUEN), Indonesia masih akan 

bergantung pada bahan bakar fosil, khususnya batu bara, hingga sekitar tahun 

2040. Bahkan produk batu bara diperkirakan akan menurun, namun 

pemanfaatannya dalam negeri akan terus meningkat.  
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Meskipun ada orang-orang yang beropini bahwa eliminasi produk 

minyak bumi untuk mencapai target lingkungan hidup dunia 'tidak memiliki 

acuan ilmu pengetahuan', beberapa peneliti mengatakan bahwa saat ini terus 

terjadi peningkatan kandungan CO2 di atmosfer sehingga dampak dari emisi 

GRK bisa menjadi lebih parah.
9
 

Oleh karena dampak buruk akibat emisi gas kendaraan dan industri 

kepada lingkungan maka perlunya alternatif energi yang bersih dan ramah 

lingkungan. Saat ini beberapa energi alternatif atau energi terbarukan telah 

tersedia seperti motor listrik dengan batere Lithium dan biofuel untuk 

kendaraan, pembangkit listrik tenaga surya, dan lain sebagainya. Namun 

terkadang energi terbarukan tersebut selain bersih ramah lingkungan juga 

memiliki beberapa kekurangan yang masih menjadi isu bagi beberapa 

kalangan. 

Energi yang dibutuhkan saat ini adalah energi yang tanpa emisi, cepat 

dalam pengisiannya ke dalam tempat penyimpanan bahan bakar, dapat 

disimpan pada infrastruktur stasiun pengisian existing sehingga dapat dengan 

mudah dicari dan dipakai olah masyarakat. Serta bahan bakar tersebut aman 

dalam pemakaiannya. 

Energi yang bertransisi telah diteliti secara luas di beberapa program di 

seluruh dunia. Pada tahun 2016, ada 191 negara menyetujui Perjanjian Paris 

sebagai bentuk kolaborasi dalam memerangi perubahan lingkungan dan 

memperluas spekulasi untuk perbaikan ekonomi yang rendah karbon. 

Sebagai salah satu negara yang mengambil bagian dalam perjanjian damai 

ini, Indonesia memiliki kekuatan besar untuk memerangi perubahan 

lingkungan dengan secara perlahan menjadikan energi berkelanjutan sebagai 

salah satu rencana perbaikan utama. Pada tahun 2015, Pemerintah Indonesia 

fokus pada pengurangan emisi keluar pada tahun 2020-2030 sebesar 29% 

(tanpa ketentuan) menjadi 41% (dengan ketentuan) dari situasi yang sama 

pada tahun 2030, sebuah kewajiban tidak terbatas yang diperluas dari 

kewajiban pada tahun 2010 yang hanya sebesar 26%.
10

 Ide eksternalitas 

negatif dari penggunaan energi berbasis batu bara menyebabkan dunia 

menunda peralihan ke energi yang lebih ramah lingkungan dan lebih bersih. 

Transisi ini, sedikit banyak, mendorong beberapa negara untuk 

memulai JETP (Just Energy Transition Partnership) yang dimulai oleh 
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Asosiasi Eropa, Perancis, Jerman, Dunia Terpadu dan Amerika Serikat.
11

 

JETP telah dimulai pada tahun 2022 bersamaan dengan G20 Indonesia. 

Tujuan dari kerjasama jangka panjang dengan Indonesia ini adalah untuk 

mempersiapkan aset awal sebesar $20 miliar (kira-kira €19,4 miliar) sebagai 

pendanaan terbuka dan rahasia selama jangka waktu tiga hingga lima tahun, 

dengan memanfaatkan perpaduan pendanaan melalui hibah, kredit lunak, 

pinjaman dengan interest mengacu pasar, agunan, dan penanaman modal 

privat.  

Di bawah Asia Advancement Bank (ADB) dan PT. Multi Foundation 

Office (SMI), pendukung JETP diawasi di bawah Energy Transition 

Mechanism (ETM).
12

 Meski ETM masih dalam tahap penilaian awal, namun 

hingga saat ini rencana tersebut hanya mencakup dua komponen utama; (I) 

Prasarana Penurunan Karbon (CRF), dan (ii) Prasarana Energi Bersih (CEF). 

ETM belum memasukkan segi usaha mengurangi risiko dan pihak yang 

mungkin terkena dampak situasi peralihan energi bersih di Indonesia. 

Sementara itu, mungkin ada beberapa kelompok yang terkena dampak 

peralihan tersebut. Misalnya saja, kemajuan di bidang energi mengharuskan 

ekstraksi nikel sebagai bagian dari pembangkit listrik yang ramah 

lingkungan, sementara ekstraksi nikel juga berdampak pada deforestasi.
13

 

Selain itu, ekstraksi nikel mungkin dapat menimbulkan dampak terhadap 

iklim, keanekaragaman hayati, penggunaan lahan, dan hambatan sosial. 

Walaupun kemajuan di bidang energi membuka pintu bagi apa yang kita 

sebut sebagai posisi ramah lingkungan (green jobs), namun perubahan dalam 

pasar kerja dari ―brown jobs‖ membutuhkan upaya solusi dalam prosesnya. 

Upaya pengurangan risiko merupakan hal mendasar dalam 

mengantisipasi peralihan energi dalam jangka panjang. Pelajaran dari Jerman 

dapat diambil bagaimana kesalahan perencanaan dalam peralihan energi 

menyebabkan peningkatan biaya dan terhambatnya perbaikan ekonomi.  

Manfaat dari pemerintah Australia juga dapat diperoleh mengenai 

bantuan sosial apa yang diberikan oleh pemerintah daerah setempat kepada 

para pengangguran yang dapat meningkatkan dukungan daerah dalam 

peningkatan ekonomi. Sementara itu di Kanada, anggaran belanja yang 

dialokasikan untuk peralihan dilakukan oleh badan legislatif pusat dan 
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teritorial. Selain itu, pemerintah Kanada telah berfokus pada pendanaan yang 

berasal dari profit industri minyak dan gas untuk mendukung peralihan energi 

tersebut.
14

 

Pemerintah, khususnya Dinas Energi dan Sumber Daya Mineral 

(ESDM), nantinya akan bergantung pada pengembangan green hydrogen 

dalam mencapai tujuan dekarbonisasi skema energi global. Hidrogen 

dipandang sebagai bidang modern yang akan menjadi fokus utama 

percepatan sumber energi yang dianggap sebagai salah satu pendukung 

transisi atau peralihan energi.  

Seperti diketahui, dalam Rancangan Undang-undang (RUU) Energi 

Baru dan Energi Terbarukan (EB-ET), hidrogen telah ditetapkan sebagai 

energi baru.  

Di Indonesia, pengembangan Green Hydrogen sejalan dengan potensi 

energi berkelanjutan yang sangat besar. Dinas Energi dan Aset Mineral dan 

pemerintah Jerman melalui Deutsche Gesellschaft fur Internationale 

Zusammenarbeit GmbH (GIZ) telah membaca potensi pasar Green Hydrogen 

di Indonesia sekitar 1.895 kT/tahun pada tahun 2021, termasuk untuk industri 

(Urea, Amonia, Pabrik pengolahan, Metanol), dan berbagai permintaan 

seperti produksi Biofuel, baja ramah lingkungan, jaringan pulau, dan sel 

bahan bakar kendaraan berat. 

Terdapat beberapa strategi pemodalan hidrogen ramah lingkungan dan 

proyek percontohan yang sedang berjalan, khususnya pengembangan hybrid  

(dual green source) Green Hydrogen dari solar panel dan angin di Sumba 

Timur (7-8 MW), proyek percontohan di Ulubelu yang menggunakan 

kondensat panas bumi, rencana proyek di Kalimantan Utara dan Papua dari 

pembangkit listrik tenaga air yang sangat besar, dan pemanfaatan Green 

Hydrogen di ibu kota baru pada tahun 2045 (4.000 untuk angkutan umum 

dan 21.000 ton untuk wilayah modern). Namun ada beberapa faktor 

keberhasilan dalam menjalankan proyek Green Hydrogen, mulai dari 

kepastian strategi, akses terhadap aset, potensi sektor usaha, prinsip, 

aksesibilitas inovasi hingga bantuan pendanaan.
15

 

Pendekatan untuk memperluas peran EBT dalam bauran energi 

nasional seperti digambarkan pada gambar I.1 bukanlah sesuatu yang bisa 

dilakukan tanpa adanya kemampuan.  

Sebagaimana disebutkan di atas, Indonesia kaya akan sumber-sumber 

EBT seperti air terjun, panas bumi, sinar matahari, angin, dan aliran laut, 

                                                                                                                                                       

14
Gabriela and Simamora, Ensuring Just Energy Transition in Indonesia: Case 

Studies from Four Countries. IESR2020. 
15

 Pratama Guitarra, ‖Energi dari Hidrogen Bakal Jadi Andalan Kejar Dekarbonisasi,‖ 

dalam https://www.cnbcindonesia.com/news/20220616174232-4-347781/energi-dari-

hidrogen-bakal-jadi-andalan-kejar-dekarbonisasi. Diakses pada 5 Mei 2024. 
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meskipun hingga saat ini sumber-sumber tersebut belum dimanfaatkan secara 

ideal. Pemanfaatan EBT lebih bagus untuk memproduksi listrik.  
 

 
Gambar I.1 Sasaran Bauran Energi Nasional (Sumber: Nunuk 

Febriananingsih, 2019)  

 

Sayangnya, era listrik di Indonesia justru lebih bergantung pada energi 

fosil. Rendahnya pemanfaatan dan kemajuan EBT pada pembangkit listrik 

terjadi karena berbagai permasalahan
16

 yang akan dijelaskan dalam 

identifikasi masalah. 

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) mencatat 

pencapaian bauran energi baru terbarukan (EBT) hingga saat ini (per Oktober 

2023) baru mencapai 12,8%. Sementara pada tahun 2025, bauran EBT 

Indonesia diharapkan mencapai besaran 23%.
17

 

B. Identifikasi Masalah 

Pada seputar permasalahan di atas, kerusakan ekologi adalah sesuatu 

yang nyata dan sedang terjadi saat ini dan jika tidak ada campur tangan dan 

inovasi ke depan, maka hal tersebut akan menjadi petaka bagi umat manusia. 

Oleh karena itu, perlu adanya pengembangan kajian teknologi dan ekonomi 

dimana pelaksanaannya dengan beberapa permasalahan
18

 sebagai berikut:  

1.  Pemanfaatan energi hasil minyak bumi yang masih menjadi andalan utama 

masyarakat untuk berbagai kebutuhan.  

2.  Kebijakan dan Regulasi serta implementasi energi baru dan terbarukan 

nasional belum berjalan optimal (perizinan, tata ruang, kemudahan 

investor, insentif) 

                                                                                                                                                       

16
Nunuk Febriananingsih, ―Tata Kelola  Energi Terbarukan di Sektor Ketenaglistrikan 

dalam Kerangka Pembangunan Hukum Nasional‖, dalam Majalah Hukum Nasional, Tahun 

2019, hal. 36. 
17

Verda Nano Setiawan, ―Baru 12,8%, Bauran Energi Hijau RI Masih Jauh dari 

Target,‖ https://www.cnbcindonesia.com/news/20231006151603-4-478552/baru-128-

bauran-energi-hijau-ri-masih-jauh-dari-target. Diakses pada 6 Mei 2024. 
18

Nunuk Febriananingsih, ―Tata Kelola  Energi …, hal. 36. 
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3. Potensi pasar dan minat terhadap energi ramah lingkungan (khususnya 

hidrogen) belum begitu besar sehingga biaya pokok produksi menjadi 

mahal  

4.  Program energi hijau di industri-industri cakupannya masih rendah 

5.  Proyek energi bersih (khususnya Green Hydrogen) masih dalam skala 

proyek percobaan 

6. Pendanaan proyek energi baru terbarukan dan gas bersih lain masih 

menggunakan sistem konvensional yang tidak berasaskan keadilan.   

7.  Studi pendalaman Al-Qur‘an yang dikaitkan dengan ilmu pengetahuan, 

khususnya energi alternatif yang ramah lingkungan masih belum luas dan 

lengkap 

C. Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah dibatasi hanya pada tiga pokok yaitu tema, waktu 

dan lokasi. Dari sini pembatasan masalah yang dibahas dalam disertasi ini 

adalah: 

1. Dari sisi tema, disertasi ini berfokus pada pembahasan energi Green 

Hydrogen. 

2. Dari segi waktu. Disertasi ini akan membahas sejak awal penemuan 

Hidrogen, kondisi saat ini sampai dengan target NZE tahun 2050.  

3. Dari segi lokasi, penulis membatasi analisis strategi optimalisasi yaitu 

pada wilayah Indonesia. 

D. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam disertasi ini, pada dasarnya akan 

menggambarkan upaya fokus pemanfaatan Green Hydrogen untuk 

mendukung capaian target Net Zero Emission (NZE) tahun 2050 dan 

argumen Al-Qur‘an dalam memberikan solusi dari permasalahan lingkungan. 

Oleh karenanya permasalahan yang utama dalam disertasi ini adalah. 

―Bagaimana analisis optimalisasi Green Hydrogen dalam pengelolaan 

transisi energi bersih yang berkeadilan dengan perspektif Al-Quran?‖ 

kemudian, rumusan masalah akan diperinci sebagai berikut: 

1.  Bagaimana kajian teoritik tentang transisi energi bersih khususnya terkait 

Green Hydrogen? 

2. Bagaimana perkembangan pengelolaan transisi energi khususnya terkait 

pemanfaatan Green Hydrogen? 

3. Bagaimana pembahasan strategi optimalisasi Green Hydrogen dalam 

pengelolaan transisi energi yang berkeadilan? 

4. Bagaimana model pengelolaan transisi energi yang berkeadilan khususnya 

optimalisasi Green Hydrogen perspektif Al-Qur‘an? 
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E. Tujuan Penelitian 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah: 

1. Untuk memformulasikan optimalisasi Green Hydrogen dalam pengelolaan 

transisi energi bersih yang berkeadilan dengan perspektif Al-Qur‘an 

2. Untuk menganalisis kajian teoritik tentang pengelolaan transisi energi 

bersih yang berkeadilan khususnya terkait green hydrogen 

3. Untuk menganalisis perkembangan pengelolaan transisi energi khususnya 

pemanfaatan Green Hydrogen dalam mencapai target bauran energi 

nasional dan Net Zero Emission (NZE) 

4. Untuk mengkaji solusi bagaimana pengelolaan transisi energi yang 

berkeadilan untuk mengatasi permasalahan lingkungan dalam perspektif 

Al-Qur‘an 

F. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah  

1. Manfaat Teoritis 

a. Mendalami konsep pengelolaan transisi energi yang berkeadilan 

perspektif Al-Qur‘an 

b. Menunjang dasar justifikasi pada optimalisasi Green Hydrogen dalam 

menanggulangi gas rumah kaca untuk mencapai NZE 

c. Menambah wawasan dalam tafsir ilmi tentang pengelolaan transisi 

energi yang berkeadilan khususnya optimalisasi Green Hydrogen untuk 

mengatasi masalah lingkungan 

2. Manfaat Praktis 

a. Hasil penelitian optimalisasi Green Hydrogen dapat menjadi materi 

evaluasi pemangku kepentingan dalam pengelolaan transisi energi yang 

berkeadilan perspektif Al-Qur‘an.  

b. Menyediakan solusi pemanfaatan energi bersih Green Hydrogen dalam 

pengelolaan transisi energi yang berkeadilan khususnya untuk dalam 

mencapai Net Zero Emission (NZE) tahun 2050. 

G. Tinjauan Pustaka/Penelitian Terdahulu yang Relevan 

Topik-topik penelitian fokus berkaitan dengan transisi energi dan 

pengelolaanya, energi yang berkeadilan, Green Hydrogen termasuk aspek 

produksi, penyimpanan, distribusi dan aplikasi hidrogen di bermacam bidang 

industri. Tujuan dari penelitian tersebut adalah untuk menganalisis kebijakan, 

upaya dekarbonisasi dengan meningkatkan efisiensi energi, faktor ekonomi 

dan menganalisis dampak lingkungan, aspek safety, potensi pasar, dan biaya 

produksi.  
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Beberapa buku, jurnal atau website yang membahas tentang 

pengelolaan transisi energi yang berkeadilan serta Green Hydrogen Hijau 

sebagai berikut: 

1. Buku Hydrogen Energy Challenges and Perspectives yang ditulis oleh 

DAJ Rand dan RM Dell. 

Dalam buku ini membahas menenai tantangan serta paradigma 

terhadap energi hidrogen meliputi aspek teknologi, ekonomi serta 

lingkungan. Pembahasan ini sangat penting dan krusial dikarenakan 

teknologi yang handal dengan harga yang kompetitif menjadi prioritas 

Utama yang dipertimbangkan oleh para stakeholder hydrogen. 

2. Buku Hydrogen Safety yang ditulis oleh Fotis Rigas, Paul Amyotte. 

Dalam buku ini membahas mengenai seputar aspek safety hydrogen 

dimana sifatnya yang unik dan mudah terbakar merupakan suatu tantangan 

tersendiri dalam implementasi penggunaan hydrogen. Diharapkan dengan 

tinajuan buku ini isu mengenai safety dapat dipahami dan terselesaikan.  

3. Buku Air Pollution and Greenhouse Gases-From Basic Concepts to 

Engineering Applications for Air Emission Control ditulis oleh Zhongchao 

Tan. 

Buku ini membahas tentang emisi udara, jenisnya dan bagaimana 

mengurangi emisi dan mengendalikan melalui aplikasi engineering serta  

memonitor emisi udara tersebut. Diharapkan dengan pemanfaatan 

hidrogen untuk menggantikan energy fossil maka dapat dimonitor 

penurunan emisi udaranya. 

4. Buku Fossil Fuel Hydrogen, ditulis oleh William J. Nuttal dan 

Adetokunboh T. Bakenne. 

Buku ini dapat dijadikan pembanding terhadap aspek teknis, safety 

dan ekonomis untuk Green Hydrogen dikarenakan masih kurangnya 

referensi mengenai green hydrogen. 

5. Buku Hydrogen Energy- Economic and Social Challenges ditulis oleh 

Paul Ekins 

Buku ini tidak hanya membahas aspek teknis namun juga aspek 

sosial. Sehingga dalam disertasi nanti akan membahas juga aspek sosial 

beserta dampaknya apabila hydrogen digunakan sebagai bahan bakar yang 

utama oleh Masyarakat. 

6. Rawayqiy, Zahrah, Tahsîn Kafāah Istikhdām al-Tāqah min Ajl Taḫqîq al-

Tanmiyah al-Mustadāmah fi al-Iqtishādiyāt al-‗Arabiyah, (Guelma: 

Universitas 8 Mei 1945, 2019.) 

Dalam disertasi ini membahas tentang teori pembangunan 

berkelanjutan, ekonomi dan efisiensi energi. Dengan pembahasan aspek 

tersebut diuraikan bahwa efisiensi energi dapat membantu mengatasi 

permasalahan lingkungan dan pembangunan berkelanjutan.  
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7. Matisse, Cornelius, Valeria Arofo, Luis Retby Prado, Taḫadiyāt wa 

Furash 'Intāj al-Hîdurūjîn al-`Akhdor wa Tashdîruh min Minthaqat al-

Syarq al-‗Awsath wa Syamāl 'ifrîqiyā 'ilaa 'Ữrūbā, (Amman: Friedrich 

Ebert Stiftung, 2020. 

Dalam artikel atau Jurnal ini dibahas tentang produksi dan kegunaan 

Hydrogen, kemitraan dengan kawasan Eropa, risiko dan peluang bagi 

kawasan Timur Tengah dan Afrika Utara serta rekomendasi-rekomendasi 

agar Hydrogen dapat berkembang. 

8. https://www.unescwa.org dengan judul al-Hîdurūjîn al-`Azroq wa al-

`Akhdor: Tathawwurāt muḫtamalah fî al-Minthaqat al- ‗Arabiyah yang 

dikeluarkan oleh Publications ESCWA tahun 2022. 

Dalam artikel atau jurnal ini dibahas tentang produksi, pengangkutan 

dan penyimpanan Hidrogen, Hidrogen kaitannya dengan pembangunan 

berkelanjutan, potensi energi terbarukan dan tidak terbarukan di kawasan, 

serta tantangan dan rekomendasi-rekomendasi. 

9. https://www.greenpeace.org dengan judul al-Taaqat al-Mutajadidat fi al-

Sharq al-Awsat wa shamal Afriqya: Intiqal salis raghm tafrah al-Naft 

yang dikeluarkan oleh Greenpeace tanggal 23 September tahun 2023. 

Dalam artikel ini membahas tentang kondisi atau situasi permasalahan 

energi di Timur Tengah dan Afrika Utara beserta dengan rekomendasi-

rekomendasi dalam rangka menghadapi transisi energi di kawasan 

tersebut. 

10. Andrew Cahyo A. & Heru SS, Energi Baru & Terbarukan – Solusi Energi 

Masa Depan, (Jakarta: Listrik Indonesia, 2019.) 

Sesuai judulnya buku ini membahas mengenai energi baru dan terbarukan 

yang meliputi aspek kebijakan, perizinan, proses produksi, pasar, 

kebijakan di negara lain, bisnis kelistrikan dan gaya hidup. Relevansi 

dengan disertasi adalah tantangan saat ini dan target ke depan dapat 

dijadikan temuan disertasi yang akan dicari solusinya sebagaimana dalam 

rumusan masalah.  

11. Geger Riyanto, Pergulatan Transisi Energi Berkeadilan, Jakarta: KPG 

(Kepustakaan Populer Gramedia), 2024, Hal, 115-117. 

Dalam buku ini dibahas tentang proses transisi energi dan 

permasalahannya yang timbul yang berasal dari desain regulasi, dampak 

dari pembangunan fasilitas energi baru terbarukan, peran para pelaksana 

dan pemodal serta masyarakat untuk mencapai keadilan. 

12. Dian Lestari, et.al., Transisi Energi Suatu Tinjauan Kebijakan, 

Implementasi, dan Pendanaan, Jakarta: PT. Gramedia Pustaka Utama, 

2020, hal 5-6. 

Dalam buku ini dibahas tentang perkembangan kebijakan, implementasi 

dan pendanaan transisi energi. Kebijakan yang dimaksud adalah untuk 

https://www.unescwa.org/
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mendukung transisi energi. Sedangkan dalam implementasinya terdapat 

risiko-risiko, tantangan dan peluang dalam pengelolaan sampah dan 

pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan lain-lain. 

Untuk aspek pendanaannya dilakukan melalui kebijakan transisi energi 

dan bentuk pendanaan yang berasal dari eksternal. 

13. Rio Afrianda, Transisi Energi dan Lingkungan, Jakarta: CV. Campustaka, 

2024, hal. 166-167 

Dalam buku ini dibahas tentang transisi energi dan lingkungan beserta 

konsep dan kerangka kerja agar tercapai aspek keadilan dalam 

masyarakat, ekonomi dan kemitraan serta lingkungan. 

Dalam penelitian ini, hal yang baru akan dikembangkan adalah konsep 

dan analisis optimalisasi terhadap produk energi baru terbarukan yaitu green 

hydrogen dalam rangka pengelolaan transisi energi yang berkeadilan di 

Indonesia perspektif Al-Qur‘an untuk mendukung capaian target NZE tahun 

2050. 

H. Metoda Penelitian  

Dalam penelitian ini menggunakan metode secara kualitatif. Menurut 

Maleong, Metode Kualitatif adalah sebuah penelitian ilmiah yang bertujuan 

untuk memahami suatu fenomena dalam kontak sosial secara alami dengan 

mengedepankan proses interaksi komunikasi yang mendalam antara peneliti 

dengan fenomena yang ingin dibahas. Penelitian kualitatif bertujuan untuk 

menemukan informasi sedetail-detailnya. Semakin mendalam data yang 

diperoleh, maka semakin bagus kualitas penelitian tersebut. 
19

  

1. Pemilihan Objek Penelitian 

Objek penelitian adalah mengenai pengelolaan transisi energi yang 

berkeadilan termasuk terkait energi bersih tanpa emisi yaitu green 

hydrogen. Green hydrogen penggunaannya masih rendah secara pangsa 

pasar dibandingkan dengan bahan bakar dari fossil fuel sehingga aspek 

pengelolaannya perlu diteliti khususnya mengenai penetapan kebijakan, 

akses sumber daya, pasar potensial, standar, ketersediaan teknologi hingga 

dukungan finansial. 

2. Data dan Sumber Data 

Sumber data primer diambil dari buku, disertasi, jurnal, website dan 

tulisan ilimiah serta standar lainnya tentang green hydrogen seperti buku 

Hydrogen Safety, Transisi Energi Suatu Tinjauan Kebijakan, Indonesia 

Hidrogen Roadmap, Indonesia Long Term Strategy for Low Carbon and 

Climate Resilience 2050, dan lain-lain. Sumber tersebut diambil dari 

                                                                                                                                                       

19
Salsabila Nanda, ―Metode Penelitian Kualitatif: Pengertian, Jenis, & Contoh,‖ 

dalam https://www.brainacademy.id/blog/metode-penelitian-kualitatif. Diakses pada 9 Mei 

2025. 

https://www.brainacademy.id/blog/metode-penelitian-kualitatif
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beberapa penelitian di Barat dan lokal serta negara-negara yang sudah 

terlebih dahulu mengimplementasikan energi bersih. Karena sumber 

terkait green hydrogen masih belum banyak maka untuk sumber sekunder 

diambil dari buku dan kajian alternatif terkait hidrogen (non green) yang 

berasal dari fossil fuel.   

3. Teknik Input dan Analisis Data 

Beberapa langkah yang akan dilakukan dalam teknik input dan 

analisis data antara lain: 

a. Mengumpulkan literatur kajian barat dan lokal tentang pengelolaan 

transisi energi yang berkeadilan dan terkait green hidrogen baik secara 

teori, teknis, sejarah perkembangan dan aplikasinya 

b. Mengumpulkan data-data transisi energi berkeadilan dan green 

hydrogen dari berbagai sumber tentang perencanaan dan implementasi 

serta kendala-kendala teknis, ekonomis, sosial, kebijakan penggunaan 

khususnya green hydrogen saat ini baik di Indonesia maupun di luar 

negeri 

c. Mengumpulkan dalil-dalil dari Al-Qur‘an dari ungkapan, isyarat, 

petunjuk dan kehendak nash terkait pengelolaan energi berkeadilan dan 

Green Hydrogen yang tercantum dalam Al-Qur‘an  

d. Mengevaluasi dan menganalisa data-data baik aspek teknis ekonomis 

dan dalil/isyarat nash Al-Qur‘an  

e. Membuat kesimpulan terhadap hasil penelitian tersebut 

4. Pengecekan Keabsahan Data 

Data-data akan dilihat dari sumber terpercaya yang menjadi rujukan 

para peneliti saat ini. Disamping itu, data-data yang diambil dari penelitian 

disertasi, buku, jurnal, kajian ilimiah lain yang terbit dalam rentang waktu 

lima tahun terakhir. Namun jika tidak diperoleh atau dirasa kurang 

penelitian sebelumnya maka dapat diperluas menjadi rentang waktu 10 

tahun atau lebih sesuai dengan kebutuhan dan kevalidan sumber 

penelitiannya. 

I. Sistematika Penulisan 

Untuk sistematika penelitian, dalam bab I Pendahuluan berisi tentang 

latar belakang, identifikasi masalah, batasan masalah dalam penulisan 

distertasi terkait transisi energi. Rumusan masalah akan didefinisikan terkait 

isu lingkungan atau perubahan iklim serta pencanangan target Pemerintah. 

Kemudian akan diuraikan tujuan dan manfaat penelitian dan metoda 

penelitian mengenai tema transisi energi yang berkeadilan ini.  

Kemudian dalam bab II akan dijelaskan mencakup dasar teori atau 

diskursus terkait dengan permasalahan aspek energi dan transisi energi saat 

ini yang telah didefinisikan pada bab I. Dengan mengetahui rencana transisi 

energi maka akan dibahas mengenai teori dekarbonisasi dimana 
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dekarbonisasi akan diketahui mengenai jenis kegiatan dan juga jenis energi 

baru dan terbarukan menuju target Net Zero Emission di tahun 2060 pada 

skenario tertentu. Salahsatu jenis energi baru adalah Hydrogen dan Green 

hydrogen yang menjadi salah satu potensi dapat dimanfaatkan. Selanjutnya 

perlunya khusus pembahasan mengenai manajemen energi agar diketahui 

sistem manajemen yang excellence untuk menunjang transisi energi tersebut. 

Kemudian jenis-jenis Gas rumah kaca yang merupakan gas pembentuk emisi 

hasil pembakaran fosil akan dijabarkan. Dan akhirnya dengan teori energi 

berkeadilan serta berkaitan dengan skema ekonomi/pendanaan shariah perlu 

dibahas sebagai penunjang kegiatankegiatan dan proyek transisi energi.  

Selanjutnya pada bab III membahas tentang sejarah perkembangan 

pengelolaan energi, status transisi energi di Indonesia dan negara-negara lain. 

Dengan mengetahui perkembangan transisi di berbagai negara maka akan 

dianalisa trend pemanfaatan energi bersih dan potensinya yang cocok di 

Indonesia.  Salah satu yang sedang trend saat ini adalah electric vehicle dan 

Hydrogen. Kemudian akan diuraikan energi Hydrogen dan Green hydrogen 

dan implementasinya yang meliputi kebijakan pemerintah, akses sumber 

daya, pasar potensial, standar, ketersediaan teknologi, dukungan finansial 

(shariah) sehingga sala satu konsep berkeadilan dari sisi ekonomi dapat 

dipenuhi. 

Pada bab IV akan dijelaskan perpektif Al-Qur‘an mengenai 

pengelolaan transisi energi berkeadilan dengan pemanfaatan Green Hydrogen 

meliputi kajian bahasan dan tafsir ayat-ayat yang meliputi pengelolaan/ 

manajemen, energi, transisi energi yang keadilan, infrastruktur penunjang, 

aspek lingkungan dan pendanaan shariah, serta aspek lain yang terkait. Akan 

dikaji beberapa jenis tafsir termasuk tafsir bil matsur, ilmi dan kontemporer 

dari beberapa mufassir yang diakui keilmuannya.  

Kemudian pada Bab V membahas temuan-temuan dari bab dua sampai 

empat dan melakukan analisa temuan transisi energi. Dengan melakukan 

analisa temuan maka diharapkan diperoleh formulasi dan solusi pengelolaan 

dan Implementasi energi berkeadilan khususnya terkait pemanfaatan Green 

Hydrogen untuk kelestarian lingkungan yang lebih baik. Tidak hanya itu 

maka diharapkan target yang dicanangkan Pemerintah untuk NZE pada tahun 

2060 dapat tercapai.  

Dan bab VI akan ditutup dengan kesimpulan dan saran mengenai solusi 

pemanfaatan energi bersih baik kebijakan, teknologi, standar, safety dan 

pendanaan shariah. 
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BAB II 

DISKURSUS OPTIMALISASI DAN PENGELOLAAN TRANSISI 

ENERGI YANG BERKEADILAN 

 

Pada bab ini, beberapa teori yang akan dikemukakan antaralain 

mengenai energi, green hydrogen, transisi energi, dekarbonisasi, gas rumah 

kaca, manajemen energi, dan pengelolaan energi yang berkeadilan serta 

kajian Al-Qur‘an terkait pengelolaan transisi energi yang berkeadilan. 

Berdasarkan proses produksi, hidrogen dapat dihasilkan dari beberapa 

sumber energi dan metode prosesnya (pembentukan uap air, pemecahan, 

elektrolisis, pemisahan air langsung) seperti energi ramah lingkungan (angin, 

energi matahari), fosil (minyak, gas dan batu bara) dan Nuklir. Selanjutnya 

dari sini akan didapatkan istilah Green Hydrogen yang nantinya akan 

diuraikan penjelasannya.  

Energi bersih adalah energi yang berasal dari sumber yang tak terbatas, 

tidak memiliki polusi gas yang mengotori, dan tidak mencemari lingkungan 

saat digunakan, serta energi yang dioptimalkan dengan upaya penghematan 

energi.
1
 Ada kemiripan antara jenis energi bersih dan energi terbarukan, 

tetapi keduanya tidak sepenuhnya sama. Untuk memahami perbedaannya, 

mungkin ada baiknya untuk mempertimbangkan kedua jenis energi tersebut 

secara mendalam. 

Sebutan ―energi baru terbarukan‖ (EBT) adalah kombinasi dari ―energi 

baru‖ serta ―energi terbarukan‖, yang keduanya memiliki definisi masing-

masing. Energi baru adalah segala jenis energi yang diproduksi melalui 
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teknologi terkini, baik yang datang dari sumber terbarukan maupun yang 

bukan terbarukan.
2
 Energi terbarukan adalah energi yang dihasilkan dari 

sumber alami yang selalu tersedia. Sumber ini tidak akan pernah habis seperti 

energi angin dan sinar matahari, dan berbeda dari minyak dan gas serta 

turunannya.  

Meskipun sebagian besar sumber energi yang tidak merusak sistem 

biologis bersifat ekonomis, tidak semua sumber energi alami dianggap aman 

bagi lingkungan. Sebagai ilustrasi, pembangkit listrik tenaga air merupakan 

sumber daya yang tidak terbatas, tetapi beberapa pihak berpendapat bahwa 

pembangkit listrik tenaga air dapat merusak lingkungan, karena 

penggundulan hutan dan kegiatan industrialisasi yang terkait dengan 

pembangunan bendungan listrik tenaga air. Kombinasi sempurna antara 

energi bersih terjadi ketika energi hijau bertemu dengan energi yang ramah 

lingkungan, seperti energi yang berorientasi pada matahari dan angin.
3
 

Adapun penjelasan singkat mengenai beberapa teori terkait Hidrogen 

dan Transisi Energi sebagai berikut: 

A. Karakteristik Hidrogen sebagai Energi Masa Depan 

Hidrogen, yang dikenal dalam bahasa Latin sebagai hidrogenium dan 

berasal dari istilah Yunani yang berarti air dan pembentuk, diwakili pada 

tabel periodik dengan simbol H dan memiliki nomor atom 1. Pada kondisi 

suhu dan tekanan standar, hidrogen ada sebagai zat yang tidak berwarna dan 

tidak berbau, gas non-logam, ditandai dengan valensi tunggal dan sifat 

mudah terbakar yang ekstrim. Dengan massa atom 1,00794 sma, hidrogen 

adalah unsur paling ringan yang ditemukan di Bumi.  

Ini adalah unsur yang paling umum, membentuk sekitar 75% dari 

seluruh massa unsur di alam semesta. Mayoritas bintang terbentuk terutama 

dari hidrogen dalam bentuk plasma. Senyawa hidrogen yang terbentuk secara 

alami jarang ditemukan di Bumi dan biasanya dihasilkan melalui interaksi 

hidrokarbon lain seperti metana. Selain itu, hidrogen dapat diekstraksi dari air 

melalui proses elektrolisis; Namun, metode ini umumnya lebih mahal 

dibandingkan memperoleh hidrogen dari gas alam.
4
  

1. Sifat kimia Hidrogen 

Interaksi hidrogen dengan berbagai logam dan kelarutannya merupakan 

aspek penting dalam metalurgi, khususnya mengenai penggetasan hidrogen, 
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yang dapat mempengaruhi banyak logam.
5
 Hidrogen dapat dengan mudah 

larut dalam berbagai campuran yang mencakup logam tanah jarang dan 

logam transisi
6
 serta dapat berintegrasi dengan logam kristal dan amorf

7
. 

Fenomena kelarutan hidrogen dalam logam disebabkan oleh cacat yang ada 

pada struktur logam.
8
 

2. Pembakaran Hidrogen 

Gas hidrogen sangat mudah terbakar, dapat menyala pada tingkat H2 

serendah 4% di udara terbuka. Energi yang dilepaskan selama pembakaran 

hidrogen adalah −286 kJ/mol.
9
 Gas ini menyala melalui persamaan kimia: 

 
Ia dapat meledak tanpa sumber api tertentu pada suhu 500 °C

10
. 

Hidrogen berinteraksi dengan bahan mudah menguap lainnya di udara ketika 

konsentrasinya berkisar antara 4% hingga 74%,
11

 dan dengan klorin jika 

berada dalam kisaran 5% hingga 95%. Peledakan mungkin dipicu oleh 

percikan api, panas ekstrem, atau sinar matahari. 

3. Keberadaan alami Hidrogen 

Hidrogen adalah unsur paling lazim yang dikenali oleh umat manusia, 

membentuk 75% baryon berdasarkan massa dan lebih dari 90% jika dihitung 

berdasarkan jumlah molekul (Mayoritas massa alam semesta tidak sesuai 

dengan senyawa yang telah diteliti tetapi diyakini ada sebagai bentuk massa 

yang tidak dapat teramati, seperti materi dan energi yang gelap).
12

 Unsur ini 

ditemukan dalam jumlah yang luar biasa di tata surya dan alam semesta. 

Molekul H2 memainkan peran penting dalam pembentukan bintang. 
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Hidrogen sangat penting untuk menghasilkan energi bintang melalui interaksi 

proton yang ekstensif dan proses nuklir dalam siklus CNO.
13

  

Di seluruh kosmos, hidrogen sering ditemukan dalam bentuk atom dan 

plasma, yang memiliki karakteristik berbeda dibandingkan dengan atom 

hidrogen. Dalam bentuk plasmanya, elektron dan proton hidrogen bergabung, 

menghasilkan konduktivitas dan emisivitas listrik yang sangat tinggi (yang 

menyebabkan cahaya yang dipancarkan Matahari dan bintang-bintang lain di 

sekitarnya). Partikel bermuatan merespons medan tarik menarik dan listrik. 

Misalnya, ketika angin yang digerakkan oleh matahari terjadi, partikel-

partikel ini berinteraksi dengan medan magnet planet, menyebabkan aliran 

Birkeland dan pembentukan Aurora. Hidrogen ada dalam keadaan atom yang 

tidak bergabung dalam ruang yang luas. Sejumlah besar atom hidrogen 

bebas, yang teridentifikasi dalam rangkaian Lyman-alpha teredam, diyakini 

mengisi sebagian besar kedalaman baryonik alam semesta hingga pergeseran 

merah z=4.
14

  

Dalam kondisi tertentu di Bumi, hidrogen sebagian besar terdapat 

dalam bentuk gas diatomik, H2. Meskipun demikian, gas hidrogen jarang 

terdeteksi di atmosfer planet kita (volume 1 ppm) karena kepadatannya yang 

rendah. Akibatnya, gas hidrogen lebih mudah lepas dari tarikan gravitasi 

bumi dibandingkan gas yang lebih berat. Meski begitu, hidrogen tetap 

menjadi unsur paling melimpah di permukaan bumi.
15

 Mayoritas hidrogen di 

planet kita ditemukan dalam berbagai senyawa, termasuk hidrokarbon dan 

air. Jenis bakteri dan tumbuhan hijau tertentu menghasilkan gas hidrogen, 

yang juga merupakan ciri khas gas dari perut. Gas alam atau metana semakin 

dikenal sebagai sumber hidrogen.
16

 

Di ruang antarbintang, terdapat entitas sub-atom yang dikenal sebagai 

atom hidrogen terprotonasi (H+3). Partikel-partikel ini terbentuk melalui 

ionisasi atom hidrogen yang disebabkan oleh radiasi berenergi sangat tinggi. 

Entitas bermuatan ini juga dapat diamati di atmosfer luar Jupiter. Di luar 

angkasa, partikel-partikel ini umumnya tetap stabil karena suhu dan 

kepadatannya relatif rendah. H+3 dikenal sebagai partikel paling tersebar luas 

di alam semesta dan penting untuk memahami susunan materi antarbintang.
17
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Sebaliknya, hidrogen triatomik bebas (H3) hanya terdapat di lingkungan yang 

tingkat energinya tinggi dan kondisinya tidak stabil.
18

 Sebaliknya, bentuk 

positif hidrogen sub-atom (H+2) adalah atom langka di alam semesta. 

4. Alur dan Biaya Produksi Hidrogen
19

 

Hidrogen bukanlah sumber energi, namun merupakan vektor atau 

pengangkut energi. Hal ini menyiratkan bahwa energi tersebut harus 

dihasilkan dari salah satu sumber energi utama yaitu produk minyak bumi, 

nuklir, energi sinar matahari, angin, biomassa, air, geothermal, dan sampah 

metropolitan. Keseluruhan energi yang dimanfaatkan, khususnya hidrogen, 

harus diproduksi satu dari tiga sumber energi utama tersebut.  

Di planet ini, hidrogen dianggap terikat dengan komponen lain. 

Misalnya, dalam air, hidrogen bergabung dengan oksigen. Dalam sumber 

energi tak terbarukan, ia bergabung dengan karbon seperti pada bensin, gas 

yang mudah terbakar, atau batu bara. Pengujiannya adalah mengisolasi 

hidrogen dari campuran biasa lainnya dengan cara yang efektif dan efisien. 

Lihat grafik "Jalur Penciptaan Hidrogen" di bawah untuk mengetahui cara 

yang menarik untuk menghasilkan hidrogen dari ketiga sumber ini.  

Ada beberapa teknik untuk menghasilkan atau memproses hidrogen. 

Pembentukan uap adalah metoda yang telah proven dalam proses 

pembentukan hidrogen dari hidrokarbon dan air. Pembentukan uap-metana 

saat ini menghasilkan sekitar 95% hidrogen yang digunakan di USA.  

Metode umum lainnya adalah elektrolisis, yang memanfaatkan tenaga 

listrik untuk memisahkan air menjadi atom hidrogen dan oksigen. Tenaga 

listrik untuk elektrolisis dapat muncul dari salah satu dari tiga sumber energi. 
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Gambar II.1 Jalur Produksi Hidrogen (Sumber: Florida Solar Energy Center, 

2014) 

Biaya untuk menghasilkan hidrogen merupakan masalah yang krusial. 

Hidrogen yang berasal dari proses transformasi uap membutuhkan biaya 

sekitar tiga kali lipat biaya gas alam (methana) per unit energi yang 

diproduksi. Artinya, jika gas alam dengan harga $6/juta BTU, biaya hidrogen 

akan menjadi $18/juta BTU. Selain itu, menciptakan hidrogen dari 

elektrolisis dengan daya 5 sen/kWh akan menelan biaya $28/juta BTU – 

sekitar kurang dari dua kali lipat biaya hidrogen dari gas alam.  
Jika diperhatikan bahwa biaya pembuatan hidrogen dari proses 

elektrolisis berbanding lurus dengan biaya listrik, sehingga jika biaya listrik 

sebesar 10 sen/kWh berarti biaya hidrogen akan menjadi $56/juta BTU. 

Ikhtisar biaya dan unjuk kerja berbagai proses pembuatan hidrogen 

ditampilkan pada tabel II.1. 

Hidrogen yang digunakan dalam transportasi umumnya lebih bersih 

dengan sedikit pelepasan gas NOx, namun tidak ada polutan karbon. 

Meskipun demikian, biaya pembangunan fasilitas yang diperkirakan untuk 

mengoptimalkan keekonomian hidrogen penuh sangatlah tinggi. Perangkat 

sel bahan bakar mampu mengkonversi hidrogen dan oksigen secara langsung 

menjadi listrik yang lebih efisien daripada mesin bensin atau produk minyak 

bumi lainnya.
20

 

 

 

                                                                                                                                                       

20
 Ali T-Raissi dan David Block, "Hidrogen: Bahan Bakar Otomotif Masa Depan," 

FSEC, IEEE Power & Energy, Vol. 2, No. 6, Nov-Des 2004, hal. 43. 



25 

 

Tabel II.1 Karakteristik biaya dan kinerja berbagai proses produksi 

hidrogen
21

 (Sumber: IEEE Power & Energy, 2004) 
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B. Green Hydrogen yang Ramah Lingkungan 

Green Hydrogen adalah hidrogen yang diperoleh melalui proses 

elektrolisis air dengan memanfaatkan energi listrik yang berasal dari energi 

bersih seperti geothermal/panas bumi. Green Hydrogen diproduksi 

sepenuhnya melalui energi berkelanjutan atau dari energi rendah karbon. 

Hidrogen ini dihasilkan melalui proses elektrolisis H2O dengan 

memanfaatkan energi listrik yang dihasilkan dari sumber EBT.
22

 

1. Skala Produksi  

Elektrolisis hidrogen saat ini memiliki skala yang lebih sederhana. Unit 

elektrolisis tunggal berkapasitas 30 MW yang dikendalikan oleh 10 turbin 

angin daratan dapat memproduksi 2 MSCF hidrogen setiap hari, sehingga 

memungkinkannya digunakan dengan cara yang lebih terdesentralisasi 

sekaligus mengurangi jumlah hidrogen yang dibutuhkan.
23

  

2. Proses Produksi  

Green Hydrogen dihasilkan melalui elektrolisis air yang berbahan 

bakar sumber energi ramah lingkungan, misalnya tenaga surya atau tenaga 

angin. Elektrolisis adalah metode yang melibatkan pemanfaatan listrik untuk 

memisahkan air menjadi hidrogen dan oksigen. Proses ini terjadi dalam suatu 

unit yang disebut elektroliser. Karena sumber listrik adalah energi terbarukan 
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yang digunakan untuk melakukan elektrolisis, tidak ada CO2 yang 

dilepaskan ke udara, sehingga menjadikan Green Hydrogen sebagai pilihan 

energi paling ramah lingkungan. 

3. Kegunaan dan Keuntungan  

Ada banyak manfaat dari Green Hydrogen, diantaranya adalah 

keberlanjutannya, karena tidak menghasilkan gas kontaminasi baik saat 

pembuatannya maupun pembakarannya. Bahan bakar alternatif ini juga dapat 

menurunkan dampak karbon karena tidak menghasilkan GRK.  

Green Hydrogen juga sangat fleksibel karena dapat diubah menjadi gas 

buatan atau power. Ini dapat digunakan untuk keperluan bisnis, rumah 

tangga, mobilitas, atau pabrik. Hidrogen juga mudah disimpan karena 

hidrogen sangat ringan. 

C.  Pengenalan Safety dan Handling Hidrogen 

Tabel II.2 memberikan sifat termofisik, kimia, dan pembakaran 

hidrogen yang dipilih.
24

 Beberapa sifat utama hidrogen secara keseluruhan 

yang relevan dengan penggunaannya sebagai bahan bakar mesin juga 

tercantum dalam tabel ini bersama dengan nilai metana, bahan bakar gas lain 

yang menjanjikan untuk aplikasi mesin, dan bensin.
25

 Jika nilai properti 

bensin tidak dapat ditemukan, nilai tersebut diwakili oleh uap iso-oktan
26

 

atau rata-rata aritmatika heptana dan oktan normal.
27

 

1. Sifat Gas Hidrogen Terkait Bahaya (Hazards) 

a.  Deteksi  

Dalam kondisi atmosfer, gas hidrogen tidak berwarna, tidak berbau, 

dan tidak dapat dideteksi dalam konsentrasi apa pun oleh indera manusia. Ini 

tidak beracun tetapi dapat menyebabkan sesak napas karena mengencerkan 

oksigen di udara, dengan batas konsentrasi oksigen sebesar 19,5 persen 

volume, yang berarti atmosfer dianggap kekurangan oksigen. Selain itu, 

ketidakmampuan mendeteksi hidrogen menjadikannya bahan bakar laten 

yang siap terbakar. 

b. Kebocoran volumetrik (Volumetric Leakage)  

Dengan adanya antisipasi penggunaan hidrogen dalam skala besar 

sebagai pembawa energi, kebocoran volumetrik dari wadah dan pipa 
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diperkirakan 1,3–2,8 kali lebih besar dari kebocoran gas metana dan sekitar 4 

kali lipat dari kebocoran udara dalam kondisi yang sama. Maka muncullah 

aturan: ―kedap udara tidak berarti kedap hidrogen.‖  
 

Tabel II.2 Sifat Perbandingan Terpilih dari Hidrogen, Metana, dan Bensin 

(Sumber: Fotis Rigas and Paul Amyotte, 2013) 
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Catatan : STP (standard temperature pressure): 273.15 K (0°C), 101.3 kPa (1 atm); 

NTP (normal temperature pressure): 293.15 K (20°C), 101.3 kPa; NBP (normal 

boiling point): boiling point at 101.3 kPa. 
 

 

Di sisi lain, setiap hidrogen yang dilepaskan mempunyai potensi untuk 

menyebar dengan cepat melalui difusi cepat, konveksi turbulen, dan daya 

apung, sehingga sangat membatasi keberadaannya di zona berbahaya.
28

 

c. Daya Apung (Buoyancy)  

Seperti yang ditunjukkan pada Tabel II.2, gas hidrogen sekitar 14 kali 

lebih ringan dari udara dalam kondisi normal (NTP) dan inilah sebabnya 

kebocoran apa pun akan bergerak ke atas dengan cepat, sehingga mengurangi 

bahaya penyalaan. Meski demikian, uap jenuhnya lebih berat daripada udara 

dan akan tetap berada di dekat tanah hingga suhunya naik. Kecepatan apung 

berkisar antara 1,2 hingga 9 m/s di udara NTP karena bergantung pada 
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perbedaan kepadatan udara dan uap. Dengan demikian, uap bahan bakar 

padat dingin yang dihasilkan oleh tumpahan LH2 pada awalnya akan tetap 

dekat dengan tanah dan kemudian naik lebih lambat dibandingkan suhu dan 

tekanan standar gas bahan bakar.
29

 

d. Visibilitas Nyala Api (Flame Visibility)  

Nyala api hidrogen-udara-oksigen hampir tidak terlihat di siang hari 

dan sebagian besar menyinari wilayah inframerah dan ultraviolet. Jadi, 

visibilitas nyala hidrogen disebabkan oleh kotoran seperti uap air atau 

partikel di udara. Kebakaran hidrogen mudah terlihat dalam kegelapan dan 

kebakaran hidrogen besar dapat dideteksi di siang hari melalui ―riak panas‖ 

dan radiasi termal pada kulit.
30

 Pada tekanan yang berkurang, nyala api biru 

pucat atau ungu mungkin terlihat. Bahaya nyata yang diakibatkan oleh sifat 

ini mungkin berupa luka bakar parah pada orang yang terkena nyala api 

hidrogen akibat penyalaan gas hidrogen yang keluar dari kebocoran. 

e. Temperatur Nyala  

Temperatur nyala untuk 19,6 persen volume hidrogen di udara telah 

diukur sebesar 2318 K.
31

 Informasi lebih lanjut untuk suhu dan tekanan 

deflagrasi dan detonasi diberikan dalam Bab 4, Bagian 4.3.4.2, yang 

diperoleh dari kode Gordon-McBride.
32

 

f. Kecepatan Pembakaran (Burning Velocity)  

Kecepatan pembakaran di udara adalah kecepatan subsonik di mana 

nyala api dari campuran bahan bakar-udara yang mudah terbakar merambat. 

Untuk hidrogen kecepatannya berkisar antara 2,65 hingga 3,46 m/s, 

bergantung pada tekanan, suhu, dan komposisi campuran. Kecepatan 

pembakaran hidrogen yang tinggi ini, yang satu tingkat lebih tinggi 

dibandingkan metana (kecepatan pembakaran maksimum di udara pada STP: 

0,45 m/s), menunjukkan potensi ledakannya yang tinggi dan sulitnya 

membatasi atau menahan nyala api dan ledakan hidrogen.
33
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g.  Radiasi Energi Termal dari Nyala Api 

Paparan kebakaran hidrogen dapat mengakibatkan kerusakan signifikan 

akibat radiasi termal, yang sangat bergantung pada jumlah uap air di 

atmosfer. Faktanya, kelembapan atmosfer menyerap energi panas yang 

terpancar dari api dan dapat menguranginya secara signifikan. Intensitas 

radiasi nyala hidrogen pada jarak tertentu bergantung pada jumlah uap air 

yang ada di atmosfer dan dinyatakan dengan persamaan: 
 

I = Io∙e
-0.0046wr

 

  

Di mana 

Io = intensitas awal (energi/waktu∙luas) 

w = kandungan uap air (persen berat) 

r  =  jarak (meter) 

h.  Indeks oksigen pembatas (Limiting Oxygen Index)  

Indeks oksigen pembatas adalah konsentrasi minimum oksigen yang 

akan mendukung perambatan api dalam campuran uap bahan bakar dan 

udara. Untuk hidrogen, tidak ada perambatan api yang teramati pada kondisi 

NTP, jika campurannya mengandung kurang dari lima persen volume 

oksigen.
34

 

i.  Efek Joule – Thomson  

Ketika gas diperluas melalui sumbat berpori, atau bukaan kecil atau 

nosel dari tekanan tinggi ke rendah, biasanya gas tersebut didinginkan. 

Namun, 

Suhu beberapa gas nyata meningkat ketika gas tersebut mengembang 

pada suhu dan tekanan di luar kondisi suhu dan tekanan yang menentukan 

kurva inversi Joule–Thompson (J-T). Suhu inversi maksimum untuk 

hidrogen adalah 202 K pada tekanan absolut nol.  Jadi, pada suhu dan 

tekanan yang lebih besar dari ini, suhu hidrogen akan meningkat seiring 

dengan pemuaian. Dengan memperhatikan keamanannya, kenaikan suhu 

akibat efek Joule-Thomson biasanya tidak cukup untuk menyalakan 

campuran hidrogen-udara. Misalnya, suhu hidrogen meningkat dari 300 K 

menjadi 346 K ketika ia memuai dari tekanan 100 MPa menjadi 0,1 MPa. 

Peningkatan suhu ini tidak cukup untuk menyalakan hidrogen, yang suhu 

penyalaan otomatisnya adalah 858 K pada 1 atm dan 620 K pada tekanan 

rendah. 
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2. Sifat Hidrogen Cair Terkait Bahaya 

Semua bahaya yang menyertai gas hidrogen (GH2) juga terjadi pada 

hidrogen cair (LH2) karena mudah menguap. Bahaya tambahan harus 

dipertimbangkan ketika menangani atau menyimpan hidrogen cair karena 

kemudahan penguapannya. 

a. Titik didih rendah (Low Boiling Point)  

Titik didih hidrogen pada tekanan permukaan laut adalah 20,3 K. 

Hidrogen cair apa pun yang terkena kulit atau mata dapat menyebabkan 

luka bakar akibat radang dingin atau hipotermia. Menghirup uap atau gas 

dingin pada awalnya menyebabkan ketidaknyamanan pernafasan, dan 

menghirup lebih lanjut dapat menyebabkan sesak napas. 

b.  Pembentukan es  

Ventilasi dan katup di bejana penyimpanan dan dewar mungkin 

tersumbat oleh akumulasi es yang terbentuk dari kelembapan di udara. 

Tekanan yang berlebihan kemudian dapat mengakibatkan kegagalan 

mekanis (wadah atau komponen pecah), dengan pelepasan hidrogen secara 

jet dan berpotensi menyebabkan ledakan uap yang mengembang pada 

cairan mendidih (BLEVE). 

c.  Penguapan terus menerus (Continous Evaporation)  

Penyimpanan hidrogen sebagai cairan dalam bejana menghasilkan 

penguapan terus menerus, mengubah wujudnya menjadi gas hidrogen. 

Untuk menyamakan tekanan, gas hidrogen harus dibuang ke lokasi yang 

aman atau dikumpulkan sementara dengan aman. Bejana penyimpanan 

harus dijaga pada tekanan positif untuk mencegah masuknya udara dan 

menghasilkan campuran yang mudah terbakar. Hidrogen cair mungkin 

terkontaminasi dengan udara yang terkondensasi dan mengeras dari 

atmosfer atau dengan sisa udara yang terakumulasi selama pencairan 

hidrogen. Kuantitas udara yang dipadatkan dapat meningkat selama 

pengisian ulang berulang kali atau pemberian tekanan pada bejana 

penyimpanan, sehingga menghasilkan campuran yang mudah meledak 

dengan hidrogen. 

d.  Kenaikan tekanan  

Hidrogen cair yang terkurung, misalnya di dalam pipa di antara dua 

katup, pada akhirnya akan menghangat hingga mencapai suhu sekitar, 

sehingga mengakibatkan kenaikan tekanan yang signifikan. Desain sistem 

penyimpanan standar biasanya mengasumsikan kebocoran panas setara 

dengan 0,5 persen per hari dari isi cairan. Mengingat hidrogen cair sebagai 

gas ideal, tekanan yang dihasilkan dari volume hidrogen cair yang 

terperangkap pada satu atmosfer yang menguap dan dipanaskan hingga 
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294 K adalah 85,8 MPa. Namun, tekanannya adalah 172 MPa ketika 

kompresibilitas hidrogen dipertimbangkan.
35

 

e.  Kepadatan uap yang tinggi (High Vapor Density)  

Kepadatan uap jenuh yang tinggi yang dihasilkan segera setelah 

pelepasan dari bejana penyimpanan hidrogen cair yang bocor 

menyebabkan awan hidrogen bergerak secara horizontal atau ke bawah 

selama beberapa waktu. Hal ini ditunjukkan secara eksperimental oleh 

Badan Penerbangan dan Antariksa Nasional (NASA) di Pusat Penelitian 

Langley di fasilitas pengujian White Sands pada tahun 1980 dan kemudian 

disimulasikan secara efektif menggunakan pendekatan dinamika fluida 

komputasi (CFD).
36

 

f.  Penumpukan muatan listrik (Electric Charge Build up)  

Karena resistivitas listrik hidrogen cair adalah sekitar 1019 ohm-cm 

pada 25 V, kapasitas hantar arus listrik kecil dan kurang lebih tidak 

bergantung pada tegangan yang dikenakan. Investigasi telah menunjukkan 

bahwa penumpukan muatan listrik dalam aliran hidrogen cair bukanlah 

masalah besar.
37

 

3. Persyaratan Masa Depan untuk Keamanan Hidrogen 

Dalam bab ini disajikan beberapa pemikiran mengenai bidang-bidang 

yang memerlukan penelitian lebih lanjut agar dapat lebih menyadari manfaat 

ekonomi hidrogen. Dalam hal ini, Guy
38

 mencatat bahwa ada beberapa 

masalah mengenai penanganan yang aman yang harus berhasil diatasi 

sebelum penggunaan hidrogen diterima secara luas oleh masyarakat. 

Kendala-kendala ini telah dijelaskan oleh Dahoe dan Molkov
39

 sebagai 

hambatan teknis dan non-teknis. Permasalahan non-teknis mencakup persepsi 

bahwa hidrogen adalah zat berbahaya yang cenderung menimbulkan bahaya 

kebakaran dan ledakan; Masalah teknis berkaitan dengan persyaratan untuk 

memastikan teknologi hidrogen memiliki tingkat keamanan yang sama 

dengan teknologi berbasis bahan bakar fosil.
40
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Salvi memperluas poin terakhir di atas dalam uraiannya tentang 

―Tantangan Besar‖ Uni Eropa, yang salah satunya berkaitan dengan energi 

berkelanjutan dan transportasi ramah lingkungan. Menurut Salvi, dengan 

ditambahkan huruf miring untuk penekanan:
41

 

Pengembangan alternatif energi bersih yang aman mensyaratkan bahwa 

beberapa masalah harus diselesaikan terkait dengan teknologi itu sendiri dan 

juga integrasi teknologi baru dalam sistem yang ada saat ini; penghijauan 

transportasi harus diperlakukan dengan pandangan sistemik yang sama, 

misalnya. Infrastruktur bawah tanah yang ada harus disesuaikan dengan 

kendaraan energi baru yang menggunakan hidrogen, baterai, atau gas alam 

terkompresi. 

Bagian berikut menguraikan kebutuhan penelitian hidrogen dari 

beberapa perspektif berbeda: keselamatan publik, keselamatan kerja, dan 

keselamatan proses.  

Kesenjangan Penelitian Keamanan Hidrogen yang Diidentifikasi dalam 

Literatur 

Dalam komentar mereka mengenai kesenjangan pengetahuan hidrogen, 

Pasman dan Rogers
42

 mempertimbangkan dua sumber informasi utama:  

a. Dewan Penasihat Penelitian Hidrogen yang bekerja di bawah payung Fire 

Protection Research Foundation (yang terkait dengan Asosiasi 

Perlindungan Kebakaran Nasional AS, atau NFPA), dan  

b. Badan Energi Internasional (IEA) berdasarkan Perjanjian Penerapan 

Hidrogen. 

Inisiatif terkait NFPA mengidentifikasi 27 topik, dengan topik-topik di 

bawah ini merupakan topik yang paling mendesak, berdasarkan prioritas 

sebagai berikut:
43

 

a. Penyempurnaan model ledakan untuk kecepatan api, gelombang ledakan, 

dll. 

b. Pengembangan dan evaluasi teknologi penginderaan wilayah luas 

c. Dampak terhadap material konstruksi (khususnya, pembebanan kelelahan) 

d. Lemari gas hidrogen (untuk penyimpanan tabung gas bertekanan) 

e. Deflagrasi dengan pengurungan sebagian 

f. Keandalan perangkat pelepas tekanan 

g. Strategi mitigasi pelepasan terbatas 

h. Desain, instalasi, pengujian, dan pemeliharaan sistem deteksi hidrogen 

i. Batas penyalaan dan kriteria untuk skenario kebocoran besar dan dinamis 
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Pasman dan Rogers lebih lanjut menjelaskan bahwa banyak yang tidak 

diketahui tentang kemungkinan penyalaan hidrogen dan ketergantungannya 

pada kondisi pelepasan dan karakteristik kebocoran. Hal ini menjadi 

perhatian penting dalam studi penilaian risiko, khususnya studi keselamatan 

infrastruktur dan efektivitas penghalang kebakaran.
44

 

Buku putih yang dibuat berdasarkan inisiatif IEA mengkategorikan 

persyaratan keamanan hidrogen dalam tiga kelompok kesenjangan 

pengetahuan yang dijelaskan oleh Pasman dan Rogers
45

 yang terkait dengan: 

a. Kode dan standar yang ada, serta pengembangan kode dan standar tersebut 

yang sedang berlangsung 

b. Metode penilaian risiko yang ada dan penerapannya pada sistem hidrogen 

c. Pengetahuan dasar (dengan kaitannya dengan pendekatan pemodelan, 

termasuk pendekatan yang menggunakan dinamika fluida komputasi, atau 

CFD) 

Pemikiran tambahan mengenai permasalahan yang belum terselesaikan 

terkait keamanan hidrogen dapat ditemukan dalam deskripsi pencapaian 

jaringan keunggulan HySafe (lihat Bab terkait) oleh Jordan dkk.
46

 Masalah-

masalah berikut telah diidentifikasi memerlukan penelitian lebih lanjut dari 

perspektif teknis/ilmiah:
47

 

a. Sifat dan perilaku pelepasan hidrogen cair yang dingin 

b. Strategi mitigasi sebagai respons terhadap skenario pelepasan yang tidak 

disengaja (misalnya, optimalisasi penempatan dan pengoperasian 

perangkat pelepas tekanan) 

c. Fenomena penyalaan (khususnya yang berkaitan dengan pemodelan 

probabilitas penyalaan) 

d. Jet yang menabrak dan menempel di dinding serta tembakan jet 

(sehubungan dengan kondisi ledakan yang aman) 

e. Teknologi sensor 

f. Fenomena pembakaran transisi dalam skenario yang realistis (misalnya, 

lingkungan bersuhu rendah, padat dengan pencampuran yang tidak 

seragam) dan dampak terkait terhadap langkah-langkah mitigasi untuk 

menangani, misalnya, proses percepatan nyala api dan transisi deflagrasi 

ke detonasi (DDT) dengan semprotan air 

g. Persyaratan perizinan untuk penggunaan kendaraan hidrogen di ruang 

terbatas 

h. Pemahaman mendasar tentang perilaku hidrogen di ruang terbatas 

                                                                                                                                                       

44
H.J. Pasman  and W.J. Rogers, ―Safety challenges…, hal. 697–704. 

45
H.J. Pasman  and W.J. Rogers, ―Safety challenges… , hal. 697–704. 

46
T. Jordan, et.al., ―Achievements of the EC Network of Excellence HySafe‖, dalam 

International Journal of Hydrogen Energy, 36 (3), 2656–2665, 2011. 
47

T. Jordan, et.al., ―Achievements of the EC…, hal. 2656–2665. 



36 

 

i. Referensi metodologi penilaian risiko kuantitatif (QRA) untuk diterapkan 

pada skenario yang melibatkan garasi dan terowongan 

j. Referensi alat simulasi pembakaran yang banyak tersedia bagi peneliti 

k. Strategi penyimpanan gabungan dan pengujian keamanan kendaraan 

l. Uji lapangan saluran pipa 

Dalam daftar di atas kita dapat melihat beberapa hal yang sama dengan 

dua hal sebelumnya dari Pasman dan Rogers,
48

 misalnya, fenomena 

penyalaan dan pemodelan probabilitas, metodologi penilaian risiko, dan 

sistem sensor/deteksi. Juga terlihat dalam daftar dari Jordan et al.,
49

 seperti 

yang diharapkan, adalah penekanan pada area fokus HySafe tertentu seperti 

garasi, terowongan, dan ruang terbatas pada umumnya. 

Dua kontribusi baru-baru ini dari Vladimir Molkov dari Universitas 

Ulster, Inggris, memberikan wawasan lebih lanjut mengenai kebutuhan 

penelitian keamanan hidrogen dari perspektif teknis. Yang pertama adalah 

tinjauan terhadap penelitian keamanan hidrogen yang canggih,
50

 yang 

mengidentifikasi area luas berikut yang memiliki beberapa masalah yang 

belum terselesaikan: 

a. Rilis 

b. Pengapian 

c. Jet api 

d. Pembakaran premixed dan parsial premixed 

e. Transisi deflagrasi ke detonasi 

f. CFD untuk penilaian bahaya dan risiko 

Referensi
51

 memberikan rincian kebutuhan penelitian di setiap bidang, 

dan terdapat kesepakatan yang cukup besar antara daftar topik penelitian dan 

daftar topik penelitian yang diberikan oleh Jordan dkk.
52

. Salah satu bidang 

yang sangat penting adalah penyalaan spontan pelepasan hidrogen 

bertekanan.
53

 Hal ini juga terlihat dari pengajuan isu khusus hidrogen pada 

tahun 2008 keamanan Jurnal Pencegahan Kerugian di Industri Proses; dalam 

kata pengantarnya untuk masalah ini, Molkov
54

 berkomentar bahwa 4 dari 10 

makalah yang berkaitan dengan praktis masalah penyalaan spontan dari 

pelepasan hidrogen bertekanan tinggi secara tiba-tiba. Makalah yang tersisa 

membahas topik-topik umum seperti ledakan hidrogen-udara, kejadian 
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kebakaran logam hidrida, pemodelan CFD, serta pelatihan dan pendidikan 

keselamatan hidrogen
55

 semua masalah yang diidentifikasi di atas. 

Kebutuhan yang diidentifikasi oleh peneliti dan praktisi lain yang telah 

dirangkum di sini dapat menjadi pintu masuk bagi penelitian keamanan 

hidrogen bagi mereka yang tertarik pada bidang ini. Meskipun aspek-aspek 

lain dari penelitian hidrogen yang berkaitan dengan masalah kelayakan teknis 

jelas merupakan hal yang penting, tema umum buku ini adalah untuk 

mengilustrasikan kebutuhan menyeluruh akan upaya pelengkap mengenai 

keamanan hidrogen sebagai pembawa energi. 

4. Kebutuhan Penelitian Keselamatan Proses (Safety Process) secara 

Umum 

Dengan asumsi bahwa topik penelitian keselamatan proses yang 

dilakukan seseorang mewakili kebutuhan industri yang sebenarnya mungkin 

tampak egosentris. Mungkin asumsi ini valid, karena penelitian ini didukung 

langsung oleh industri dan didanai oleh lembaga pemberi hibah melalui 

program-program strategis dan tertarget. Dengan alasan ini, penelitian terkini 

tentang ledakan debu oleh Amyotte dan Khan
56

 dapat dipandang relevan 

secara industri. 

Pekerjaan ini dilakukan dalam empat tema:  

a. Eksperimen dimana sistem bahan bakar/udara yang dipelajari secara 

eksperimental mencakup bahan nano terpilih, bahan flokulan (berserat), 

dan campuran hibrida (campuran debu yang mudah terbakar dan gas yang 

mudah terbakar). 

b. Pemodelan yang mana pekerjaan ini meliputi pendekatan fenomenologis 

(ilmu tentang fenomena berdasarkan pengalaman dan kesadaran), 

termokinetik (hubungan antara panas dan gerak), dan CFD 

(Computational Fluid Dynamics). 

c. Pengembangan protokol manajemen risiko yakni komponen ini 

merupakan sebuah upaya untuk membantu memajukan bidang pencegahan 

dan mitigasi ledakan debu dari penekanan pada bahaya (dengan 

ketergantungan pada fitur-fitur keselamatan rekayasa atau tambahan) 

menjadi fokus pada risiko (dengan ketergantungan pada pengambilan 

keputusan yang hierarkis dan berbasis risiko peralatan). 

d. Komunikasi kepada industri, akademisi, dan masyarakat umum dimana 

pengakuan atas masalah yang serius yang timbul sehubungan dengan 

mengkomunikasikan hasil penelitian ledakan debu secara efektif dengan 

cara yang komrehensif kepada berbagai pemangku kepentingan.  
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Dari segi konten, hal-hal yang mungkin memfasilitasi pendanaan 

penelitian di atas adalah sebagai berikut: 

a. Pilihan sistem bahan bakar/udara yang memiliki konsensus industri 

mengenai perlunya data tambahan. 

b. Menggabungkan penelitian eksperimental dengan penelitian pemodelan 

(sehingga pada akhirnya mengurangi sifat empiris bidang ini). 

c. Peralihan dari tindakan keselamatan absolut ke tindakan relatif yang 

dipilih berdasarkan risiko. 

d. Adanya keinginan untuk berkomunikasi dengan cara lain selain melalui 

makalah jurnal dan presentasi konferensi (sama pentingnya dengan cara 

diseminasi ini). 

Sekali lagi, tampaknya egosentris untuk mempromosikan poin-poin di 

atas sebagai faktor universal untuk menilai apakah penelitian tersebut 

mempunyai relevansi industri. Namun tampaknya sulit untuk berargumen 

bahwa poin-poin ini hanya relevan dengan kasus yang disajikan di sini  

menurut Amyotte dan Khan
57

, untuk tujuan ilustrasi. 

5. Bahaya di Fasilitas Penyimpanan Hidrogen 

Beberapa opsi terkait potensi bahaya di fasilitas Hidrogen dijelaskan 

seperti di bawah ini. 

a. Opsi Penyimpanan 

Pilihan penyimpanan hidrogen (termasuk yang sedang diteliti) adalah 

sebagai berikut:
58

 

1) Gas hidrogen terkompresi (GH2) dalam silinder atau tangki 

2) Balon, ―kantong‖, atau tangki perpindahan air yang ditambatkan (GH2 

bertekanan rendah) 

3) Hidrogen teradsorpsi ke dalam logam membentuk logam hidrida (MH) 

4) Hidrogen cair (LH2) dalam tangki kriogenik 

5) Adsorpsi bubuk karbon dengan luas permukaan tinggi di dalam tangki 

6) Enkapsulasi dalam mikrosfer kaca (eksperimental) 

7) Adsorpsi pada tabung nano karbon (percobaan) 

8) Di dalam air (H2O; bukan ―bahan bakar‖) 

9) Dalam amonia (NH3) 

10) Dalam hidrokarbon cair: bensin, solar, alkohol, gas alam cair (LNG), 

propana atau butana (LPG), dll. 

11) Dalam bentuk gas hidrokarbon: gas alam terkompresi (CNG), biogas, dll. 

Tiga opsi penyimpanan hidrogen pertama di atas, yaitu GH2, MH, dan 

LH2, merupakan metode ―canggih‖ yang paling sering diterapkan dalam 

aplikasi kendaraan dan stasioner. Dua pilihan penyimpanan hidrogen terakhir 
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adalah bahan bakar fosil (hidrokarbon cair dan gas) yang saat ini 

mendominasi produksi dan konsumsi bahan bakar global. 

Hidrokarbon cair banyak digunakan dalam transportasi karena 

kepadatan energinya yang sangat tinggi (Tabel II.3). Nilai properti dalam 

tabel ini ditentukan dengan Computational Knowledge Engine Wolfram 

Alpha.
59

 Menarik untuk dicatat bahwa meskipun kepadatan energi gravimetri 

LH2 tiga kali lebih besar dibandingkan bensin, kepadatan energi 

volumetriknya kurang dari tiga kali lebih rendah dibandingkan bensin. Selain 

itu, hidrogen cair memiliki kepadatan H2 yang jauh lebih kecil dalam 

kilogram per meter kubik dibandingkan media penyimpanan hidrogen kimia 

lainnya yang saat ini digunakan atau dimaksudkan untuk digunakan sebagai 

pembawa energi. Di antara bahan-bahan tersebut, amonia dan hidrazin 

mempunyai kepadatan H2 terbesar, namun penggunaannya dalam aplikasi 

umum tidak memungkinkan karena reaktivitas kimia dan toksisitasnya yang 

tinggi. Namun demikian, hidrazin telah digunakan secara efektif sejak Perang 

Dunia II sebagai bahan bakar roket atau monopropelan dalam eksplorasi 

ruang angkasa (misalnya, pendarat Viking dan Phoenix), pada pesawat 

militer (misalnya, pesawat tempur F-16), dan keperluan industri lainnya 

(misalnya, dalam polimer dan obat-obatan dan sebagai prekursor gas dalam 

kantong udara). 

Namun, air yang memiliki kepadatan H2 yang sangat tinggi adalah 

reservoir penyimpanan hidrogen yang paling mungkin digunakan di masa 

depan setelah pengembangan metode pemisahan hidrogen dari air dengan 

harga terjangkau. 

1) Penyimpanan sebagai Hidrogen Cair 

Ada beberapa kasus di mana hidrogen cair bermanfaat, misalnya ketika 

diperlukan kemurnian tinggi. Kerugiannya adalah kerugian akibat 

pendidihan, stabilitas suhu yang diperlukan untuk menghindari tekanan 

berlebih, dan, terutama, kebutuhan energi pencairan. Teknologi penyimpanan 

LH2 tersedia secara komersial dalam wadah dengan ukuran mulai dari 0,1 

hingga ribuan meter kubik. Perhatian utama dalam desain tangki LH2 adalah 

konstruksi wadah berinsulasi efektif. Hal ini biasanya diperoleh dengan 

wadah berdinding ganda berjaket vakum. Bentuk yang disukai adalah bola 

karena rasio permukaan terhadap volume yang minimum dan distribusi 

tegangan dan regangan yang lebih seragam.
60

 

Perhatian khusus diberikan pada konstruksi insulasi berlapis-lapis, yang 

dapat terdiri dari 60 hingga 100 foil reflektif yang dipasang di bagian luar 

bejana bagian dalam, dengan penjarak di antara setiap lapisan yang berfungsi 
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sebagai penghalang termal dan ketebalan total minimal 20 mm untuk tangki. 

ukuran hingga 300 m3. Volume rongga antara dua dinding bejana dapat diisi 

dengan bubuk perlit reflektif atau mikrosfer kaca berongga yang sangat 

mengurangi kehilangan panas dan memungkinkan vakum yang lebih sedikit 

dari yang biasanya dibutuhkan (1,3 Pa). Untuk alasan keselamatan, perhatian 

diberikan terhadap potensi pergeseran partikel insulasi selama kontraksi 

bejana bagian dalam, yang menyebabkan pemadatan saat ekspansi ulang 

yang dapat merusak struktur pendukung. Bahan yang cocok untuk konstruksi 

tangki kriogenik adalah baja karbon untuk wadah bagian luar dan baja tahan 

karat atau aluminium untuk wadah bagian dalam. Tubing umumnya terbuat 

dari stainless steel. 

 

Tabel II.3 Kepadatan Hidrogen dalam Berbagai Bentuk Penyimpanan 

Hidrogen (Sumber: A.E. Dahoe and V.V. Molkov, 2008) 

 
* Mesin Pengetahuan Komputasi WolframAlpha digunakan untuk penentuan nilai 

properti (http://www.wolframalpha.com). 

 

Kecuali bahan reflektif, nitrogen cair (LN2) biasanya digunakan untuk 

alasan keamanan dalam tangki LH2 besar untuk mengisi ruang yang 

diciptakan oleh dinding luar tambahan. Hingga saat ini, NASA telah 

membangun tangki LH2 terbesar, termasuk dua tangki penyimpanan identik 

berkapasitas masing-masing 3.800 m3, di Kennedy Space Center di Florida, 

untuk program pesawat ulang-aliknya. Bahan konstruksinya adalah baja 

tahan karat austenitik untuk dinding bagian dalam dengan diameter dalam 

18,75 m, dan baja karbon untuk dinding luar dengan diameter dalam 21,34 m. 

Ullage nya sekitar 15 persen sehingga setiap tangki dapat terisi hingga 3.218 
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m3. Tekanan operasinya adalah 620 kPa, dengan laju pendidihan sebesar 

0,025 persen per hari, atau sekitar 800 L per hari. 

2) Penyimpanan di Media Berpori 

Peningkatan keamanan menyertai penyimpanan hidrogen dalam media 

berpori, serta penyimpanan bertekanan lebih rendah dan fleksibilitas desain, 

namun teknologi ini belum siap digunakan. Penyerapan reversibel dalam 

media berpori dapat berupa fisisorpsi (gaya van der Waals) atau kemisorpsi 

(seperti pada hidrida logam). Bahan yang banyak dipelajari sebagai sorben 

adalah:
61

 

a) Bahan berbasis karbon, tabung nano, serat nano, karbon aktif, serat aktif, 

karbon dari templat, bubuk, karbon doping, dan paduan boron nitrida 

kubik 

b) Organik, polimer, zeolit, silika (aerogel), silikon berpori 

Membandingkan berbagai jenis penyimpanan pada bahan berbasis 

karbon, tabung nano tampaknya memiliki kapasitas penyimpanan lebih 

tinggi dibandingkan karbon aktif. Namun, data penelitian untuk nanotube 

terkadang bertentangan karena kemungkinan ketidakpastian bahan yang 

digunakan. 

Penyimpanan pada bahan nonkarbon lainnya meliputi: 

a) Nanokomposit/aerosol yang dirakit sendiri. Ini adalah busa bersel terbuka 

berstruktur nano dengan kepadatan sangat rendah, murah, dan aman 

digunakan untuk penyimpanan hidrogen melalui fisisorpsi. 

b) Zeolit. Ini adalah bahan kristal nanopori, tersedia dengan biaya rendah, 

ramah lingkungan, dan aman untuk digunakan. 
c) Bahan logam organik. Ini biasanya merupakan bahan jenis zeolit dengan 

tulang punggung terbuat dari karbon yang memiliki sifat khusus dan 

potensi tinggi. 
d) Bahan lainnya, seperti mikrosfer kaca, bubur hidrida, tabung nano boron 

nitrida, bahan amorf curah (BAM), karbon amorf terhidrogenasi, hibrida, 

kerangka logam-organik (MOF), dan natrium borohidrida. 

b. Deteksi Bahaya 

Dalam kondisi atmosfer, hidrogen adalah gas yang tidak berwarna dan 

tidak berbau, jauh lebih ringan daripada udara. Kepadatan yang rendah 

ditambah dengan ukuran partikel yang kecil memungkinkan penetrasi 

molekul hidrogen pada beberapa logam dan paduan seperti besi tuang dan 

baja karbon tinggi.
62

 Penetrasi mungkin berakhir dengan kebocoran hidrogen 

kecil, atau, dengan adanya retakan di dalam dinding, berkontribusi terhadap 

penyebaran retakan, penurunan kekuatan material, dan selanjutnya patah. 

                                                                                                                                                       

61
H.J. Pasman and W.J. Rogers, ―Safety challenges in …, hal. 697–704 

62
Jordan, T. et.al., ―Achievements of the EC …, hal. 2656–2665. 



42 

 

Hidrogen bereaksi hebat dengan oksidator seperti dinitrogen oksida, 

halogen (terutama dengan fluor dan klor), dan hidrokarbon tak jenuh (yaitu 

asetilena) dengan reaksi yang sangat eksotermik. Gas hidrogen membentuk 

campuran yang mudah terbakar atau meledak dengan oksigen atmosfer pada 

rentang konsentrasi yang luas di udara masing-masing berkisar antara 4,0–75 

persen v/v dan 18–59 persen v/v. Karena hidrogen memiliki batas mudah 

terbakar dan mudah terbakar yang jauh lebih luas dibandingkan bahan bakar 

lainnya, maka hidrogen tidak boleh disimpan kecuali berada di bawah batas 

mudah terbakar yang lebih rendah (LFL). Dengan demikian, standar industri 

untuk keamanan penyimpanan ditetapkan jauh di bawah 0,25 LFL, yaitu 

kurang dari 1 persen oksigen dengan hidrogen.
63

 

Kebakaran jet tidak dapat dideteksi secara visual karena nyala api 

hidrogen tidak terlihat, terutama di siang hari, sehingga kebakaran hidrogen 

sangat sulit dikenali dan hal ini mengakibatkan tindakan yang tertunda dan 

cedera serius pada orang yang mendekat secara sembarangan. 

Hidrogen tidak beracun; namun, selain bahaya kebakaran kilat, 

tembakan jet, dan ledakan awan gas jika terjadi pelepasan yang tidak 

disengaja, hidrogen dapat menyebabkan sesak napas pada konsentrasi yang 

cukup tinggi dengan menghabiskan oksigen yang tersedia di udara atmosfer. 

1) Kondisi Penyimpanan Berpendingin (Refrigerated) 

Hidrogen disimpan pada suhu normal baik dalam bentuk gas pada 

tekanan sedang (4,1 hingga 8,6 bar) atau tinggi (140 hingga 400 bar), atau 

dalam bentuk cair pada suhu rendah dan tekanan sedang. Ketika disimpan 

pada tekanan sedang, hidrogen harus disimpan dalam baja karbon rendah 

atau bahan lain yang tidak terpengaruh oleh penggetasan hidrogen. Tangki 

baja karbon tinggi tidak cocok untuk menyimpan hidrogen di bawah tekanan. 

Untuk mencegah penggetasan tangki hidrogen, baja canai dingin atau baja 

tempa dingin dan baja yang memiliki titik keras las melebihi Kekerasan 

Vickers Nomor 260 harus dihindari. Tangki bukan logam seperti tangki serat 

komposit menghindari masalah penggetasan hidrogen dan penurunan 

kualitas. 

Tangki penyimpanan GH2 bertekanan sedang biasanya memiliki 

ukuran lebih kecil dan bobot lebih besar, untuk kapasitas penyimpanan 

tertentu, dibandingkan tangki GH2 bertekanan rendah. Tangki penyimpanan 

hidrogen harus diuji secara hidrostatik setidaknya dua kali tekanan operasi, 

dilengkapi dengan katup pelepas tekanan, dan selalu dipasang di luar ruangan 

untuk alasan keselamatan. Selain itu, jalur masuk dan keluar harus dilengkapi 

dengan penahan flash-back.
64

 

Bagaimanapun, terdapat potensi bahaya yang signifikan terhadap 

ledakan mekanis pada bejana hidrogen (tangki dan silinder) bila terkena suhu 
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tinggi atau radiasi termal. Biasanya penyebab overheating adalah kebakaran 

disekitarnya (peristiwa primer) yang menyebabkan peningkatan suhu pada 

cangkang bejana dan isinya. Kapal itu akhirnya pecah (sekunder  peristiwa) 

tumpah isinya, yang jika mudah terbakar biasanya langsung tersulut dan 

terbakar dalam bentuk semburan api atau bola api. Sumber penyalaan yang 

umum untuk tumpahan bahan bakar mungkin berupa percikan elektrostatis 

yang timbul selama pelepasan bahan bakar atau nyala api dari api di 

sekitarnya. Keadaan ini disebut dengan efek domino, karena suatu 

kecelakaan awal akan menimbulkan kecelakaan lain sehingga menimbulkan 

rangkaian kecelakaan yang dampaknya semakin besar terhadap lingkungan 

sekitar. 

Berbeda dengan bejana penyimpanan gas hidrogen bertekanan tinggi 

(GH2), bejana hidrogen cair beroperasi pada tekanan sedang hingga rendah 

yang biasanya tidak melebihi 20 bar. Oleh karena itu, masuk akal jika 

dinding dirancang dengan ketahanan tekanan yang lebih rendah dibandingkan 

untuk penyimpanan gas hidrogen (yang mungkin memiliki tekanan operasi 

hingga 400 bar, sehingga berisiko meningkatkan risiko kegagalan). Jika 

wadah dilalap api, logamnya akan memanas dan kehilangan kekuatan 

mekaniknya. Meskipun fase cair menyerap sejumlah besar panas, uap 

memiliki kapasitas panas spesifik yang jauh lebih rendah. Oleh karena itu, 

panas yang disuplai ke bagian wadah dimana fase uap berada akan 

meningkatkan suhu dinding lokal lebih banyak lagi, sehingga melemahkan 

kekuatannya.
65

 

Mengenai penyimpanan gas cair, bejana yang terlalu panas dapat 

mengakibatkan suhu internal lebih tinggi dari titik didih isinya, bahkan tanpa 

permulaan penguapan fase cair, dan kemudian cairan menjadi sangat panas. 

Fenomena ini diamati ketika terdapat kekurangan tempat nukleasi (yaitu 

pengotor, kristal, atau ion) dalam sebagian besar cairan. Namun, terdapat 

batas suhu di mana fluida tidak dapat tetap berada dalam wujud cair (batas 

nukleasi homogen atau suhu batas superheat). Dalam batas ini, fluktuasi 

kepadatan molekul acak dalam sebagian besar cairan menghasilkan daerah 

seperti lubang dengan dimensi molekul yang dapat bertindak sebagai 

gelembung.
66

 Hasil akhirnya adalah kilatan ledakan cairan disertai 

gelombang kejut kuat yang merambat melalui cairan dan memecahkan wadah 

sehingga menumpahkan isinya ke atmosfer (ledakan uap mengembang cairan 
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mendidih atau BLEVE.
67

 Rudal dari dinding yang pecah dapat menempuh 

jarak ratusan meter, sedangkan kandungan yang mudah terbakar terbakar 

membentuk bola yang terbakar dari lapisan luar hingga lapisan dalam dan 

dikenal sebagai bola api. Proses keseluruhan ditunjukkan pada Gambar II.3. 

2) Kondisi Penyimpanan Kriogenik 

Di stasiun pengisian ulang hidrogen dan kendaraan, hidrogen harus 

dikompresi pada tekanan tinggi (hingga 400 bar), karena kandungan energi 

per satuan volumenya rendah. Namun demikian, dalam beberapa aplikasi, 

hidrogen, serta gas lainnya (misalnya karbon dioksida, nitrogen, helium, dan 

metana), perlu disimpan dalam keadaan cair pada suhu yang sangat rendah 

untuk membatasi volume. Temperatur ini seringkali lebih rendah dari −73°C, 

sehingga kondisi penyimpanan dikategorikan sebagai kriogenik (yang 

dibedakan dari kondisi berpendingin). Kondisi ini lebih disukai, misalnya, 

dalam penggunaan seperti penggerak roket, serta dalam pergudangan demi 

kenyamanan dan ekonomi. Faktor penting dalam pencairan adalah suhu kritis 

dimana gas tidak dapat dicairkan hanya dengan tekanan saja. 

 
Gambar II.2 Efek Thermal radiation pada liquefied hydrogen vessel. (Dari Rigas, F. 

and Sklavounos, S., 2005) 
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Dalam praktiknya, hidrogen tetap cair pada suhu yang sangat rendah, di 

bawah −240,2°C, dan tekanan sedang (20–30 bar). Bahaya utama terkait 

penyimpanan kriogenik berasal dari: 

a) Penggetasan bahan jasa.  

Suhu rendah di dalam tangki penyimpanan dan pipa transmisi dapat 

menyebabkan kerentanan material struktur terhadap getaran dan 

guncangan. Baja ringan dan sebagian besar paduan besi pada suhu 

hidrogen cair (LH2) kehilangan keuletannya, sehingga rentan terhadap 

peningkatan risiko kegagalan mekanis.
68

 Gambar terkait menyajikan 

penurunan dampak yang drastis kekuatan dengan penurunan suhu. Risiko 

yang sama juga terjadi pada elemen peralatan lainnya (misalnya, katup 

kontrol, pengukur) yang terpasang pada bejana dan pipa. 

b) Tumpahan hidrogen cair.  

Pelepasan hidrogen cair menghasilkan volume awan mudah terbakar 

yang jauh lebih besar (1 L cairan menghasilkan 851 L gas jika diuapkan). 

Oleh karena itu, akibat kebakaran atau ledakan akan lebih besar 

dibandingkan akibat pelepasan hidrogen bertekanan. 

c) Suhu yang sangat rendah.  

Suhu rendah dapat menyebabkan radang dingin jaringan yang parah 

jika bahan tersebut bersentuhan dengan tubuh manusia. Daging dapat 

dengan cepat menempel pada pipa atau bejana yang dingin dan tidak 

cukup terisolasi dan robek saat mencoba menariknya.
69

 

d) Penyebaran awan hidrogen.  

Tumpahan hidrogen yang berasal dari penyimpanan kriogenik 

menghasilkan pembentukan awan yang menyebar dengan cara yang mirip 

dengan gas yang lebih berat dari udara, sehingga meningkatkan risiko 

kebakaran dan ledakan yang tidak disengaja. 

c. Evaluasi Bahaya 

1) Metodologi 

Evaluasi bahaya di fasilitas penyimpanan hidrogen bertujuan untuk 

menentukan semua skenario kecelakaan yang dapat dipercaya. Berbagai 

metode (pohon kejadian, mode kegagalan dan analisis efek, bagaimana-jika, 

pohon kesalahan) dapat ditemukan dalam literatur yang relevan.
70

 Dari semua 
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hal tersebut, analisis pohon peristiwa (ETA) adalah teknik formal dan salah 

satu pendekatan standar yang digunakan untuk penyelidikan insiden industri. 

ETA adalah model logika yang secara grafis menggambarkan kombinasi 

peristiwa dan keadaan dalam suatu rangkaian kecelakaan. Ini adalah metode 

induktif, yang dimulai dengan memulai kejadian yang tidak diinginkan dan 

bekerja menuju hasil akhir (outcome). Prosedur umum untuk ETA 

melibatkan langkah-langkah berikut: 

a) Penentuan kejadian awal yang dapat mengakibatkan jenis kecelakaan 

tertentu. 

b) Identifikasi faktor-faktor penting yang dapat mempengaruhi evolusi 

peristiwa awal. 

c) Konstruksi pohon kejadian dengan mempertimbangkan interaksi antara 

faktor kritis dan kejadian awal. 

d) Penunjukan dan evaluasi kejadian kecelakaan yang diakibatkannya. 

Dengan menerapkan ETA pada pelepasan bahan bakar gas, faktor 

penting yang secara substansial dapat mempengaruhi hasil akhir adalah 

waktu penyalaan awan yang dihasilkan dan pengurungan yang diberikan oleh 

lingkungan sekitar. Yang pertama terkait dengan pencampuran bahan bakar 

gas yang keluar dengan udara. Ketika penyalaan langsung terjadi, 

pencampuran awan gas dengan oksigen atmosfer masih terbatas; dengan 

demikian, penyalaan terjadi pada lapisan luar yang berada di antara batas 

mudah terbakar, sedangkan inti dalam awan terlalu kaya bahan bakar untuk 

terbakar. Ketika gaya apung gas panas mulai mendominasi, awan yang 

terbakar naik dan menjadi lebih bulat membentuk bola api. Ketinggian ini 

secara bertahap menyebabkan pencampuran lebih lanjut antara gas dengan 

oksigen, yang membawa volume gas baru ke batas mudah terbakar, sehingga 

mempertahankan api. Sebaliknya, ketika terjadi penyalaan tertunda, awan 

bahan bakar mungkin telah cukup tercampur dengan udara, sehingga setelah 

penyalaan, awan tersebut menyala kembali. Hal ini berbeda dengan skenario 

bola api karena ia bergerak lebih cepat dan dapat terbakar dari lapisan dalam 

hingga lapisan luar yang mudah terbakar asalkan sumber penyulutan yang 

tepat ditemukan di sana. Dengan demikian, deflagrasi atau detonasi dapat 

terjadi, yang memerlukan pencampuran hidrogen dengan udara yang lebih 

seragam (dan dalam batas konsentrasi yang lebih sempit), dan sebagai 

tambahan peningkatan derajat pengurungan. 

2) Penerapan Metode ETA 

Rigas dan Sklavounos
71

 telah menerapkan metode ETA sehubungan 

dengan pelepasan hidrogen yang tidak disengaja seperti yang ditunjukkan 
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pada Gambar II.4. Jelas dari gambar ini, bahwa, kecuali jika terjadi 

penyalaan segera, ada beberapa waktu dispersi yang terjadi antara pelepasan 

dan penyalaan. Secara umum, jika zona mudah terbakar hidrogen diketahui, 

tindakan pencegahan dan perencanaan tanggap darurat terhadap kebakaran 

dan ledakan dapat diambil. 

Akibatnya, timbul masalah besar mengenai penghitungan dispersi 

setelah pelepasan hidrogen yang tidak disengaja. Lebih jauh lagi, bahkan jika 

tidak ada penyalaan, hidrogen yang keluar dapat terakumulasi di ruang 

tertutup yang berdekatan dengan sumbernya sehingga menimbulkan bahaya 

sesak napas bagi orang-orang di sana. Dispersi hidrogen dapat dianggap 

aman hanya jika tidak terjadi penyalaan dan tidak ada ruang terbatas.
72

 

 

 
Gambar II.3 Event tree analysis disesuaikan dengan pelepasan Hidrogen yang tidak 

disengaja. (From Rigas, F., and Sklavounos, S., 2005) 
 

Pada bagian ini, bahaya utama yang terkait dengan prosedur 

penyimpanan hidrogen dianalisis. Selain itu, kemungkinan kejadian yang 

tidak disengaja yang menghasilkan hidrogen ditunjukkan dengan melakukan 

analisis pohon peristiwa pelepasan hidrogen. Analisis menunjukkan bahwa, 

kecuali jika terjadi penyalaan langsung, penentuan jarak batas mudah 
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terbakar rendah (LFL) dari campuran bahan bakar-udara sangat penting 

untuk tujuan pencegahan kerugian, seperti menghilangkan sumber penyalaan. 

6. Bahaya Penggunaan Hidrogen pada Kendaraan 

Pada awal tahun 1978, Profesor Trevor Kletz memperkenalkan prinsip-

prinsip keselamatan bawaan. Salah satu gagasannya adalah ―Apa yang tidak 

Anda miliki tidak akan bocor‖.
73

 Namun demikian, selama dibutuhkan 

sumber energi untuk menggerakkan mobil, harus dipilih antara bensin, solar, 

gas propana cair, gas alam, hidrogen, atau sumber lainnya. Ketika yang 

dipilih hidrogen sebagai bahan bakar motor, maka perlu diidentifikasi 

prinsip-prinsip keselamatan yang melekat untuk mengatasi bahaya yang 

berasal dari bahan bakar baru ini; misalnya, minimalisasi jumlah yang 

disimpan dan lamanya tinggal di zona berbahaya, terutama di stasiun 

pengisian bahan bakar. 

Perlu dicatat juga bahwa, meskipun hidrogen telah terbukti relatif aman 

dalam industri kimia dan ruang angkasa, penerapannya yang luas dalam 

industri otomotif dan akibatnya, dalam kehidupan sehari-hari akan diperlukan 

penanganan sejumlah besar hidrogen dalam bentuk gas atau cair dengan 

personel yang tidak terampil. Hal ini akan sangat meningkatkan frekuensi 

kecelakaan kecil hingga menengah. Tentu saja, perhatian besar harus 

diberikan pada desain mobil berbahan bakar hidrogen yang lebih aman, 

sistem penyimpanan di dalam pesawat yang lebih aman, dan stasiun 

pengisian bahan bakar yang memperhitungkan kesalahan manusia. 

Masalah keselamatan lainnya adalah pengangkutan hidrogen dalam 

jumlah besar oleh kapal tanker yang terbukti tidak aman di jalan raya seperti 

yang terlihat dari tingginya tingkat kecelakaan. Alternatifnya, sistem pipa 

terlihat jauh lebih aman dan akan digunakan dalam waktu dekat untuk 

transportasi massal hidrogen, baik dalam bentuk gas atau cair. Jaringan pipa 

hidrogen dengan tekanan operasi hingga 100 MPa telah digunakan di Eropa 

selama beberapa dekade dan tidak ada laporan kecelakaan. Dari jaringan pipa 

tersebut, yang terpanjang ditemukan di Jerman (215 km) sejak tahun 1938 

dan di Perancis (290 km) sejak tahun 1966.
74

 

a. Mesin Pembakaran Internal 

Hidrogen dapat digunakan dalam salah satu dari tiga cara untuk 

menggerakkan kendaraan: 

1) Sebagai pengganti bahan bakar bensin atau solar pada mesin pembakaran 

dalam, 
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2) Sebagai pelengkap bahan bakar bensin atau solar yang digunakan pada 

mesin pembakaran dalam, atau 

3) Untuk menghasilkan listrik dalam sel bahan bakar. 

Mesin pembakaran internal berdasarkan siklus Otto dan Diesel dapat 

dioperasikan dengan campuran hidrogen atau hidrogen dengan bahan bakar 

cair lainnya. Ricardo dan Burstall adalah orang pertama yang melakukan 

penyelidikan tentang penggunaan hidrogen sebagai bahan bakar kendaraan, 

namun Erren yang melakukan penelitian intensif pada motor hidrogen-udara 

dan hidrogen-oksigen. Mobil bermesin pembakaran internal pertama di 

Amerika Serikat berbahan bakar hidrogen diperkenalkan oleh Billings di 

Utah pada tahun 1966. Saat ini, perkembangan signifikan sedang berlangsung 

di Jerman dan Jepang.
75

 

Hidrogen tidak dapat digunakan secara langsung sebagai bahan bakar 

pengganti bensin; oleh karena itu, modifikasi mesin diperlukan. Sifat 

hidrogen yang bermasalah yang perlu diperhatikan adalah energi 

penyalaannya yang rendah dan kecepatan perambatan api yang tinggi yang 

dapat menyebabkan penyalaan sendiri selama persiapan campuran atau nyala 

api yang menyala-nyala. Angka oktan hidrogen jauh lebih rendah 

dibandingkan bensin dan hal ini dapat menyebabkan performa rendah dan 

mesin cepat aus. Namun demikian, rentang penyalaan hidrogen yang luas 

memungkinkan pembakaran campuran bahan bakar-udara yang ramping dan 

ini memberikan rentang kendali yang luas. Pengapian prematur yang tidak 

terkendali atau bahkan kilas balik ke dalam intake manifold biasanya dicegah 

dengan menambahkan air sebagai pemberat dan juga dengan injeksi hidrogen 

pada port individual yang diatur waktunya di dekat saluran masuk silinder. 

Satu-satunya gas berbahaya yang ditemukan dalam emisi mesin berbahan 

bakar hidrogen adalah oksida nitrat, dan banyak makalah telah diterbitkan 

mengenai masalah ini. 

b. Penyimpanan Hidrogen di Kendaraan 

Kemungkinan penyimpanan hidrogen pada kendaraan saat ini adalah 

dalam bentuk gas di dalam bejana bertekanan, dalam bentuk cair dalam 

tangki berinsulasi vakum, atau diserap dalam tangki penyimpanan logam 

hidrida. Sayangnya, tidak satupun dari sistem penyimpanan hidrogen ini 

menawarkan keunggulan yang tidak dapat disangkal dibandingkan bensin 

sebagai pembawa energi fosil. Bejana penyimpanan gas bertekanan berat dan 

menempati volume besar pada kendaraan. Selain itu, tekanan penyimpanan 

yang tinggi  di atas 20,0 MPa menimbulkan masalah keamanan yang serius. 

Tangki hidrogen cair lebih besar dari tangki bensin dan memerlukan 

konstruksi yang rumit untuk mempertahankan suhu penyimpanan yang 
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sangat rendah. Masalah keselamatan juga muncul dalam kasus ini, yang 

berasal dari kondisi kriogenik dan hilangnya penguapan. 

Logam pembentuk hidrida dapat berupa jenis bahan bersuhu rendah, 

seperti FeTi, dengan kisaran suhu serapan hidrogen reversibel antara 25°C 

hingga 100°C, atau dari jenis bahan hidrida bersuhu tinggi, seperti Mg2Ni, 

menyerap hidrogen pada suhu yang jauh lebih tinggi (sekitar 350°C). Bahan 

yang terakhir memiliki kapasitas hidrogen yang lebih tinggi namun hal ini 

memerlukan lebih banyak energi untuk menyerap hidrogen yang tersimpan 

dan dengan peningkatan pertimbangan keselamatan karena suhu 

pengoperasian yang jauh lebih tinggi. 

c. Perbandingan Keamanan Hidrogen, Metana dan Bensin 

Substitusi bahan bakar konvensional dengan bahan bakar alternatif 

sampai batas tertentu telah diterapkan melalui diperkenalkannya gas alam 

sebagai bahan bakar umum di pasar dunia. Penggunaannya tidak terbatas 

pada industri dan rumah tangga saja, namun meluas pada alat transportasi 

umum, khususnya di Eropa. Prospek penggunaan hidrogen serupa dengan 

prospek penggunaan gas alam dan proposal untuk penggunaan gabungan 

keduanya telah dibuat. Selain keunggulan tekno-ekonomi dan lingkungan 

yang dibahas dalam penerapan hidrogen, isu penting lainnya adalah 

keamanan komparatif antara gas alam dan hidrogen terkait prosedur 

penerapan, pengangkutan, dan penyimpanan. 

Sifat termofisik, kimia, dan pembakaran hidrogen, metana, dan bensin 

akan dijelaskan sebagai perbandingan. Dari bahan bakar tersebut, bensin 

tentunya merupakan bahan bakar yang paling mudah dan mungkin paling 

aman untuk disimpan karena titik didihnya yang lebih tinggi, volatilitasnya 

yang lebih rendah, dan batas mudah terbakar dan meledak yang lebih sempit. 

Pertimbangan umum ini didasarkan pada pembahasan sebelumnya mengenai 

bahaya kebakaran dan ledakan. Meskipun demikian, hidrogen dan metana 

(bahan utama gas alam) juga dapat disimpan dengan aman menggunakan 

teknologi terkini. 

Terlepas dari kepadatan energi volumetriknya, hidrogen memiliki rasio 

energi terhadap berat tertinggi dibandingkan bahan bakar apa pun. 

Sayangnya, keunggulan bobot ini biasanya dibayangi oleh tingginya bobot 

tangki penyimpanan hidrogen dan peralatan terkait. Oleh karena itu, sebagian 

besar sistem penyimpanan hidrogen yang dirancang untuk aplikasi 

transportasi jauh lebih besar dan lebih berat dibandingkan dengan yang 

digunakan untuk bahan bakar cair seperti bensin atau solar. Perbandingan 

bahaya yang ditimbulkan oleh hidrogen, metana, dan bensin adalah sebagai 

berikut:
76
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1) Ukuran Molekul.  

Karena molekul hidrogen merupakan molekul terkecil, maka 

molekul tersebut akan bocor melalui bahan-bahan yang dapat ditembus, 

sedangkan metana dan bensin tidak akan bocor, namun perbedaan tingkat 

kebocorannya sangat rendah. Hidrogen memiliki energi sekitar tiga kali 

lipat massa metana, namun sepertiga energi metana berdasarkan volume. 

Oleh karena itu, pada tekanan yang sama, volume hidrogen yang tiga kali 

lipat akan memiliki kandungan energi total yang sama dengan metana. 

Untuk kebocoran sebesar lubang jarum dari sistem bertekanan tinggi, 

volume hidrogen yang bocor dibandingkan metana akan mencapai tiga 

kali lipat. 

2) Tumpahan bahan bakar.  

Jika terjadi tumpahan bahan bakar, bahaya kebakaran diperkirakan 

akan berkembang paling cepat dalam urutan menurun: hidrogen, metana, 

dan bensin. Mengenai durasi kebakaran, pembakaran bensin berlangsung 

lama kebakaran terpanjang dan hidrogen adalah kebakaran terpendek, 

sementara ketiga bahan bakar tersebut terbakar pada suhu nyala api yang 

hampir sama. Faktanya, jika terjadi tumpahan bahan bakar cair dengan 

volume yang sama, kebakaran hidrokarbon akan berlangsung 5 hingga 10 

kali lebih lama dibandingkan kebakaran hidrogen. 

3) Bau.  

Gas alam mempunyai bau sehingga kebocoran dapat dideteksi, 

sedangkan bensin biasanya berbau. Karena pipa distribusi gas alam 

terdapat di banyak tempat dan gas alam disalurkan ke gedung-gedung dan 

rumah-rumah, pengharuman merupakan tindakan yang bijaksana 

meskipun tidak sepenuhnya efektif. Kebocoran hanya akan terdeteksi jika 

ada seseorang yang menciumnya dan meresponsnya. Hidrogen sebagai gas 

industri atau bahan bakar kendaraan sel bahan bakar tidak berbau karena 

zat yang mengandung sulfur (merkaptan) mengkontaminasi katalis sel 

bahan bakar. 

4) Daya Apung.  

Hidrogen 14,5 kali lebih ringan dari udara pada suhu dan tekanan 

normal, sedangkan metana 1,8 kali lebih ringan dan uap bensin lebih berat 

dari udara. Dengan demikian, hidrogen akan naik jauh lebih cepat 

sehingga menyebabkan difusi turbulen yang lebih besar, yang mengurangi 

konsentrasinya di bawah batas mudah terbakar (LFL) dengan lebih cepat. 

Selain itu, hidrogen berdifusi ke udara kira-kira 4 kali lebih cepat 

dibandingkan metana dan 12 kali lebih cepat dibandingkan bensin, 
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sehingga menyebabkan penurunan konsentrasi yang cepat ke tingkat yang 

aman. 

5) Energi ledakan.  

Nilai energi ledakan yang diberikan harus dianggap sebagai nilai 

maksimum teoritis, dan faktor hasil sebesar 10 persen dianggap masuk 

akal untuk ledakan bahan bakar-udara. Untuk penyimpanan volume setara, 

hidrogen memiliki potensi ledakan teoritis paling kecil dari ketiga bahan 

bakar yang dipertimbangkan, meskipun hidrogen memiliki panas 

pembakaran dan potensi ledakan tertinggi berdasarkan massa.
77

 

6) Batas mudah terbakar dan mudah meledak.  

Batas mudah terbakar dan mudah meledak yang lebih luas dari 

hidrogen ditambah dengan kecepatan pembakarannya yang cepat 

menjadikan hidrogen sebagai ancaman ledakan yang lebih besar 

dibandingkan metana atau bensin. LFL untuk hidrogen dan metana serupa 

(4,0 persen untuk hidrogen dan 5 persen untuk metana). Namun, hidrogen 

memiliki kisaran yang jauh lebih luas antara LFL dan batas detonabilitas 

bawah (LDL) dibandingkan metana (4,0 hingga 18 persen untuk hidrogen 

vs. hanya 5 hingga 5,7 persen untuk metana). Artinya, diperlukan 

konsentrasi gas hidrogen lebih dari tiga kali lipat konsentrasi metana untuk 

menghasilkan campuran yang dapat diledakkan. Untuk alasan keamanan, 

LFL biasanya digunakan sebagai pengganti LDL untuk hidrogen, yang 

memberikan faktor keamanan tambahan. Konsentrasi gas di udara sama 

dengan 25 persen LFL untuk hidrogen setara dengan 1 persen H2 di udara, 

namun 25 persen LDL adalah 4,5 persen hidrogen di udara. Oleh karena 

itu, deteksi gas menggunakan LFL memberikan peringatan lebih awal 

untuk campuran yang dapat diledakkan hidrogen dibandingkan campuran 

yang dapat diledakkan metana. 

7) Energi pengapian.  

Pada konsentrasi hingga sekitar 10 persen hidrogen dan metana di 

udara, hidrogen memiliki energi penyalaan yang sama dengan metana. 

Ketika konsentrasi hidrogen meningkat menuju campuran stoikiometri 29 

persen hidrogen di udara, energi penyalaan turun menjadi sekitar 

seperempat belas energi penyalaan metana dan seperdua belas bensin. 

Karena umumnya manusia peduli dengan pencegahan campuran yang 

mudah terbakar, LFL adalah properti yang penting. Namun, tingkat energi 

yang dibutuhkan untuk menyalakan bahan bakar ini sangat rendah 

sehingga sumber penyalaan yang umum, seperti pelepasan listrik statis 

dari tubuh manusia, akan menyulut bahan bakar tersebut di udara. 
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8) Suhu penyalaan otomatis.  

Hidrogen dan metana memiliki suhu penyalaan otomatis yang sangat 

tinggi (masing-masing 585°C dan 540°C), sedangkan bensin dengan suhu 

penyalaan otomatis berkisar antara 227°C hingga 477°C tampak lebih 

berbahaya. 

9) Deflagrasi.  

Deflagrasi terbatas pada udara hidrogen atau metana-udara akan 

menghasilkan rasio kenaikan tekanan statis kurang dari 8:1. Tekanan 

ledakan untuk deflagrasi terbatas pada udara bensin adalah sekitar 70 

hingga 80 persen dari tekanan ledakan pada udara hidrogen. Tekanan 

berlebih deflagrasi tanpa batas biasanya lebih kecil 7 kPa. Namun, tekanan 

sebesar 3 sampai 4 kPa sudah cukup untuk menyebabkan kerusakan 

struktural pada bangunan; oleh karena itu, ledakan fase gas bervolume 

besar yang tidak terbatas dapat bersifat merusak. Dengan demikian, jelas 

bahwa deflagrasi terbatas dengan tekanan ledakan hingga 8 atm (811 kPa) 

dapat menimbulkan dampak yang sangat buruk dan bahkan deflagrasi 

yang tidak terbatas dapat menyebabkan kerusakan struktural ringan hingga 

sedang, dan melukai orang melalui api dan pecahan kaca jendela.
78

 

10) Ledakan.  

Rasio kenaikan tekanan ~15:1 untuk ledakan hidrogen-udara atau 

metana-udara dan rasio ~12:1 untuk ledakan bensin-udara biasanya 

diharapkan. Dorongan yang diciptakan oleh profil tekanan ledakan harus 

diperhitungkan dalam mengevaluasi kerusakan akibat ledakan dan dalam 

desain barikade atau struktur lain yang dibangun untuk mengurangi 

konsekuensi ledakan. Kecepatan pembakaran hidrogen (waktu hingga 

tekanan puncak) sepuluh kali lebih besar dari metana. Hal ini 

menunjukkan bahwa ledakan hidrogen akan memiliki tingkat keparahan 

yang jauh lebih besar, namun dengan durasi fase positif yang lebih pendek 

dan tekanan berlebih puncak ledakan mendekati gas metana. Akibatnya, 

konstruksi material harus merespons tekanan berlebih yang sama dalam 

jangka waktu yang lebih singkat. 

11) Bahaya pecahan peluru.  

Hal ini bergantung pada tekanan berlebih ledakan dan dengan 

penutup biasa (L/D <30) hampir sama untuk hidrogen-udara dan metana-

udara dan kurang parah untuk campuran bensin-udara. Namun demikian, 

dalam struktur panjang seperti terowongan atau pipa, hidrogen 

menimbulkan risiko ledakan yang lebih besar dibandingkan dua bahan 

bakar lainnya karena kecenderungannya yang lebih besar terhadap transisi 

deflagrasi ke detonasi (DDT). Oleh karena itu, hidrogen menimbulkan 

bahaya kerusakan pecahan peluru yang paling besar. 

12) Panas yang terpancar.  
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Karena uap air penyerap panas yang dihasilkan selama pembakaran 

hidrogen dan tidak adanya reaksi pembakaran karbon, panas radiasi dari 

api hidrogen jauh lebih kecil dibandingkan dengan api hidrokarbon, dan 

hal ini mengurangi risiko kebakaran sekunder. Bahan yang mudah 

terbakar mungkin ditempatkan lebih dekat ke nyala hidrogen 

dibandingkan dengan nyala metana. Berkurangnya panas radiasi berarti 

berkurangnya pemanasan pada peralatan yang berdekatan jika terjadi 

kebakaran besar dan karenanya menurunkan kemungkinan terjadinya efek 

domino yang menyebabkan meningkatnya kerusakan dan kerugian. 

13) Asap berbahaya.  

Potensi kerusakan akibat menghirup asap dinilai paling parah dalam 

urutan menurun: kebakaran bensin, metana, dan hidrogen. 

14) Visibilitas api.  

Tidak seperti nyala api metana dan bensin yang terlihat, hidrogen 

terbakar dengan nyala api yang hampir tidak terlihat di siang hari, 

meskipun kontaminan di udara umumnya menambah jarak pandang. 

Namun demikian, nyala api hidrogen terlihat pada malam hari dan 

peralatan deteksi modern dapat mendeteksinya bahkan di siang hari. 

15) Pemadaman kebakaran.  

Biasanya, kebakaran hidrogen dan metana harus dibiarkan menyala 

hingga aliran gas terhenti atau hingga tumpahan cairan habis karena 

potensi bahaya ledakan yang diakibatkan oleh pemadaman kebakaran 

tersebut. Namun, api harus dikendalikan dengan mendinginkan tangki 

penyimpanan dengan air dalam segala situasi. Bahan kimia kering dan 

busa ekspansi tinggi dapat digunakan untuk memadamkan api metana dan 

bensin.
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7. Desain yang Secara Inheren Lebih Aman (Inherently Safer Design) 

Sebagaimana dibahas oleh Amyotte, MacDonald, dan Khan,
80

 

keselamatan bawaan adalah pendekatan proaktif di mana bahaya dihilangkan 

atau dikurangi sehingga dapat mengurangi risiko tanpa terlalu bergantung 

pada perangkat rekayasa (tambahan) dan tindakan prosedural. Konsep 

keselamatan inheren (atau desain inheren lebih aman, ISD) telah diformalkan 

dalam industri proses selama 35 tahun terakhir, dimulai dengan karya perintis 

Profesor Trevor Kletz (sebagian besar sebagai respons terhadap ledakan 

sikloheksana di Flixborough, Inggris. pada tahun 1974). Banyak publikasi 
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tentang ISD kini tersedia: teks terbaru,
81

 artikel ulasan termasuk Khan dan 

Amyotte,
82

 dan artikel sumber seperti Hendershot.
83

 

Profesor Kletz dan peneliti lainnya di seluruh dunia telah merumuskan 

sejumlah prinsip atau pedoman untuk memfasilitasi penerapan keselamatan 

inheren di industri. Empat prinsip dasar telah diterima secara luas:  

a. Minimalisasi (atau intensifikasi),  

b. Substitusi,  

c. Moderasi (atau pelemahan), dan  

d. Penyederhanaan. 

Minimalisasi memerlukan penggunaan bahan-bahan berbahaya dalam 

jumlah yang lebih kecil ketika penggunaan bahan-bahan tersebut tidak dapat 

dihindari. Hal ini mungkin juga melibatkan pelaksanaan prosedur berbahaya 

sesering mungkin ketika prosedur tersebut tidak dapat dihindari. Substitusi 

memerlukan penggantian suatu bahan dengan bahan yang kurang berbahaya, 

atau jalur pengolahan dengan bahan yang tidak melibatkan bahan berbahaya. 

Hal ini juga dapat mencakup penggantian prosedur yang berbahaya dengan 

prosedur yang tidak terlalu berbahaya. Moderasi menyiratkan penggunaan 

bahan berbahaya dalam bentuk yang paling tidak berbahaya, atau identifikasi 

opsi pemrosesan yang melibatkan kondisi yang tidak terlalu parah, misalnya 

suhu, tekanan, atau kecepatan putaran yang lebih rendah. Penyederhanaan 

memerlukan desain proses, peralatan pemrosesan, dan prosedur sedemikian 

rupa sehingga menghilangkan peluang kesalahan dengan menghilangkan 

penggunaan fitur keselamatan tambahan dan perangkat pelindung yang 

berlebihan. 

Uraian ini menunjukkan bahwa prinsip-prinsip ISD berfokus pada 

kimia dan fisika bahan serta metodologi pemrosesan yang mendasarinya. 

Dengan melakukan hal ini, mereka secara langsung mengatasi masalah 

bahaya material dan risiko yang diakibatkannya. Pendekatan ini lebih baik 

daripada pendekatan yang melakukan upaya untuk menilai apakah alternatif 

energi tertentu seperti hidrogen aman;
84

 oleh karena itu penggunaan istilah 

desain yang pada dasarnya lebih aman. Konsep ISD, bersama dengan sistem 
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keselamatan yang sesuai termasuk deteksi, telah direkomendasikan sebagai 

titik awal yang baik untuk menangani aspek keamanan hidrogen.
85

 

Sifat kimia dan fisik hidrogen memberikan kelebihan dan kekurangan 

sehubungan dengan pertimbangan keselamatan umum dan lainnya terkait 

secara khusus dengan keselamatan bawaan. Buletin keselamatan tentang 

hidrogen
86

 biasanya mengomentari fakta bahwa hidrogen tidak berwarna, 

tidak berbau, dan tidak berasa, yang berarti bahwa sebagian besar indera 

manusia tidak akan membantu mendeteksi kebocoran. Di sisi lain, dan 

dengan kemungkinan manfaat keamanannya, hidrogen lebih ringan dari 

udara, berdifusi dengan cepat, dan tidak beracun serta tidak beracun.
87

 

Molkov
88

 telah menunjukkan bahwa konsep keselamatan yang ada di 

mana-mana berlaku untuk hidrogen dan juga hidrokarbon. Di sisi aset 

keselamatan, ia menyatakan bahwa daya apung, yang mana pembentukan 

awan besar yang mudah terbakar mungkin lebih kecil kemungkinannya 

terjadi pada hidrogen dibandingkan dengan hidrokarbon yang lebih berat, 

adalah keuntungan utama. Aspek negatifnya termasuk kemampuan campuran 

hidrogen-udara untuk meledak (yang lebih besar dari hidrokarbon) dan difusi 

molekul hidrogen yang lebih tinggi dibandingkan bahan bakar lain.
89

 Miller
90

 

telah merangkum keuntungan dan kerugian keamanan hidrogen berdasarkan 

sifat bawaannya, seperti yang ditunjukkan pada Tabel II.4. 

Contoh penerapan berbagai prinsip keselamatan inheren pada industri 

hidrogen diberikan dalam bab ini; materi umum tentang ISD diambil dari 

Kletz dan Amyotte,
91

 dengan kutipan yang relevan. Upaya untuk mengukur 

derajat atau tingkat keselamatan bawaan dalam proses tertentu juga 

dijelaskan, baik secara umum maupun dengan penekanan khusus pada teknik 

pengukuran yang dirancang untuk digunakan dengan hidrogen. Pertama, 

konsep pendekatan yang teratur terhadap pengurangan risiko disajikan pada 

bagian berikut. 
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Tabel II.4 Keuntungan dan Kerugian Safety Hidrogen 

Keuntungan Kerugian 

 Kebocoran biasanya menyebar 

dengan kecepatan tinggi karena 

efek daya apung. 

 Dampak kesehatan akibat 

toksisitas tidak terlihat jelas 

(walaupun kekhawatiran akan 

sesak napas masih ada). 

 Penggabungan tidak terjadi. 

 Kebocoran tidak dapat dikenali 

dengan indra penglihatan atau 

penciuman. 

 Energi pengapian rendah dan 

mudah diperoleh di industri. 

 Kisaran antara batas mudah 

terbakar bawah dan atas sangat 

lebar (dan batas mudah terbakar 

bawah relatif rendah). 

 Api tidak terlihat. 

 Tekanan berlebih yang 

signifikan dapat diakibatkan 

oleh ledakan. 
Sumber : Diadaptasi dari Miller, M., Hydrogen Fueling Stations, Institute of 

Transportation Studies, 15 November 2004. 

a. Hirarki Pengendalian Risiko 

Prinsip-prinsip keselamatan inheren bekerja bersama dengan cara-cara 

lain untuk mengurangi risiko, yaitu keselamatan rekayasa pasif dan aktif, 

serta keselamatan prosedural, dalam kerangka kerja yang umumnya dikenal 

sebagai hierarki pengendalian (atau beberapa istilah lain sebut saja, prioritas 

pengendalian atau hierarki keputusan keselamatan).
92

 Keamanan inheren, 

yang merupakan pendekatan paling efektif dan kuat dalam pengurangan 

risiko, berada di puncak hierarki; hal ini diikuti dengan penurunan efektivitas 

dengan perangkat keselamatan rekayasa pasif (seperti ventilasi pelepas 

ledakan), kemudian perangkat keselamatan rekayasa aktif (seperti sistem 

pencegah kebakaran otomatis), dan akhirnya tindakan keselamatan 

prosedural (seperti pengendalian sumber pengapian dengan pekerjaan panas 

mengizinkan). Gambar II.5 memberikan gambaran skema tentang cara 

berpikir mengenai pencegahan kerugian. 

Keselamatan yang melekat bukanlah konsep yang berdiri sendiri:
93

 

seperti yang baru saja dijelaskan dan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

II.5, ISD bekerja melalui pengaturan hierarki yang dipadukan dengan 

keselamatan rekayasa dan prosedural untuk mengurangi risiko. Namun, 

keselamatan yang melekat belum tentu merupakan solusi untuk semua 

bahaya dan risiko. Hirarki pengendalian juga tidak membatalkan kegunaan 

tindakan keselamatan rekayasa dan prosedural. Justru sebaliknya; hierarki 
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pengendalian mengakui pentingnya keselamatan rekayasa dan prosedural 

dengan menyoroti perlunya pemeriksaan yang cermat terhadap keandalan 

perangkat mekanis dan tindakan manusia. Misalnya, Molkov berkomentar 

bahwa meskipun ventilasi merupakan teknologi mitigasi yang paling luas, 

penerapannya pada deflagrasi hidrogen-udara terbatas mungkin dapat 

memungkinkan terjadinya transisi ke detonasi, yang mengakibatkan 

peningkatan tekanan berlebih yang sangat besar. Hal ini tentu saja merupakan 

kebalikan dari efek yang diharapkan yaitu mengurangi tingkat keparahan 

insiden tersebut.
94

 

Seperti yang diilustrasikan pada Gambar II.5, Hendershot
95

 

menggambarkan hierarki strategi keselamatan proses kimia sebagai spektrum 

pilihan. Pertimbangan ini terlihat jelas dalam artikel Pasman dan Rogers
96

, 

yang memberikan beberapa contoh fitur keselamatan inheren, bersama 

dengan perangkat pasif (misalnya, dinding api dan penghalang ledakan), 

perangkat aktif perangkat (misalnya, sensor, katup pemblokiran, ventilasi, 

dan rekombinasi yang mengoksidasi hidrogen secara katalitik), dan tindakan 

prosedural (misalnya, tanggap darurat). 

Tidak semua publikasi keselamatan hidrogen mengakui pentingnya ISD 

dan beberapa tampaknya berupaya membalikkan hierarki pengendalian risiko 

dengan mempromosikan prosedur keselamatan dan pelatihan sebagai 

―mungkin tindakan pencegahan yang paling penting‖. Pihak lain dengan jelas 

mengakui pentingnya keselamatan bawaan dengan menekankan bahwa 

―fokus utama dalam hal ini adalah menghindari awan gas yang mudah 

terbakar‖; publikasi ini juga secara implisit mengadopsi hierarki 

pengendalian dengan membedakan antara tindakan pasif dan aktif dan 

berkomentar bahwa dengan hidrogen, penggunaan tindakan aktif dapat 

menjadi tantangan karena masalah mudah terbakar yang luas dan reaktivitas 

yang tinggi. Yang paling mirip dengan ISD dalam hal efektivitas, langkah-

langkah pasif untuk memfasilitasi keamanan hidrogen, termasuk dinding 

ledakan  dan sistem pelepas ventilasi,  telah dibahas dalam literatur arsip dan 

media populer dari perspektif keberhasilan dan kegagalan. perangkat 

tersebut. 
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Gambar II.4 Pendekatan sistematis untuk pencegahan kerugian: pengendalian 

hierarki. (From Kletz, T. dan Amyotte, P., 2010) 
 

 
 

Gambar II.5 Representasi strategi keselamatan sebagai spektrum pilihan 

mulai dari yang melekat hingga prosedural. (Dari Hendershot, 2010.) 
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b. Minimisasi (Intensification) 

Kebutuhan untuk menghindari akumulasi awan hidrogen yang mudah 

terbakar merupakan faktor pendorong utama penerapan prinsip minimalisasi 

bila memungkinkan. Referensi merekomendasikan meminimalkan 

pengurungan untuk mencapai tujuan ini dan berkomentar bahwa ―tembok 

yang optimal adalah tanpa tembok.‖ Namun hal ini bukan merupakan 

rekomendasi universal, karena kebocoran horizontal bermomentum besar 

mungkin lebih baik diarahkan ke atas (sehingga memanfaatkan daya apung 

positif hidrogen yang kuat) dengan menempatkan dinding vertikal di sekitar 

kemungkinan lokasi kebocoran. Meminimalkan kemacetan di area proses 

juga sangat bermanfaat dalam membatasi percepatan turbulen nyala api dan 

timbulnya tekanan berlebih yang merusak jika terjadi penyalaan awan 

hidrogen.
97

 Pasman dan Rogers,
98

 mengenai masalah meminimalkan jumlah 

pelepasan, mencatat persyaratan ketat untuk teknologi sambungan bebas 

kebocoran saat menangani hidrogen. 

Dalam tinjauan mereka mengenai pilihan infrastruktur untuk stasiun 

pengisian bahan bakar hidrogen, Markert dkk. berkomentar bahwa skenario 

saat ini masih dalam tahap awal pengembangan dan oleh karena itu 

menawarkan peluang penghematan biaya seperti yang dihasilkan oleh 

pendekatan ISD. Saran ini mengakui fakta bahwa keselamatan bawaan 

biasanya paling efektif jika dipertimbangkan pada awal rangkaian desain. 

Meskipun prinsip-prinsip ISD dapat disesuaikan dengan instalasi yang sudah 

ada sampai batas tertentu, penggabungan pemikiran keselamatan yang 

melekat dalam penilaian awal bahaya dan risiko dapat sangat bermanfaat. Hal 

ini sangat penting sehubungan dengan minimalisasi, yaitu menyimpan 

hidrogen sesedikit mungkin.
99

 

Marker dkk.
100

 menyajikan perbandingan tiga alternatif pengisian 

bahan bakar hidrogen dengan sistem saat ini untuk produksi, penyimpanan, 

distribusi, dan pengeluaran bensin (bensin), seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar II.7. Rantai proses untuk produksi terpusat dan distribusi truk atau 

pipa (yaitu, dua opsi non-minyak pertama) ditunjukkan secara skematis pada 

Gambar II.8. Di sini terlihat perlunya pertimbangan yang cermat terhadap 

inventaris yang akan disimpan baik secara terpusat maupun dalam skala 

menengah. Sebaliknya, opsi di lokasi menghilangkan kebutuhan akan 
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penyimpanan skala menengah, yaitu minimalisasi 100 persen. Tentu saja ada 

banyak sekali aspek keselamatan, lingkungan, dan faktor biaya yang harus 

dipertimbangkan dalam memilih dari seluruh alternatif tersebut. Hal yang 

ingin disampaikan di sini adalah bahwa ISD harus menjadi salah satu faktor 

tersebut. 

 
Gambar II.6 Perbandingan skema produksi, penyimpanan, distribusi, dan 

penyaluran bensin dan hidrogen. (Dari Markert, F. et al., 2007.) 

 
Gambar II.7 Rantai proses untuk produksi hidrogen terpusat dan distribusi 

melalui truk atau pipa. (Dari Markert, F. et al., 2007.) 

c. Substitusi 

Seperti telah dijelaskan sebelumnya, salah satu penafsiran prinsip 

substitusi adalah penggantian suatu zat dengan bahan yang kurang berbahaya. 

Hal ini jelas menunjukkan fakta bahwa keselamatan bawaan harus dipandang 

sebagai bahaya yang spesifik. Misalnya saja, meskipun penggantian nitrogen 

dengan gas alam sebagai gas pembersih untuk membersihkan pipa tidak 

menghilangkan bahaya mudah terbakar yang terkait dengan gas alam, hal ini 

juga menimbulkan bahaya sesak napas yang menyertai penggunaan 

nitrogen.
101

 Jadi, jika seseorang mempertimbangkan untuk mengganti 

hidrogen dengan bahan lain dalam aplikasi tertentu, bahaya yang harus 

dihindari harus ditentukan (seperti dalam penggantian helium yang tidak 

mudah terbakar dengan hidrogen yang mudah terbakar ketika diinginkan gas 

yang lebih ringan dari udara). 
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Perluasan dari poin yang disampaikan dalam kalimat sebelumnya 

adalah penggunaan zat lain bukan sebagai pengganti hidrogen, namun 

sebagai cara untuk menghindari pembentukan hidrogen. Reaktor nuklir 

lapisan kerikil yang menggunakan helium dibandingkan air sebagai 

pendingin menawarkan keuntungan yang lebih aman karena menghilangkan 

air dari inti reaktor. Oleh karena itu, pelepasan gas hidrogen jika terjadi 

gangguan juga dihilangkan.
102

 

Namun, sifat-sifat hidrogen yang diasosiasikan dengan hidrogen 

sebagai bahan bakar yang berlimpah dan pembakarannya lebih bersih 

menjadikannya menarik sebagai pengganti bahan bakar lain seperti 

hidrokarbon. Oleh karena itu, interpretasi substitusi yang kedua juga perlu 

diterapkan, yaitu mengganti jalur pemrosesan dengan jalur yang tidak 

melibatkan bahan berbahaya. Contoh yang relevan di sini adalah produksi 

insektisida karbaril melalui dua jalur sintesis berbeda yang menggunakan 

bahan mentah yang sama tetapi mereaksikannya dalam urutan yang 

berbeda.
103

 Salah satu proses menghasilkan metil isosianat (MIC) sebagai zat 

antara yang berbahaya sementara proses lainnya menghindari produksi bahan 

kimia yang selalu dikaitkan dengan tragedi tahun 1984 di Bhopal, India. 

Contoh pada bagian sebelumnya tentang minimalisasi persediaan 

hidrogen dalam penyimpanan juga sesuai dengan diskusi saat ini mengenai 

penggantian satu rute proses dengan rute proses lainnya. Meskipun 

sebelumnya telah ditunjukkan bahwa hidrogen dapat diangkut melalui pipa 

atau truk dari pabrik terpusat,
104

 metode produksi yang lebih praktis dan 

hemat biaya adalah reformasi katalitik di lokasi dari gas alam.
105

 Meskipun 

pendekatan terakhir ini mengatasi masalah persediaan hidrogen dalam jumlah 

besar, pendekatan ini juga mempunyai dampak lingkungan yang signifikan 

karena karbon dioksida yang dihasilkan selama proses tersebut.
106

 Untuk 

meringankan masalah ini dan masalah lainnya, Guy
107

 berkomentar tentang 

pentingnya produksi hidrogen secara tidak langsung dan langsung oleh 

sumber energi terbarukan dan sinar matahari. Ini juga merupakan contoh 

substitusi rute sintesis. 
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d. Moderasi (Atenuasi) 

Pasman dan Rogers
108

 mencatat bahwa hidrogen dapat dikirim dan 

disimpan dalam berbagai bentuk:  

1) Sebagai gas terkompresi,  

2) Diserap pada bahan substrat (misalnya, sebagai logam hidrida), dan  

3) Sebagai bahan kriogenik cairan.  

Masing-masing opsi ini dibahas secara singkat dalam diskusi berikut 

dari sudut pandang keselamatan inheren (moderasi). Meskipun tidak selalu 

dapat menghilangkan bahaya tertentu, memoderasi atau melemahkan bentuk 

suatu bahan atau kondisi di mana bahan tersebut diproses dapat bermanfaat 

dalam hal pengurangan risiko. 

Menyimpan hidrogen dalam bentuk cair merupakan hal yang menarik 

karena kepadatan energi per satuan volume yang tinggi
109

 (atau efisiensi 

volume penyimpanan).
110

 Potensi kerugiannya mencakup kebutuhan akan 

tangki kriogenik yang berat dan besar (khususnya dalam hal hidrogen sebagai 

bahan bakar transportasi), serta bahaya intrinsik dari suhu yang sangat rendah 

mengingat titik didih hidrogen yang normal adalah –252,9°C. Suhu kriogenik 

juga membuat metode deteksi tradisional seperti penandaan pewarna, gas 

pelacak radioaktif, dan bau menjadi tidak efektif.
111

 

Hidrogen sebagai gas, tentu saja, mempunyai bahaya mudah terbakar 

yang signifikan. Menerapkan prinsip moderasi ISD dengan menurunkan suhu 

gas, pengurangan moderat pada batas bawah mudah terbakar hidrogen dapat 

dicapai; batas bawah pada titik didih normal hidrogen (–252,7°C) adalah 7,8 

persen volume di udara dibandingkan dengan 4 persen volume di udara pada 

suhu 25°C dan tekanan atmosfer.
112

 Menurunkan suhu juga menyebabkan 

penurunan batas atas sifat mudah terbakar sehingga mempersempit kisaran 

mudah terbakar. Memvariasikan konsentrasi gas dari kondisi stoikiometri 

dapat membantu mengurangi bahaya mudah terbakar. Kecepatan pembakaran 

hidrogen adalah 3,25 m/s tepat di atas konsentrasi stoikiometrinya (29,5 

persen volume di udara) pada suhu 25°C dan tekanan atmosfer; nilai pada 

batas bawah mudah terbakar pada kondisi tersebut hanya 0,04 m/s.
113

 

Rainer
114

 mencatat bahwa seperti gas mudah terbakar lainnya, kisaran 

mudah terbakar hidrogen dapat dikurangi dengan penambahan gas inert 
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seperti karbon dioksida atau nitrogen. Poin Hendershot bahwa hierarki 

pengendalian pada kenyataannya merupakan spektrum pilihan yang sering 

kali memiliki batasan yang tidak jelas atau kabur terlihat jelas di sini, 

terutama jika sifat bahan berbahaya (yaitu hidrogen) dimoderasi dengan 

penambahan bahan tidak berbahaya (yaitu hidrogen), CO2 atau N2, 

setidaknya dari sudut pandang mudah terbakar) dengan bantuan perangkat 

mekanis seperti sensor dan alarm. Pertanyaannya juga tetap mengenai 

kelayakan penggunaan aliran hidrogen encer karena sifat mudah terbakar 

hidrogen yang menjadikannya bahan bakar pilihan dalam aplikasi tertentu. 

Pertimbangan-pertimbangan ini sekali lagi menunjukkan perlunya trade-off 

ketika mencoba mengurangi risiko melalui peringkat langkah-langkah 

keselamatan yang diprioritaskan dan juga mencapai tujuan operasional yang 

diinginkan. 

Sebuah artikel terbaru yang ditulis oleh Middha, Engel, dan Hansen
115

 

membahas masalah menjaga kelayakan bahan bakar sambil meminimalkan 

bahaya dan risiko yang diakibatkannya. Tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk menyelidiki penambahan hidrogen ke gas alam (metana) untuk 

menghasilkan bahan bakar hibrida, hitana, yang memiliki risiko ledakan lebih 

rendah dibandingkan dengan bahan bakar komponen murni. Karena 

persentase hidrogen yang diusulkan kurang dari 50 persen, hal ini dapat 

dianggap mengurangi risiko ledakan metana dibandingkan mengurangi risiko 

serupa yang ditimbulkan oleh hidrogen. Selain itu, karena hitana merupakan 

bahan bakar yang berbeda, hal ini juga dapat dilihat sebagai contoh substitusi 

sehingga menunjukkan sifat saling melengkapi dari berbagai prinsip ISD. 

Motivasi penelitian Middha, Engel, dan Hansen
116

 dilaporkan adalah 

kebutuhan bahan bakar sementara antara bahan bakar fosil dan hidrogen. 

Campuran bahan bakar 8 hingga 30 persen hidrogen dalam metana 

menawarkan potensi pengurangan emisi tanpa modifikasi signifikan terhadap 

infrastruktur yang ada.
117

 Berdasarkan hasil komputasi dinamika fluida yang 

diperoleh dalam penelitian ini, risiko gabungan dispersi dan ledakan hitana 

dapat dicegah ditambang agar sebanding dengan metana (atau lebih rendah 

dalam beberapa kasus) dan lebih rendah dari hidrogen dalam semua kasus 

yang diteliti.
118
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Hidrida logam menyediakan sarana untuk menyimpan hidrogen dalam 

bentuk padat,
119

 dan menawarkan pendekatan yang lebih aman dalam 

beberapa hal penyimpanan cair dan gas.
120

 Pasman dan Rogers
121

 

berkomentar lebih lanjut, bagaimanapun, bahwa meskipun hidrida itu sendiri 

dapat dipandang lebih aman, produksi hidrida dengan risiko yang dapat 

diterima dan pengambilan hidrogen pada suhu sedang masih merupakan 

tantangan dan karenanya menjadi subjek penelitian intensif. 

Yang
122

 menyatakan bahwa hidrida logam (serta hidrida kimia, berbasis 

karbon, dan material canggih) berpotensi menyimpan hidrogen dalam jumlah 

besar pada tekanan rendah. Penyimpanan bertekanan rendah adalah 

penerapan klasik dari prinsip moderasi; persediaan dalam jumlah besar pada 

dasarnya merupakan negasi dari prinsip minimalisasi. Isu trade-off kembali 

muncul; Oleh karena itu penilaian risiko harus mempertimbangkan paparan 

sistem hidrida dan potensi persediaan hidrogen dalam jumlah besar terhadap 

suhu tinggi dan peningkatan tekanan yang diakibatkan oleh pelampiasan api 

dari kebakaran yang tidak disengaja.
123

 

e. Simplifikasi 

Prinsip penyederhanaan ISD dapat diterapkan secara luas di semua 

usaha industri. Penyederhanaan dapat dipikirkan tidak hanya dalam kaitannya 

dengan keselamatan bawaan tetapi juga dalam kaitannya dengan perangkat 

keselamatan rekayasa pasif dan aktif serta langkah-langkah prosedural. 

Penghalang dan sensor yang sederhana namun efektif memberikan lebih 

sedikit peluang terjadinya malfungsi. Demikian pula, prosedur pengoperasian 

yang mudah dipahami lebih mungkin untuk diikuti dibandingkan prosedur 

yang terlalu rumit dan tampaknya ditulis oleh orang yang belum pernah 

melakukan prosedur tersebut. 

Salah satu pendekatan terhadap penyederhanaan sebagai tindakan ISD 

adalah dengan membuat peralatan cukup kuat untuk menahan kejadian yang 

tidak diinginkan seperti perubahan tekanan. Filosofi ini tampaknya cocok 

untuk industri hidrogen sebagai cara untuk mengurangi ketergantungan pada 

ventilasi pelepas ledakan. Biaya merupakan pertimbangan yang jelas dalam 

penggunaan kapal berdinding tebal, yang oleh sebagian praktisi dianggap 

sebagai tindakan pasif dan bukan tindakan yang melekat. 
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Poin-poin penyederhanaan ini dipertimbangkan oleh Xu dkk.
124

 dalam 

studi mereka tentang bejana penyimpanan hidrogen bertekanan tinggi 

stasioner (SHHSV) berlapis-lapis. Mereka memberikan daftar karakteristik 

SHHSV berikut yang bertujuan untuk meningkatkan keselamatan bawaan:
125

 

1) Distribusi tegangan seseragam mungkin 

2) Lasan sesedikit mungkin 

3) Ketahanan lelah yang tinggi untuk menghindari kegagalan akibat 

perubahan tekanan yang disebabkan oleh pengisian dan pengosongan 

bejana berulang kali 

4) Pengaturan yang mudah untuk pemantauan kebocoran online 

5) Bahan konstruksi yang kompatibel dengan hidrogen 

Penetapan jumlah las sesedikit mungkin juga berkaitan dengan konsep 

meminimalkan potensi kebocoran dan lokasi kegagalan (las, flensa, dll). 

Penyederhanaan keseluruhan proses juga dapat membantu menghindari 

insiden. Guy
126

 menjelaskan sistem Bus Sel Bahan Bakar Nol Emisi Otoritas 

Transit Chicago di mana bus menyimpan hidrogen terkompresi dalam tabung 

gas untuk digunakan dalam sel bahan bakar onboard. Setiap bus memiliki 

jangkauan 250 mil; sistem pengisian bahan bakar hidrogen yang terdistribusi 

dan kompleks telah disederhanakan dengan membuat bus mengisi bahan 

bakar di hub pusat dalam waktu 15 menit.
127

 

Janssen dkk.
128

 melakukan penelitian tentang pengembangan 

elektroliser bertekanan tinggi dengan tujuan mencapai efisiensi sistem yang 

lebih tinggi untuk produksi hidrogen. Meskipun produksi hidrogen 

elektrolitik konvensional menggunakan proses bertekanan rendah (contoh 

ISD melalui moderasi), proses yang diusulkan oleh Janssen dkk.
129

 

menggunakan prinsip penyederhanaan ISD untuk menghilangkan kebutuhan 

akan kompresor dan tangki penyangga dari keseluruhan desain. 

D. Konsep Optimalisasi dan Bidang Energi 

Pengertian optimalisasi menurut Poerwadarminta adalah hasil yang 

dicapai sesuai dengan keinginan, jadi optimalisasi adalah tercapainya hasil 

sesuai dengan keinginan secara efektif dan efisien. "Optimalisasi juga sering 
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diartikan sebagai suatu tingkatan dimana semua kebutuhan dapat terpenuhi 

dari kegiatan dan usaha yang dilakukan. Winardi memandang optimalisasi 

sebagai suatu tingkatan yang menyebabkan tercapainya tujuan jika dilihat 

dari sudut pandang bisnis. Optimalisasi merupakan suatu usaha untuk 

memaksimalkan kegiatan sehingga dapat mewujudkan manfaat yang 

dibutuhkan atau diinginkan. Tujuan tersebut dapat terwujud apabila dapat 

dilaksanakan secara efektif dan produktif. Dalam menjalankan suatu 

organisasi, tujuan tersebut senantiasa diupayakan untuk mencapai dampak 

yang diharapkan sehingga dapat menjadi ideal.
130

 

Sesuai dengan Nurrohman, optimalisasi merupakan suatu usaha untuk 

mendorong pelaksanaan dalam suatu unit kerja atau individu yang terkait 

dengan kepentingan publik, dalam rangka mewujudkan kepuasan dan 

keberhasilan dari pelaksanaan kegiatan tersebut. Menurut Mohammad Nurul 

Huda, Optimalisasi berasal dari kata ideal yang berarti paling baik atau paling 

tinggi. Optimalisasi berarti menjadikan yang terbaik atau paling utama. 

Sedangkan optimalisasi merupakan proses mengoptimalkan sesuatu, dengan 

kata lain proses menjadikan sesuatu menjadi yang terbaik atau paling tinggi. 

Jadi, optimalisasi di sini berarti berupaya secara ideal untuk hasil terbaik 

yang ingin dicapai dalam penggunaan fasilitas pendidikan dan administrasi 

dasar sesuai dengan keinginan dan tujuan yang telah ditetapkan. Ideal 

berkaitan erat dengan kriteria hasil yang diperoleh.
131

 

1. Ekonomi Sirkular 

Konsep ekonomi sirkular didasarkan pada upaya untuk mengurangi 

sampah, meminimalkan penggunaan aset alami, dan memajukan siklus yang 

berkelanjutan. Ada tujuh pilar utama dalam ekonomi sirkular untuk 

mewujudkan ekonomi yang ekonomis. Berikut adalah tujuh pilar dasar 

ekonomi sirkular.
132

 

a. Material 

Material yang digunakan dalam konsep ekonomi sirkular digunakan 

kembali secara terus-menerus, dengan memulihkan aset umum dari limbah 

dan mengembalikannya ke siklus produksi untuk digunakan kembali. 

b. Energi 

Semua energi yang digunakan berasal dari sumber terbarukan dan 

mendorong semua sudut transportasi, penanganan, dan penggunaan 

material. Meskipun sumber energi terbarukan tidak terbatas, sumber 
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energi tersebut tetap harus digunakan sebanyak mungkin untuk 

menggantikan penggunaan bahan bakar fosil. 

c. Air 

Dalam ekonomi sirkular, air dapat digunakan kembali secara tidak 

menentu. Selain itu, kualitas air juga harus dijaga, melalui kerangka dan 

teknologi air yang dapat memaksimalkan pemulihan energi dan nutrisi 

dari air limbah. Sehingga dapat menghemat penggunaan air juga. 

d. Keanekaragaman hayati 

Keanekaragaman hayati mengacu pada sistem biologis yang aman. 

Keanekaragaman hayati dapat dikoordinasikan ke dalam prosedur 

perusahaan melalui pemanfaatan sumber daya alam yang layak dan upaya 

pelestarian alam, yang didukung oleh reboisasi, reklamasi ruang hidup, 

dan pelestarian spesies. 

e. Masyarakat dan Budaya 

Keinginan masyarakat saat ini terus berkembang dan memiliki peran 

penting dalam perencanaan dan pelaksanaan ekonomi sirkular. Perusahaan 

juga harus berlandaskan pada nilai-nilai sosial dan budaya untuk tercermin 

dalam bentuk, produksi, dan model pengelolaan perusahaan. Masyarakat 

juga harus memanfaatkan cara-cara pemanfaatan yang layak untuk 

mengurangi dampak lingkungan dan mendukung ekonomi sirkular.  

f. Kesejahteraan dan Kemakmuran 

Pilar keenam ekonomi sirkular bertujuan untuk mendukung 

kesejahteraan dan keamanan manusia dan spesies lainnya. Langkah-

langkah yang diambil dalam ekonomi sirkular untuk menjaga siklus bahan 

kimia berbahaya tetap terkendali. 

g. Nilai 

Konsep ekonomi sirkular menggunakan sumber daya energi 

terbarukan, sehingga pemanfaatannya juga berkontribusi terhadap nilai 

sosial. Dengan memanfaatkan aset yang terkait dengan nilai sosial, 

perusahaan dapat memberikan nilai positif kepada masyarakat sekitar ke 

dalam berbagai komponen. 

2. Hidrogen Ekonomi 

Ekonomi hidrogen yang merupakan kegiatan ekonomi yang berbasis 

pada pemanfaatan hidrogen dapat diciptakan dengan terwujudnya lingkungan 

ekonomi hidrogen. Hal ini memerlukan support kembali dalam cakupan
133

 

sebagai berikut; 

a. Dukungan Politik dan Peraturan 

Pemerintah harus membuat prosedur dan peraturan yang mendukung 

kemajuan lingkungan ekonomi hidrogen. Ini mencakup penetapan target 

dan motivasi yang jelas, kontrol pada pembangkitan, kapasitas, dan 
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penyebaran hidrogen, serta kerangka kerja untuk keamanan dan 

standardisasi. 

b. Penanaman Modal dalam Reasearch and Development 

Pemerintah dan sektor swasta harus bekerja sama untuk mendukung 

penelitian, pengembangan, dan pengujian inovasi hidrogen yang belum 

digunakan. Ini mencakup pengembangan strategi pembangkitan hidrogen 

yang efisien, kapasitas yang aman, dan inovasi sel bahan bakar yang 

canggih. 

c. Sarana Fasilitas yang Cukup 

Peningkatan sara fasilitas yang cukup adalah kunci untuk 

menciptakan lingkungan ekonomi hidrogen. Jaringan pipa hidrogen yang 

luas, stasiun pengisian hidrogen (HRS), dan kapasitas penimbunan yang 

cukup diperlukan untuk mendukung produksi, distribusi, dan pemanfaatan 

hidrogen. 

d. Kerjasama antara Area Private dan Masyarakat 

Kolaborasi antara area private dan masyarakat adalah kunci untuk 

mendorong lingkungan hidrogen. Pemerintah harus membangun 

organisasi dengan perusahaan energi, pembuat mobil, industri kimia, dan 

segmen terkait lainnya untuk membuat proyek bersama, berbagi informasi, 

dan berkontribusi dalam penanaman modal fasilitas dan inovasi yang 

dibutuhkan.
134

 

e. Edukasi dan kesadaran Publik 

Meningkatkan kesadaran publik tentang manfaat hidrogen sebagai 

sumber energi bersih adalah hal mendasar. Program pendidikan dan 

kampanye data dapat menawarkan bantuan kepada komunitas untuk 

mendapatkan potensi hidrogen, baik sebagai bahan bakar transportasi 

maupun sebagai sumber energi alternatif dalam industri dan segmen 

lainnya. 

f.  Pengembangan Pasar Lokal dan Ekspor 

Dalam menciptakan lingkungan ekonomi hidrogen yang layak, 

penting untuk menciptakan pasar lokal yang solid dan meningkatkan daya 

saing perdagangan. Ini termasuk memperluas penerapan inovasi hidrogen 

dalam transportasi perumahan dan segmen industri, serta membuka 

peluang bagi negara-negara lain yang mencari solusi energi 

berkelanjutan.
135
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Gambar II.8 Ilustrasi Ekosistem untuk Mencapai Ekonomi Hidrogen. 

(Sumber: IFHE 2023) 

 

g. Memperluas Sumber Energi  

Selain hidrogen yang diperoleh dari fasilitas energi terbarukan, 

memperluas sumber energi juga merupakan hal yang sangat penting. 

Memanfaatkan elektrolisis air yang dipadukan dengan produksi energi 

matahari dan angin dapat memfasilitasi terciptanya pasokan hidrogen yang 

berkelanjutan dan ramah lingkungan. 

3. Optimalisasi Penetrasi EBT 

Untuk mendorong dekarbonisasi, penting untuk memiliki fasilitas 

energi terbarukan (EBT) di sektor ketenagalistrikan yang dapat memenuhi 

kebutuhan masyarakat. Di antara berbagai macam Energi Baru Terbarukan 

(EBT), pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) dan energi angin diperkirakan 

akan mencapai interkoneksi yang signifikan.
136

 Seiring dengan meningkatnya 

penggunaan EBT, jaringan menghadapi banyak tantangan stabilitas. Kondisi 
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sistem yang tidak menguntungkan, terutama termasuk pelepasan beban, 

kegagalan tegangan, kehilangan sinkronisasi, dan perbedaan tegangan dan 

frekuensi yang signifikan, dapat timbul karena penggabungan EBT ke dalam 

jaringan listrik dalam skala besar. Integrasi ini juga dapat menyebabkan 

kerugian transmisi dan distribusi yang lebih tinggi yang disebabkan oleh 

masalah seperti harmonisa, beban berlebih, kedipan, dan peningkatan osilasi 

daya.
137

 Salah satu strategi untuk evakuasi dan manajemen jaringan yang 

efektif guna menjamin integrasi EBT yang optimal adalah penggabungan 

sumber daya EBT, yang direpresentasikan sebagai Distributed Generation 

(DG), ke dalam alat bus yang paling sesuai dalam jaringan. Turbin DFIG, 

salah satu jenis turbin angin, digunakan sebagai pembangkit listrik tenaga 

angin (PLTB) karena memiliki banyak keunggulan
138

 dibandingkan jenis lain 

yang dibahas dalam konteks ini. 

Kategori lain dari pembangkitan terdistribusi (DG) adalah energi surya 

yang berasal dari sistem fotovoltaik (PV), yang mudah beradaptasi, mudah 

dirawat, mudah diatur, dan dapat dimanfaatkan di dekat titik konsumsi 

pengguna. Sistem startup dan kontrol mendukung tuntutan instalasi penting 

yang lebih kecil yang menggabungkan sistem penyimpanan. Porsi energi dari 

EBT yang disalurkan ke jaringan selama durasi tertentu dibandingkan dengan 

total energi yang disediakan ke jaringan listrik dari semua sumber mewakili 

tingkat integrasi EBT ke dalam jaringan.
139

 Sudah menjadi rahasia umum di 

kalangan badan pengawas ketenagalistrikan bahwa penghitungan faktor-

faktor sebelumnya sering kali menghasilkan banyak penolakan terhadap 

EBT.
140

 Namun demikian, lanskap DG telah mengalami transformasi 

signifikan karena penggabungan sistem fotovoltaik (PV) ke dalam jaringan 

listrik melalui konverter elektronik data.
141

 Mengintegrasikan DG ke dalam 

jaringan listrik berpotensi mendapat banyak keuntungan. Selain 
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meningkatkan level tegangan dan meminimalkan kehilangan saluran, ketika 

DG menghasilkan kelebihan energi melebihi kebutuhan lokal, energi bersih 

dapat mengalir ke hulu.
142

  

Pengaruh DG dalam jaringan distribusi menjadi semakin terlihat, 

sejalan dengan peralihan model pembangkitan listrik dari terpusat ke 

terdistribusi. Dalam sistem fotovoltaik,
143

 penggunaan konverter elektronika 

daya diperlukan untuk menghubungkan DG ke jaringan listrik. Dampak 

turbin mikrohidro dan energi angin telah banyak mengubah lanskap DG. 

Karena sumber daya DG sangat dipengaruhi oleh kondisi iklim dan faktor 

geografis, tidak semua sumber daya DG dapat diandalkan atau 

berkelanjutan.
144

 Penelitian
145

 menunjukkan bahwa DG dapat menyediakan 

energi bersih yang bergerak ke hulu menuju gardu induk, sehingga 

berdampak pada kinerja jaringan distribusi di berbagai bidang seperti tingkat 

tegangan, kehilangan daya di saluran, keamanan sistem, dan stabilitas secara 

keseluruhan. 

E. Transisi Energi untuk Mencegah Perubahan Iklim  

Peralihan dari sumber energi berbasis minyak bumi ke energi alternatif 

yang lebih bersih dan ramah lingkungan seperti energi angin, tenaga surya, 

tenaga air, dan panas bumi disebut sebagai transisi energi. Pada KTT G20 

Bali tahun 2022, isu ini menjadi fokus utama, sebagaimana tertuang dalam 

Deklarasi Pemimpin, khususnya pada poin 11 dan 12.  

Poin-poin ini menyoroti kebutuhan penting untuk mencapai emisi nol 

bersih atau menghilangkan emisi karbon pada tahun 2060, bersamaan dengan 

pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan, yang bertujuan untuk 
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memastikan bahwa layanan energi terjangkau, dapat diakses, dan tersedia 

bagi semua orang.
146

  

Jakob dan Steckel menggambarkan gagasan ―transisi energi yang adil‖ 

terkait dengan keadilan dalam proses transisi energi, khususnya metode 

rekonsiliasi yang memprioritaskan komunitas yang paling rentan.
147

 

Meskipun hal-hal spesifik mengenai transisi energi yang adil masih menjadi 

topik diskusi, tantangan seperti hilangnya lapangan kerja, kerusakan 

lingkungan, dan kesenjangan merupakan faktor penting yang harus 

dipertimbangkan dan diatasi dalam konteks ini. Untuk mendorong keadilan 

dalam transisi energi, solusi berkelanjutan harus menjunjung prinsip 

kesetaraan dan pengakuan.  

Lebih jauh lagi, aspek pengakuan menggarisbawahi pentingnya 

melibatkan individu dan komunitas tertentu, seperti perempuan, masyarakat 

adat, dan kelompok marginal. Mengenali para pemangku kepentingan ini 

sangat penting untuk mencapai aspek pengakuan. Selain itu, proses tata 

kelola dan pengambilan keputusan dalam transisi energi yang adil harus 

mengikuti praktik yang adil. 

Pengakuan, kearifan lokal, minimalisasi hambatan informasi, dan 

jaminan keterwakilan, semuanya dapat dikembangkan berdasarkan metode-

metode ini. Dalam konteks ini, Oxfam menekankan aspek keadilan restoratif, 

yang mengharuskan masyarakat menerima ganti rugi yang sesuai atas 

kerugian dan kerugian yang diakibatkan oleh perubahan iklim atau inisiatif 

energi.
148

  

Keempat dimensi keadilan transisi energi ini dapat menjadi kerangka 

untuk mengevaluasi apakah kebijakan transisi energi yang sedang berjalan di 

Indonesia telah dilaksanakan secara efektif. Serangkaian tindakan sangat 

penting untuk transisi yang adil, khususnya terkait pendanaan, yang harus 

dimasukkan oleh pemerintah ke dalam Mekanisme Transisi Energi (ETM). 

Selain itu, untuk memfasilitasi transisi energi yang adil, penting untuk 

menilai perlunya visi masa depan jangka panjang karena rumitnya faktor 

sosial yang terlibat.  

Pembiayaan transisi energi yang adil tidak hanya melibatkan 

pendanaan untuk inisiatif energi bersih dan sangsi bagi sektor energi yang 

belum hijau, namun juga mencakup penyediaan jaring pengaman sosial bagi 

individu yang mungkin terkena dampak kemajuan ini.
149
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1. Upaya Dekarbonisasi untuk Menekan Gas Rumah Kaca (GRK) 

Isu perubahan iklim dan emisi berbahaya yang mengancam lapisan 

ozon menjadi semakin mendesak di seluruh dunia. Untuk mengatasi hal ini, 

konsep dekarbonisasi sedang dipromosikan oleh berbagai negara dan 

organisasi.  

Dekarbonisasi melibatkan tindakan yang bertujuan mengurangi jumlah 

gas polutan, khususnya karbon dioksida (CO2), yang dilepaskan ke atmosfer. 

Inisiatif ini dilakukan untuk menciptakan lingkungan yang selalu bersih dan 

bebas dari polutan. 

Banyak organisasi juga terlibat dalam inisiatif dekarbonisasi melalui 

berbagai metode, mulai dari mengubah metode produksi hingga 

memperkenalkan solusi inovatif. Dekarbonisasi mengacu pada proses yang 

bertujuan meminimalkan atau menghilangkan gas rumah kaca (GRK), 

termasuk karbon dioksida (CO2), di lingkungan. Tujuan utama dekarbonisasi 

adalah menghilangkan emisi bahan bakar fosil, khususnya karbon dioksida 

(CO2).
150

  

Tujuan utama dekarbonisasi adalah untuk mengurangi atau berupaya 

menghilangkan emisi GRK, khususnya yang berasal dari aktivitas manusia 

seperti penggunaan produk minyak bumi, manufaktur, dan konsumsi bahan 

bakar dalam transportasi. Target utama dekarbonisasi meliputi:  

a. Penurunan Tingkat Emisi  

Cara ini adalah dengan meminimalkan volume gas buang berbahaya 

yang mengancam lapisan ozon, yang dihasilkan dari sektor-sektor seperti 

transportasi, manufaktur, produksi energi, dan pertanian.  

b. Penurunan Ketergantungan pada Bahan Bakar Fosil  

Target lain dari dekarbonisasi adalah penggantian bahan bakar fosil 

dengan sumber energi terbarukan seperti energi surya, tenaga angin, 

tenaga air, dan biomassa.  

c. Peningkatan Efisiensi Energi  

Strategi dekarbonisasi bertujuan untuk mendorong konservasi energi 

guna mengurangi konsumsi energi secara keseluruhan dan polusi dari gas 

buang.  

d. Inovasi dalam Pengembangan Aplikasi  

Inisiatif-inisiatif ini dapat mengarah pada penciptaan aplikasi-

aplikasi baru yang lebih ramah lingkungan dan mendukung pertumbuhan 

ekonomi, seperti kemajuan dalam penyimpanan baterai, transportasi 

listrik, dan teknik manufaktur yang lebih bersih. 
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e. Pembangunan Infrastruktur Ramah Lingkungan  

Pendekatan ini memungkinkan diciptakan infrastruktur yang 

mendorong penggunaan energi ramah lingkungan, memfasilitasi transisi 

energi yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. 

f. Aksi Kolektif Global  

Melalui upaya kolaboratif internasional yang bertujuan untuk 

mengurangi emisi gas rumah kaca, termasuk komitmen yang dibuat 

melalui perjanjian seperti Paris Agreement.  

Tercapainya dekarbonisasi jelas akan berdampak pada penurunan emisi 

gas rumah kaca, yang pada gilirannya akan berdampak positif terhadap iklim. 

Hal ini akan membantu mengurangi perubahan lingkungan yang semakin 

buruk. Salah satu langkah yang diterapkan untuk menurunkan emisi gas 

rumah kaca adalah penerapan sumber energi bersih dan tanpa emisi untuk 

menggerakkan kendaraan, pabrik, dan berbagai sektor lain yang 

menggunakan hidrogen.  

2. Awareness Terhadap GRK 

Gas rumah kaca adalah gas atmosfer yang bertanggung jawab atas efek 

rumah kaca. Meskipun gas-gas ini secara alami terdapat di lingkungan, gas-

gas tersebut juga dapat dihasilkan oleh aktivitas manusia, khususnya melalui 

pembakaran bahan bakar fosil yang melepaskan gas buang. Tanpa adanya gas 

rumah kaca, suhu rata-rata permukaan bumi akan berada di bawah titik beku 

air; namun, peningkatan kadar gas-gas ini menyebabkan perubahan pola 

cuaca yang parah.
151

 

Gas rumah kaca (GRK) utama yang ada di atmosfer bumi adalah uap 

air, karbon dioksida, metana, dan dinitrogen oksida. Karbon dioksida 

dihasilkan dari berbagai kejadian alam, seperti aktivitas gunung berapi, 

kebakaran hutan, dan respirasi organisme hidup, yang mengambil oksigen 

dan melepaskan CO2. Namun demikian, setelah dimulainya Revolusi 

Industri, tingkat CO2 global telah melonjak hampir 50%, meningkat dari 280 

bagian per juta (ppm) pada tahun 1750 menjadi 415 ppm pada tahun 2022.
152

  

Menurut Dewan Antarnegara untuk Perubahan Iklim (Interstate 

Council on Climate Change), sangat penting untuk mengurangi emisi GRK 

yang disebabkan oleh aktivitas manusia sebesar 50% pada tahun 2030 dan 

mencapai 'net zero' pada tahun 2050 untuk membatasi kenaikan suhu global 
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hingga 1,5 °C,
153

 sebuah upaya yang didukung oleh hampir tahun 200 

negara-negara dalam Perjanjian Paris sejak 2015. 

a. Jenis-jenis GRK di Alam 

Di bawah ini adalah daftar gas rumah kaca yang paling banyak 

ditemukan di atmosfer bumi berdasarkan fraksi molnya (urutan mengecil ke 

bawah):
154155

 

1) Uap air (H2O) 

2) Karbon dioksida (CO2) 

3) Metana (CH4) 

4) Dinitrogen monoksida (N2O) 

5) Ozon (O3) 

6) Klorofluorokarbons (CFC dan HCFC) 

7) Hidrofluorokarbon (HFC) 

8) Fluorokarbon (CF4, C2F6, dll.), SF6, dan NF3 

 Daftar GRK akan dirinci lebih luas sebagai beirkut:  

1) Uap Air 

Uap air merupakan gas rumah kaca yang terjadi secara alami dan 

bertanggung jawab atas sebagian besar dampak gas rumah kaca. Konsentrasi 

uap air berfluktuasi secara dinamis di berbagai wilayah, sementara pengaruh 

manusia terhadap tingkat ini umumnya minimal kecuali di wilayah tertentu, 

misalnya di dekat sawah beririgasi. 

Dalam model yang berkaitan dengan lingkungan, kenaikan suhu akibat 

dampak rumah kaca dari gas buatan manusia akan menghasilkan jumlah uap 

air yang lebih tinggi di atmosfer bagian bawah, sementara kelembapan relatif 

keseluruhan sebagian besar tidak berubah. Peningkatan konsentrasi uap air 

secara signifikan meningkatkan efek rumah kaca, yang pada gilirannya 

meningkatkan suhu, sehingga menyebabkan peningkatan jumlah uap air di 

atmosfer. Siklus ini berlanjut sampai keadaan keseimbangan tercapai. Selain 

itu, uap air berfungsi sebagai faktor bermanfaat bagi tindakan manusia yang 

mengeluarkan gas rumah kaca seperti karbon dioksida. Variasi kandungan 

uap air juga menimbulkan dampak buruk, sehingga mengakibatkan 

terbentuknya kabut. 

                                                                                                                                                       

153
 IPCC, UNEP, WMO., IPCC AR6 WG3 Summary for Policymakers – Mitigation 

of Climate Change (PDF) (dalam bahasa Inggris). Diarsipkan dari versi asli (PDF) tanggal 

07-08-2022. Diakses tanggal 11 Juli 2024. 
154

Badan Perlindungan Lingkungan Amerika Serikat. ―Atmospheric Concentration of 

Greenhouse Gases" (PDF) (dalam bahasa Inggris). 2016-08-01. Diarsipkan dari versi asli 

(PDF) tanggal 19 October 2021. Diakses tanggal 12 Juli 2024. 
155

Sequestration.org, ―Inside the Earth's invisible blanket". (dalam bahasa Inggris). 

Diarsipkan dari versi asli tanggal 28 July 2020. Diakses tanggal 13 Juli 2024. 



77 

 

2) Karbon Dioksida 

Pelepasan karbon dioksida ke atmosfer meningkat karena aktivitas 

manusia seperti memanfaatkan produk minyak bumi, membuang limbah 

padat, dan membakar kayu untuk pemanas, menyalakan kendaraan, dan 

menghasilkan listrik. Pada saat yang sama, jumlah pohon yang mampu 

menyerap karbon dioksida semakin berkurang akibat deforestasi untuk 

mengambil kayu dan memperluas wilayah pertanian.  

Meskipun lautan dan proses alami lainnya dapat membantu mengurangi 

karbon dioksida di atmosfer, upaya manusia menghasilkan karbon dioksida 

dengan kecepatan yang melampaui mitigasi alami. Pada tahun 1750, 

konsentrasi karbon dioksida adalah 281 molekul per satu juta molekul udara 

(281 ppm). Pada bulan Januari 2007, angka ini melonjak menjadi 383 ppm, 

menunjukkan peningkatan sebesar 36%. 

Dengan asumsi proyeksi tersebut akurat, pada tahun 2100, konsentrasi 

karbon dioksida dapat meningkat antara 540 dan 970 ppm. Beberapa 

perkiraan yang lebih ekstrim menunjukkan bahwa tingkat ini mungkin tiga 

kali lipat dibandingkan sebelum era industri. 

3) Metana  

Metana, yang merupakan bagian terbesar dari gas alam, 

diklasifikasikan sebagai gas rumah kaca. Ini berfungsi sebagai isolator yang 

efektif, mampu menangkap panas dua puluh kali lebih banyak daripada 

karbon dioksida. Selama ekstraksi dan distribusi batu bara, minyak, dan gas 

alam, sejumlah besar metana hilang. Selain itu, metana dilepaskan dari 

penguraian sampah organik di tempat pembuangan sampah dan dihasilkan 

oleh hewan ternak tertentu, khususnya sapi, sebagai bagian dari proses 

pencernaannya. Sejak dimulainya revolusi industri pada tahun 1700-an, kadar 

metana di atmosfer telah meningkat sebesar lima puluh persen. 

4) Dinitrogen Monoksida  

Dinitrogen monoksida (N2O) adalah gas rumah kaca yang sangat kuat. 

Kelazimannya terutama terkait dengan penggunaan produk berbasis minyak 

dan praktik pertanian.
156

 Gas ini mampu menangkap panas dengan efektivitas 

tiga ratus kali lipat karbon dioksida. Konsentrasi saat ini telah meningkat 

sebesar 16% sejak periode pra-industri. 

5) Gas Lainnya 

Proses industri yang berbeda menghasilkan gas rumah kaca lainnya. 

Senyawa berfluorinasi muncul dari proses peleburan aluminium. 

Hidrofluorokarbon seperti HCFC-22 dibuat saat memproduksi berbagai 

produk, seperti busa yang digunakan untuk pelindung termal, furnitur, dan 
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tempat duduk di kendaraan. Di beberapa negara berkembang, 

klorofluorokarbon (CFC) digunakan sebagai zat pendingin, yang tidak hanya 

mencegah panas atmosfer namun juga berkontribusi terhadap penipisan 

lapisan ozon, bagian penting atmosfer yang melindungi planet ini dari radiasi 

matahari. Sepanjang abad ke-20, gas-gas ini menumpuk di atmosfer, namun 

pada pertengahan tahun 1990-an, mengikuti peraturan Protokol Montreal 

yang bertujuan melindungi lapisan ozon, penurunan kadar gas ini mulai 

terlihat.  

Para ilmuwan semakin khawatir bahwa emisi dari pabrik dapat merusak 

lingkungan. Pada tahun 2000, mereka mengidentifikasi senyawa berbeda 

yang meningkat secara signifikan di atmosfer. Senyawa ini adalah 

trifluorometil sulfur pentafluorida. Meskipun gas ini relatif jarang terdapat di 

atmosfer, konsentrasinya meningkat dengan cepat, dan gas ini memiliki 

kemampuan yang luar biasa dalam memerangkap panas jika dibandingkan 

dengan gas rumah kaca lain yang diketahui. Sampai saat ini, sumber pasti gas 

ini dari industri tertentu masih belum teridentifikasi. 

F. Optimalisasi Energi di Industri 

Manajemen energi adalah pendekatan sistematis yang dirancang untuk 

mengoptimalkan penggunaan sumber daya energi primer secara efektif. 

Tujuan manajemen energi adalah untuk meningkatkan efisiensi dan 

pengeluaran energi, yang didorong oleh kenaikan harga energi, terbatasnya 

pasokan energi, dan kekhawatiran mengenai dampak buruk konsumsi energi 

yang tidak memenuhi standar lingkungan. Sejak tahun 1970an, dunia usaha 

telah memprioritaskan pengelolaan energi sebagai tujuan penting.
157

 Elemen 

yang mempengaruhi penilaian kinerja manajemen energi meliputi rantai 

pasokan, biaya produksi, standar energi, dan kelestarian lingkungan di bidang 

manufaktur. Manajemen energi memainkan peran penting dalam transisi 

menuju energi berkelanjutan dengan menegakkan pedoman yang telah 

ditetapkan dan telah mendapat validasi.  

Faktor teknologi yang terkait dengan konsumen energi umumnya 

diabaikan dalam praktik manajemen energi. Protokol manajemen energi yang 

efektif mencakup tahapan seperti peninjauan data historis energi yang dapat 

diandalkan, melakukan penilaian dan pencatatan energi, melakukan audit 

keuangan dan neraca, menganalisis aspek teknis serta kelayakan bisnis dan 

evaluasi investasi, serta memfasilitasi pertukaran data dan pendidikan bagi 

personel perusahaan. Pelaksanaan manajemen energi dilakukan oleh spesialis 

internal atau konsultan eksternal. Proses manajemen energi diselaraskan 
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dengan cetak biru keuangan organisasi yang menangani pengeluaran energi 

dan berdasarkan evaluasi kinerja energi.
158

 

Dalam bidang keilmuan, manajemen Energi dipengaruhi oleh dua 

domain keahlian utama yaitu teknik dan ekonomi. Perkembangan kebijakan 

industri dalam fasilitas produksi dan operasi besar dibentuk oleh kedua 

disiplin ilmu ini. Kerangka pendidikan sebelumnya mengenai manajemen 

industri terutama mencakup mata pelajaran seperti mekanika dan 

termodinamika. Mengikuti kemajuan pesat dalam teknologi informasi dan 

sistem tenaga, fokus manajemen energi beralih ke listrik dan termodinamika. 

Individu yang bekerja di sektor manajemen energi menerima pelatihan 

komprehensif di bidang ini.  

Manajemen energi tidak termasuk dalam lingkup ilmu manajemen; 

melainkan dikategorikan dalam teknologi energi. Diskusi seputar manajemen 

energi menekankan koherensi peralatan penyerap energi dan dampak 

ekonominya bagi perusahaan. Maraknya manajemen energi berkorelasi 

dengan meningkatnya penggunaan energi pada peralatan yang digunakan 

sepanjang siklus produksi, khususnya energi listrik dan bahan bakar. Selain 

itu, penerapan manajemen energi diharapkan dapat meningkat seiring dengan 

peningkatan efisiensi energi pada mesin dan proses produksi.
159

  

Berdasarkan prosedur dalam strategi penyimpanan energi, setiap energi 

yang dialihkan sepenuhnya ke jenis lain memerlukan media penyimpanan 

sebelum dapat dimanfaatkan oleh konsumen. Dalam bidang manajemen 

energi, penyimpanan energi berfungsi sebagai metode untuk menurunkan 

pengeluaran energi dan memperlancar jaringan distribusi energi ke pengguna. 

Produsen energi perlu mengenali peluang untuk membeli energi dengan 

harga lebih rendah dan memiliki pemahaman mendalam mengenai tren 

permintaan energi. Energi yang tersimpan biasanya dimanfaatkan melalui 

proses hidro, mekanik, listrik, dan termal.
160

 

Pada saat yang sama, audit energi melibatkan pengumpulan dan 

analisis data sehubungan dengan kegiatan yang bertujuan untuk keamanan 

energi. Tujuan dari melakukan audit energi adalah untuk mencapai target 

selama fase-fase utama manajemen energi, disertai dengan rincian prosedur 

yang komprehensif. Audit ini meliputi pendokumentasian jenis dan jumlah 

energi yang digunakan pada setiap tahapan proses produksi. 

Pendokumentasian tersebut dilakukan secara terorganisir dan berkelanjutan. 

Sepanjang fase pengumpulan informasi terkait energi, terdapat juga penilaian 

dan deskripsi kegiatan terkait ketahanan energi secara bersamaan.
161
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Tindakan yang terlibat dalam audit energi berfungsi sebagai langkah 

pertama menuju optimalisasi energi. Audit energi diperkirakan akan 

meningkatkan efisiensi energi di berbagai bisnis dan metode produksi, 

sehingga meminimalkan pemborosan energi dan memanfaatkan sumber daya 

energi dengan lebih baik. Auditor energi bertanggung jawab untuk 

melaksanakan audit ini. Tugas yang terlibat dalam tinjauan energi berkisar 

dari pengumpulan data mendasar hingga analisis menyeluruh terhadap 

informasi yang ada. Laporan yang dihasilkan dari tinjauan tersebut kemudian 

digunakan untuk memperoleh wawasan baru dengan menggabungkan data 

sebelumnya dengan penilaian tertentu terhadap fasilitas industri. Durasi yang 

diperlukan untuk melakukan audit dipengaruhi oleh skala dan jenis 

infrastruktur pabrik. Tinjauan terhadap audit energi juga dinilai berdasarkan 

tujuan tertentu.
162

 

Dalam Penerapan dan hambatan, tujuan manajemen energi adalah 

untuk melacak konsumsi energi suatu bisnis atau organisasi. Dalam 

analisisnya, ia mengintegrasikan wawasan dari berbagai bidang keilmuan, 

seperti desain, keuangan, akuntansi, riset produksi, dan sistem informasi 

manajemen. Dewan Energi dapat dimanfaatkan oleh banyak organisasi, 

bisnis, dan kerangka kerja.
163

  

Ketika staf yang terlibat tidak memiliki pengetahuan tentang teknik 

manajemen energi, hal ini dapat menyebabkan inefisiensi dalam manajemen. 

Selain itu, kurangnya pemahaman pertumbuhan dunia usaha mengenai 

investasi dapat menyebabkan buruknya pengelolaan energi. Situasi ini 

mengakibatkan penggunaan energi yang tinggi. Sebaliknya, industri berskala 

besar merupakan konsumen energi yang signifikan.  

Selanjutnya, industri besar ini telah meningkatkan keandalan pabrik 

dengan menerapkan fasilitas produksi yang lebih baik. Sebaliknya, sektor-

sektor dengan konsumsi energi yang rendah hanya berinvestasi dengan 

tingkat pengembalian yang minimal. Pabrik-pabrik kecil biasanya menunda 

perubahan pada metode produksi mereka dan fokus pada pemulihan panas 

sambil meminimalkan kerugian pengeluaran energi. Dalam kondisi seperti 

ini, pengelolaan energi menyebabkan perubahan cepat dalam tatanan 

produksi yang sulit untuk diatur.
164
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G. Aspek Pengelolaan Energi di Indonesia 

1. Penerapan Kebijakan Publik 

Mengutip Thomas R. Dye dalam karyanya Memahami Kebijakan 

Publik, ia mengatakan bahwa "Kebijakan Publik mencakup segala sesuatu 

yang dipilih atau tidak dilakukan oleh pemerintah." Kebijakan publik terdiri 

dari pilihan-pilihan yang dibuat oleh entitas pemerintah mengenai tindakan 

apa yang harus dilakukan atau tidak. Nugroho menunjukkan bahwa di 

negara-negara dengan perekonomian berkembang, pihak berwenang 

seringkali tidak memprioritaskan kebijakan publik. Akibatnya, diskusi 

teoritis seputar kebijakan publik tidak sejalan dengan kenyataan praktis. Budi 

Winardo menegaskan bahwa pelaksanaan kebijakan merupakan salah satu 

tahapan proses kebijakan publik, yang berada di antara perumusan kebijakan 

dan dampaknya terhadap masyarakat yang dipengaruhinya.  

George C. Edwards III, dalam Implementing Public Policy, 

mengidentifikasi komunikasi, sumber daya, sikap, dan struktur organisasi 

sebagai elemen yang mempengaruhi penegakan kebijakan publik. Berhasil 

tidaknya implementasi kebijakan dapat dipengaruhi oleh keterkaitan keempat 

faktor tersebut, yang saling berinteraksi secara bersamaan.
165

  

Kebijakan publik terdiri dari tindakan pemerintah yang bertujuan untuk 

memenuhi harapan warga negara yang terlibat dengan pemerintah. Kebijakan 

dipandang sebagai kegiatan yang sah dan sah karena berasal dari lembaga 

yang diakui dalam kerangka hukum pemerintahan. Pada dasarnya, kebijakan 

dapat berupa pernyataan yang dibuat oleh individu, kelompok, atau badan 

pemerintah, baik secara tertulis maupun lisan, yang secara langsung atau 

tidak langsung berdampak pada kepentingan publik. Kebijakan yang 

ditetapkan oleh pemerintah berfungsi sebagai kerangka kerja menyeluruh 

yang dimaksudkan untuk mengatasi permasalahan dan mencapai tujuan 

tertentu. Sebuah kebijakan menguraikan batas-batas tindakan yang dapat 

diterima, menentukan apa yang diperbolehkan dan apa yang dilarang, serta 

menguraikan ruang lingkup tindakan yang mungkin dilakukan. 

Sebagaimana dikemukakan Sugiono, kebijakan yang berkualitas dibuat 

dengan mengikuti kriteria tertentu, seperti:  

a. Kebijakan harus dirancang berdasarkan temuan penelitian, termasuk studi 

dan analisis, dan temuan tersebut harus dapat diandalkan. Akuntabilitas 

hasil kebijakan harus dapat dievaluasi dampaknya. Salah satu metode 

untuk mengevaluasi dampak-dampak tersebut adalah melalui Penilaian 

Dampak Regulasi, yang memberikan hasil logis yang didukung oleh data 

komprehensif dan mempertimbangkan potensi risiko atau pengaruh 

eksternal.  
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b. Kebijakan harus reseptif terhadap perspektif dan solusi baru terhadap 

permasalahan (inovatif, kreatif, dan mudah beradaptasi),  

c. Kebijakan dimaksudkan semata-mata untuk mengatasi permasalahan, 

memperkirakan potensi tantangan, mendorong pengembangan organisasi, 

dan meningkatkan kesejahteraan masyarakat.  

d. Upaya-upaya harus dilakukan untuk memastikan bahwa kebijakan-

kebijakan tersebut dibuat seadil-adilnya, dan tidak hanya memberikan 

manfaat bagi sebagian masyarakat saja, namun juga seluruh lapisan 

masyarakat.
166

 

2. Energi Sebagai Investasi Kemajuan Negara  

 Khalid & Mukhtar berpendapat bahwa sektor energi pada dasarnya 

terkait dengan pembangunan ekonomi suatu negara dan berdampak 

signifikan terhadap posisinya dalam diskusi global. Peran energi sangat 

penting dalam mendorong kemajuan suatu negara, khususnya dalam 

mempercepat pertumbuhan ekonominya. Energi merupakan hal yang vital 

bagi kemajuan perekonomian suatu bangsa. Di Indonesia, energi tidak hanya 

berfungsi sebagai katalis pertumbuhan ekonomi namun juga merupakan 

sumber pendapatan yang signifikan bagi pemerintah. 

Sesuai dengan Kebijakan Energi Nasional (KEN), tujuan pengelolaan 

energi di Indonesia adalah untuk menumbuhkan investasi yang 

memaksimalkan kesejahteraan masyarakatnya. Hal ini dicapai dengan 

memanfaatkan sumber daya secara efektif untuk pertumbuhan ekonomi 

negara, meningkatkan nilai negara, dan menciptakan lapangan kerja, dengan 

berpedoman pada tiga prinsip inti yaitu keadilan, keberlanjutan, dan ramah 

lingkungan.
167

  

Kutukan sumber daya, yang sering disebut sebagai paradoks 

kelimpahan, menyoroti situasi di mana negara-negara yang kaya akan sumber 

daya tak terbarukan kesulitan dalam mengelola sumber dayanya secara 

efektif.  

Penelitian terhadap paradoks ini telah dilakukan sejak tahun 1960an 

hingga tahun 1990an. Misalnya, studi yang dilakukan oleh Jeffrey Sachs dan 

Andrew Warner pada tahun 1989 memberikan bukti empiris yang 

menghubungkan melimpahnya sumber daya alam dengan penurunan 

kemajuan ekonomi. Istilah "kutukan sumber daya" dipopulerkan oleh Richard 

Auty pada tahun 1993. Penelitian Auty melibatkan perbandingan 

perekonomian negara-negara yang kaya sumber daya dengan negara-negara 

yang memiliki sumber daya alam yang terbatas, mengungkapkan bahwa 

negara-negara dengan sumber daya yang melimpah seringkali mengalami 
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kondisi ekonomi yang lebih buruk dibandingkan negara-negara yang 

memiliki sumber daya yang lebih sedikit.  

Hingga saat ini, konsep kutukan sumber daya alam masih merupakan 

penemuan yang signifikan, dan temuan tersebut menjadi landasan bagi 

serangkaian penelitian selanjutnya. Penelitian yang mendukung gagasan ini 

ada bersamaan dengan penelitian yang menyajikan hasil yang bertentangan 

atau setidaknya memberikan penjelasan alternatif. 

Studi Ding dan Field menunjukkan bahwa teori Auty relevan ketika 

perekonomian sepenuhnya bergantung pada sumber daya alam. 

Alternatifnya, ketersediaan dan penguasaan sumber daya ini secara signifikan 

mempengaruhi sektor pengguna selanjutnya, yang pada gilirannya 

mempengaruhi pembangunan industri dan ekonomi secara keseluruhan. 

Senada dengan itu, Jonathan Di John tidak sepenuhnya mendukung 

Auty, namun menyajikan sudut pandang yang kontras bahwa perjuangan 

ekonomi di negara-negara kaya sumber daya alam bukanlah sebuah 

kebetulan belaka; Hal ini sebagian besar dipengaruhi oleh unsur-unsur lain, 

termasuk kebijakan pemerintah yang salah arah, perilaku mencari 

keuntungan yang merajalela, dan korupsi yang parah.
168
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BAB III 

PERKEMBANGAN IMPLEMENTASI TRANSISI ENERGI DAN 

PEMANFAATAN GREEN HYDROGEN 

 

Pada bab ini akan dibahas mengenai perkembangan target NZE dan 

hidrogen dari sisi kebijakan, regulasi, road map, sejarah hidrogen, teknologi, 

dan bechmark pemanfaatan hidrogen dengan negara lain. 

Tidak hanya aspek perencanaan dan teknis namun dari sisi pembiayaan 

perlu dievaluasi mengenai skema bisnis yang tepat sehingga pelaksanaan 

pengelolaan implementasi Green Hidrogen dapat berjalan tanpa harus 

melanggar aturan agama seperti riba, ghoror dan zalim. Sebagaimana 

diketahui dewasa ini praktik riba telah mendominasi bisnis-bisnis di seluruh 

sektor tidak hanya energi dan masih rendahnya pangsa pasar pembiayaan 

syariah saat ini. 

A. Skenario Pencapaian Target Net Zero Emission (NZE) 

Sejalan dengan konstitusi Indonesia (UUD 1945, Pasal 28 H) yang 

menekankan kewajiban negara untuk menjamin kehidupan yang layak dan 

lingkungan yang sehat bagi seluruh warga negara Indonesia komitmen 

terhadap Perjanjian Paris telah telah diterjemahkan menjadi:
1
  

1. Ratifikasi Perjanjian Paris dengan peraturan tertinggi instrumen yang 

tertuang dalam UU No. 16 tahun 2016.  

2. Perencanaan NDC Pertama dengan pembaruan dan detail peta jalan 

Nationally Determined Contribution (NDC) sebagai dasar 

pelaksanaannya, dan  
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3. Strategi jangka panjang mengenai rendah karbon dan iklim ketahanan 

Long-Term Strategy for Low Carbon and Climate Resilience (LTS-

LCCR).  

Undang-Undang Nomor 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan 

Pengelolaan Lingkungan Hidup dengan nya bertujuan untuk melindungi 

fungsi lingkungan hidup keberlanjutan, menegakkan penggunaan alam secara 

bijaksana sumber daya, mencapai pembangunan berkelanjutan dan 

mengantisipasi permasalahan lingkungan hidup global, telah memberikan 

landasan hukum yang kuat bagi hal tersebut pengembangan LTS-LCCR.
2
 

LTS-LCCR memainkan peran penting dalam:  

1. Menyelaraskan tujuan dan target iklim dengan tujuan nasional, sub-

nasional dan internasional termasuk SDGs;  

2. Melibatkan pemangku kepentingan non-partai (NPS),  

3. Meningkatkan peluang untuk inovasi, dan  

4. Memungkinkan masyarakat memperoleh manfaat dari tindakan awal.  

Lebih lanjut, LTS-LCCR juga akan memperkuat visi Seratus Tahun 

Indonesia (Visi Indonesia 2045) menuju maju dan sejahtera Indonesia 

berdasarkan empat pilar berikut:  

1. Pembangunan sumber daya manusia dan kemajuan ilmu pengetahuan dan 

teknologi,  

2. Ekonomi berkelanjutan pembangunan,  

3. Pemerataan pembangunan, dan  

4. Penguatan nasional ketahanan dan tata kelola sektor publik. 

LTS-LCCR dirancang dengan mempertimbangkan kebutuhan 

keseimbangan antara pengurangan emisi dan pembangunan ekonomi, dan 

penempatan pengurangan emisi, pertumbuhan ekonomi, keadilan atau 

keadilan dan ketahanan iklim pembangunan sebagai bagian integral dari 

tujuan LTS-LCCR. Lingkungan yang kondusif untuk investasi, reformasi 

struktural untuk mendukung pertumbuhan, dan iklim yang dirancang dengan 

baik kebijakan sebagai prasyarat keberhasilan LTS-LCCR akan menjadi 

bagian lintas sektoral kebijakan dan langkah-langkah yang harus diambil 

selama implementasi LTS-LCCR. Selanjutnya persoalan gender, transisi 

yang berkeadilan, antargenerasi dan kelompok rentan, karena isu-isu 

pendukung strategis juga akan dibahas dalam pertemuan ini implementasi 

LTS-LCCR.
3
 

Menurut atlas global yang dikeluarkan IPCC 2013, Indonesia 

diproyeksikan mengalami peningkatan suhu udara hingga 2
o
C di pulau-pulau 

besar pada tahun 2100. Berdasarkan analisis perubahan suhu ekstrim pada 

tahun 2021-2050 berdasarkan proyeksi Representative Concentration 
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Pathway (RCP) 4.5 CSIRO MIROC terjadi di Riau, Sumatera Selatan, 

lampung, pantai utara jawa, kalimantan barat, kalimantan tengah, dan Papua. 

Suhu ekstrim berkisar antara 28
o
C dan 30

o
C. Curah hujan  diperkirakan akan 

mengalami peningkatan curah hujan bulanan yang tidak wajar melebihi 200 

mm/bulan. Skenario RCP4.5 dengan persentil 25, 50 dan 75 dari distribusi 

ansambel CMIP5 menunjukkan bahwa curah hujan tahunan bisa penurunan 

sebesar 20% khususnya di wilayah selatan dalam periode 2016-2035.  

Curah hujan diperkirakan meningkat hingga 20%, terutama di wilayah 

utara dan wilayah bagian timur (Kalimantan dan Papua) periode 2046-2065 

dan 2081-2100. Peningkatan Sea Surface Temperature (SST) merupakan 

konsekuensi langsung dari peningkatan suhu udara permukaan.
4
 

1. Skenario Mitigasi NZE 

Skenario Rendah Karbon dan Ketahanan Iklim (LCCR) Indonesia 

menuju tahun 2050 memiliki tiga jalur pengembangan. Ketiga jalur tersebut 

meliputi:  

a. Kebijakan saat ini skenario (CPOS),  

b. Skenario transisi (TRNS) dan  

c. Skenario rendah karbon kompatibel dengan target Perjanjian Paris (LCCP).  

CPOS adalah skenario berikut skenario NDC tanpa syarat, sedangkan 

skenario transisi adalah skenario yang menjembatani transisi dari CPOS ke 

LCCP. Sektor AFOLU hanya mempertimbangkan dua jalur, yaitu CPOS dan 

LCCP. 

Pada sektor non-AFOLU (energi, IPPU dan limbah), CPOS merupakan 

perpanjangan dari NDC tanpa syarat, dimana tingkat emisi GRK pada tahun 

2050 diperkirakan sebesar memproyeksikan emisi GRK tanpa syarat pada 

tahun 2030 hingga 2050 dengan asumsi bahwa mitigasi dan kebijakan 

berdasarkan NDC tanpa syarat diperpanjang hingga 2050. TRNS merupakan 

skenario pembangunan pada masa transisi menuju jalur pembangunan yang 

sesuai dengan Perjanjian Paris. Dalam skenario ini, pengurangan emisi NDC 

tanpa syarat setelah tahun 2030 ditingkatkan dengan menambahkan lebih 

banyak tindakan mitigasi tetapi kurang progresif dibandingkan LCCP. 

Di sektor AFOLU, CPOS juga merupakan kelanjutan dari kebijakan 

dan tindakan di bawah NDC tanpa syarat. LCCP menerapkan mitigasi yang 

lebih progresif tindakan dengan tujuan mengurangi emisi secara signifikan 

hingga mencapai net sink pada tahun 2050 yang menjadikan tingkat emisi 

semua sektor sesuai dengan Target kesepakatan Paris. Jalur emisi sektor 

AFOLU disajikan dalam TRNS sama dengan jalur emisi LCCP. 

Berdasarkan LCCP, diindikasikan bahwa skenario ini akan memiliki 

jalur emisi yang mana jauh lebih rendah dibandingkan CPOS dan TRNS 

(lihat Gambar III.1). Di CPOS dan TRNS, puncak emisi baru akan tercapai 
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pada tahun 2050. Dalam CPOS, emisi akan meningkat pesat setelah tahun 

2030 dan akan mencapai 2.454 Mton CO2e atau sekitar 7,33 ton CO2e per 

kapita pada tahun 2050. Sedangkan pada TRNS terjadi peningkatan emisi 

setelah tahun 2030 jauh lebih lambat dibandingkan CPOS dan akan mencapai 

1.526 Mton CO2e atau sekitar 4,56 ton CO2e per kapita pada tahun 2050. 

Berdasarkan LCCP, emisi akan meningkat menurun drastis setelah tahun 

2030 mencapai 540 Mton CO2e pada tahun 2050 atau setara dengan sekitar 

1,61 ton CO2e per kapita.
5
 

Dari ketiga jalur pembangunan tersebut terindikasi aksi mitigasi jumlah 

CPOS masih jauh dari cukup untuk memenuhi target Perjanjian Paris untuk 

terus meningkatkan emisi setelah tahun 2050. TRNS memberikan kontribusi 

yang jauh lebih tinggi pengurangan emisi dibandingkan dengan CPOS, 

namun pengurangan tersebut tidak akan cukup untuk mencapai tingkat emisi 

pada tahun 2050 yang sesuai dengan target Perjanjian Paris. Dengan tindakan 

mitigasi yang sangat progresif di bawah LCCP, emisi Tingkat ini diharapkan 

sesuai dengan target Perjanjian Paris. Dalam hal ini skenario, setelah tahun 

2030 penurunan emisi dengan laju sekitar 30,7 Mton CO2e per tahun. Jika 

laju penurunan emisi ini bisa dipertahankan setelah tahun 2050, Indonesia 

diperkirakan akan memperoleh peluang yang optimis kemajuan yang lebih 

cepat menuju emisi nol bersih pada tahun 2060 atau lebih cepat.
6
 

 Jenis energi primer yang digunakan di Indonesia adalah: batu bara, 

bahan bakar minyak, gas alam dan energi terbarukan (tenaga air, panas bumi, 

tenaga surya, angin dan bioenergi). Batu bara dan gas alam juga digunakan 

sebagai energi final dalam industri, begitu pula gas alam digunakan sebagai 

energi final di perumahan dan komersial. Diperkirakan dari Dari tahun 2010 

hingga 2050, pasokan energi primer akan tumbuh rata-rata sekitar 3% per 

tahun. 
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Gambar III.1 Proyeksi Emisi berdasarkan CPOS, TRNS dan LCCP (Sumber: 

KLHK, 2021) 

 

Proyeksi energi primer berdasarkan jenis energi untuk tiga skenario 

adalah sebagai berikut disajikan pada Gambar III.2. Gambar tersebut 

menunjukkan bahwa CPOS memberikan energi terbesar pasokan (karena 

permintaan energi terbesar), yang menunjukkan bahwa kebijakan saat ini 

akan mencapai hal tersebut tidak mengarah pada sistem energi yang efisien. 

TRNS dan LCCP memiliki pasokan energi yang lebih rendah karena 

rendahnya permintaan energi akibat langkah-langkah efisiensi energi 

pengguna akhir. Skenario yang menghasilkan pasokan energi primer paling 

rendah adalah LCCP. Gambar III.2 menunjukkan seluruh jenis energi akan 

terus meningkat hingga tahun 2050 kecuali minyak. Pangsa minyak akan 

menjadi yang terendah pada tahun 2050. Di bawah LCCP, perubahan penting 

diproyeksikan akan terjadi pada tahun 2050 di mana energi terbarukan akan 

menjadi bagian terbesar menjadi yang tertinggi dalam pasokan energi. 

Gambar tersebut juga menunjukkan bahwa bahkan hingga tahun 2050, peran 

batu bara dalam penyediaan energi masih sangat besar pada subsektor 

ketenagalistrikan yang akan dilengkapi dengan penangkapan dan 

penyimpanan karbon (CCS).
7
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Gambar III.2 Proyeksi suplai energi primer berdasarkan CPOS, TRNS dan 

LCCP 

Proyeksi permintaan energi final berdasarkan jenisnya untuk tiga 

skenario disajikan pada Gambar III.3, yang menunjukkan bahwa akan terjadi 

perubahan signifikan menjelang tahun 2050 yaitu, listrik diproyeksikan 

menjadi jenis energi yang paling dominan. 

Gambar III.4 menunjukkan proyeksi kebutuhan energi final menurut 

konsumen sektor, menunjukkan bahwa distribusi konsumsi energi sektoral di 

tahun 2050 akan tetap sama dengan tahun 2010 dan pangsa komersial dan 

konsumsi perumahan meningkat secara signifikan pada tahun 2050 karena 

meningkatnya peran sektor komersial dalam perekonomian dan peningkatan 

kesejahteraan masyarakat.
8
 

 

 
Gambar III.3 Proyeksi permintaan energi final terhadap jenis bahan bakar 

berdasarkan CPOS, TRNS dan LCCP (Sumber: KLHK, 2021) 
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Gambar III.4 Proyeksi permintaan energi final terhadap sektor konsumen 

berdasarkan CPOS, TRNS dan LCCP (Sumber: KLHK, 2021) 

 

Proyeksi bauran pembangkit listrik dan faktor emisi yang terkait listrik 

ditunjukkan pada Gambar III.5, yang menunjukkan pembangkitan listrik akan 

meningkat secara signifikan sebagai akibat dari pembangunan ekonomi, 

masyarakat kesejahteraan dan pertumbuhan penduduk. Dari tahun 2010 

hingga 2050, pembangkitan listrik akan terjadi peningkatan rata-rata 5,5% 

per tahun, yang hampir sama dengan rata-rata pertumbuhan ekonomi. Hal ini 

mungkin disebabkan oleh elektrifikasi pengguna akhir dimana masyarakat 

lebih memilih listrik dibandingkan sistem energi pembakaran, juga karena 

pengembangan sektor komersial dimana konsumsi energinya paling besar 

bentuk listrik.  

Gambar III.5 menunjukkan perbedaan yang signifikan dalam bauran 

pembangkit listrik dari ketiganya Dalam skenario ini, CPOS akan bergantung 

terutama pada batubara sedangkan TRNS dan LCCP akan bergantung pada 

batubara lebih terdiversifikasi, dengan LCCP memiliki lebih banyak 

pembangkit listrik tenaga batubara yang dilengkapi dengan CCS/CCUS dan 

energi terbarukan, termasuk BECCS pada tahun 2050. Di bawah LCCP, 

dimana bagiannya CCS signifikan, faktor emisi yang dihasilkan akan jauh 

lebih rendah dibandingkan skenario lainnya. Pada tahun 2050, faktor emisi 

CPOS, TRNS dan LCCP adalah 502, 295 dan 14 gram CO2 per KWh 

masing-masing.
9
 

Gambar III.6 menunjukkan gambaran yang lebih jelas mengenai 

perbedaan proyeksi emisi ketiga skenario tersebut, bahwa sampai dengan 

tahun 2030 ketiga skenario tersebut memberikan tingkat yang sama emisi 

(CPOS). Pada awal tahun 2030, lintasannya melenceng dari CPOS arah 

ketika aksi mitigasi yang lebih ambisius mulai dilaksanakan. Setelah Emisi 
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GRK pada tahun 2030 di bawah TRNS masih terus meningkat dengan 

kemiringan yang lebih rendah, sedangkan di bawah LCCP emisinya terus 

menurun.  

2. Skenario Adopsi Hidrogen 

 Dalam ide dasar pemanfaatan hidrogen sebagai sarana untuk 

mengurangi emisi, terdapat tiga fase utama dalam jangka waktu tertentu, 

seperti yang diilustrasikan dalam gambar berikut. Fase-fase tersebut dimulai 

dengan produksi gas hidrogen secara ekstensif untuk memenuhi kebutuhan 

lokal dan kemudian berlanjut ke sektor produksi hidrogen yang ditujukan 

untuk ekspor. 

 

 
Gambar III.5 Proyeksi power generation mix dan grid emission factor 

berdasarkan CPOS, TRNS dan LCCP (Sumber: KLHK, 2021) 

   
Gambar III.6 Proyeksi total emisi sektor energi berdasarkan CPOS, TRNS 

dan LCCP (Sumber: KLHK, 2021) 
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Kerangka ekonomi hidrogen makro terdiri dari tiga fase. Fase awal 

melibatkan pembentukan proyek percontohan, memenuhi persyaratan lokal, 

dan mempersiapkan peluang ekspor potensial. Fase berikutnya berfokus pada 

pengembangan sarana fasilitas dan memajukan pasar. Pada akhirnya, fase 

terakhir bertujuan untuk mewujudkan ekonomi hidrogen dalam jangka 

panjang.
10

  

 Fase awal kerangka ekonomi hidrogen bertujuan untuk meluncurkan 

proyek percontohan antara tahun 2020 dan 2030. Selama waktu ini, 

tujuannya termasuk mencapai teknologi operasional untuk fasilitas demo 

yang melibatkan kendaraan sel bahan bakar, elektrolisis, pembakaran 

bersama hidrogen dan amonia, penimbunan hidrogen, bersama dengan 

kemajuan dalam penelitian dan inovasi.  

  

 

Gambar III.7 Roadmap tahap pengembangan hidrogen di Indonesia (Sumber: 

IFHE, 2023). 

 

Kemajuan yang dicapai selama fase awal dilanjutkan dengan pelaksanaan di 

bidang terkait seperti:  

a. Pembangkitan energi  

b. Transportasi  

c. Bahan bakar industri  
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d. Bahan baku untuk industri  

e. Konstruksi perumahan dan komersial. 

Dalam skenario praktis, industri yang memanfaatkan hidrogen harus 

mulai membangun fasilitas yang memproduksi hidrogen dengan emisi 

rendah. Awalnya, pemanfaatan teknologi CCS/CCUS akan digunakan 

sebelum beralih ke Hidrogen Hijau.
11

 

3. Peta Jalan Penerapan Hidrogen 

Kemajuan teknologi hidrogen di Indonesia mencakup berbagai 

kapasitas, dari kecil (Mega Watt) hingga besar (Giga Watt) dan optimis 

sedang menuju Terra Watt di masa mendatang, dengan berkonsentrasi pada 

produksi hidrogen, aplikasi industri, transportasi, dan pengembangan 

infrastruktur yang diperlukan. 

 
 

Gambar III.8 Roadmap 2025-2040 skala pengembangan hidrogen di 

Indonesia (Sumber: IFHE, 2023) 
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Gambar III.8 Lanjutan Roadmap 2041-2060 skala pengembangan hidrogen di 

Indonesia (Sumber: IFHE, 2023) 

 

Melalui penelitian, inovasi, dan kemitraan yang berkelanjutan, 

Indonesia terus maju untuk memanfaatkan teknologi hidrogen secara 

maksimal sebagai bagian dari perjalanannya menuju energi bersih dan 

berkelanjutan. Strategi pengembangan hidrogen di Indonesia diilustrasikan 

dalam Gambar III.8.
12

 

B. Sejarah Perkembangan Kebijakan dan Regulasi Pemerintah dalam 

Transisi Energi 

Kebijakan publik di bidang energi harus menempatkan kepentingan 

publik sebagai prioritas utama, dengan mempertimbangkan faktor ekonomi, 

sosial, dan lingkungan. Kebijakan energi nasional yang berlaku saat ini 

menekankan pentingnya ketahanan energi, kecukupan pasokan energi, 

pengembangan energi terbarukan, peningkatan akses terhadap energi modern, 

dan peningkatan efisiensi energi. Berdasarkan Undang-Undang Energi No. 

30 Tahun 2007, PP No. 79 Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi Nasional 

(KEN), Nawa Cita, dan RPJMN 2015-2019, ketahanan energi menempati 

urutan tinggi dalam tujuan pembangunan nasional.
13

  

Mengingat bahan bakar fosil merupakan bahan bakar yang paling 

banyak digunakan, emisi karbon Indonesia cukup besar setiap tahunnya. Pada 
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Indonesia Fuel Cell and Hydrogen Energy (IFHE) & Badan Riset dan Inovasi 

Nasional (BRIN), Indonesia Hidrogen Roadmap …, hal. 16. 
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 Dian Lestari, Agunan P. Samosir, Mahpud Sujai, Transisi Energi Suatu Tinjauan 

Kebijakan, Implementasi, dan Pendanaan, Jakarta: PT. Gramedia Pustaka Utama, 2020, hal 
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tahun 2022, Indonesia mengeluarkan sekitar 696,75 juta ton CO2, meningkat 

14,8% dari tahun sebelumnya. Di antara sektor-sektor tersebut, transportasi 

saat ini merupakan salah satu sumber emisi terbesar. Sektor ini menempati 

peringkat kedua sebagai sumber gas rumah kaca terbesar setelah pembangkit 

listrik, yang menyumbang lebih dari 100 juta ton CO² setiap tahun 

(Sekretariat Jenderal Dewan Energi Nasional, 2023). Gambar III.9 

menggambarkan sumber utama emisi di berbagai sektor di Indonesia.
14

 

Pada tahun 2022, Indonesia memiliki lebih dari 148 juta kendaraan 

yang beroperasi. Pertumbuhan populasi kendaraan yang signifikan ini juga 

menyebabkan peningkatan emisi yang dihasilkan oleh transportasi di dalam 

negeri. Untuk mengatasi masalah ini, Pemerintah Indonesia semakin fokus 

untuk mempromosikan opsi yang ramah lingkungan dan kendaraan yang 

menghasilkan lebih sedikit emisi, khususnya kendaraan listrik. Saat ini, 

Kendaraan Listrik Baterai (BEV) mendapat perhatian besar dari pemerintah 

sebagai bagian dari upaya penurunan emisi gas rumah kaca yang telah 

dibahas.
15

 

Dedikasi pemerintah untuk mewujudkan visi Indonesia bebas emisi 

terbukti melalui berbagai kebijakan yang diperkenalkan untuk 

mempromosikan adopsi BEV di negara ini. Contohnya adalah pemberlakuan 

Peraturan Presiden Nomor 55 Tahun 2019, yang berkaitan dengan 

Pengembangan Program Kendaraan Listrik Berbasis Baterai untuk 

Transportasi Jalan. Menyusul peraturan ini, Pemerintah juga telah 

memperkenalkan beberapa peraturan pendukung, termasuk Permendagri 

Nomor 8 Tahun 2020, yang mengatur Perhitungan Pengenaan Pajak Dasar 

Kendaraan Bermotor dan Biaya Balik Nama Kendaraan Bermotor. 

Diperkenalkannya berbagai regulasi yang bertujuan untuk mempercepat 

inisiatif BEV di Indonesia ini menunjukkan komitmen pemerintah untuk 

memajukan penggunaan kendaraan listrik di negara ini. 

Meskipun ada berbagai regulasi yang bertujuan untuk mendorong 

Battery Electric Vehicle (BEV) di Indonesia, kendaraan listrik ini masih 

berisiko menimbulkan masalah baru terkait penggunaan baterainya. Proses 

produksi baterai ini bergantung pada sumber daya tambang seperti litium, 

nikel, kobalt, dan mangan, yang jumlahnya terbatas dan dapat habis jika 

ditambang terus-menerus. Hal ini menimbulkan kekhawatiran tentang 

ketersediaan bahan-bahan ini dalam jangka panjang bagi Indonesia.  
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Gambar III.9 Emisi CO2 per Sektor 2013-2022 

(Sumber: Outlook Energi Indonesia, 2023) 
 

Selain itu, kemajuan teknologi BEV tidak pasti karena jarak tempuhnya 

yang terbatas, dan proses pengisian baterai membutuhkan waktu yang jauh 

lebih lama jika dibandingkan dengan kendaraan tradisional. Selain itu, 

pembuangan baterai BEV menimbulkan tantangan baru, karena termasuk 

dalam kategori limbah B3 (Bahan Berbahaya dan Beracun), yang dapat 

berdampak buruk bagi kesehatan manusia dan lingkungan. Oleh karena itu, 

penting bagi pemerintah untuk mengeksplorasi opsi alternatif pengembangan 

kendaraan listrik yang tidak hanya bergantung pada baterai. Salah satu 

alternatif tersebut dapat melibatkan peningkatan produksi hidrogen dari 

fasilitas energi terbarukan, yang disebut sebagai Hidrogen Hijau. Metode 

pembangkitan hidrogen ini dapat berfungsi sebagai bahan baku yang layak 

untuk kendaraan bertenaga hidrogen, khususnya Kendaraan Listrik Sel Bahan 

Bakar (FCEV), di Indonesia. 

Pemanfaatan Green Hydrogen yang dihasilkan dari sumber energi 

terbarukan dapat membantu mengurangi emisi karbon sekaligus mendorong 

kemandirian energi, karena Indonesia bergantung pada fasilitas energi 

terbarukan. Saat ini, mengacu informasi PLN tahun 2023, Indonesia telah 

mencapai produksi 51 ton hidrogen melalui Pabrik Green Hydrogen (GHP) 

perdana yang beroperasi sepenuhnya menggunakan sumber energi 

terbarukan. Pencapaian ini menggambarkan potensi signifikan yang dimiliki 

Indonesia dalam memanfaatkan Green Hydrogen sebagai sumber energi 

utama untuk kendaraan bertenaga teknologi fuel cell electric di dalam 

negeri.
16

  

Namun, peluang kemajuan Indonesia dalam produksi Green Hydrogen 

belum sepenuhnya terwujud karena tidak adanya regulasi khusus yang 

mengatur hidrogen. RUU EBT gagal membahas secara komprehensif tentang 
                                                                                                                                                       

16
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perolehan Green Hydrogen. Dalam bentuknya saat ini, hidrogen hanya 

disebutkan secara singkat dalam uraian Pasal 9 RUU EBT, tidak memiliki 

pedoman terperinci tentang pengadaannya di Indonesia. Akibatnya, potensi 

produksi Green Hydrogen yang ada di Indonesia tidak dimaksimalkan. 

Pengawasan ini juga dapat memengaruhi regulasi terkait di area lain yang 

tidak memfasilitasi pertumbuhan pesat produksi Green Hydrogen di negara 

ini. 

Minimnya regulasi yang secara menyeluruh mengatur perolehan 

Hidrogen Hijau telah menimbulkan tantangan baru dalam memenuhi 

kebutuhan Indonesia untuk mendukung berbagai infrastruktur yang 

diperlukan bagi produksi hidrogen melalui fasilitas energi terbarukan. Hal ini 

mencakup aspek pendanaan dan keamanan dalam memproduksi hidrogen. 

Mengembangkan regulasi untuk mendorong produksi Hidrogen Hijau dari 

berbagai sudut akan terbukti sulit tanpa aturan mendasar yang mengawasi 

elemen-elemen ini.
17

  

Peraturan Presiden Nomor 22 Tahun 2017 tentang Rencana Umum 

Energi Nasional (Perpres RUEN) telah memasukkan pengembangan 

hidrogen sebagai bahan bakar untuk transportasi sebagai bagian dari inisiatif 

pemerintah untuk jangka waktu 2016-2050. Selain itu, pemerintah telah 

menetapkan rencana untuk memajukan industri FCEV pada tahun 2025. 

Sayangnya, pembahasan ini belum disertai dengan instrumen penting 

mengenai proses produksi hidrogen yang ditujukan untuk penggunaan bahan 

bakar. Akibatnya, saat ini belum ada kerangka hukum untuk menggunakan 

Hidrogen Hijau sebagai sumber energi utama untuk produksi kendaraan 

listrik.
18

 

Sejumlah kebijakan dan regulasi tambahan yang sebelumnya dikaitkan 

dengan kemajuan hidrogen dan energi bersih secara umum dapat ditemukan 

pada Tabel III.1.  Singkatnya, berbagai kebijakan dan regulasi telah diajukan 

oleh pemerintah Indonesia untuk mendorong kemajuan hidrogen dan energi 

terbarukan. Meskipun demikian, tindakan nyata masih diperlukan untuk 

memberikan insentif yang lebih jelas dan untuk melaksanakan inisiatif ini 

secara efektif guna mempromosikan industri hidrogen di Indonesia. Saran 

untuk meningkatkan pembentukan ekosistem hidrogen yang cepat di 

Indonesia meliputi:
19

  

1. Pembuatan regulasi yang lebih tepat dan komprehensif yang mengatur 

pengembangan hidrogen, yang harus mencakup target spesifik, insentif 

keuangan, dan rencana pelaksanaan yang lebih rinci.  
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2. Peningkatan kemitraan global dalam kemajuan hidrogen, termasuk berbagi 

pengetahuan, keahlian, dan teknologi dengan negara-negara yang 

memimpin dalam kemajuan hidrogen. 
 

Tabel III. 1 Kebijakan dan Regulasi terkait Hidrogen dan Energi Baru 

Terbarukan (Sumber: IFHE, 2023) 
 

 
 

3. Menawarkan insentif keuangan dan dukungan untuk penelitian dan 

pengembangan dalam teknologi hidrogen untuk meningkatkan investasi 

dan mendorong inovasi dalam industri.  

4. Membuat kerangka kerja pedoman dan prosedur yang komprehensif dan 

kohesif untuk mempercepat persetujuan dan kemajuan inisiatif hidrogen.  

5. Mempromosikan investasi sektor swasta dalam infrastruktur hidrogen, 

yang mencakup bidang-bidang seperti produksi, distribusi, dan 

penyimpanan, sekaligus mendukung kolaborasi dengan negara-negara 

yang berpengalaman dalam pengembangan infrastruktur hidrogen.  

Dengan mengatasi masalah-masalah ini dan memberlakukan saran-

saran ini, Indonesia dapat meningkatkan perluasan industri hidrogen, 

memperkuat perannya sebagai kontributor penting bagi energi terbarukan, 

dan membantu upaya global untuk menurunkan emisi gas rumah kaca. Saat 

ini, topik hidrogen merupakan bagian dari RUU EBET di badan legislatif 

Indonesia. Strategi Energi Nasional yang baru juga telah mengakui hidrogen 

sebagai sumber daya energi potensial. Hingga awal tahun 2023, lebih dari 20 

studi kelayakan awal telah dilakukan di berbagai lokasi di Indonesia.  
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Namun demikian, belum ada pendanaan akhir yang dialokasikan untuk 

proyek-proyek yang diusulkan. Hal ini disebabkan oleh kurangnya komitmen 

dari pemerintah untuk mewujudkan EBET guna menurunkan emisi. Karena 

perlunya regulasi dan standar baru untuk penerapan teknologi hidrogen, 

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) telah membentuk 

Komite Teknis untuk mengembangkan Standar dan Regulasi yang diperlukan 

untuk Hidrogen dan Amonia. 

Hal ini mendorong pendekatan proaktif dalam industri untuk 

meminimalkan emisi karbon, khususnya dalam sektor hulu seperti bahan 

kimia, pupuk, besi dan baja, beserta industri transportasi. Dorongan untuk 

mengurangi emisi dalam gedung dan pabrik telah mendorong sektor ini untuk 

mengeksplorasi sumber energi bersih rendah emisi alternatif, dengan 

hidrogen sebagai salah satu pilihannya.
20

  

Mengenai kerangka regulasi, meskipun Indonesia tidak memiliki 

regulasi khusus tentang produksi dan penggunaan hidrogen, pemerintah 

memiliki kemampuan untuk menawarkan insentif finansial dalam bentuk 

pengeluaran dan manfaat pajak kepada pengembang energi terbarukan, 

termasuk yang berfokus pada Hidrogen Hijau, sebagaimana ditetapkan dalam 

Undang-Undang No. 30 Tahun 2007 terkait energi. Lebih jauh, peningkatan 

keterlibatan pemerintah pusat dan daerah dalam promosi dan dukungan 

energi terbarukan sangatlah penting. Untuk mempercepat kemajuan produksi 

hidrogen dan Hidrogen Hijau di Indonesia, negara ini dapat mencontoh 

strategi 32 negara lain yang telah menetapkan kebijakan hidrogen nasional, 

sehingga menciptakan lingkungan legislatif dan kebijakan yang mendorong 

pertumbuhan hidrogen dan Hidrogen Hijau. Oleh karena itu, Indonesia dapat 

berupaya mencapai Emisi Nol Bersih sambil tetap memanfaatkan sumber 

daya potensial lainnya, termasuk bahan bakar fosil.
21

 

C. Pasar Energi Nasional dan Global Hidrogen (Supply dan Demand) 

Pemerintah Indonesia menargetkan produksi hidrogen rendah emisi 

sebanyak 1,8; 5,8; dan 6,3 juta ton per tahun pada tahun 2040, 2050, dan 

2060. Meski begitu, angka ini masih jauh dari proyeksi kebutuhan domestik 

yang diestimasikan akan mencapai 9 juta ton per tahun pada 2040, 17 juta ton 

per tahun pada 2050, dan 32,6 juta ton per tahun pada tahun 2060. 

Permintaan global untuk hidrogen rendah dan bebas karbon diprediksi akan 

mencapai 530 juta ton pada tahun 2050, meningkat dari kurang dari 100 juta 
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ton per tahun pada tahun 2020. Untuk negara-negara G7, permintaan 

hidrogen diperkirakan akan naik dari 24,5 juta ton pada tahun 2020 menjadi 

192 juta ton per tahun, yang merupakan 36% dari perkiraan kebutuhan 

hidrogen global IEA pada tahun 2050, di mana setengah dari permintaan itu 

berasal dari sektor industri dan transportasi. Sementara itu, kebutuhan 

hidrogen di Indonesia diperkirakan mencapai 32,6 juta ton pada tahun 2060, 

menunjukkan potensi pasar untuk hidrogen yang rendah dan bebas karbon 

baik untuk pasar lokal maupun ekspor. 
 

 
 

Gambar III.10 Kolaborasi stakeholder untuk standar yang diperlukan dalam 

implementasi hidrogen sebagai energi baru (Sumber: IFHE, 2023). 

 

Meneliti harga dari tahun 2020, Hidrogen Hijau berkisar antara US$3 

hingga US$8 per kilogram, dengan prediksi yang menunjukkan penurunan 

menjadi antara US$1,40 dan US$2,50 pada tahun 2030, dan harga potensial 

US$1,15/kg pada tahun 2050. Sebaliknya, di Indonesia, Hidrogen Hijau 

diantisipasi akan dihargai antara US$1,8 dan US$4/kg pada tahun 2050. 

Biaya tersebut terutama dipengaruhi oleh tiga elemen utama diantaranya 

belanja modal yang terkait dengan elektrolisis, harga listrik energi 

terbarukan, dan tingkat pemanfaatan elektrolisis. Dengan meningkatnya 

permintaan hidrogen secara global, diharapkan produksinya akan menjadi 

semakin hemat biaya. 

Indonesia memulai pengembangan teknologi hidrogen pada tahun 

2007, menyaksikan kemajuan pesat dalam beberapa tahun terakhir, sejajar 

dengan perluasan cepat inisiatif hidrogen global, yang sekarang berjumlah 

1.046 proyek senilai US$320 miliar. Inisiatif-inisiatif ini secara khusus 
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difokuskan pada penggantian bahan bakar fosil di sektor-sektor di mana 

elektrifikasi menimbulkan tantangan. Agar proyek hidrogen dapat 

berkembang, penting untuk mengevaluasi berbagai komponen analisis 

SWOT. Hal ini melibatkan pengembangan ekosistem hidrogen baik di tingkat 

lokal maupun global, terutama terkait investasi melalui pendanaan, hibah, 

dan pinjaman yang ditujukan untuk meningkatkan rantai pasokan Hidrogen 

Hijau. Selain itu, kelayakan dan potensi investasi yang terkait dengan sistem 

produksi, penyimpanan, dan distribusi, beserta kesederhanaan administrasi 

dan regulasi, merupakan faktor penting bagi para pengambil keputusan yang 

mempertimbangkan investasi dalam infrastruktur, karena membangun sistem 

ini membutuhkan sumber daya keuangan yang besar.
22

 

Saat ini, konsumen utama hidrogen adalah mereka yang terlibat dalam 

pembuatan amonia, khususnya dalam sektor pupuk, operasi penyulingan, dan 

industri produksi metanol. Selama ini, proses produksi hidrogen sebagian 

besar bergantung pada bahan bakar fosil sebagai bahan bakunya.  

Pemanfaatan kelebihan listrik untuk produksi hidrogen memberikan 

solusi yang layak untuk masalah kelebihan kapasitas dalam jaringan energi. 

Dengan menilai permintaan energi rendah pada malam hari, menjadi 

mungkin untuk mengidentifikasi listrik tambahan dari sumber terbarukan, 

terutama tenaga air dan energi panas bumi, untuk memperkirakan 

kemampuan produksi hidrogen. Misalnya, dalam jaringan listrik Jawa-Bali, 

fasilitas listrik saat ini dapat menghasilkan lebih dari 500 ton hidrogen setiap 

hari.
23

 

Di luar peluang yang dihadirkan oleh kelebihan listrik, Indonesia 

memiliki potensi energi panas bumi yang signifikan, sebesar 15.000 MW 

yang tersebar di berbagai wilayah. Potensi tertinggi ditemukan di Sumatera, 

Jawa-Bali, dan Sulawesi, dengan kapasitas masing-masing 9.600 MW, 8.400 

MW, dan 6.000 MW. 

Terkait dengan sumber daya panas bumi, ketersediaan energi 

terbarukan yang bersumber dari tenaga air cukup merata di seluruh 

Indonesia. Penggunaannya diproyeksikan mencapai sekitar 9.500 MW pada 

tahun 2030. Potensi tenaga air yang paling besar terdapat di Papua dan 

Kalimantan, dengan sekitar 22 GW yang diantisipasi dari Sungai 

Memberamo dan Kayan. Mengingat kemampuan energi terbarukan, 

khususnya dari tenaga air dan sumber panas bumi, yang berjumlah total 

50.000 MW dan dengan asumsi bahwa 55 kWh menghasilkan 1 kg hidrogen 
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(dengan efisiensi sistem 60%), ada kemungkinan produksi hidrogen harian 

mendekati sekitar 1,2 juta ton.
24

 

 
 

Gambar III.11 Potensi energi geothermal dan air di Indonesia (Sumber: 

IFHE, 2023) 

D. Ketersediaan Teknologi Green Hydrogen 

Elektrolisis merupakan metode yang layak untuk menghasilkan 

hidrogen tanpa emisi karbon, dengan memanfaatkan sumber energi 

terbarukan dan nuklir. Elektrolisis melibatkan penggunaan energi listrik 

untuk memisahkan air menjadi hidrogen dan oksigen. Reaksi kimia ini terjadi 

dalam perangkat yang dikenal sebagai elektroliser. Ukuran elektroliser 

bervariasi, dari unit kompak yang ideal untuk pembangkitan hidrogen skala 

kecil hingga pembangkit terpusat yang luas yang dapat terhubung langsung 

ke sumber energi terbarukan atau metode pembangkitan listrik lain yang 

tidak mengeluarkan gas rumah kaca.  

1. Berbagai Teknologi Elektrolisis untuk Pembangkitan Hidrogen  

Mirip dengan sel bahan bakar, elektroliser terdiri dari anoda dan 

katoda, yang dipisahkan oleh elektrolit. Berbagai jenis elektroliser beroperasi 

melalui mekanisme yang berbeda, terutama karena berbagai bahan elektrolit 

yang digunakan dan zat ionik yang difasilitasinya.
25
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Gambar III.12 Proses pembentukan hidrogen dari elektrolisis (Sumber; 

USDE, 2024) 

a. Elektroliser Membran Elektrolit Polimer  

Dalam sistem elektroliser membran elektrolit polimer (PEM), material 

elektrolit yang digunakan adalah plastik padat yang dirancang khusus. Pada 

anoda, udara mengalami reaksi yang menghasilkan oksigen serta ion 

hidrogen positif (proton). Elektron bergerak melalui rangkaian eksternal 

sementara ion hidrogen secara bertahap melewati PEM menuju katoda.  

Dalam katoda, ion hidrogen berinteraksi dengan elektron dari sirkuit 

luar untuk membentuk gas hidrogen. Reaksi di anoda dapat dituliskan 

menjadi 2H2O → O2 + 4H+ + 4e-, sedangkan reaksi di katoda adalah 4H+ + 

4e- → 2H2.  

Contoh dari Elektroliser Nel Proton yang ditampilkan pada gambar 

III.13 mengandalkan teknologi membran penukar proton. Gas hidrogen 

dihasilkan di katoda pada tekanan yang sesuai untuk pengguna. Gas oksigen 

dihasilkan di anoda dengan tekanan yang hampir tidak setara dengan tekanan 

lingkungan. Titik gelembung pada membran yang hampir tidak terbatas 

mencegah masuknya oksigen ke dalam aliran hidrogen. Desain dengan 

perbedaan tekanan penuh memastikan pengoperasian yang aman dan 

sederhana.
26
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Gambar III.13 Elektrolizer Proton Exchange Membrane (PEM)-Nel Proton 

(Sumber: MVS, 2024) 

 

 

Gambar III.14 NEL PEM S dan H Series (Sumber : MVS, 2024) 

 

Gambar III.15 NEL PEM C dan MC Series (Sumber: MVS, 2024) 

b. Elektroliser Alkali 

Elektrolliser alkali berfungsi dengan mentransfer ion hidroksida (OH) 

melalui elektrolit dari katode ke anoda, menghasilkan hidrogen di katode. 

Model komersial yang memanfaatkan larutan natrium atau kalium hidroksida 
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dalam air sebagai elektrolit telah tersedia selama bertahun-tahun. Baru-baru 

ini, metode baru yang menggunakan membran pertukaran alkali padat (AEM) 

sebagai elektrolit telah menunjukkan potensi dalam bidang laboratorium.
27

 

Gambar III.17 menampilkan Elektroliser MVS desain Bipolar, di mana 

air deionisasi dengan kemurnian tinggi dipisahkan menjadi hidrogen dan 

oksigen menggunakan arus searah yang dipasok oleh penyearah. Hidrogen 

dihasilkan di sisi katode, sementara oksigen diproduksi di sisi anoda sel. 

Desain ini menghasilkan unit Elektroliser MVS yang sangat ringkas. Ini 

adalah unit sel yang dibuat khusus yang mampu menghasilkan gas pada 

tekanan 15 Bar secara langsung, sehingga menghilangkan kebutuhan 

kompresor hidrogen untuk aplikasi tekanan sedang. 

 
Gambar III.16 Bipolar Technology – Menggunakan Alkaline electrolyte 

(Sumber : MVS, 2024) 

 

 
 

Gambar III.17 MVS Bipolar Electrolyzer (Sumber: MVS, 2024) 

c. Elektroliser Oksida Padat 

Elektrolliser oksida padat menggunakan zat keramik padat sebagai 

elektrolit yang secara khusus memungkinkan lewatnya ion oksigen 
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bermuatan negatif (O2-) pada suhu tinggi untuk menghasilkan hidrogen 

dengan cara yang berbeda. 

Di katode, uap berinteraksi dengan elektron dari sirkuit eksternal, yang 

menghasilkan pembentukan gas hidrogen dan ion oksigen bermuatan negatif. 

Ion oksigen ini melintasi membran padat keramik dan terlibat di anoda, 

menghasilkan gas oksigen dan memasok elektron untuk sirkuit eksternal. 

Elektrolliser ini perlu berfungsi pada suhu yang cukup tinggi untuk 

memastikan membran oksida padat beroperasi secara efektif, biasanya sekitar 

700°–800°C, sedangkan elektroliser PEM bekerja pada suhu 70°–90°C, dan 

elektroliser alkali komersial umumnya beroperasi pada suhu di bawah 100°C. 

Elektroliser oksida padat skala laboratorium mutakhir yang menggabungkan 

elektrolit keramik penghantar proton menunjukkan potensi untuk beroperasi 

pada suhu rendah 500°–600°C. Selain itu, elektroliser oksida padat dapat 

secara efisien memanfaatkan energi termal yang ada pada suhu tinggi ini, 

yang bersumber dari berbagai sumber, termasuk tenaga nuklir, untuk 

mengurangi energi listrik yang dibutuhkan untuk produksi hidrogen dari air. 

Jaringan listrik yang ada tidak ideal untuk elektrolisis karena sebagian 

besar energinya berasal dari metode yang melepaskan gas rumah kaca dan 

boros energi. Memanfaatkan teknologi energi terbarukan atau nuklir, baik 

yang terpisah dari jaringan atau terintegrasi ke dalam bauran energi 

keseluruhannya, menghadirkan solusi praktis untuk meningkatkan produksi 

hidrogen melalui elektrolisis.  

Departemen Energi AS, bersama dengan organisasi lain, secara aktif 

berupaya mengurangi biaya yang terkait dengan produksi energi terbarukan 

dan meningkatkan efisiensi pembangkitan listrik bahan bakar fosil dengan 

menerapkan teknik penangkapan, pemanfaatan, dan penyimpanan karbon. 

Misalnya, produksi listrik dari angin telah meningkat pesat baik di Amerika 

Serikat maupun di seluruh dunia.
28

  

Studi terkini difokuskan pada penanganan masalah berikut:  

1) Mencapai tujuan Hydrogen Shot untuk mengurangi biaya hidrogen bersih 

menjadi $1/kg H2 pada tahun 2030, dengan tujuan sementara $2/kg H2 

pada tahun 2025, dengan meningkatkan pemahaman teknis tentang 

kinerja, biaya, dan umur sistem elektroliser dalam operasi dinamis masa 

depan yang memanfaatkan listrik bebas CO2.  

2) Menurunkan biaya modal awal unit elektroliser dan meningkatkan 

keseimbangan sistem. 

3) Meningkatkan efisiensi energi saat mengubah listrik menjadi hidrogen 

dalam berbagai kondisi operasi. 
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4) Memperoleh pemahaman yang lebih baik tentang proses degradasi dalam 

sel dan tumpukan elektroliser serta menciptakan strategi untuk 

mengurangi masalah ini demi masa pakai operasional yang lebih lama. 

Terdapat empat kategori teknologi yang terlibat dalam pembuatan 

elektroliser untuk pembangkitan hidrogen
29

, yang tercantum di bawah ini:  

1) Teknologi tumpukan (pelapisan atau perakitan membran selama prosedur 

elektrolisis).  

2) Keseimbangan Pabrik atau BoP (perangkat dan sistem pendukung yang 

penting untuk pengoperasian tumpukan).  

3) Teknologi integrasi (menggabungkan tumpukan dengan BoP, 

menghubungkan elektroliser ke elemen pabrik tambahan seperti 

penyimpanan dan kompresi, dan mengintegrasikan pabrik dengan sumber 

energi terbarukan). 

4) Teknologi yang terkait dengan Operasi dan Pemeliharaan (O&M). 

2. Perkembangan Teknologi Mobil Fuel Cell dan Tantangannya 

Ketika kendaraan listrik mulai mendapatkan daya tarik di awal tahun 

2000-an, sebuah teknologi yang disebut "Sel Bahan Bakar" muncul. Sel 

bahan bakar ini dapat dianggap sebagai alternatif baterai untuk memberi daya 

pada kendaraan listrik. Awalnya, sel bahan bakar tampak sangat menjanjikan 

dan diharapkan dapat menggantikan mesin bensin tradisional. Namun 

demikian, selama bertahun-tahun, banyak produsen otomotif mengalihkan 

perhatian mereka dari sel bahan bakar, dan memilih untuk memprioritaskan 

pengembangan teknologi baterai.
30

 

Gambar III.18 mengilustrasikan berbagai elemen utama kendaraan sel 

bahan bakar hidrogen, yang meliputi Unit Kontrol Daya (Power Control 

Unit), Konverter Pendorong Sel Bahan Bakar (Fuel Cell Boost Converter), 

Baterai (Battery), Tangki Hidrogen Bertekanan Tinggi (High Pressure 

Hydrogen Tanks), Tumpukan Sel Bahan Bakar (Fuel Cell Stack), dan Motor. 

Unit Kontrol Daya berperan dalam mengelola sistem, mengoptimalkan 

output dari Tumpukan Sel Bahan Bakar dalam berbagai skenario operasional, 

dan mengawasi proses pengisian dan pengosongan baterai. 
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Gambar III.18 Komponen Utama Mobil Hidrogen Fuel Cell (Sumber: 

SETRUM, 2024) 
 

Konverter Pendorong Sel Bahan Bakar dirancang untuk menghasilkan 

tegangan output yang melebihi tegangan inputnya. Konverter ini dilengkapi 

dengan konverter yang ringkas dan sangat efisien dengan kapasitas yang 

signifikan, yang ditujukan untuk memungkinkan kinerja tumpukan sel bahan 

bakar mencapai 650 V.  

Baterai, yang dapat terdiri dari nikel-metal hidrida, menyimpan energi 

menggunakan proses regeneratif untuk membantu output tumpukan bahan 

bakar saat berakselerasi. Tangki Hidrogen Bertekanan Tinggi bertanggung 

jawab untuk penyimpanan hidrogen, yang beroperasi pada tekanan 

substansial 700 MPa (700 bar). Tangki yang ringan dan ringkas ini 

menawarkan kepadatan penyimpanan tertinggi yang tersedia saat ini, sebesar 

5,7 wt%.  

Sedangkan untuk Fuel Cell Stack, ini adalah sel bahan bakar produksi 

massal pertama Toyota, yang dicirikan oleh ukurannya yang kecil dan 

kepadatan output yang luar biasa secara global. Sel ini memiliki kepadatan 

daya 3,1 kW/L dan dapat mencapai output maksimum 114 kW (155 DIN hp). 

Motor beroperasi dengan listrik yang dihasilkan oleh tumpukan sel bahan 

bakar dan ditenagai oleh baterai, menghasilkan output puncak 113 kW (154 

DIN hp) dan torsi maksimum 335 Nm.
31
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Ketika kendaraan listrik modern pertama kali diperkenalkan, seperti 

Tesla Roadster dan Nissan Leaf, terdapat keraguan yang signifikan mengenai 

jarak tempuh kendaraan tersebut. Selain itu, waktu yang dibutuhkan untuk 

mengisi penuh baterai kendaraan tersebut dapat memakan waktu hingga 

setengah hari. Untuk mengatasi masalah ini, banyak perusahaan otomotif 

mulai menerapkan teknologi sel bahan bakar.  

 Sel bahan bakar disebut-sebut sebagai pilihan yang lebih unggul 

dibandingkan dengan baterai, karena dapat diisi ulang secepat pengisian 

bensin. Meskipun pengoperasian dasar sel bahan bakar agak mirip dengan 

baterai, terdapat perbedaan yang signifikan antara keduanya. Komponen 

utama anoda dan katoda dalam baterai biasanya melibatkan zat logam, dan 

setelah elektron dalam anoda habis, baterai tidak akan berfungsi lagi. 

Pengisian ulang baterai memerlukan energi eksternal untuk memindahkan 

elektron kembali dari katoda ke anoda. 

 

Gambar III.19 Stasiun Pengisian Hidrogen Mobil Fuel Cell (Sumber: 

SETRUM, 2024) 

Dalam sel bahan bakar, anoda menggunakan bahan kimia cair, dan 

dalam kendaraan listrik, hidrogen lebih banyak digunakan, sedangkan katoda 

mengambil oksigen dari atmosfer. Reaksi antara anoda dan katoda tidak 

hanya menghasilkan listrik tetapi juga menciptakan air (H2O). Dengan 

demikian, saat sel bahan bakar habis, pengguna hanya perlu mengisi ulang 

tangki hidrogen, prosedur yang dapat diselesaikan hanya dalam beberapa 

menit, mirip dengan pengisian bahan bakar dengan bensin biasa. 

Awalnya, ada harapan luas bahwa teknologi sel bahan bakar akan 

menggantikan bensin sepenuhnya dan menghindari ketergantungan pada 

baterai di kendaraan. Beberapa merek otomotif besar telah mengembangkan 

dan merilis mobil bertenaga sel bahan bakar, termasuk Honda FCX Clarity 

dan Toyota Mirai. Selain itu, California tengah membangun beberapa stasiun 
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pengisian bahan bakar hidrogen sebagai bagian dari inisiatifnya untuk solusi 

energi bersih dan berkelanjutan. 

Seiring dengan terus berkembangnya teknologi baterai lithium-ion, 

banyak produsen mobil yang mulai meninggalkan pengembangan kendaraan 

sel bahan bakar. Meskipun sel bahan bakar mungkin tampak seperti alternatif 

yang layak untuk bensin di masa mendatang, ada beberapa faktor yang 

membuat baterai lebih unggul daripada sel bahan bakar.
32

  

Kelemahan utama sel bahan bakar adalah bahwa sel bahan bakar 

sebenarnya tidak ramah lingkungan, terutama jika hidrogen bersumber dari 

bahan bakar fosil. Meskipun kendaraan sel bahan bakar hanya melepaskan 

uap air dan tidak menyebabkan polusi udara, metode produksi bahan bakar 

hidrogen menghasilkan polutan lingkungan. Hidrogen berlimpah di Bumi, 

tetapi tidak ada hidrogen alami murni yang tersedia secara luas. Jadi, harus 

diekstrak hidrogen dari berbagai sumber. 

Proses ekstraksi hidrogen menghabiskan energi yang berasal dari gas 

alam, yang pada gilirannya menciptakan polusi udara. Menurut Bosch, 

tingkat polusi yang dihasilkan dari ekstraksi ini sebanding dengan mobil 

bertenaga bensin tradisional. Hal ini secara signifikan melemahkan argumen 

untuk menggunakan sel bahan bakar. Meskipun ada metode ekstraksi 

hidrogen yang lebih ramah lingkungan, metode tersebut cenderung mahal, 

yang akan menaikkan harga hidrogen. Tentu saja, jika konsumen diberi 

pilihan dua produk yang identik dengan biaya yang berbeda-beda, mereka 

akan memilih yang lebih murah. 

Keterbatasan lainnya adalah bahwa distribusi hidrogen tidak praktis 

seperti distribusi listrik. Hidrogen cair, setelah diproses, harus diangkut 

melalui truk atau kereta api. Metode transportasi ini membutuhkan energi 

tambahan selain yang sudah dibutuhkan dalam tahap pemrosesan. 

Sebaliknya, baterai dapat menarik energi dari jaringan yang sudah ada, 

termasuk pasokan rumah tangga. Selain itu, hidrogen sangat mudah terbakar, 

sehingga memerlukan penanganan yang hati-hati selama penyimpanan dan 

transportasi.
33

 

Poin ketiga adalah biaya besar yang dikeluarkan untuk memproduksi 

kendaraan sel bahan bakar. Misalnya, Toyota Mirai dijual di Amerika Serikat 

seharga $57.500, yang cukup mahal dan hampir sama dengan biaya Tesla. 

Meskipun harganya mahal, laporan menunjukkan bahwa Toyota sebenarnya 

mengalami kerugian pada setiap Mirai yang terjual, karena biaya produksinya 

melampaui harga jual. Faktor yang berkontribusi terhadap tingginya biaya ini 
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adalah kebutuhan akan platinum dalam sel bahan bakar, yang lebih mahal 

daripada emas.  

Aspek keempat adalah kemajuan teknologi baterai, yang terus 

meningkat. Inovasi dalam baterai semakin cepat karena permintaan 

konsumen. Rasio penyimpanan energi terhadap berat semakin meningkat, 

dan durasi pengisian daya menjadi lebih pendek, yang memungkinkan 

kendaraan listrik menjadi semakin sebanding dengan mobil berbahan bakar 

bensin. Kenyataannya, beberapa kendaraan listrik sekarang dapat 

mengungguli mobil berbahan bakar bensin dalam hal jarak tempuh dengan 

sekali pengisian daya. 

Kelima, ada keinginan konsumen yang semakin meningkat untuk tidak 

bergantung pada pemasok. Kelemahan utama bensin dan mungkin hidrogen 

adalah pengguna harus mengunjungi stasiun pengisian bahan bakar. Harga 

bensin dan sel bahan bakar ditentukan oleh distributor dan cenderung 

berfluktuasi. Sebaliknya, listrik di rumah biasanya memiliki harga dasar yang 

lebih konsisten. 

Meskipun dapat dikatakan bahwa teknologi sel bahan bakar belum 

berhasil, masih ada produsen yang tetap yakin akan potensinya. Misalnya, 

Toyota, meskipun mengalami kerugian dengan Mirai, bermaksud untuk 

memperkenalkan lebih banyak model yang memanfaatkan teknologi sel 

bahan bakar. 

Selain itu, laporan dari Australia mengungkapkan bahwa sebuah 

perusahaan rintisan bercita-cita untuk meremajakan sektor otomotif lokal 

dengan inovasi sel bahan bakar. Jika kelemahan yang terkait dengan sel 

bahan bakar diminimalkan atau dihilangkan, ada kemungkinan bahwa suatu 

hari nanti teknologi ini dapat menyaingi atau menggantikan baterai.
34

 

3. Mobil dengan Pembakaran Internal Hidrogen 

Mesin pembakaran internal berbahan bakar hidrogen menghasilkan 

tenaga dengan memanfaatkan hidrogen, bukan bensin. Mesin ini berbeda dari 

sel bahan bakar karena tidak bergantung pada interaksi kimia untuk 

menghasilkan listrik; mesin ini secara langsung membakar hidrogen sebagai 

bahan bakar, mirip dengan mesin bensin tradisional.
35

  

Selain membakar sedikit oli mesin selama pengoperasian, mesin 

hidrogen tidak melepaskan karbon dioksida. Namun, dengan membakar 

hidrogen bersama oksigen dari atmosfer, mirip dengan mesin bensin, mesin 

ini menghasilkan sejumlah nitrogen oksida. Meskipun demikian, mesin ini 

                                                                                                                                                       

34
SETRUM, ―fuel-cell-mengapa-kini-kurang-diminati-produsen‖, dalam 

https://setrum.com/read/141/fuel-cell-mengapa-kini-kurang-diminati-produsen. Diakses 

pada 8 Oktober 2024. 
35

Laurance Yap, ―How Hydrogen Vehicles Work‖, dalam  

https://www.greencars.com/greencars-101/how-hydrogen-vehicles-work. Diakses pada 9 

Oktober 2024. 



113 

 

tetap jauh lebih bersih jika dibandingkan dengan kendaraan hibrida dan 

hibrida plug-in.  

Mengingat hidrogen tersedia sebagai gas terkompresi, injektor bahan 

bakar khusus diperlukan untuk memasok hidrogen ke mesin secara efisien 

dan aman. Temperatur penyalaan hidrogen lebih tinggi daripada bensin, dan 

terbakar pada kecepatan delapan kali lebih cepat, yang menghasilkan mesin 

pembakaran hidrogen yang sangat responsif.  

Mesin pembakaran hidrogen mempertahankan pengalaman berkendara 

dan performa yang diharapkan pengguna. Transisi ke kendaraan hidrogen 

mudah dilakukan, hanya memerlukan sedikit adaptasi atau perubahan dalam 

kebiasaan berkendara. Selain itu, suara yang dihasilkan oleh knalpotnya 

hampir tidak bisa dibedakan dengan suara kendaraan berbahan bakar bensin, 

meskipun produk sampingan utamanya adalah air.
36

 

Teknologi pembakaran hidrogen dan sel bahan bakar hidrogen berbeda 

secara signifikan, tetapi keduanya memiliki hasil yang sama: tenaga 

penggerak kendaraan dan uap air sebagai produk sampingan. Dalam jangka 

panjang, sel bahan bakar hidrogen merupakan pilihan yang lebih ramah 

lingkungan, motor listrik cenderung lebih efisien dan tidak mengeluarkan 

nitrogen oksida, tidak seperti mesin pembakaran. Kendaraan listrik yang 

ditenagai sel bahan bakar juga kemungkinan memerlukan lebih sedikit 

perawatan dalam jangka panjang, sedangkan kendaraan yang menggunakan 

hidrogen tetap memerlukan penggantian oli, perawatan transmisi, dan 

layanan cairan lainnya yang biasanya dibutuhkan kendaraan berbahan bakar 

bensin biasa.  

Meskipun hidrogen membawa lebih banyak energi daripada baterai 

dengan berat yang sama, hidrogen masih belum sepadat energi seperti bensin 

atau solar, yang menunjukkan bahwa volume gas hidrogen yang setara 

menghasilkan lebih sedikit energi. Akibatnya, untuk jarak tempuh yang 

memadai, gas hidrogen harus dijaga di bawah tekanan. Faktanya, hidrogen 

dapat disimpan pada tekanan yang melebihi 10.000 psi, yang kira-kira 300 

kali tekanan yang ditemukan pada ban mobil biasa.
37

  

Menyimpan hidrogen pada tekanan tinggi memerlukan tangki bahan 

bakar yang kuat untuk mobil – tidak hanya untuk menahan tekanan internal 

yang tinggi, tetapi juga untuk memastikan keselamatan jika terjadi 

kecelakaan. Hidrogen cukup mudah terbakar, yang mungkin teringat pada 

pesawat terbang yang terbang tinggi. Namun, produsen mobil telah 

menerapkan banyak fitur keselamatan dan membangun tangki yang sangat 

tahan lama. Selain itu, penting untuk diingat bahwa bensin juga sangat 
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mudah terbakar; Anda mungkin melihat uap bahan bakar saat mengisi bahan 

bakar mobil Anda. Kendaraan bertenaga hidrogen dan kendaraan sel bahan 

bakar hidrogen memiliki tangki penyimpanan bahan bakar yang sama, namun 

proses setelah pengisian ulang bahan bakar berbeda secara signifikan.
38

 

Di Indonesia, ada pengembangan mesin Hidrogen yang bernama 

Nikuba dengan prinsip eleltrolisis yang mengubah air menjadi hidrogen 

sehingga dapat dipakai untuk bahan bakar pengganti bensin karena langsung 

dibakar di dalam mesin.
39

 Sebelumnya di Amerika, sudah ada penemuan 

mesin hidrogen yang dikembangkan sejak 1975 dan dipatenkan tahun 1990 

namun setelah itu pekembangannya menjadi lambat karena penemunya 

meninggal dunia.
40

 

4. Pemanfaatan Hidrogen pada Sektor Pembangkit Listrik  

Saat ini, hidrogen menonjol sebagai kandidat utama untuk P2X (Power 

to X atau Daya yang digunakan untuk netralitas karbon dan produksi bahan 

bakar sintetis) dalam sektor pembangkitan listrik. Hidrogen tidak 

menghasilkan emisi karbon dan menawarkan efisiensi energi produksi yang 

unggul jika dibandingkan dengan bahan bakar P2X lainnya. Seiring 

berjalannya waktu, hidrogen diantisipasi menjadi bahan bakar yang paling 

hemat biaya, karena biaya energi terbarukan yang semakin menurun. 

Meskipun demikian, masih ada beberapa tantangan yang perlu ditangani. 

Aspek utama produksi hidrogen yang ramah lingkungan melibatkan 

ketersediaan energi terbarukan dan sumber air bersih. Wilayah dengan 

kondisi ideal cenderung berkembang menjadi titik panas untuk pembangkitan 

hidrogen.  

Untuk produksi listrik yang efektif dan berkelanjutan, memiliki akses 

ke bahan bakar sangatlah penting. Metode pengangkutan bahan bakar dan 

jarak yang ditempuh akan sangat memengaruhi biaya distribusi dan keluaran 

karbon. Selain itu, volume dan kapasitas penyimpanan memerlukan 

pendekatan yang sesuai. Hidrogen, dalam bentuk gasnya, dapat disalurkan 

melalui sistem distribusi gas yang ada, yang merupakan pilihan paling efisien 

dari segi biaya dan emisi selama distribusi. Hidrogen juga dapat dicampur 

dengan gas alam. Namun, sejumlah konsumen industri (pelopor di bidang ini) 

lebih menyukai penggunaan hidrogen tanpa campuran, sehingga mendorong 

terbentuknya infrastruktur hidrogen khusus atau produksi P2X lokal. 

Kekhawatiran signifikan terkait hidrogen hijau adalah jangka waktu yang 
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dibutuhkan untuk mengembangkan fasilitas yang diperlukan dan 

menyediakan hidrogen hijau dalam jumlah yang memadai. 

Mengenai jenis bahan bakar yang digunakan, faktor-faktor seperti 

aksesibilitas dan biaya tidak diragukan lagi penting, tetapi pertimbangan 

tambahan mencakup dampak produksi dan penyimpanan, beserta 

keselamatan operasional. Campuran gas alam dengan hidrogen, yang 

mengandung hingga maksimum 25% volume, masih dikategorikan sebagai 

gas alam, yang berarti sudah ada peraturan dan pedoman yang ditetapkan 

untuk penerapannya. Saat menggunakan konsentrasi hidrogen yang lebih 

tinggi atau hidrogen yang sepenuhnya murni, kehati-hatian yang lebih besar 

harus diberikan dalam memilih bahan dan merancang untuk keselamatan 

secara keseluruhan dalam solusi pembangkit listrik.  

Membakar campuran hidrogen atau campuran gas alam dengan 25% 

hidrogen menyebabkan penurunan emisi gas rumah kaca hingga 8,5%. Di 

lokasi seperti pulau atau daerah terpencil yang kekurangan ruang untuk 

infrastruktur energi terbarukan khusus untuk produksi hidrogen, atau tanpa 

jaringan pipa gas, sumber energi terbarukan alternatif cenderung digunakan, 

seperti biofuel cair yang mudah diangkut yang dapat disimpan dengan mudah 

di lokasi. Amonia dan metanol juga menghadirkan alternatif yang layak, 

terutama dalam hal transportasi.
41

  

Seiring dengan terjadinya peralihan ke bahan bakar P2X, biometana 

dan biofuel dapat diintegrasikan ke dalam bahan bakar fosil tradisional, yang 

membantu mengurangi kebutuhan akan pasokan bahan bakar yang melimpah 

dalam industri energi. Karena gas alam mengeluarkan gas rumah kaca paling 

sedikit dibandingkan dengan bahan bakar fosil lainnya, gas alam jelas 

merupakan bahan bakar transisi yang sesuai, terutama karena biometana 

dapat dicampur ke dalam jaringan gas yang ada. 

a. Skenario Pencampuran Hidrogen 

Wartsila telah meneliti berbagai skenario untuk mencampur gas 

alam dengan hidrogen dan telah menjajaki kombinasi yang melebihi 

campuran hidrogen 25 vol%. Campuran hidrogen tinggi (>50% energi 

berasal dari H2, yang setara dengan campuran gas alam H2 >78 vol%)  

Dalam situasi di mana hidrogen berfungsi sebagai bahan bakar 

utama, bahan yang kompatibel dengan hidrogen akan meningkatkan biaya 

mesin sekitar 15%. Penurunan kepadatan daya yang signifikan sekitar 

40% diantisipasi, dan efisiensinya akan mencapai 84% jika dibandingkan 

dengan gas alam. Selain itu, akan ada pengurangan emisi setara CO2 

(CO2eq) sebesar 46%. Penurunan kepadatan daya yang substansial akan 

mengakibatkan biaya listrik yang diratakan (LCOE) meningkat hingga tiga 
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kali lipat. Karena alasan yang jelas ini, skenario ini kurang menarik, dan 

campuran hidrogen yang tinggi seperti itu kemungkinan tidak dapat 

diakses.  

b. Dampak Penggunaan Hidrogen Murni  

Untuk mengoperasikan mesin gas pengapian percikan pada hidrogen 

sepenuhnya, perubahan pada injeksi bahan bakar dan ruang pembakaran 

diperlukan, bersama dengan penggunaan bahan yang kompatibel dengan 

hidrogen. Penyesuaian ini diharapkan tidak akan menaikkan biaya pabrik 

lebih dari 30%, sejalan dengan Konsep Kesiapan Hidrogen EUGINE. 

Pengurangan kepadatan daya dapat mencapai 73%. Temuan eksperimen 

kami menunjukkan bahwa efisiensi kemungkinan akan setara dengan gas 

alam, sementara emisi CO2eq hampir dapat diabaikan. 

c. Pengembangan EUGINE dalam Konsep Kesiapan Hidrogen untuk 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas 

Setelah dirilisnya "Strategi Hidrogen untuk Eropa yang Netral 

terhadap Iklim" pada bulan Juli 2020, hidrogen ditetapkan sebagai elemen 

kunci dalam tujuan Eropa untuk mencapai netralitas iklim pada tahun 

2050. Dimulai tahun 2025, hidrogen diharapkan menjadi komponen 

fundamental dari kerangka energi terpadu, yang berkontribusi pada 

stabilitas jaringan listrik yang digerakkan oleh energi terbarukan sekaligus 

memberikan fleksibilitas yang diperlukan. Hidrogen yang dihasilkan dari 

sumber energi terbarukan akan disimpan dan digunakan dalam fasilitas 

pembangkit listrik untuk memperkuat ketahanan infrastruktur listrik, 

menggantikan gas alam.
42

 

Dalam jangka panjang, hidrogen sebagian besar harus disalurkan 

melalui jaringan hidrogen khusus. Namun, selama fase transisi dalam 

jangka pendek hingga menengah, mencampurkan persentase tertentu 

hidrogen dengan pasokan gas alam akan menjadi pilihan yang 

menguntungkan dan membantu dalam pembentukan ekonomi hidrogen. 

Untuk memastikan bahwa fasilitas tenaga gas baru dipersiapkan 

untuk masa depan, produsen meningkatkan mesin dan pabrik mereka agar 

" H2-Ready." Mesin gas yang diperbarui ini akan direkayasa dan dibangun 

untuk berfungsi dengan proporsi hidrogen yang ditentukan atau dirancang 

agar mudah disesuaikan dengan konsentrasi hidrogen yang lebih tinggi 

saat hidrogen akhirnya menjadi lebih mudah diakses. 

Dengan inisiatif H2-Ready terpadu yang baru ini, sektor pembangkit 

listrik Eropa akan secara sukarela memamerkan status kesiapan hidrogen 

dari setiap fasilitas listrik yang baru dibangun. Peringkat kesiapan 

hidrogen akan dinilai berdasarkan proporsi hidrogen dan tingkat 
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modifikasi teknis yang diperlukan untuk mencapai status kesiapan H2 

yang ditargetkan di masa mendatang. 

Label kesiapan hidrogen memungkinkan konsumen menentukan 

persentase hidrogen yang tepat (hingga 10%, hingga 25%, atau 100%) 

yang dapat digunakan oleh fasilitas tersebut. Penyesuaian untuk 

mengakomodasi peningkatan konsentrasi hidrogen dapat dilakukan dan 

umumnya tidak melebihi 30% dari biaya pemasangan baru yang serupa. 

Untuk fasilitas yang sudah ada sebelumnya, daftar periksa kesiapan 

H2 yang terstandarisasi akan membantu menentukan elemen dan kendala 

penting, yang memungkinkan klien dan produsen peralatan asli menilai 

modifikasi yang diperlukan untuk setiap fasilitas.
43

 

d. Unit Tenaga Hidrogen 

Ketika jaringan listrik tidak dapat menyediakan daya, GeoPura HPU 

memanfaatkan teknologi sel bahan bakar untuk menyalurkan listrik bersih 

berskala besar di mana pun dan kapan pun diperlukan, dengan air murni 

sebagai satu-satunya produk sampingan. Memimpin dalam teknologi 

tenaga hidrogen, unit GeoPura telah mendukung peluncuran produk, 

menggantikan generator diesel di sektor konstruksi, dan menghasilkan 

listrik yang dapat diandalkan dan bebas dari emisi berbahaya. 

GeoPura HPU beroperasi pada Hidrogen Hijau, sumber bahan bakar 

yang ramah lingkungan. Proses menghasilkan hidrogen hijau 

menggunakan sumber daya terbarukan tidak menimbulkan polusi, tidak 

seperti solar dan bahkan bio-alternatif seperti HVO (Hydrotreated 

Vegetable Oil), yang terus mengeluarkan polutan berbahaya dan dapat 

berdampak negatif pada ekosistem alami. 
 

  

Gambar III.20 Hydrogen Power Unit GeoPura (Sumber: GeoPura, 2024) 

Dengan menyalurkan energi tanpa emisi, HPU membantu 

perusahaan menurunkan emisi karbon dan memenuhi tujuan 

dekarbonisasi. Dilengkapi dengan manajemen daya canggih dan baterai 

terintegrasi, HPU menyediakan pasokan yang didukung penuh yang dapat 

mendukung pemangkasan puncak dan meningkatkan kinerja jaringan.  
                                                                                                                                                       

43
Wartsila, ―How to use ... Diakses pada 5 Oktober 2024. 



118 

 

Tabel III.2 Perbandingan Saving Diesel dan Hidrogen (Sumber: GeoPura, 

2024) 

 
Selain itu, HPU mudah beradaptasi, ekonomis, dan ramah 

lingkungan, menjadikannya pilihan yang menarik bagi perusahaan yang 

ingin beralih ke sumber energi terbarukan. Sebaliknya, generator diesel 

dibuat tanpa memperhitungkan faktor lingkungan, yang menyebabkan 

emisi zat berbahaya seperti karbon dioksida, nitrogen oksida, dan partikel.  

Penggunaan generator diesel dalam jangka panjang menyebabkan 

masalah kualitas udara lokal dan berkontribusi terhadap perubahan iklim 

global. Meningkatnya jumlah polutan dan kebisingan dari generator diesel 

dapat berdampak buruk pada kesejahteraan mereka yang tinggal dan 

bekerja di sekitarnya.
44

 

e. Pertimbangan Keamanan Penggunaan hidrogen 

Pemanfaatan hidrogen memerlukan langkah-langkah yang menjamin 

operasi yang aman, serupa dengan semua bahan bakar yang menuntut 

tindakan pencegahan tersebut. Molekul hidrogen sangat kecil, sehingga 

rentan terhadap kebocoran dan memungkinkannya menyatu dengan 

atmosfer dengan mudah. Potensi hidrogen terkonsentrasi untuk meledak 
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merupakan faktor penting yang perlu dipertimbangkan saat 

mengembangkan fasilitas tenaga hidrogen. Beberapa strategi yang 

berorientasi pada keselamatan harus diadopsi dalam pengembangan solusi 

pembangkit listrik yang komprehensif, khususnya untuk sistem mesin 

hidrogen,
45

 termasuk: 

1) Menggunakan pipa yang dilas dan berdinding ganda jika 

memungkinkan 

2) Memasang detektor hidrogen di area yang mungkin mengalami 

kebocoran 

3) Menyediakan aliran udara yang memadai 

4) Menerapkan metode inerting selama pekerjaan pemeliharaan 

E. Evolusi Penggunaan Hidrogen Hijau dalam Industri dan 

Transportasi 

Sudah diakui secara luas bahwa hidrogen merupakan topik utama 

dalam diskusi seputar sumber bahan bakar masa depan. Namun, memahami 

relevansinya saat ini memerlukan pemeriksaan konteks historisnya untuk 

memahami bahan bakar hidrogen dan sel bahan bakar hidrogen saat ini.  

Misalnya, pada tahun 1776, ilmuwan Inggris Henry Cavendish pertama 

kali mengenali hidrogen sebagai unsur yang berbeda setelah menghasilkan 

gas hidrogen dengan mereaksikan seng dengan asam klorida. Selama 

presentasinya di Royal Society di London, Cavendish mendemonstrasikan 

penggunaan percikan pada gas hidrogen untuk menciptakan air. Temuan 

penting ini akhirnya membawanya pada kesimpulan bahwa air (H2O) terdiri 

dari hidrogen dan oksigen. 

Pada tahun 1788, Ahli kimia Prancis Antoine Lavoisier menamai 

hidrogen berdasarkan penemuan Cavendish, menggunakan istilah Yunani 

―hidro‖ dan ―gen,‖ yang berarti ―air‖ dan ―lahir dari.‖ Kemudian di tahun 

1800, Ilmuwan Inggris William Nicholson dan Sir Anthony Carlisle 

menemukan bahwa mengalirkan arus listrik melalui air menghasilkan gas 

hidrogen dan oksigen. Metode ini kemudian dikenal sebagai ―elektrolisis.‖ Di 

Tahun 1838,  fenomena sel bahan bakar, yang menggabungkan gas hidrogen 

dan oksigen untuk menciptakan air dan menghasilkan arus listrik, 

diidentifikasi oleh ahli kimia Swiss Christian Friedrich Schoenbein. 

Pada tahun 1845, Sir William Grove, seorang ilmuwan dan hakim 

Inggris, memamerkan temuan Schoenbein secara praktis dengan 

mengembangkan ―baterai gas.‖ Penemuannya membuatnya mendapat gelar 

―Bapak Sel Bahan Bakar.‖ Di tahun 1874, dalam novelnya yang terkenal The 

Mysterious Island, penulis Inggris Jules Verne secara intuitif 

mempertimbangkan penggunaan hidrogen di masa depan sebagai sumber 

bahan bakar. 
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Pada tahun 1889, Ludwig Mond dan Charles Langer berupaya 

menciptakan perangkat sel bahan bakar pertama yang memanfaatkan udara 

dan gas batu bara industri, dan menamakannya sel bahan bakar. Selama tahun 

1920-an, insinyur Jerman Rudolf Erren memodifikasi mesin pembakaran 

internal pada truk, bus, dan kapal selam agar dapat beroperasi dengan 

hidrogen atau campurannya. Ilmuwan Inggris dan penulis Marxis J.B.S. 

Haldane memperkenalkan gagasan hidrogen terbarukan dalam artikelnya 

Science and the Future, yang menyatakan bahwa "pembangkit listrik besar 

akan menggunakan kelebihan listrik dalam kondisi berangin untuk 

melakukan elektrolisis air menjadi oksigen dan hidrogen." 

Pada tahun 1937, setelah serangkaian sepuluh penerbangan sukses 

melintasi Atlantik dari Jerman ke AS, Hindenburg, sebuah zeppelin yang 

diisi dengan hidrogen, mengalami bencana saat mendarat di Lakewood, New 

Jersey. Teka-teki seputar kecelakaan itu terungkap pada tahun 1997. Sebuah 

proyek penelitian menemukan bahwa ledakan itu bukan disebabkan oleh 

hidrogen, melainkan pelepasan listrik statis dari cuaca yang menyulut bagian 

luar kain perak pesawat, yang telah diolah dengan zat yang berfungsi sebagai 

komponen utama dalam bahan bakar roket padat. 

Pada tahun 1958, Amerika Serikat mendirikan Badan Penerbangan dan 

Antariksa Nasional, yang dikenal sebagai NASA. Saat ini, inisiatif antariksa 

NASA menggunakan hidrogen cair kualitas tertinggi, terutama untuk 

menggerakkan roket dan sebagai bahan bakar untuk sel bahan bakar.
46

 

Pada tahun 1959, Francis T. Bacon di Universitas Cambridge di Inggris 

menciptakan sel bahan bakar hidrogen-udara fungsional pertama. Sistem 5 

kilowatt ini digunakan untuk mengoperasikan mesin las. Ia menyebut model 

sel bahan bakarnya sebagai "Sel Bacon." Kemudian pada tahun yang sama, 

Harry Karl Ihrig, seorang insinyur dari Allis—Chalmers Manufacturing 

Company, memperkenalkan kendaraan pertama yang menggunakan sel bahan 

bakar: traktor dengan tenaga 20 tenaga kuda. Berdasarkan desain Bacon, sel 

bahan bakar hidrogen telah menghasilkan listrik, panas, dan air untuk para 

astronot dalam misi Apollo yang terkenal dan semua penerbangan pesawat 

ulang-alik antariksa berikutnya. Pada tahun 1970, ahli kimia John O‘M. 

Bockris memperkenalkan frasa ―ekonomi hidrogen‖ selama pertemuan di 

General Motors Technical Center yang berlokasi di Warren, Michigan. 

Selanjutnya, ia menerbitkan buku berjudul Energy: the Solar-Hydrogen 

Alternative, yang merinci konsepnya tentang ekonomi hidrogen yang akan 

memungkinkan kota-kota Amerika menggunakan energi surya. 

Pada tahun 1972, versi modifikasi Gremlin, yang diubah oleh 

Universitas California di Los Angeles, berpartisipasi dalam Kompetisi 
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Desain Kendaraan Perkotaan 1972 dan meraih juara pertama karena memiliki 

emisi gas buang terendah. Para mahasiswa mengubah mesin pembakaran 

internal Gremlin agar beroperasi menggunakan hidrogen yang bersumber dari 

tangki di dalamnya.  

Pada tahun 1973, embargo minyak OPEC bersamaan dengan gangguan 

pasokan berikutnya menyoroti bahwa periode minyak murah telah berakhir 

dan masyarakat global membutuhkan sumber energi alternatif. Hal ini 

mendorong dimulainya pengembangan sel bahan bakar hidrogen untuk 

penggunaan komersial standar.  

Pada tahun 1974, National Science Foundation mengalihkan Program 

Penelitian dan Pengembangan Hidrogen Federal ke Departemen Energi AS. 

Profesor T. Nejat Veziroglu dari Universitas Miami, Florida, 

menyelenggarakan Konferensi Ekonomi Energi Hidrogen Miami (THEME), 

yang merupakan konferensi global pertama yang berfokus pada energi 

hidrogen. Setelah acara ini, para peserta, yang terdiri dari para ilmuwan dan 

insinyur, mendirikan Asosiasi Internasional untuk Energi Hidrogen (IAHE). 

Pada tahun 1974, Badan Energi Internasional (IEA) didirikan sebagai respons 

terhadap pergolakan di pasar minyak global. Kegiatan IEA meliputi 

penelitian dan pengembangan teknologi energi hidrogen.  

Pada tahun 1988, Biro Desain Tupolev Uni Soviet berhasil mengubah 

pesawat komersial TU-154, yang menampung 164 penumpang, agar salah 

satu dari tiga mesinnya bertenaga hidrogen cair. Penerbangan perdana 

berlangsung selama 21 menit.
47

 

Pada tahun 1989, National Hydrogen Association (NHA) didirikan di 

AS dengan sepuluh anggota. Saat ini, NHA memiliki hampir seratus anggota, 

meliputi perwakilan dari sektor otomotif dan dirgantara, serta instansi 

pemerintah pada tingkat federal, negara bagian, dan lokal, termasuk penyedia 

energi. Selain itu, sebuah komite teknis mengenai teknologi hidrogen dari 

Organisasi Internasional untuk Standardisasi juga dibentuk. 

Pada tahun 1990, pabrik produksi hidrogen tenaga surya pertama di 

dunia di Solar-Wasserstoff-Bayern, sebuah fasilitas penelitian dan pengujian 

di Jerman selatan, mulai beroperasi. Kongres AS mengesahkan Undang-

Undang Spark M. Matsunaga tentang Penelitian, Pengembangan, dan 

Demonstrasi Hidrogen (PL 101-566), yang menetapkan pembuatan rencana 

pengelolaan dan implementasi selama lima tahun untuk penelitian dan 

pengembangan hidrogen di negara tersebut. 

Panel konsultasi teknis hidrogen (HTAP) diberikan tugas oleh Undang-

Undang Matsunaga untuk memastikan adanya konsultasi dan koordinasi 

dalam penelitian hidrogen. Pembangunan sel bahan bakar Proton Exchange 
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Membrane (PEM) 10 kilowatt (kW) yang menggunakan metanol dimulai 

melalui kolaborasi yang melibatkan GM, Laboratorium Nasional Los 

Alamos, Dow Chemical Company, dan pengembang sel bahan bakar dari 

Kanada, Ballard Power Systems. Pada tahun 1994, Daimler Benz 

memperkenalkan kendaraan sel bahan bakar NECAR I (New Electric CAR) 

yang pertama kali dalam sebuah konferensi pers di Ulm, Jerman. 

Pada tahun 1997, pensiunan insinyur NASA Addison Bain membantah 

anggapan bahwa hidrogen bertanggung jawab atas bencana Hindenburg. 

Menurut Bain, kebakaran mematikan itu bukan disebabkan oleh hidrogen, 

melainkan akibat campuran listrik statis dan bahan yang mudah terbakar di 

dalam penutup pesawat. Daimler-Benz, produsen mobil Jerman, bersama 

dengan Ballard Power Systems, mengungkapkan kemitraan penelitian senilai 

$300 juta yang difokuskan pada pengembangan sel bahan bakar hidrogen 

untuk kendaraan.  

Pada tahun 1998, Islandia mengungkapkan niatnya untuk membangun 

ekonomi hidrogen pertama pada tahun 2030, bekerja sama dengan Daimler-

Benz dan Ballard Power Systems. Pada tahun 1999, Royal Dutch/Shell 

Company menyatakan komitmennya terhadap masa depan dengan hidrogen 

dengan menciptakan divisi hidrogen khusus. Stasiun pengisian bahan bakar 

hidrogen pertama di Eropa dibuka di Hamburg dan Munich, Jerman.  

Sekelompok entitas Islandia, yang dipelopori oleh New Business 

Venture Fund, bekerja sama dengan Royal Dutch/Shell Group, 

DaimlerChrysler (hasil penggabungan antara Daimler Benz dan Chrysler), 

dan Norsk Hydro untuk mendirikan Iceland Hydrogen and Fuel Cell 

Company, Ltd., yang bertujuan untuk meningkatkan ekonomi hidrogen di 

Islandia.  

Pada tahun 2000, Ballard Power Systems memperkenalkan sel bahan 

bakar PEM pertama yang siap diproduksi untuk penggunaan otomotif di 

Detroit Auto Show. Pada tahun 2003, Presiden George W. Bush 

mendeklarasikan dalam Pidato Kenegaraannya sebuah inisiatif senilai $1,2 

miliar untuk mengembangkan teknologi sel bahan bakar hidrogen yang layak 

secara komersial, dengan menekankan bahwa "mobil pertama yang 

dikendarai oleh anak yang lahir hari ini akan ditenagai oleh sel bahan bakar 

hidrogen."
48

 

Pada tahun 2004, Spencer Abraham, Menteri Energi AS, 

mengumumkan investasi yang melebihi $350 juta untuk penelitian dan 

proyek hidrogen yang bertujuan untuk mendemonstrasikan teknologi 

kendaraan. Pendanaan ini mencakup hampir sepertiga dari keseluruhan janji 

Presiden Bush sebesar $1,2 miliar yang didedikasikan untuk penelitian dalam 

teknologi hidrogen dan sel bahan bakar. Sumber daya tersebut didistribusikan 
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di antara lebih dari 30 organisasi utama dan lebih dari 100 kolaborator yang 

dipilih melalui proses seleksi yang kompetitif.  

Pada tahun 2004, kapal selam bertenaga sel bahan bakar pertama yang 

pernah ada menyelesaikan pengujian laut dalam (Angkatan Laut Jerman). 

Pada tahun 2005, inisiatif hidrogen telah diluncurkan di dua puluh tiga negara 

bagian di seluruh AS.  

Rencana berwawasan ke depan mengantisipasi bahwa pada tahun 2050, 

air akan menjadi sumber utama hidrogen, menggantikan bahan bakar fosil. 

Infrastruktur nasional untuk jaringan pipa transportasi hidrogen dan stasiun 

pengisian bahan bakar akan memfasilitasi distribusinya. Energi hidrogen 

bersama teknologi sel bahan bakar diharapkan bersih, berlimpah, dapat 

diandalkan, hemat biaya, dan mendasar bagi semua sektor ekonomi AS.  

Saat ini, kemajuan teknologi hidrogen di Indonesia masih dalam tahap 

penelitian. Beberapa fase masih harus diselesaikan, termasuk proyek 

percontohan untuk mendorong ekosistem hidrogen menuju kelayakan 

komersial. Penelitian sel bahan bakar yang dimulai pada tahun 2004 

difokuskan pada pengembangan membran. Sepanjang perkembangannya, 

penelitian sebagian besar berpusat pada sel bahan bakar PEM, bersama 

varian sel bahan bakar Oksida Padat. Selain itu, fokusnya mencakup 

penemuan membran, katalis, dan bahkan eksplorasi mineral lokal untuk 

bahan baku yang digunakan dalam elektrolit SOFC. Kolaborasi antara BPPT, 

LIPI, BATAN, UI, UGM, dan ITB dengan industri telah dimulai; namun, 

mereka masih dalam tahap penelitian. 

Selain itu, pada tahun 2011 telah dimulai penelitian tentang pembuatan 

hidrogen menggunakan limbah kelapa sawit, bermitra dengan entitas 

internasional. Proses produksi biohidrogen telah dipatenkan dan kini tengah 

dikembangkan dalam skala yang lebih besar.  

Selain itu, pada tahun 2017, sel bahan bakar diimplementasikan sebagai 

daya cadangan di Base Transceiver Station (BTS) PT. Telkomsel. Pada tahun 

2019, produksi prototipe kedua dan ketiga untuk kendaraan bertenaga 

hidrogen dimulai. Pada tahun 2023, pendekatan hibrida yang 

menggabungkan teknologi baterai dan sel bahan bakar dikembangkan untuk 

pembangkit listrik energi terbarukan. Pada tahun 2022, pengembangan 

nanokatalis dilanjutkan, bekerja sama sekali lagi dengan Universitas Katolik 

Parahyangan.  

Inovasi dan paten yang dirilis terkait penelitian tentang bahan sel bahan 

bakar tersedia untuk dilisensikan. Meskipun demikian, kendala utama yang 

dihadapi adalah kurangnya ekosistem industri yang matang.
49

  

Untuk memanfaatkan teknologi penting yang menyelaraskan penelitian 

dan inovasi dengan agenda nasional, BRIN, bersama dengan berbagai 
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Lembaga Penelitian, Universitas, dan Industri, telah mulai mengembangkan 

teknologi utama yang meliputi:  

1. Teknologi Sel Bahan Bakar yaitu suatu teknologi yang mengubah energi 

kimia dari bahan bakar menjadi energi listrik melalui reaksi kimia. 

2. Teknologi Elektrolisis yakni teknologi proses yang menggunakan arus 

listrik untuk mengubah air menjadi hidrogen dan oksigen. 

3. Teknologi Penyimpanan Hidrogen dimana suatu teknologi dengan sistem 

yang digunakan untuk menyimpan hidrogen dalam bentuk yang aman dan 

efisien. 

4. Teknologi Produksi Hidrogen yang mana suatu proses yang digunakan 

untuk menghasilkan hidrogen sebagai bahan bakar yang bersih dan ramah 

lingkungan. 

  

Gambar III.21 Penumbuhan katalis Nanorod (Sumber: BRIN, 2023).
50

 

Dengan berfokus pada penelitian dan pengembangan, banyak temuan 

penelitian telah dipatenkan. Melalui proses ini, ditemukan bahwa suku 

cadang dapat diganti dan diproduksi secara lokal. Hal ini khususnya relevan 

dengan sektor manufaktur pendukung otomotif, yang memungkinkan 

terwujudnya produksi tersebut. Ekonomi yang dihasilkan oleh rantai pasokan 

teknologi hidrogen yang akan datang juga akan mendorong terciptanya 

lapangan kerja.
51
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Gambar III.22 Skema Industrialisasi komponen Fuel Cells (Sumber: IFHE, 

2023). 
 
 

 
Gambar III.23 Prototipe PEMFC produk lokal (Sumber: IFHE, 2023) 

 

 
Gambar III.24 Ilustrasi efisiensi pemanfaatan energi terbarukan yang 

intermitten di dalam grid untuk menghasilkan hidrogen (Sumber: IFHE, 

2023) 
 

Penelitian tentang produksi hidrogen hijau telah dimulai dan terus 

berlanjut dengan proses penyimpanan hidrogen dan pembuatan prototipe 

untuk Stasiun Pengisian Bahan Bakar Hidrogen (HRS).  

 



126 

 

 
Gambar III.25 Prototipe mobile hydrogen refueling station (Sumber: BRIN, 

2023). 
 

Pada tahun 2020, PT. Kereta Api Indonesia (KAI) memulai kemitraan 

dengan ALSTOM untuk mengeksplorasi aplikasi hidrogen di kereta api. 

Kereta hidrogen ramah lingkungan, yang dikembangkan oleh PT KAI bekerja 

sama dengan ALSTOM, memanfaatkan teknologi yang digerakkan oleh 

elektrifikasi yang dihasilkan dari reaksi antara hidrogen dan oksigen. 

Pendekatan inovatif ini menghasilkan air sebagai satu-satunya emisi yang 

dilepaskan.
52

 
 

 
Gambar III.26 Prototipe kendaraan hidrogen dalam sektor otomotif (Sumber: 

BRIN, 2023). 

F. Studi Banding Green Hydrogen dengan Negara Lain 

1. China 

Di China, pembangunan fasilitas energi angin yang ditujukan untuk 

produksi hidrogen melibatkan biaya konstruksi yang signifikan, dan negara 

tersebut telah menghabiskan sekitar CNY 6,17 juta untuk pembangunan 

infrastruktur. Untuk memenuhi kebutuhan pendanaan yang substansial, China 
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memperkenalkan Katalog Industri versi 2020 yang dirancang untuk 

mendorong investasi asing. Katalog ini mencakup sektor energi hidrogen di 

bawah klasifikasi ―investasi asing didorong‖. Di dalamnya, ada pedoman 

khusus bagi investor asing untuk diikuti yang memastikan investasi mereka 

tidak mengabaikan hak-hak penduduk setempat.
53

  

Saat merumuskan peraturan, pemerintah harus mengembangkan 

kebijakan yang memfasilitasi entitas industri dalam produksi Hidrogen Hijau 

sambil menjaga kepentingan masyarakat sekitar. Pendekatan ini memastikan 

bahwa tidak ada konflik kepentingan yang mengarah pada pelanggaran hak-

hak lokal untuk kepentingan perusahaan industri. 

2. Korea Selatan 

Pemerintah Indonesia berkesempatan untuk mengambil inspirasi dari 

Korea Selatan, yang menunjukkan dedikasi kuat untuk pengadaan hidrogen 

di dalam negeri melalui pemberlakuan Undang-Undang tentang Promosi 

Ekonomi Hidrogen dan Manajemen Keamanan Hidrogen, yang juga disebut 

sebagai Undang-Undang Hidrogen, yang disahkan pada tahun 2022. 

Komitmen pemerintah Korea Selatan untuk mengintegrasikan hidrogen 

sebagai sumber energi terbukti dari berbagai pasal yang merinci secara 

menyeluruh peraturan yang mengatur produksi hidrogen, yang mencakup 

perizinan untuk pabrik pembangkit hidrogen, investasi, infrastruktur yang 

mendukung sektor hidrogen, dan protokol keselamatan dalam bidang 

hidrogen.  

Menurut Undang-Undang Hidrogen Korea Selatan, mereka yang 

terlibat dalam produksi hidrogen diharuskan untuk mendapatkan otorisasi 

dari pemerintah Korea Selatan melalui otoritas regional setempat (Pasal 36 

Undang-Undang 16942). Langkah ini memastikan bahwa pemerintah daerah 

dapat secara efektif memantau operasi industri hidrogen di wilayah hukum 

mereka tanpa memengaruhi kehidupan sehari-hari penduduk setempat. Lebih 

jauh lagi, proses produksi hidrogen membawa potensi bahaya kesehatan dan 

keselamatan bagi masyarakat sekitar karena sifat hidrogen yang mudah 

terbakar. Selain itu, infrastruktur yang diperlukan untuk produksi hidrogen, 

termasuk jaringan pipa, menimbulkan risiko ledakan, yang dapat 

membahayakan penduduk sekitar. Karena alasan ini, Undang-Undang 

Hidrogen mengamanatkan bahwa produsen harus memastikan keselamatan 

prosedur produksi mereka dengan menerapkan kontrol regulasi sebelum 

memulai produksi hidrogen, guna memastikan perlindungan pekerja (Pasal 

41 Undang-Undang 16942).
54

 

Mengenai pendanaan, Pasal 13 Undang-Undang Hidrogen mengizinkan 

pembentukan dana investasi swasta khusus untuk sektor hidrogen. Selain itu, 

pemerintah Korea Selatan telah menambah Dana Ekonomi Hidrogen sebesar 
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US$34 juta dan menaikkan ambang batas pinjaman tertinggi untuk bisnis 

yang terlibat dalam investasi hidrogen menjadi US$8,4 juta. Hal ini bertujuan 

untuk mendorong perusahaan internasional untuk berinvestasi di negara 

tersebut.  

Komitmen Korea Selatan untuk memenuhi janjinya untuk mengurangi 

emisi gas rumah kaca (GRK) telah menghasilkan pengurangan polusi udara 

yang signifikan di berbagai wilayah. Seperti yang dilaporkan oleh Program 

Lingkungan Perserikatan Bangsa-Bangsa (UNEP), Seoul mencapai 

penurunan sekitar 30 persen dalam polusi partikel udara PM₁ ₀  pada tahun 

2021 mengacu laporan Program Lingkungan Perserikatan Bangsa-Bangsa di 

2023. Secara bersamaan, pada tahun 2022, konsentrasi partikel PM₂ .₅  di 

Korea Selatan turun dari tingkat rata-rata 19,1 menjadi 18,3 (μg/m³). Korea 

Selatan tidak hanya muncul sebagai produsen hidrogen sekaligus memangkas 

emisi GRK secara substansial, tetapi juga telah memantapkan dirinya sebagai 

pelopor di pasar global untuk kendaraan listrik sel bahan bakar (FCEV). 

Situasi ini tercermin di Amerika Serikat, yang menempati peringkat kedua 

sebagai pasar FCEV terbesar setelah Korea Selatan. 

3. USA 

Saat ini, di Amerika Serikat, yang menempati peringkat kedua sebagai 

pasar terbesar untuk FCEV, berbagai kebijakan khusus terkait pengembangan 

hidrogen telah diberlakukan. Kebijakan pengembangan hidrogen di AS diatur 

oleh peraturan federal yang berbeda, khususnya Undang-Undang Kebijakan 

Energi tahun 2005, yang juga dikenal sebagai Undang-Undang Kebijakan 

Energi, yang membahas pembangkitan energi, termasuk sumber terbarukan. 

Undang-undang ini bertujuan untuk menghilangkan emisi karbon di sektor 

transportasi dan mengurangi ketergantungan negara pada minyak. Sejalan 

dengan itu, Amerika Serikat mengawasi manajemen produksi hidrogen 

melalui Badan Regulasi yang memainkan peran penting dalam 

mengembangkan infrastruktur hidrogen di seluruh negeri, seperti Badan 

Perlindungan Lingkungan Amerika Serikat (EPA), yang mengawasi bahan-

bahan yang dapat memengaruhi kesehatan masyarakat dan lingkungan. 

Selain itu, Badan Keselamatan Pipa dan Bahan Berbahaya bertindak sebagai 

pembuat kebijakan dan penegak 13 standar industri yang memastikan 

keselamatan fasilitas produksi hidrogen, dengan tujuan menjaga kesehatan 

manusia dan lingkungan dari bahan-bahan berbahaya.
55

 

4. India 

India bertujuan untuk menjadi negara acuan, berkembang menjadi 

negara berkembang yang melihat dirinya sebagai pusat teknologi, produsen, 

dan pengekspor hidrogen. Pemerintah India telah bermitra dan berinvestasi 

secara signifikan dalam pembuatan Hidrogen Hijau dan pembangunan 
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infrastruktur hidrogen. Selain itu, India secara aktif menjalin kemitraan dan 

membentuk perjanjian untuk membuka pasar ekspor. Selain itu, untuk 

mendukung semua inisiatif yang sedang berlangsung, India telah menetapkan 

kerangka kebijakan yang mencakup semua elemen rantai pasokan, termasuk 

sumber daya alam, tenaga kerja, pasar, dan teknologi.
56

 

5. Afrika Selatan 

Negara ini, yang tergolong negara berkembang, dengan berani maju 

untuk memantapkan dirinya sebagai pemain kunci dalam produksi dan 

ekspor Hidrogen Hijau. Afrika Selatan telah mengidentifikasi negara-negara 

tertentu untuk potensi ekspor dan telah menyarankan kolaborasi di sektor 

teknologi sambil membuka pintu bagi investasi dari negara-negara ini dan 

pemodal di seluruh dunia. Meskipun saat ini belum ada kerangka kebijakan 

yang ditetapkan mengenai produksi dan penggunaan Hidrogen Hijau, Afrika 

Selatan, seperti Indonesia, bersiap untuk memanfaatkan energi terbarukan 

guna mewujudkan tujuan produksi Hidrogen Hijau. 

6. Singapura 

Ilustrasi lebih lanjut dapat diamati di Singapura, negara yang kompak 

namun maju yang berupaya menjadi pusat teknologi hidrogen. Daripada 

berfokus pada investasi dalam produksi Hidrogen Hijau, Singapura secara 

signifikan meningkatkan infrastrukturnya untuk aplikasi hidrogen. Selain itu, 

negara ini berupaya untuk menjadi importir hidrogen dan secara aktif 

berkolaborasi dan berinvestasi untuk memenuhi permintaan hidrogen 

domestik yang diantisipasi. 

7. Jerman 

Wawasan tambahan dapat diperoleh dari Jerman, negara Eropa yang 

dikenal karena pendekatan progresifnya terhadap energi berkelanjutan. 

Seperti Singapura, Jerman telah memantapkan dirinya sebagai pusat 

teknologi hidrogen, memproduksi hidrogen sambil bersiap mengimpornya 

karena keterbatasan ruang dan sumber daya energi terbarukan yang tersedia. 

Untuk melangkah maju, Jerman telah menciptakan kerangka kebijakan yang 

komprehensif untuk rantai pasokan hidrogennya dan tengah mencari 

kemitraan dan investasi, terutama dari negara-negara yang kaya akan energi 

terbarukan yang dapat menyediakan hidrogen rendah emisi, khususnya 

Hidrogen Hijau, untuk mendukung kebutuhan Jerman.
57
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8. Australia 

Di Australia, meskipun batubara dan gas merupakan sumber utama 

produksi listrik, Pemerintah berkomitmen untuk menurunkan gas rumah kaca 

dan mendorong sumber energi berkelanjutan dan terbarukan. Target energi 

terbarukan ada skema yang mencakup pembangkit listrik skala besar tetapi 

juga pemilik sistem skala kecil. Target energi terbarukan skala besar (LRET) 

ditetapkan untuk mencapai 33.000 GWh pembangkitan tambahan pada tahun 

2020. Target 30.000 GWh tetap konstan dari tahun 2021 hingga 2030 

berdasarkan undang-undang energi terbarukan 2000 (Federal Register of 

Legislation-Australian Government t.t.). Skema target energi terbarukan 

adalah program nasional yang diselesaikan oleh target energi terbarukan 

milik Negara Bagian Federal Australia.
58

 

Di tingkat Federal, Australia berambisi menjadi pelopor dalam 

produksi dan ekspor hidrogen. Dokumen Strategi Hidrogen Nasional 

Australia memberikan ulasan atas tindakan yang sedang berlangsung dan 

yang direncanakan yang dilakukan di tingkat federal dan oleh masing-masing 

negara bagian Australia mengacu Commonwealth of Australia di tahun 2019. 

Dokumen tersebut tidak menggunakan istilah hidrogen terbarukan tetapi 

hidrogen bersih. Produksi hidrogen dari elektrolisis air merupakan salah satu 

jalur yang dipertimbangkan dalam dokumen tersebut. Namun, strategi 

tersebut juga mengacu pada produksi hidrogen dari gasifikasi batu bara dan 

SMR dengan CCS yang memungkinkan emisi karbon hidrogen. Strategi ini 

mempromosikan perubahan pasokan yang adaptif dengan mengurangi emisi 

dan mengembangkan teknologi serta rantai pasokan hingga tahun 2025. 

Antara tahun 2019 dan 2020, Australia telah menginvestasikan lebih dari 

AUSD 146 juta dalam R&D, demonstrasi yang layak, dan proyek 

percontohan. Dari tahun 2025 dan setelah fondasi yang solid terbentuk, 

strategi tersebut memerlukan produksi skala besar, rantai pasokan dan 

pengembangan pasar, untuk tujuan domestik, tetapi terutama untuk tujuan 

ekspor. Strategi tersebut bergantung pada kemungkinan pertumbuhan 

permintaan hidrogen global dari 72 juta ton pada tahun 2020 menjadi 77 juta 

ton pada tahun 2030 dan mungkin mencapai 300 juta ton pada tahun 2050. 

Sementara Australia saat ini memproduksi 0,5 juta ton hidrogen per tahun 

untuk penggunaan domestik saja, 0,026 hingga 0,345 juta ton dapat diekspor 

pada tahun 2025, 0,242 hingga 1,088 juta ton pada tahun 2030 dan 0,621 

hingga 3,180 juta ton pada tahun 2040.  

Negara-negara pengimpor yang ditargetkan adalah Jepang, Korea, dan 

Cina. Jepang akan menyumbang lebih dari 60% dari ekspor hidrogen 

Australia  mengacu Acil Allen tahun 2018. Jika rencana ini terealisasi, 

hingga 7.600 lapangan pekerjaan dapat tercipta serta PDB sebesar AUSD 11 
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miliar pada tahun 2050. Australia mempertimbangkan pengembangan apa 

yang disebut "pusat hidrogen" dan penggabungan sektor sebagai kontributor 

utama untuk mewujudkan strategi mereka. Laporan tersebut mengidentifikasi 

kesadaran publik sebagai faktor kunci keberhasilan. 

Ketika mempertimbangkan hidrogen yang diproduksi dari energi 

terbarukan, 11% wilayah Australia dapat digunakan untuk produksi tenaga 

surya fotovoltaik, angin, dan tenaga air (872.000 km²). Akan tetapi, 

elektrolisis memerlukan air dan oleh karena itu produksi hidrogen terbarukan 

akan lebih cocok di wilayah pesisir sementara menggunakan air desalinasi. 

Ini akan memerlukan 3% dari permukaan wilayah Australia dan dapat 

memenuhi seluruh permintaan global pada tahun 2050 sebagaimana 

diperkirakan oleh Hydrogen Council. Laporan tersebut menunjukkan bahwa 

antara tahun 2018 dan 2020, Australia telah mengembangkan kapasitas 

produksi energi terbarukannya empat hingga lima kali lipat dari tingkat yang 

diamati di Eropa, Jepang, AS, atau Cina. Kapasitas tenaga angin sebesar 10 

gigawatt harus dipasang pada akhir tahun 2020 dan mendekati 30 gigawatt 

tenaga surya fotovoltaik. 

Australia merupakan pengekspor utama batu bara dan gas alam. 

Strategi ini menekankan potensi besar produksi hidrogen melalui gasifikasi 

batu bara dan SMR yang terkait dengan CCS. Dokumen tersebut 

mensyaratkan bahwa tingkat penyerapan CO₂ sebesar 90% di ladang minyak 

dan gas yang telah terkuras atau di gua garam secara teknis layak dilakukan. 

Permintaan air mungkin menjadi tantangan dalam kasus produksi 

hidrogen skala besar. 

 Produksi, gasifikasi batubara, dan elektrolisis air keduanya memerlukan 

9 kg air per kg hidrogen yang diproduksi sementara SMR memerlukan 4,5 kg 

air per kg hidrogen yang diproduksi. Dalam evaluasi kelayakan ekonomi 

rantai pasokan hidrogen yang berkelanjutan, firma konsultan teknik Jacobs 

telah membandingkan tiga model bisnis yang dapat diterapkan dalam konteks 

Australia mengacu laporan Jacobs tahun 2019. 

 Model pertama terdiri dari pembangunan pabrik energi terbarukan 

khusus untuk tujuan tunggal memproduksi hidrogen. Model kedua 

mempertimbangkan pembelian listrik terbarukan melalui PPA. Model ketiga 

dan terakhir terdiri dari penggunaan produksi yang dibatasi dari pabrik energi 

terbarukan. Laporan tersebut menunjukkan bahwa model terakhir adalah 

yang paling tidak layak secara ekonomi. Membeli energi terbarukan melalui 

PPA menawarkan alternatif ekonomi terbesar, memungkinkan fleksibilitas 

dan peningkatan skala jika permintaan hidrogen terbarukan meningkat. 

Makalah tersebut menyebutkan bahwa masukan air berkelanjutan yang 

diperlukan dalam proses elektrolisis dapat menjadi tantangan di beberapa 
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bagian Australia. Sebagian besar negara bagian Australia telah menetapkan 

peta jalan atau dokumen strategi hidrogen masing-masing.
59

 

9. Jepang 

Di Jepang, target energi terbarukan ditetapkan sebesar 22-24% dari 

bauran energi pada tahun 2030. Pada tahun 2017, porsi energi terbarukan 

dalam bauran energi adalah 17,4%. Ini termasuk produksi energi hidro skala 

kecil dan besar, yang mencakup sekitar 50% dari total produksi energi 

terbarukan. 

Kapasitas kumulatif tenaga angin adalah 5,4 gigawatt pada tahun 2017. 

Asosiasi Tenaga Angin Jepang telah menetapkan peta jalan angin dengan 

kapasitas angin darat dan kapasitas angin lepas pantai masing-masing sebesar 

10 gigawatt dan 0,7 gigawatt pada tahun 2020, 27 gigawatt dan 10 gigawatt 

pada tahun 2030, dan 38 gigawatt dan 37 gigawatt pada tahun 2050. 

Untuk tenaga surya fotovoltaik, kapasitas terpasangnya adalah 42 

gigawatt pada akhir tahun 2016. Asosiasi Energi Fotovoltaik Jepang 

memperkirakan kapasitas terpasang sebesar 66 gigawatt pada tahun 2020 dan 

100 gigawatt pada tahun 2030.
60

 

Peta Jalan Strategis untuk Hidrogen dan Sel Bahan Bakar telah diubah 

untuk mengintegrasikan Strategi Hidrogen Dasar (2017), Rencana Energi 

Strategis Kelima (2018) dan Pernyataan Tokyo (2018) untuk membentuk 

Peta Jalan Strategis Baru untuk Hidrogen dan Sel Bahan Bakar yang telah 

diterbitkan pada tahun 2019. Dokumen strategi tersebut berfokus pada 

penggunaan dan penyediaan hidrogen sementara produksinya tidak 

disebutkan. Untuk penggunaan hidrogen, target yang dapat diukur ditetapkan 

untuk biaya dan efisiensi teknologi elektroliser. Untuk penyediaan, target 

yang tidak dapat diukur ditetapkan. Penggunaan hidrogen bebas CO2 akan 

dipertimbangkan secara berurutan karena prosesnya mencapai rasionalitas 

ekonomi. Tidak ada referensi atau penyebutan energi terbarukan dalam 

dokumen strategi hidrogen. 

Bersamaan dengan itu, Strategi Hidrogen Dasar menjabarkan tujuan 

dan tindakan utama yang akan dilakukan pada tahun 2030 untuk 

mengembangkan industri hidrogen dan akhirnya menjadi masyarakat dengan 

bebas karbon pada tahun 2050. Sementara teknologi energi terbarukan 

disebutkan sebagai sumber hidrogen bebas CO2, batu bara coklat yang 

dikombinasikan dengan Carbon Capture Storage (CCS) dianggap sebagai 

jalur utama untuk gambaran masa depan target jangka panjang (yaitu 

hidrogen bebas CO2). Strategi tersebut membayangkan konsumsi hidrogen 

sebesar 5 hingga 10 juta ton per tahun mengacu laporan METI tahun 2017. 

New Energy and Industrial Technology Development Organization 

(NEDO) memainkan peran penting dalam memungkinkan penerapan Strategi 
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Hidrogen Dasar dengan memberikan dukungan teknis dan finansial kepada 

para pelaku industri. Hingga tahun 2019, anggaran NEDO untuk hidrogen 

adalah sebesar USD 260 juta mengacu laporan Ohira tahun 2019.
61

 

Dengan target energi terbarukan 2030 saat ini, potensi dekarbonisasi 

sektor industri yang termasuk dalam cakupan penelitian terbatas. Namun, 

Jepang memiliki potensi teknis energi terbarukan untuk mandiri dalam 

hidrogen terbarukan. Perkiraan permintaan hidrogen terbarukan sebesar 3,58 

juta ton per tahun pada tahun 2030 dapat dipenuhi dalam semua skenario. 

Skenario (3) menunjukkan bahwa Jepang dapat menggunakan sistem tenaga-

ke-gas yang layak secara ekonomi untuk memenuhi permintaan hidrogen 

terbarukan bagi sektor amonia, metanol, kilang minyak, dan manufaktur baja 

dan masih memiliki hingga 17 juta ton per tahun hidrogen terbarukan yang 

tersedia untuk aplikasi lain.
62

 

10. Taiwan  

Di Taiwan, Pemerintah Taiwan telah menetapkan tiga tujuan utama 

pada tahun 2025: (1) pengurangan produksi energi berbahan bakar batu bara 

dan minyak, (2) produksi energi bebas nuklir, dan (3) peningkatan porsi 

energi terbarukan dalam produksi energi dari 4,8% pada tahun 2016 menjadi 

20% pada tahun 2025. 

Rencana Empat Tahun untuk Pengembangan Tenaga Angin 

menetapkan target untuk tenaga angin darat dan lepas pantai masing-masing 

sebesar 814 megawatt dan 520 megawatt pada tahun 2020, yang setara 

dengan 1,9 terawatt jam pembangkitan listrik mengacu laporan Biro Energi, 

Kementerian Urusan Ekonomi tahun 2009. Pengembangan lebih lanjut 

membawa target untuk kapasitas tenaga angin darat dan lepas pantai masing-

masing menjadi 1,2 gigawatt dan 3 gigawatt pada tahun 2025, yang setara 

dengan 2,9 terawatt jam dan 11,1 terawatt jam pembangkitan listrik. 

Terkait dengan tenaga surya fotovoltaik, target kapasitas daya sebesar 

6,5 gigawatt ditetapkan pada tahun 2020 yang setara dengan 8,1 terawatt jam 

pembangkitan listrik. Pada tahun 2025, kapasitas tenaga surya fotovoltaik 

diharapkan mencapai 20 gigawatt untuk pembangkitan listrik sebesar 25 

terawatt jam. 

Pada bulan November 2019, pemerintah Taiwan mengambil keputusan 

untuk meningkatkan target kapasitas angin lepas pantai. 10 gigawatt angin 

lepas pantai tambahan sekarang direncanakan antara tahun 2026 dan 2036, 

sehingga kapasitasnya menjadi 15,5 gigawatt pada tahun 2035, naik dari 5,5 

gigawatt yang dikembangkan pada tahun 2025.
63
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Meskipun kriteria penelitian yang sama digunakan untuk 

mengidentifikasi literatur abu-abu mengenai kerangka kebijakan hidrogen 

Taiwan, hasil yang diperoleh terbatas. Taiwan telah menetapkan Perencanaan 

Strategis untuk mempromosikan Hidrogen dan Sel Bahan Bakar yang 

menetapkan pengembangan 60 megawatt sel bahan bakar hidrogen pada 

tahun 2025. Taiwan telah mencantumkan hidrogen sebagai salah satu 

fokusnya untuk pengembangan rencana energi hijaunya.
64

 

Seperti Jepang dan Korea Selatan, dimana menunjukkan bahwa potensi 

teknis energi terbarukan Taiwan dapat memungkinkan swasembada hidrogen 

terbarukan dan potensi dekarbonisasi penuh pada sektor industri yang 

termasuk dalam cakupan penelitian. Jika manufaktur baja Taiwan diubah ke 

rute DRI-EAF yang sesuai dengan opsi manufaktur baja, offset CO₂  bisa 

mencapai 33,32 Mt per tahun.
65

 

Dengan target energi terbarukan tahun 2025, Taiwan adalah satu-

satunya negara dari pasar APAC yang dapat memenuhi hampir keseluruhan 

permintaan hidrogennya pada tahun 2030. 

Pembangkitan listrik terbarukan pada kapasitas teknis energi terbarukan 

penuh jauh lebih kecil dibandingkan pasar APAC lainnya. Namun, Taiwan 

hanya perlu menggunakan sebagian kecilnya untuk memenuhi kebutuhan 

hidrogennya pada tahun 2030. Hal ini dapat dicapai melalui pemanfaatan 

sistem tenaga-ke-gas yang menguntungkan. Dengan konversi proses 

manufaktur baja ke jalur DRI-EAF, Taiwan dapat mencapai dekarbonisasi 

penuh pada sektor industri di bawah cakupan penelitian.
66

 

G. Dukungan Pengembangan Green Hydrogen melalui Skema Bisnis 

Pendanaan Proyek Syariah  

Di sektor hulu migas Indonesia, kontrak kerja sama dibentuk antara 

pemerintah dan investor. Kemitraan ini didasarkan pada perjanjian hukum di 

mana pemerintah memiliki sumber daya alam migas, sementara investor 

memegang kontrak.
67

 

Untuk memanfaatkan migas dari sumbernya, diperlukan sumber daya, 

teknologi, pembiayaan, dan kemauan menanggung risiko yang signifikan. 

Dalam skenario ini, pemerintah hanya menyediakan sumber daya alam tetapi 

tidak memiliki teknologi, modal, dan kapasitas menanggung risiko. Hal ini 

menciptakan kebutuhan akan investor yang dapat menyediakan teknologi, 

dukungan finansial, dan menanggung risiko, yang mengarah pada 

pengembangan kontrak bagi hasil. Sektor hulu migas diperlakukan sebagai 
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inisiatif pemerintah yang dioperasikan oleh kontraktor atau investor. 

Pemerintah tidak mengalokasikan dana anggaran untuk eksplorasi atau 

ekstraksi migas; sebaliknya, kontraktor menanggung biaya awal. Memang, 

sektor ini membutuhkan investasi besar dan melibatkan risiko tinggi. Pada 

dasarnya, pemerintah bergantung pada pendanaan investor untuk memulai 

ekstraksi migas dari sumbernya. Situasi ini telah memunculkan gagasan 

pemulihan biaya (cost recovery). Biaya yang dikeluarkan pada akhirnya akan 

diganti oleh pemerintah setelah operasi menghasilkan minyak dan gas yang 

layak secara komersial. Sampai di sini, seharusnya sudah lebih jelas mengapa 

konsep pemulihan biaya itu ada. 

Biaya yang memenuhi syarat untuk pemulihan biaya adalah biaya yang 

dikeluarkan kontraktor selama operasi minyak. Biaya ini mencakup 

eksplorasi, pengembangan, produksi, dan pengambilan kembali aktivitas 

penambangan sebelumnya. Pemulihan biaya oleh Pemerintah tidak 

bersumber dari Anggaran Pendapatan dan Belanja Negara melalui pencairan 

Pemerintah; sebaliknya, pemulihan ini terjadi dalam bentuk output dari 

produksi minyak dan gas.  

Sering terjadi diskusi seputar peningkatan substansial dalam nilai 

pemulihan biaya, yang sering kali tidak berkorelasi dengan peningkatan cepat 

dalam output minyak dan gas. Perbedaan ini muncul karena sektor hulu 

minyak dan gas beroperasi secara berbeda dari industri lainnya. Pada industri 

umum, diantisipasi bahwa peningkatan pengeluaran akan menyebabkan 

peningkatan produksi dalam waktu dekat. Namun, harapan ini tidak berlaku 

untuk sektor hulu minyak dan gas. Peningkatan pemulihan biaya harus dinilai 

dalam konteks siklus bisnis secara keseluruhan. Secara umum, kegiatan 

dalam industri hulu minyak dan gas dikategorikan menjadi empat fase: 

eksplorasi, pengembangan/konstruksi, produksi, dan dekomisioning. Tahap 

eksplorasi melibatkan berbagai aktivitas yang bertujuan untuk 

mengidentifikasi sumber daya, termasuk studi seismik dan evaluasi geologi 

dan geofisika awal, beserta pengeboran eksplorasi. Tahap ini dapat 

berlangsung hingga tujuh tahun dan membutuhkan pengeluaran yang 

signifikan, meskipun tidak ada pendapatan produksi yang dihasilkan selama 

waktu tersebut. Tahap berikutnya, eksploitasi, melibatkan berbagai aktivitas 

pengembangan seperti konstruksi dan pengeboran, yang juga menimbulkan 

biaya tetapi tidak menghasilkan produksi atau pendapatan pada awalnya. 

Pendapatan baru dihasilkan selama tahap produksi hingga mencapai hasil 

maksimal. Selanjutnya, tingkat produksi kembali turun. Terakhir, fase 

dekomisioning berlangsung pada akhir fase produksi, yang mencakup 

tindakan seperti pembongkaran platform fasilitas produksi.
68
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Dalam beberapa dekade terakhir, masyarakat telah merasakan dampak 

nyata dari perubahan iklim, dengan indikator pemanasan global yang lebih 

nyata. Meningkatnya suhu rata-rata planet ini, peristiwa cuaca buruk, dan 

naiknya permukaan laut menjadi indikasi jelas adanya perubahan lingkungan 

yang memerlukan perhatian segera.
69

 

Seiring tumbuhnya kesadaran mengenai kebutuhan kritis untuk 

mengurangi emisi gas rumah kaca, pendanaan untuk transisi energi telah 

menjadi titik fokus dalam perbincangan tentang masa depan energi global. 

Pergeseran yang diperlukan menuju sumber energi terbarukan dan 

berkelanjutan kini menjadi persyaratan yang mendesak, dan inisiatif untuk 

memfasilitasi transisi ini semakin diprioritaskan pada skala lokal, nasional, 

dan global. 

Pendanaan transisi energi mengacu pada investasi dana dan aset 

keuangan yang ditujukan untuk mengubah kerangka energi saat ini, yang 

sangat bergantung pada bahan bakar fosil, menjadi kerangka yang 

memanfaatkan sumber energi terbarukan dan berkelanjutan. Transisi ini 

penting untuk mengatasi tantangan perubahan iklim dan membangun dunia 

yang lebih berkelanjutan secara ekonomi, sosial, dan lingkungan. 

Salah satu tujuan utama pendanaan transisi energi adalah untuk 

mengurangi dampak buruk perubahan iklim. Bahan bakar fosil, termasuk 

minyak, batu bara, dan gas alam, menghasilkan emisi gas rumah kaca yang 

memperburuk pemanasan global. Fokus pembiayaan transisi energi adalah 

untuk menjauh dari bahan bakar fosil dan merangkul opsi energi terbarukan 

seperti tenaga surya, angin, hidro, dan biomassa, yang jauh lebih ramah 

lingkungan dan menghasilkan jejak karbon yang jauh lebih rendah. 

Selain mengatasi perubahan iklim, transisi menuju sumber energi yang 

berbeda juga berfokus pada peningkatan efisiensi energi secara keseluruhan. 

Dengan menggunakan energi secara lebih efektif, permintaan energi dapat 

dikurangi dan sumber daya yang tersedia dapat dimanfaatkan secara 

maksimal. Pendanaan untuk transisi energi mendukung kemajuan teknologi 

dan infrastruktur yang lebih efisien, termasuk jaringan distribusi listrik yang 

cerdas, penerapan kendaraan listrik, dan desain bangunan yang berkelanjutan. 

Elemen penting lain dari pendanaan untuk transisi energi adalah 

mendorong masa depan yang lebih berkelanjutan dalam hal ekonomi, sosial, 

dan lingkungan. Menempatkan uang untuk energi terbarukan menghasilkan 

prospek baru untuk pembangunan ekonomi yang berkelanjutan melalui 

penciptaan lapangan kerja di industri energi hijau dan berkurangnya 

ketergantungan pada bahan bakar fosil impor. Selain itu, akses yang lebih 

luas dan lebih hemat biaya ke sumber energi bersih menawarkan keuntungan 

                                                                                                                                                       

69
SMI, ―Menuju Masa Depan Berkelanjutan: Pembiayaan Transisi Energi di 

Indonesia Bersama PT SMI‖, dalam https://www.ptsmi.co.id/pembiayaan-transisi-energi, 

diakses pada 15 Oktober 2024. 



137 

 

sosial bagi masyarakat, seperti ketersediaan listrik di daerah terpencil dan 

berkurangnya dampak kesehatan dari masalah kualitas udara. 

Tantangan yang signifikan adalah investasi besar yang dibutuhkan 

untuk beralih ke alternatif energi bersih. Proyek yang berfokus pada energi 

terbarukan, seperti pembangkit listrik tenaga surya, angin, dan biomassa, 

biasanya membutuhkan investasi awal yang lebih besar dibandingkan dengan 

fasilitas energi berbasis bahan bakar fosil tradisional. Dalam skenario ini, 

menemukan metode untuk mengamankan pembiayaan yang cukup dan 

terjangkau sangat krusial bagi keberhasilan transisi energi.
70

 

Kesulitan lebih lanjut terletak pada pergeseran perspektif dalam ranah 

investasi dan bisnis. Pelaku dan organisasi keuangan harus menjauh dari 

pemikiran konvensional yang sering kali mengutamakan investasi yang aman 

dan pengembalian yang cepat. Mempromosikan inisiatif energi terbarukan 

memerlukan pendekatan jangka panjang dan kesiapan untuk menghadapi 

risiko demi membangun infrastruktur yang berkelanjutan.  

Meskipun demikian, di tengah tantangan ini, terdapat peluang yang 

signifikan bagi Indonesia untuk muncul sebagai pelopor dalam energi 

terbarukan di kawasan ini. Indonesia memiliki potensi besar untuk sumber 

energi terbarukan, termasuk sinar matahari yang konsisten sepanjang tahun, 

kapasitas angin di berbagai daerah, dan sumber daya biomassa yang 

melimpah. Memanfaatkan potensi ini akan menghasilkan peluang investasi 

baru dan menciptakan lapangan kerja di bidang energi terbarukan.  

Selain itu, opsi pembiayaan yang kreatif ditambah dengan dukungan 

pemerintah yang kuat dapat mempercepat transisi ke alternatif energi. 

Membina kolaborasi antara sektor publik dan swasta, menciptakan kebijakan 

yang bermanfaat, dan menerapkan insentif untuk investasi dalam domain 

energi bersih dapat menjadi pendorong utama untuk kemajuan infrastruktur 

yang berkelanjutan.
71

 

Sebagaimana dijelaskan secara rinci dalam bab pertama, Transisi ini 

bertujuan untuk memotivasi berbagai negara untuk terlibat dalam JETP (Just 

Energy Transition Partnership), yang diluncurkan oleh Asosiasi Eropa, 

bersama dengan Prancis, Jerman, Dunia Terpadu, dan Amerika Serikat. 

Inisiasi JETP berlangsung pada tahun 2022 bersamaan dengan G20 di 

Indonesia. Sasaran dari kemitraan yang langgeng ini dengan Indonesia adalah 

untuk mengamankan dana awal sebesar $20 miliar (sekitar €19,4 miliar) 

untuk pendanaan publik dan swasta selama tiga hingga lima tahun. Ini akan 

melibatkan campuran dukungan melalui hibah, pinjaman yang 
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menguntungkan, pinjaman yang dikaitkan dengan suku bunga pasar, jaminan, 

dan investasi sektor swasta. 

Asia Development Bank (ADB) dan PT. Sarana Multi Infrastruktur 

(SMI) mengawasi peserta JETP melalui Mekanisme Transisi Energi 

(ETM).
72

 Meskipun ETM masih dalam tahap evaluasi awal, saat ini proposal 

tersebut hanya terdiri dari dua elemen utama: (I) Infrastruktur Pengurangan 

Karbon (CRF), dan (ii) Infrastruktur Energi Bersih (CEF). 

Pada tahun 2017, sektor energi dan sumber daya mineral (ESDM) 

menghasilkan 129,1 triliun yang terdiri dari 85,64 triliun dari sektor migas, 

40,61 triliun dari mineral dan batu bara, 0,93 triliun dari energi terbarukan, 

dan 1,87 triliun dari bidang lainnya. Jumlah tersebut belum termasuk 

penerimaan pajak. Secara spesifik, negara memperoleh 35,9 triliun hanya dari 

pajak penghasilan (PPh) migas, belum termasuk pajak tidak langsung dari 

PPN migas dan PBB migas. Selain itu, perpajakan dari sektor batu bara dan 

mineral lainnya juga perlu diperhatikan. Dengan demikian, jelas bahwa 

strategi untuk memaksimalkan potensi sektor pertambangan menjadi hal yang 

penting. 

Persoalannya adalah bahwa potensi sumber daya alam migas harus 

diakui dan diubah menjadi keuntungan finansial agar berdampak positif pada 

perekonomian. Potensi yang belum dimanfaatkan tidak memiliki pengaruh 

apa pun karena hanya merupakan pernyataan sepihak tentang bagaimana 

sumber daya alam dapat menghasilkan nilai ekonomi. Keberadaannya hanya 

perkiraan, sehingga tidak pasti dan tidak dijamin keakuratannya.  

Misalnya, dalam sektor hulu migas, ketika diklaim bahwa Indonesia 

memiliki prospek 154 miliar barel setara minyak, harus diperjelas bahwa 

angka tersebut hanya perkiraan, sehingga perlu diverifikasi. Sementara itu, 

untuk mengubah potensi menjadi hasil nyata, diperlukan investasi yang 

diarahkan pada kegiatan eksplorasi dan ekstraksi. Tanpa adanya investasi, 

potensi tetaplah potensi—mudah diutarakan, enak didengar, tetapi pada 

akhirnya tidak menghasilkan manfaat yang substansial.  

Menurut Kepala Badan Koordinasi Penanaman Modal (BKPM) saat 

itu, ada beberapa kendala yang menghambat investasi di Indonesia, antara 

lain regulasi yang berlebihan, masalah perpajakan, kualitas tenaga kerja, serta 

tantangan terkait lahan dan infrastruktur. 

Menyikapi situasi ini, sektor ESDM segera melakukan penyederhanaan 

berbagai regulasi, bahkan sampai membuang regulasi yang dianggap tidak 

perlu. Perlu disadari bahwa regulasi yang terlalu banyak dapat 
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mengakibatkan tumpang tindih yang dapat mengaburkan tujuan yang 

diinginkan dan menimbulkan ambiguitas hukum. Upaya penyederhanaan 

regulasi tidak hanya terjadi pada tataran kebijakan, tetapi juga pada saat 

implementasinya. Di SKK Migas, berbagai PTK (Pedoman Tata Kerja) yang 

dianggap menghambat investasi juga telah dicabut. Pendekatan serupa juga 

diterapkan di bidang perpajakan. Pendekatan ini tidak selalu melibatkan 

pembatalan; banyak regulasi telah mengalami revisi, penyempurnaan, dan 

klarifikasi. 

Namun, inisiatif-inisiatif tersebut belumlah memadai. Penyederhanaan 

regulasi harus dibarengi dengan sinkronisasi regulasi tersebut. Hal ini 

meliputi penyelarasan regulasi antarkementerian serta koordinasi antara 

pemerintah pusat dan daerah. 

Selain menggenjot investasi, strategi lain untuk meningkatkan 

penerimaan negara adalah melalui manipulasi tarif melalui kebijakan fiskal. 

Namun, jika tidak disikapi dengan bijaksana, cara kedua ini dapat 

menghasilkan "keuntungan" jangka pendek saja, tetapi mengorbankan 

"manfaat" jangka panjang. Perubahan kebijakan tarif dapat menjadi pedang 

bermata dua. Meskipun meningkatkan pendapatan negara saat diterapkan 

pada barang kena pajak, kebijakan ini dapat sekaligus membebani bisnis, 

yang selanjutnya menyebabkan penurunan tingkat investasi. Sebaliknya, 

pemberian keringanan pajak tidak hanya mengurangi pendapatan negara 

tetapi juga dapat mengabaikan pertimbangan kesetaraan.
73

 

Sumber daya untuk memfasilitasi peralihan ke energi berkelanjutan 

tidak dapat hanya bergantung pada pendanaan pemerintah. Ketika dianalisis 

kebutuhan keuangan untuk memenuhi tujuan Kontribusi yang Ditetapkan 

Secara Nasional/Nationally Determined Contribution (NDC) dan 

mengevaluasi kemampuan Anggaran Pendapatan dan Belanja Negara dalam 

membiayai upaya mitigasi dan adaptasi perubahan iklim, menjadi jelas 

bahwa, secara rata-rata, hanya dapat menutupi sekitar 34% setiap tahun. Pada 

kenyataannya, Indonesia membutuhkan sekitar Rp 266,2 triliun setiap tahun 

untuk mendukung lima sektor utama yang diuraikan dalam NDC hingga 

2030. Selain itu, sektor energi dan transportasi membutuhkan investasi 

tertinggi sebesar Rp 3.307,2 triliun pada tahun 2030. Akibatnya, Indonesia 

harus mengamankan sekitar Rp 254,4 triliun per tahun untuk mendanai 

proyek-proyek mitigasi perubahan iklim, yang akan mencakup pembangunan 

pembangkit listrik energi terbarukan sebesar 48,9 GW dan investasi dalam 

teknologi bersih.
74

 Berdasarkan keterangan Kementrian Keuangan bahwa 
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pendanaan yang dibutuhkan agar memperoleh target pengurangan emisi di 

sektor energi sekitar Rp. 3.500 triliun atau kira-kira US$ 246 miliar.
75

 

Idealnya, perkembangan inisiatif energi terbarukan di Indonesia 

seharusnya tidak bergantung secara eksklusif pada anggaran pemerintah 

karena ada sumber pendanaan yang signifikan yang masih kurang 

dimanfaatkan karena keterbatasan fiskal. Di antaranya adalah Green Climate 

Fund (GCF), sebuah organisasi internasional yang dibentuk untuk mendanai 

inisiatif perubahan iklim di bawah United Nations Framework Convention on 

Climate Change (UNFCCC), dengan kemampuan mobilisasi modal sekitar 

USD 20,1 miliar. Sektor energi merupakan domain penting yang 

diperuntukkan bagi dukungan GCF untuk mengurangi dampak perubahan 

iklim. Sangat penting bagi Indonesia untuk memanfaatkan peluang 

pendanaan GCF ini selama transisi energinya. Lebih jauh, hingga tahun 2019, 

pangsa energi terbarukan dalam komposisi energi nasional baru mencapai 

9,15%, padahal Kebijakan Energi Nasional (KEN) menargetkan porsinya 

meningkat minimal menjadi 23% pada tahun 2025. Indonesia perlu segera 

mempercepat pengembangan energi terbarukan agar dapat memenuhi target 

bauran energi nasional dalam lima tahun ke depan. 

Dana Iklim Hijau (GCF) dibentuk oleh UNFCCC selama Konferensi 

Para Pihak (COP) ke-16 yang diadakan di Cancun, Meksiko pada tahun 

2010. Selama pertemuan ini, para pihak anggota UNFCCC memutuskan 

untuk membentuk organisasi pendanaan baru yang dirancang untuk 

mendukung berbagai mekanisme dan bidang yang lebih luas.
76

 GCF 

menawarkan dukungan keuangan melalui berbagai cara seperti pinjaman, 

hibah, ekuitas, dan jaminan. Ada tiga strategi yang digunakan oleh GCF, 

yaitu: 

1. Menjaga campuran pendanaan yang setara antara mitigasi dan adaptasi. 

Strategi pertama menunjukkan bahwa GCF bertujuan untuk rasio 

pendanaan 50:50 antara inisiatif yang ditujukan untuk mengurangi 

perubahan iklim dan yang difokuskan pada adaptasi terhadap dampaknya. 

2. Dapat diakses oleh keterlibatan sektor swasta. 

Strategi kedua memungkinkan investasi sektor swasta dalam aksi 

iklim melalui Fasilitas Sektor Swasta/ Private Sector Facility (PSF), yang 

menyediakan kesempatan bagi investasi swasta. GCF juga mampu 
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menerima risiko proyek untuk memfasilitasi partisipasi sektor swasta 

dalam usaha investasi iklim. 

3. Menekankan kepemilikan nasional.  

Strategi ketiga difokuskan pada model yang digerakkan oleh negara 

yang menekankan sistem lokal dan kepemimpinan nasional dalam 

mengidentifikasi dan melaksanakan kegiatan yang terkait dengan mitigasi 

dan adaptasi perubahan iklim sesuai dengan rencana aksi negara. Otoritas 

Nasional yang Ditunjuk/National Designated Authority (NDA)
77

 ditunjuk 

oleh GCF di setiap negara untuk bertindak sebagai titik kontak antara 

pemerintah dan GCF.
78

 

GCF menawarkan beberapa peluang pendanaan termasuk pembiayaan 

proyek atau program, Proses Persetujuan Sederhana (SAP), fasilitas untuk 

sektor swasta, fasilitas persiapan untuk proyek, inisiatif percontohan untuk 

REDD+, dan Kesiapan dan Dukungan Persiapan. Peluang pendanaan ini 

diberikan melalui berbagai metode seperti pinjaman, hibah, pembayaran 

berdasarkan hasil, investasi ekuitas, dan jaminan. Ketika mengalokasikan 

dananya, GCF akan mengevaluasi enam kriteria:  

1. Dampak potensial, di mana GCF menilai efektivitas proyek dalam 

memenuhi tujuan mitigasi atau adaptasinya;  

2. Potensi pergeseran paradigma, di mana GCF melihat bagaimana proyek 

dapat meningkatkan pendekatan suatu negara terhadap pembangunan 

berkelanjutan dan tangguh iklim;  

3. Dampak pada pembangunan berkelanjutan, karena GCF 

mempertimbangkan masalah gender, lingkungan, dan sosial dalam 

evaluasinya;  

4. Kebutuhan penerima manfaat, dengan GCF mempertimbangkan urgensi 

untuk memenuhi kebutuhan setiap penerima manfaat dan mengurangi 

kerentanan mereka;  

5. Kepemilikan oleh negara, dimana GCF mengakui kemampuan negara 

penerima untuk mengelola proyek yang didanai oleh GCF, sebagaimana 

dibuktikan oleh kebijakan yang relevan, strategi perubahan iklim, dan 

kerangka kelembagaan; dan  
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6. Ffisiensi dan efektivitas, dimana GCF mengevaluasi hasil ekonomi dan, 

jika memungkinkan, hasil keuangan dari setiap inisiatif atau proyek.
79

 

Awalnya, kemampuan pendanaan GCF secara keseluruhan adalah 

USD10,3 miliar, tetapi komitmen tambahan sebesar USD9,8 miliar dibuat 

pada tahun 2019, sehingga total komitmen GCF menjadi USD20,1 miliar 

sekarang. Hingga Agustus 2020, GCF telah mengesahkan 143 proyek dengan 

total jumlah pendanaan yang dikomitmenkan sebesar USD6,2 miliar. Sekitar 

104 dari proyek-proyek ini telah beralih ke fase implementasi, dengan total 

pendanaan sebesar USD4,6 miliar. GCF mendukung delapan area pendanaan 

yang dibagi menjadi dua tema utama: mitigasi dan adaptasi. Upaya mitigasi 

terdiri dari: 

1. Proyek yang difokuskan pada produksi dan aksesibilitas energi,  

2. Inisiatif transportasi,  

3. Proyek kehutanan dan penggunaan lahan, dan  

4. Proyek yang terkait dengan bangunan, pembangunan perkotaan, kegiatan 

industri, dan peralatan. Keempat area pendanaan mitigasi bertujuan untuk 

menurunkan emisi Gas Rumah Kaca (GRK), sedangkan upaya adaptasi 

bertujuan untuk meningkatkan ketahanan terhadap dampak perubahan 

iklim melalui  

5. Inisiatif kesehatan, pangan, dan air,  

6. Proyek mata pencaharian masyarakat,  

7. Konservasi ekosistem, dan  

8. Pembangunan infrastruktur.  

Berdasarkan tema-tema tersebut, proyek mitigasi merupakan mayoritas 

inisiatif yang disetujui GCF, dengan jumlah mencapai USD2,5 miliar (40%), 

sedangkan proyek adaptasi berjumlah USD1,6 miliar (25%) dan inisiatif 

lintas sektor
80

 mencapai USD2,2 miliar (35%). 

Sekitar 42% dari keuangan GCF diarahkan pada proyek-proyek yang 

berfokus pada adaptasi, sementara 58% diinvestasikan dalam upaya-upaya 

mitigasi. Di antara keempat sektor yang menerima pendanaan adaptasi, 

sektor-sektor yang berhubungan dengan kesehatan, gizi, dan air memegang 

porsi terbesar, dengan total USD 659 juta, yang merupakan 12,36% dari 

keseluruhan jumlah pendanaan sebesar USD 5,33 miliar sebagaimana tercatat 

pada Juli 2020. Di sisi lain, dalam keempat sektor pendanaan mitigasi, 

inisiatif-inisiatif yang terkait dengan akses energi dan akses pembangkit 

listrik mencakup porsi yang paling signifikan, sebesar USD 1,87 miliar, yang 

mencakup 35,23% dari total pendanaan sebesar USD 5,33 miliar pada Juli 
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2020. Hal ini menunjukkan penekanan yang kuat dari GCF pada pembiayaan 

inisiatif-inisiatif mitigasi, khususnya yang terkait dengan proyek-proyek 

energi dan pembangkit listrik (ilustrasi III.27).  

Alokasi pendanaan GCF mencakup berbagai kawasan di seluruh dunia, 

termasuk Asia, Eropa, Afrika, dan Amerika Selatan. Mayoritas pendanaan 

GCF telah dialokasikan untuk negara-negara kurang berkembang di Afrika, 

dengan total sekitar USD 2,6 miliar. Negara-negara yang diklasifikasikan 

sebagai negara-negara kurang berkembang non-Afrika menerima sekitar 

USD 1,7 miliar, sementara negara-negara kepulauan yang lebih kecil 

mendapat manfaat dari sekitar USD 818 juta. Dalam hal mekanisme 

pendanaannya, GCF terutama telah memberikan dukungan melalui hibah 

sebesar USD 3,0 miliar dan pinjaman sebesar USD 2,6 miliar. Selain itu, 

mekanisme lain, termasuk pembayaran berbasis hasil, telah mencapai sekitar 

USD 360,6 juta, sementara jaminan total USD 79,8 juta, dan investasi ekuitas 

berjumlah USD 217,4 juta. Sumber pendanaan sejauh ini sebagian besar 

berasal dari sektor publik, memberikan kontribusi USD 4,1 miliar, meskipun 

GCF telah berhasil melibatkan sektor swasta untuk mengamankan sekitar 

USD 2,2 miliar untuk proyek-proyeknya. 

Pada Gambar III.28, informasi dari Climate Funds Update 

menunjukkan bahwa, dari sekian banyak sumber pendanaan perubahan iklim 

internasional, komitmen yang dibuat oleh GCF merupakan yang paling 

substansial, yaitu sebesar 33,9% dari total. Janji GCF masih sekitar USD 10,3 

miliar dan belum dimasukkan dalam penambahan awal dari tahun 2019.  

 

 
 

Gambar III.27 Komposisi Pembiayaan dalam Green Climate Fund (Sumber: 

Heinrich Boll Stiftung
 
, 2019) 
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Gambar III.28 Perbandingan Pledge Antar-Entitas Pendanaan Perubahan 

Iklim Global (Sumber: Heinrich Boll Stiftung
 
, 2019)

81
 

 

Dapat diamati bahwa potensi pendanaan GCF yang signifikan saat ini 

tidak digunakan secara efektif oleh para pemangku kepentingan terkait untuk 

mendukung inisiatif yang bertujuan untuk mengurangi dan beradaptasi 

dengan perubahan iklim. Indonesia harus segera memanfaatkan GCF karena 

memiliki potensi untuk menarik investasi swasta, sehingga meningkatkan 

lanskap investasi energi terbarukan di negara ini. 

Berdasarkan penjelasan di atas mengenai sejarah implementasi cost 

recovery untuk energi migas dan rencana skema pembiayaan untuk transisi 

energi maka dalam hal ini perlu dipahami juga mengenai posisi Pemerintah 

dan Instansi terkait dalam menerapkan kebijakan keuangan dan terkait sistem 

nya serta fungsi pengawasan sektor jasa yang mana lembaga keuangan akan 

berkontribusi terhadap transisi energi yang berkeadilan. 

1. Kebijakan Pemerintah dalam Pengembangan Sistem Keuangan 

Untuk mempercepat peralihan ke energi berkelanjutan, pemerintah 

harus meningkatkan kebijakan dengan menerapkan insentif keuangan seperti 

pengurangan pajak dan harga listrik yang menguntungkan bagi mereka yang 

terlibat dalam energi terbarukan. Kementerian Energi dan Sumber Daya 

Mineral harus menetapkan tujuan tahunan yang spesifik untuk kemajuan 

energi terbarukan, menyederhanakan proses perizinan, dan meluncurkan 

program menyeluruh yang mempromosikan investasi hijau.  
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Selain itu, kolaborasi antara sektor publik dan swasta sangat penting 

untuk memenuhi kebutuhan pendanaan yang besar di bidang energi hijau. 

Selain itu, membentuk kemitraan internasional dengan organisasi keuangan 

global dapat menawarkan dukungan finansial yang signifikan untuk proyek-

proyek yang berfokus pada energi hijau. Meningkatkan pendidikan publik 

juga penting untuk meningkatkan kesadaran dan dukungan mengenai 

pentingnya energi hijau dalam kehidupan sehari-hari.
82

 

Pembiayaan transisi ke energi bersih memainkan peran penting dalam 

transformasi ke kerangka kerja energi berkelanjutan. Untuk beralih dari 

energi yang bergantung pada bahan bakar fosil ke sumber terbarukan, sangat 

penting untuk mengalokasikan dana yang cukup. Investasi untuk inisiatif 

energi terbarukan, termasuk fasilitas surya, angin, dan biomassa, 

membutuhkan sumber daya yang cukup besar untuk peningkatan teknologi, 

penciptaan infrastruktur, dan inisiatif penelitian. 

Meskipun terdapat kendala ekonomi, terdapat beberapa opsi 

pembiayaan yang tersedia untuk membantu peralihan ini. Pemerintah 

memainkan peran penting dalam merumuskan kebijakan dan regulasi yang 

memfasilitasi inisiatif energi bersih, sementara sektor swasta dan lembaga 

keuangan dapat memimpin dalam investasi yang terkait dengan energi 

terbarukan. Selain itu, keterlibatan masyarakat juga dapat membantu 

mendanai peralihan energi berkelanjutan melalui investasi dalam energi 

bersih dan terlibat dalam inisiatif energi berkelanjutan.  

Dengan mempromosikan kerja sama lintas berbagai sektor dan dedikasi 

kolektif, Indonesia dapat mencapai tujuan transisi energi berkelanjutan dan 

mengambil bagian dalam upaya global untuk mengatasi krisis iklim dan 

mengamankan masa depan yang berkelanjutan bagi generasi mendatang.
83

 

Terkait sektor energi panas bumi, Direktur Energi Panas Bumi di 

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) telah 

mengindikasikan bahwa risiko yang terkait dengan pengembangan panas 

bumi selama ini telah menghambat kemajuan energi terbarukan. Dua strategi 

keuangan tersebut adalah Pembiayaan Infrastruktur Sektor Panas Bumi 

(PISP) dan Mitigasi Risiko Sumber Daya Panas Bumi (GREM). 

Pendanaan untuk PISP bersumber dari anggaran negara dan saat ini 

diawasi oleh PT Sarana Multi Infrastruktur (Persero) (SMI). Selain itu, 

GREM berencana untuk menggabungkan beberapa sumber keuangan, 

termasuk pinjaman dari Bank Dunia, Clean Technology Fund (CTF), dan 

Green Climate Fund (GCF), bersama dengan PISP. Baik GREM maupun 
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PISP akan dikelola oleh SMI. Salah satu tantangan signifikan dalam 

memanfaatkan potensi panas bumi negara ini adalah mengamankan 

pendanaan untuk upaya eksplorasi. Hal ini mendorong pemerintah untuk 

membuat sistem pinjaman khusus untuk inisiatif panas bumi yang melayani 

perusahaan milik negara dan perusahaan sektor swasta.
84

  

Sejumlah badan pemerintah yang terlibat dalam pengawasan, 

pengelolaan, dan sistem keuangan yang berdampak signifikan terhadap 

kemajuan transisi energi yang adil termasuk Kementerian Keuangan melalui 

Badan Kebijakan Fiskal (BKF), Otoritas Jasa Keuangan, Bank Indonesia, dan 

Badan Pengawas Keuangan (BPK). 

Badan Kebijakan Fiskal bertujuan untuk menjadi kreator kebijakan 

fiskal dan keuangan yang andal guna mendukung tujuan Kementerian 

Keuangan dalam mengelola keuangan negara secara efektif untuk 

mewujudkan perekonomian Indonesia yang produktif, berdaya saing, 

inklusif, dan berkeadilan.
85

 Badan Kebijakan Fiskal sejalan dengan misi 

pertama Kementerian Keuangan yang berfokus pada pelaksanaan kebijakan 

fiskal yang adaptif dan berkelanjutan, beserta misi kelima, yaitu peningkatan 

operasional bisnis inti digital dan pembinaan pengelolaan sumber daya 

manusia yang adaptif sejalan dengan kemajuan teknologi.  

Tugas Badan Kebijakan Fiskal meliputi: 

1) Penyusunan pedoman teknis, rencana strategis, dan inisiatif analisis, serta 

penyusunan usulan kebijakan di bidang sektor fiskal dan keuangan, serta 

kemitraan ekonomi dan keuangan internasional;  

2) Pelaksanaan analisis dan penyusunan usulan kebijakan di bidang fiskal dan 

keuangan;  

3) Terwujudnya kemitraan ekonomi dan keuangan internasional;  

4) Pelaksanaan pemantauan dan evaluasi kebijakan di bidang fiskal, sektor 

keuangan, serta kemitraan ekonomi dan keuangan internasional;  

5) Penyelenggaraan Badan Kebijakan Fiskal; dan  

6) Pelaksanaan tugas tambahan yang ditetapkan oleh Menteri Keuangan.  

Di bidang keuangan, Otoritas Jasa Keuangan (OJK) memegang peranan 

penting dalam pengawasan. OJK bertugas untuk mengawasi dan mengatur 

setiap sektor jasa keuangan di seluruh Indonesia. Berdasarkan Undang-

Undang Nomor 21 Tahun 2011 tentang Otoritas Jasa Keuangan, lembaga ini 

berdiri pada tanggal 21 Juni 2011 sebagai respon terhadap berbagai tantangan 

keuangan global yang hadir saat itu. Tujuan dibentuknya OJK adalah untuk 

meningkatkan tata kelola dalam sektor keuangan Indonesia. Salah satu 
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tanggung jawab utama OJK adalah pengawasan terhadap semua kegiatan 

dalam sektor keuangan, termasuk perbankan.  

Peran utama OJK adalah membangun sistem keuangan yang stabil, 

aman, efisien, dan terbuka untuk semua. Fungsi OJK juga dapat dijabarkan 

melalui kewenangannya untuk mengatur dan mengawasi lembaga keuangan 

perbankan dan non-perbankan. Berikut ini adalah beberapa peran khusus 

OJK:
86

 

1) Melindungi konsumen dan investor 

OJK bertugas melindungi kepentingan konsumen dan investor 

dengan memastikan bahwa perusahaan keuangan yang beroperasi di 

Indonesia mematuhi pedoman dan standar yang ditetapkan. 

2) Meningkatkan edukasi keuangan 

OJK terlibat aktif dalam meningkatkan edukasi keuangan bagi 

masyarakat umum. Inisiatif ini bertujuan untuk meningkatkan pemahaman 

yang lebih jelas tentang produk dan layanan keuangan yang tersedia bagi 

mereka. 

3) Memastikan stabilitas sistem keuangan 

OJK memainkan peran penting dalam menjaga stabilitas sistem 

keuangan di Indonesia. Organisasi ini mengawasi dan mengelola risiko 

dalam sektor keuangan untuk mencegah krisis sistemik yang dapat 

berdampak buruk pada perekonomian nasional. 

4) Mengawasi dan mengelola sektor keuangan 

OJK bertanggung jawab untuk mengatur dan mengawasi industri 

jasa keuangan di Indonesia. Sektor ini meliputi perbankan, pasar modal, 

dan sektor keuangan non-bank. 

Sedangkan KNEKS merupakan pengembangan dari KNKS yang 

bertujuan untuk meningkatkan pertumbuhan ekosistem ekonomi dan 

keuangan syariah, serta menempatkan Indonesia sebagai Pusat Halal Dunia. 

Diluncurkannya Masterplan Ekonomi Syariah Indonesia pada Mei 2019 

menandai dimulainya upaya untuk menjadikan Indonesia sebagai pemain 

utama dan hub dalam ekonomi syariah global. 

Indonesia merupakan negara dengan jumlah penduduk Muslim 

tertinggi dan menjadi tuan rumah bagi lembaga keuangan Islam terbesar di 

dunia. Komite Nasional Ekonomi Syariah (KNKS) berperan sebagai 

penggerak inisiatif yang bertujuan untuk mendorong, memperluas, dan 

memajukan pertumbuhan ekonomi dan keuangan Islam guna memperkuat 

ketahanan ekonomi nasional.
87
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Didirikan sebagai Badan Usaha Penjaminan Infrastruktur (BUPI), 

Penjaminan Infrastruktur Indonesia (PII) dibentuk untuk membantu 

kemajuan pembangunan infrastruktur di Indonesia dengan memberikan 

jaminan melalui proses yang akuntabel, transparan, dan dapat dipercaya. 

Lebih jauh, peran PII sebagai BUPI bertujuan untuk menarik investasi swasta 

dalam infrastruktur Indonesia dengan meningkatkan kelayakan kredit proyek-

proyek Kerjasama Pemerintah dan Swasta (KPS), yang dapat menyebabkan 

pengurangan biaya pembiayaan untuk inisiatif-inisiatif ini.  

Penjaminan yang diberikan oleh PT PII dirancang untuk mengurangi 

risiko politik yang terkait dengan tanggung jawab pemerintah pusat dan 

daerah dalam proyek-proyek kemitraan, sehingga meyakinkan dan 

menenteramkan investor dalam pilihan investasi mereka. Jaminan PT PII 

dapat meningkatkan keandalan keterlibatan dan pendanaan swasta untuk 

pertumbuhan infrastruktur Indonesia. Selain itu, PT PII bermitra dengan 

organisasi multilateral internasional untuk memperluas kapasitasnya dalam 

menjamin upaya infrastruktur nasional yang ekstensif.
88

 

2. Implementasi Sistem Keuangan oleh Lembaga Keuangan 

Pendanaan transisi energi menghadapi berbagai tantangan yang perlu 

ditangani untuk mencapai tujuan perubahan energi berkelanjutan. Tantangan 

yang signifikan adalah modal substansial yang dibutuhkan untuk membangun 

dan meningkatkan sistem energi terbarukan. Lebih jauh, pergeseran strategi 

investasi menimbulkan kesulitan, karena banyak organisasi keuangan terus 

mendukung proyek bahan bakar fosil, yang dianggap sebagai investasi yang 

lebih stabil. 

Meskipun demikian, berbagai strategi dapat diterapkan untuk 

mengatasi tantangan ini. Pemerintah dapat menawarkan insentif dan 

menetapkan kebijakan yang mempromosikan investasi dalam energi 

terbarukan, seperti keringanan pajak atau dukungan finansial. Selain itu, 

kolaborasi antara sektor swasta, lembaga keuangan, dan badan pemerintah 

dapat menghasilkan sumber pendanaan yang lebih luas dan mempercepat 

adopsi solusi energi terbarukan. 

Selain itu, penerapan teknologi keuangan yang inovatif, termasuk 

obligasi hijau dan crowdfunding, dapat berfungsi sebagai metode untuk 

menarik kontribusi dari anggota masyarakat dan investor yang sadar 

lingkungan. Dengan mengatasi tantangan ini dan mengadopsi strategi yang 

tepat, pembiayaan untuk transisi energi dapat secara efektif berkontribusi 
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untuk membangun kerangka kerja energi berkelanjutan dan mengarah pada 

transformasi yang bermanfaat dalam mengatasi keadaan darurat iklim.
89

 

Salah satu kendala dalam memajukan ekonomi syariah adalah proporsi 

keuangan syariah dalam sistem keuangan Indonesia yang hingga April 2020 

tercatat sebesar 9,03 persen. Secara lebih rinci, aset keuangan syariah yang 

paling signifikan berasal dari pasar modal syariah yang nilainya mencapai 

Rp851,72 triliun. Menurut Dewan Komisioner Otoritas Jasa Keuangan 

(OJK), pangsa pasar keuangan syariah masih terbatas, yakni baru sebesar 

9,64% dari keseluruhan sektor keuangan nasional hingga Juni 2020, dengan 

pangsa perbankan syariah sebesar 6,18%. Pangsa pasar modal syariah telah 

mencapai 17,72%, sedangkan industri keuangan nonbank syariah sebesar 

4,4%.  

Selain itu, sebagaimana dilaporkan oleh Infrastruktur Ekosistem 

Syariah KNEKS, literasi keuangan syariah mengalami peningkatan yang 

cukup signifikan pada tahun 2019 dari 8,1 persen menjadi 8,93 persen. Hal 

ini menunjukkan bahwa hanya 9 orang yang memiliki pengetahuan yang baik 

tentang keuangan syariah, dibandingkan dengan 38 persen untuk keuangan 

konvensional. KNEKS secara aktif menyelenggarakan kompetisi merek 

ekonomi syariah, dengan ambisi untuk meningkatkan tingkat literasi menjadi 

25 persen pada tahun 2021 dan menjadi 50 persen pada tahun 2024.
90

  

Pemajukan ekonomi syariah melalui penciptaan model kemitraan yang 

berakar pada prinsip-prinsip syariah dapat diarahkan pada inisiatif energi 

terbarukan yang inovatif, yang berpotensi meningkatkan pangsa pasar 

ekonomi syariah. 

3. Pemilihan Skema Bisnis untuk Investasi Bisnis di Industri 

Partisipasi sektor swasta sangat penting dalam mempercepat peralihan 

ke kerangka energi yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan. Bisnis di 

ranah swasta memiliki kemampuan untuk mendorong kemajuan teknologi, 

menawarkan pendanaan, dan mengawasi proyek-proyek yang terkait dengan 

infrastruktur energi terbarukan. Selama peralihan ini, sektor swasta dapat 

secara signifikan membantu dalam kemajuan dan pelaksanaan solusi energi 

terbarukan seperti sistem surya, angin, dan penyimpanan energi. Investasi 

dari entitas swasta tidak hanya memfasilitasi perluasan produksi dan 

menurunkan biaya yang terkait dengan teknologi terbarukan, tetapi juga 

menghasilkan peluang baru untuk bisnis dan lapangan kerja dalam bidang 

energi bersih. Keterlibatan ini dapat ditingkatkan melalui keringanan pajak, 
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kebijakan yang mendukung investasi berkelanjutan, dan aliansi kolaboratif 

antara entitas publik dan bisnis swasta. Dengan semakin diakuinya 

pentingnya keberlanjutan, sektor swasta siap memainkan peran penting 

dalam menyusun visi terpadu untuk lanskap energi yang lebih berkelanjutan, 

sekaligus mempromosikan perluasan ekonomi yang inklusif.  

Keterlibatan entitas swasta berfungsi sebagai komponen mendasar 

dalam memastikan transisi energi yang sukses dan berkelanjutan. Bisnis 

swasta sangat penting dalam memberikan pendanaan, inovasi, dan keahlian 

yang diperlukan untuk membangun infrastruktur energi terbarukan. Ketika 

masyarakat menghadapi masalah yang ditimbulkan oleh perubahan iklim dan 

ketergantungan pada pasokan energi tradisional, keterlibatan sektor swasta 

menjadi lebih penting dari sebelumnya. 

Perusahaan energi swasta, yang meliputi produsen peralatan energi 

terbarukan, penyedia layanan energi, dan investor, termotivasi untuk 

berpartisipasi dalam inisiatif ramah lingkungan. Investasi dari sektor swasta 

tidak hanya mempercepat kemajuan teknologi energi terbarukan tetapi juga 

memungkinkan produksi skala besar, mengurangi biaya, dan meningkatkan 

keterjangkauan energi bersih. 

Upaya kolaboratif antara sektor swasta, badan pemerintah, dan entitas 

keuangan sangat penting untuk mendorong iklim bisnis yang 

menguntungkan. Pemerintah dapat memberi insentif untuk investasi dalam 

energi terbarukan melalui keringanan pajak, kebijakan yang menguntungkan, 

dan peraturan yang transparan. Selain itu, lembaga keuangan dapat 

membantu inisiatif berkelanjutan dengan menawarkan opsi pendanaan yang 

menarik. 

Sektor swasta juga berperan penting dalam mendorong terciptanya 

kebijakan dan praktik bisnis yang berkelanjutan. Merangkul praktik bisnis 

yang hijau dan berkelanjutan tidak hanya dapat menguntungkan lingkungan 

tetapi juga meningkatkan citra perusahaan dan memperkuat hubungan 

pelanggan. 

Memanfaatkan kekuatan dan sumber daya sektor swasta dapat 

menghasilkan transisi energi yang lebih efektif dan cepat. Kerja sama antara 

pemerintah, lembaga keuangan, dan perusahaan swasta meletakkan dasar 

bagi masa depan energi yang berkelanjutan, yang mempromosikan 

pelestarian lingkungan dan pembangunan ekonomi yang inklusif.
91

 

4. Kesadaran Masyarakat dalam Pemanfaatan Energi Baru dan 

Terbarukan 

Keadaan darurat iklim yang terjadi di lingkungan sekitar mengharuskan 

peralihan yang mendesak dari ketergantungan pada bahan bakar fosil ke 

sumber energi terbarukan. Namun demikian, peralihan yang sedang 
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berlangsung ke energi terbarukan ini kurang mendapat masukan dari 

masyarakat setempat.  

Mengingat pentingnya demokratisasi energi di Indonesia, diharapkan 

para akademisi dan organisasi nonpemerintah akan melibatkan masyarakat 

setempat dalam inisiatif transisi energi. Keterlibatan masyarakat dibina 

dengan mengembangkan energi terbarukan sesuai dengan visi penduduk 

setempat.  

Keterlibatan masyarakat ini penting, karena setiap orang berhak atas 

energi. Lebih jauh, masyarakat harus bebas memilih sumber energi mereka 

berdasarkan kebutuhan spesifik dan sumber daya yang tersedia.  

Selama forum yang dihadiri oleh para pengelola pembangkit listrik 

masyarakat dan Produsen Listrik Independen Berbasis Masyarakat (CIPP), 

yang diselenggarakan oleh Trend Asia, Greenpeace Indonesia, dan Enter 

Nusantara, perwakilan dari 19 kelompok aktivis energi terbarukan dan 

beberapa akademisi berkumpul.  

Pertemuan ini menjadi wadah untuk berdiskusi dan bertukar 

pengalaman terkait penerapan energi terbarukan di dalam masyarakat. 

Bersamaan dengan itu, hal ini juga merupakan respons terhadap peluncuran 

Rencana Kebijakan dan Investasi Komprehensif/ Comprehensive Investment 

and Policy Plan (CIPP) oleh Sekretariat JETP yang melibatkan pemerintah 

Indonesia dan negara-negara G7. Hal ini karena CIPP pemerintah JETP 

mencakup berbagai strategi kebijakan yang menawarkan solusi yang 

menyesatkan sekaligus memberikan peluang minimal bagi keterlibatan 

masyarakat. 

Seorang perwakilan dari masyarakat adat Kasepuhan Gelar Alam atau 

Ciptagelar menyebutkan bahwa masyarakat Gelar Alam telah menerapkan 

PLTMh sejak tahun 1987. Sejak awal, masyarakat telah berperan aktif dalam 

pengembangan dan pemeliharaan teknologi energi terbarukan. Keterlibatan 

ini berawal dari inisiatif mereka sendiri untuk menghasilkan listrik dengan 

cara yang ramah lingkungan. Hal ini sejalan dengan prinsip masyarakat yang 

mengadvokasi perlindungan alam dan pembinaan kerja sama antar 

anggotanya. Ketika turbin air rusak, warga secara kolektif melakukan 

perbaikannya.  

Sangat penting untuk memotivasi masyarakat agar terlibat dalam 

transisi energi dengan melibatkan mereka dalam semua aspek, mulai dari 

perencanaan dan pengelolaan hingga pemeliharaan dan pembentukan sistem 

dukungan keuangan untuk energi terbarukan di berbagai desa di Indonesia. 

Aktivis di sektor energi terbarukan memainkan peran penting dalam 

mencapai transisi energi yang adil, dan pengenalan JETP juga harus 

memfasilitasi pendanaan secara adil, menjangkau masyarakat yang ingin 
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mempromosikan sumber daya terbarukan daripada hanya membiayai inisiatif 

skala besar.
92

  

Keuntungan signifikan dari keterlibatan masyarakat adalah jaminan 

kepemilikan lokal atas proyek energi terbarukan. Ketika anggota masyarakat 

terlibat dalam tahap perencanaan dan pengambilan keputusan, mereka 

cenderung merasa memiliki dan bertanggung jawab terhadap pemeliharaan 

proyek. Partisipasi ini dapat mengurangi kemungkinan kegagalan proyek dan 

meningkatkan kelangsungan jangka panjangnya. Lebih jauh lagi, keterlibatan 

masyarakat mendorong akuntabilitas. Dengan melibatkan anggota 

masyarakat dalam pemantauan dan penilaian proyek, mereka diberdayakan 

untuk meminta pertanggungjawaban pemangku kepentingan atas pengelolaan 

dan memastikan bahwa proyek memenuhi kebutuhan dan aspirasi mereka. 

Hal ini mendorong transparansi yang lebih besar dan pengelolaan sumber 

daya yang bertanggung jawab. 

Keterlibatan masyarakat sangat penting untuk memajukan 

keberlanjutan inisiatif energi terbarukan. Ketika masyarakat setempat 

memahami keuntungan dan kemungkinan yang ditawarkan oleh energi 

terbarukan, mereka lebih cenderung mendukung inisiatif tersebut dan 

mempromosikan implementasinya. Hal ini dapat menumbuhkan suasana 

yang mendukung bagi pertumbuhan dan integrasi teknologi energi 

terbarukan, yang menghasilkan peralihan yang lebih cepat menuju lanskap 

energi berkelanjutan. 

Ada banyak pendekatan yang dapat diadopsi untuk secara efektif 

mendorong keterlibatan masyarakat. Salah satu metode yang efektif adalah 

dengan melibatkan masyarakat di setiap fase perencanaan dan pelaksanaan 

proyek. Dengan cara ini, anggota masyarakat memiliki kesempatan untuk 

berbagi pendapat, mengambil bagian dalam proses pengambilan keputusan, 

dan terlibat dalam pemantauan kemajuan proyek. 

Selain itu, penyediaan informasi yang memadai sangat penting untuk 

memotivasi keterlibatan masyarakat. Masyarakat harus menerima perincian 

yang jelas dan lugas mengenai keuntungan energi terbarukan, teknologi yang 

terlibat, dan dampaknya terhadap lingkungan dan ekonomi. Informasi ini 

dapat dibagikan melalui berbagai cara, termasuk acara informasi, media 

massa, dan materi cetak. 

Selain itu, membekali masyarakat dengan keterampilan dan 

pengetahuan yang relevan dapat lebih meningkatkan partisipasi mereka. 

Memberikan pelatihan tentang cara mengelola dan memelihara sistem energi 
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terbarukan memberdayakan anggota masyarakat untuk mengambil peran 

aktif dalam mengawasi proyek.
93

 

Dari perspektif masyarakat yang berfokus pada pengembangan 

ekonomi syariah, Masyarakat Ekonomi Syariah (MES) memegang peranan 

penting. Dengan dukungan MES untuk transisi energi yang adil dan selaras 

dengan prinsip-prinsip Islam, inisiatif ini berpotensi untuk mendorong 

kolaborasi dengan Pemerintah, Sektor Swasta, dan lembaga keuangan yang 

bertujuan untuk mempromosikan energi baru dan terbarukan melalui model 

kemitraan yang sesuai dengan syariah.  

Perkumpulan Masyarakat Ekonomi Syariah, yang biasa disebut 

Masyarakat Ekonomi Syariah (MES), adalah lembaga amal yang 

didedikasikan untuk memelihara dan membangun kerangka ekonomi berbasis 

syariah yang mematuhi prinsip-prinsip Islam. MES berfungsi sebagai 

platform yang diakui untuk membimbing dan menjadi model bagi inisiatif 

yang bertujuan untuk mempercepat pengembangan dan penerapan sistem 

ekonomi syariah dan etika bisnis di Indonesia. MES beroperasi secara 

independen, tidak berafiliasi dengan entitas pemerintah atau politik mana 

pun. MES didirikan pada hari pertama Muharram tahun 1422 H, yang 

bertepatan dengan 26 Maret 2001, dan diresmikan keesokan harinya di 

Jakarta. Hingga saat ini, MES bertindak sebagai platform inklusif yang 

menghimpun semua sumber daya yang tersedia dan membina kerja sama di 

antara para pemangku kepentingan untuk meningkatkan dan memajukan 

ekonomi syariah. Ada empat inisiatif utama yang digariskan oleh MES untuk 

mempromosikan dan mengangkat ekonomi syariah di Indonesia. Inisiatif 

pertama berfokus pada perluasan pasar industri halal baik di dalam negeri 

maupun internasional. Inisiatif kedua bertujuan untuk menumbuhkan sektor 

keuangan syariah. Yang ketiga berfokus pada memfasilitasi investasi yang 

mencakup pengusaha lokal. Inisiatif keempat berpusat pada pengembangan 

ekonomi syariah yang berkelanjutan di masyarakat pedesaan.
94
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BAB IV  

WAWASAN AL-QURAN DALAM OPTIMALISASI DAN  

PENGELOLAAN TRANSISI ENERGI YANG BERKEADILAN 

 

Pada bab ini akan dibahas mengenai isyarat Al-Qur‘an tentang aspek-

aspek yang berkaitan dengan energi baru terbarukan khususnya Green 

Hydrogen beserta pengelolaannya dalam transisi energi. Dalam suatu negara 

pasti ada kebijakan energi yang digunakan dengan tujuan untuk kesejahteraan 

masyarakat umum. Sehingga sangat penting dan relevan dalam mengupas 

dan menelaah ayat-ayat Al-Qur‘an baik yang tersurat maupun tersirat tentang 

kebijakan dan pengelolaan transisi energi yang berkeadilan. 

Dalam bab sebelumnya dijelaskan bahwa Hidrogen berasal dari air. 

Dalam dunia industri, gas Hidrogen diproduksi melalui berbagai alternatif 

proses seperti direct water splitting, elektrolisis, cracking atau steam 

reformation dan carbon sequestration. Untuk Green Hydrogen difokuskan 

diproduksi dari proses elektrolisis atau listrik dari pembangkit energi 

terbarukan terhadap air. Oleh karenanya sangat relevan dan penting untuk 

menjelaskan sumber pembuatan hidrogen yaitu air dari perspektif Al-Qur‘an. 

Air sangat penting bagi kehidupan manusia dan semua organisme hidup 

di Bumi. Keberadaannya, seperti halnya oksigen, sering kali diabaikan karena 

air tersedia di alam dan jumlahnya melimpah. Peran penting air baru tampak 

jelas ketika akses terbatas atau ketika masalah terkait air muncul. Lebih jauh 

lagi, air memiliki banyak kegunaan, mulai dari minum dan memasak hingga 

mencuci, irigasi, penggunaan industri, produksi energi, dan kegiatan rekreasi. 

Aktivitas manusia terkait erat dengan keberadaan air. Pentingnya air 

dapat ditelusuri sepanjang sejarah, karena pusat-pusat peradaban manusia 

secara konsisten muncul di dekat sumber air. Misalnya, Mesopotamia, yang 
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sering dianggap sebagai tempat lahirnya peradaban, berkembang pesat di 

antara sungai Efrat dan Tigris yang luas. Demikian pula, budaya Mesir kuno 

berkembang pesat di sepanjang Sungai Nil yang memberi kehidupan. Bahkan 

di kota-kota metropolitan yang ramai saat ini seperti Rotterdam, London, 

Paris, New York, Buenos Aires, Shanghai, dan Tokyo, ditemukan kota-kota 

tersebut berlokasi strategis di dekat sungai atau perairan yang signifikan, 

penting untuk memenuhi kebutuhan transportasi dan mendukung 

infrastruktur perkotaan.
1
 

Keberadaan air di Bumi sungguh menakjubkan. Proses penting yang 

menopang kehidupan terjadi melalui media air, yang berfungsi sebagai zat 

unik dan ajaib. Sifat-sifatnya yang luar biasa memungkinkannya terlibat 

dalam interaksi fisik dan kimia dengan berbagai material dengan cara yang 

luar biasa. Fakta bahwa air ada di Bumi merupakan ciri khas, terutama 

mengingat kemungkinan menemukannya di tempat lain di alam semesta 

secara teoritis sangat kecil. 

Aspek menakjubkan lainnya adalah bagaimana air berinteraksi dengan 

mineral dan tanah, yang memfasilitasi kemunculan dan pertumbuhan 

organisme hidup melalui proses metabolisme yang vital. Di alam semesta 

yang lebih luas, air, dan komponen yang membentuknya, muncul sebagai 

produk sampingan dari pembentukan bintang. Saat bintang mulai terbentuk, 

mereka menimbulkan badai debu dan gas di sekelilingnya. Air dapat 

ditemukan di awan antarbintang di seluruh galaksi angkasa dan kemungkinan 

besar melimpah di galaksi lain, karena hidrogen dan oksigen termasuk di 

antara unsur-unsur yang paling umum di kosmos. 

Awan antarbintang ini sering kali menyatu menjadi nebula surya, yang 

mengarah pada pembentukan tata surya bumi. Di dalam tata surya ini, air 

tersedia dalam jumlah yang melimpah di luar Bumi, terutama dalam bentuk 

gas atau es. Namun, air cair, yang penting bagi kehidupan seperti yang 

diketahui, tampaknya langka, menjadikan planet bumi benar-benar istimewa 

karena melimpahnya sumber daya penting ini. 

Pengamatan penting lainnya adalah bahwa keberadaan air cair di Bumi 

sangat penting untuk menopang kehidupan. Jarak antara Bumi dan Matahari 

memastikan bahwa molekul air sebagian besar tetap dalam bentuk cair, 

menjadikan planet bumi sebagai lingkungan yang ramah bagi organisme 

hidup. Ketersediaan air ini, yang merupakan elemen vital untuk mendukung 

kehidupan, menunjukkan bahwa manusia ditempatkan di Bumi dan bukan di 

planet lain. Sayangnya, banyak orang sering mengabaikan sumber daya yang 

berharga ini dan gagal mengungkapkan rasa syukur mereka terhadapnya. 
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Allah Swt. berfirman dalam QS. Al-A‘raf/7:10 sebagai berikut. 

ََۗ ػَايضَِ ٌَ اَ َٓ َذيِ ًْ َِاَىَسُ رضَِْوسََػَيْ
َ
َفَِِالْْ ًْ َِّازُ هَّ ٌَ اَتظَْهُرُونََوَىلََدَْ ٌَ  كيَيِلًًَ

Dan sungguh, Kami telah menempatkan kamu di bumi dan di sana Kami 

sediakan (sumber) penghidupan untukmu. (Tetapi) sedikit sekali kamu 

bersyukur. (QS Al-A'raf: 10) 

Wahbah az-Zuhaili menjabarkan bahwa ayat ini menyoroti kedudukan 

manusia di Bumi sebagai anugerah yang luar biasa. Allah telah menyediakan 

begitu banyak sumber daya seperti tanaman, buah-buahan, pohon, air, dan 

berbagai hewan, yang secara langsung maupun tidak langsung memperkaya 

kehidupan ini. Akan tetapi, banyak orang gagal mengungkapkan rasa syukur 

atas berkat-berkat ilahi ini. Kurangnya rasa syukur ini sering kali terwujud 

dalam bentuk pemborosan, pencemaran, perusakan daerah penampungan air, 

dan monopoli sumber-sumber air untuk keuntungan pribadi jangka pendek. 

Padahal, Allah telah menganugerahkan air kepada Bumi untuk memastikan 

keberlanjutan kehidupan bagi semua makhluknya dan untuk memfasilitasi 

tujuan-tujuan yang lebih luas dan adil, seperti irigasi dan pembangkitan 

energi. Anugerah yang berharga ini diatur oleh Al-Khaliq, yang 

memastikannya tetap dikelola dengan baik dan didistribusikan melalui 

mekanisme alam yang seimbang.
2
 

Dalam QS. al-Anbiya/21:30 dimana Allah mengatakan segala sesuatu 

yang hidup berasal dari air.  Allah Swt. berfirman: 

َ
َ
َأ ََ ِي َٱلََّّ َيرََ ًْ َ ََزَفَرُوٓاوَل َكَُُّ اءِٓ ٍَ ْ َٱل ََ ٌِ َ َِا َوسََػَيْ َۖ ا ٍَ ُٓ َذَفَخَلْنَى َرَتْلًا َكََجَخَا رضَْ

َ
َوَٱلْْ ىتِ مَىوَ َٱلصَّ نَّ

َ
أ
ُِٔنََ ٌِ فلًَََيؤُْ

َ
ََۖأ ءٍَحٍَّ  شََْ

Dan apakah orang-orang yang kafir tidak mengetahui bahwasanya langit 

dan bumi itu keduanya dahulu adalah suatu yang padu, kemudian Kami 

pisahkan antara keduanya. Dan dari air Kami jadikan segala sesuatu yang 

hidup. Maka mengapakah mereka tiada juga beriman? 

Dalam tafsirnya, Ibnu Katsir menjelaskan kekuasaan Allah yang 

sempurna dan agung dalam menciptakan segala sesuatu, dengan menekankan 

bahwa semua makhluk tunduk pada kehendak-Nya. Allah mengajukan 

pertanyaan, "Dan apakah orang-orang yang kafir tidak mengetahui?" Ini 

merujuk kepada orang-orang yang mengingkari otoritas ilahi-Nya dan 

menyembah tuhan-tuhan lain di samping-Nya. Tidakkah mereka mengakui 

bahwa Allah adalah satu-satunya pencipta semua makhluk dan Dzat yang 
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memegang kendali tertinggi atas mereka? Lalu, bagaimana mereka dapat 

menyembah seseorang atau sesuatu di samping-Nya? 

Lebih jauh, Allah berfirman, "Apakah mereka tidak melihat bahwa 

langit dan bumi itu pada asalnya menyatu?" Ini menunjukkan bahwa segala 

sesuatu pernah saling berhubungan dan bersatu. Selanjutnya, Allah 

memisahkan keduanya, menciptakan langit dalam tujuh lapisan dan bumi 

dalam tujuh lapisan juga. Ia menempatkan penghalang udara antara langit 

terdekat dan bumi, yang memungkinkan langit menurunkan hujan dan bumi 

menghasilkan kehidupan. 

Maka, Allah swt berfirman, "Dan dari air Kami jadikan segala sesuatu 

yang hidup. Maka mengapakah mereka tiada juga beriman?" Hal ini 

menonjolkan pertumbuhan semua makhluk hidup secara bertahap, yang 

menggarisbawahi bukti nyata adanya Sang Pencipta, Dzat yang bertindak, 

memilih, dan memegang kekuasaan mutlak atas segala sesuatu. Pada segala 

sesuatu, ada tanda yang menampakkan kekuasaan-Nya, yang menunjukkan 

bahwa Dia Maha Kuasa. 

Al-Hasan dan Qatadah menjelaskan bahwa langit dan bumi pada 

awalnya bersatu dan dipisahkan oleh atmosfer. Pernyataan Allah, "Dan dari 

air Kami jadikan segala sesuatu yang hidup," menegaskan bahwa air adalah 

sumber kehidupan. Dalam sebuah riwayat dari Abu Hurairah, ia menyatakan 

kepada Nabi Muhammad saw, "Ketika aku melihatmu, jiwaku merasa 

nyaman dan mataku merasa damai. Tolong ceritakan kepadaku tentang segala 

sesuatu." Nabi saw menjawab, "Segala sesuatu diciptakan dari air."
3
 

NASA telah menyajikan bukti ilmiah yang mendukung terjadinya 

ledakan besar yang sejalan dengan teori Big Bang. Pada tahun 1989, George 

Smoot dan timnya di NASA meluncurkan satelit untuk menyelidiki asal-usul 

alam semesta, yang membuat banyak ilmuwan menerima teori Big Bang. 

Salah satu bukti kuat untuk teori ini adalah keberhasilan identifikasi 

kelimpahan relatif hidrogen dan helium di alam semesta. Temuan penelitian 

menunjukkan bahwa rasio unsur-unsur ini selaras dengan prediksi teoritis 

yang muncul dari ledakan besar. 

Dalam Al-Quran, khususnya dalam Surah al-Anbiya/21:30, disebutkan 

bahwa di masa lalu, langit dan bumi saling berdekatan dan padat, tanpa hujan 

dan kehidupan tanaman. Hal ini sejalan dengan penemuan ilmiah yang 

menunjukkan bahwa selama pembentukan awal alam semesta, terjadi 

kekurangan oksigen, karbon, dan nitrogen, serta logam mulia seperti besi dan 

emas. Pada saat Big Bang, gas tersebar di seluruh ruang hampa, jauh sebelum 

planet dan bintang terbentuk. 

Alam semesta terdiri dari sejumlah besar atom yang sangat banyak. 

Namun, unsur-unsur apa saja yang membangun alam semesta ini maka 
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penelitian menunjukkan bahwa hidrogen dan helium adalah dua unsur utama 

yang membentuk fondasi semua materi di dalam kosmos. 

Gas, yang ada dalam jumlah besar, terutama terdiri dari 75% atom 

hidrogen dan 24% atom helium. Dalam bentangan ini, beberapa area 

menunjukkan kepadatan gas yang lebih tinggi daripada yang lain. Karena gas 

ini berada dalam ruang hampa, kepadatannya menghasilkan efek gravitasi. 

Akibatnya, gas yang lebih ringan tertarik ke arah yang lebih berat. Selama 

miliaran tahun, akumulasi bertahap ini mengarah pada pemadatan gas, karena 

terus berkumpul dan menyatu.
4
 

A. Term Al-Qur’an terkait Green Hydrogen dan Energi 

1. Sumber Alternatif Bahan Baku Hidrogen  

a. Al-Mā’ 

  Al- Mā‘ atau air yaitu suatu materi yang terbentuk dari unsur kimia 

hidrogen dan oksigen dan berwujud gas, cair, dan padat. Air adalah salah satu 

materi yang paling berlimpah dan bermanfaat. Cairan yang tidak ada rasa dan 

tidak ada bau pada suhu kamar, mempunyai kelebihan yang bernilai untuk 

meluluhkan berbagai zat yang ada.
5
   

  Dalam Islam, air memegang peranan penting dalam praktik ibadah. Air 

sangat penting untuk pensucian, yang merupakan syarat untuk melaksanakan 

salat, dimana amal saleh yang utama dalam ajaran Islam. Wudhu, persyaratan 

salat yang sah, melibatkan pencucian bagian tubuh tertentu dengan air bersih 

yang menyucikan. Petunjuk untuk melakukan wudu dan mandi junub dengan 

air bersih diuraikan dalam QS. Al-Mȃidah/5:6.
6
 

َ ًْ يدِْيسَُ
َ
َوَخ ًْ َْسُ أَوسُُٔ لًَةَِفاَغْصِيُ َإلَََِالػَّ ًْ خُ ٍْ أَإذَِاَرُ ُِ ٌَ َآ ََ ِي اَالََّّ َٓ حُّ

َ
أَياََخ رَافقَِِوَامْصَطُ ٍَ ْ إلَََِال

ىَ وَْعَََ
َ
َأ َمَرضََْى ًْ ََۚوَإِنَْنُِخُْ رُوا َّٓ ُِتًاَفاَظَّ َسُ ًْ ََۚوَإِنَْنُِخُْ َإلَََِاىهَْػْتَيِْ ًْ رسُْيسَُ

َ
َوَأ ًْ َشَفَرٍَةرُِءُوشِسُ

ا ٌَ َ َتََِدُوا ًْ َفيََ َاىجّصَِاءَ ًُ َلََمَصْخُ وْ
َ
َأ َاىغَْانطِِ ََ ٌِ َ ًْ ٌَِِسُْ ضَدٌ

َ
َأ َسَاءَ وْ

َ
َظَيّتًِاَأ َغَػيِدًا أ ٍُ ٍَّ َذَخَيَ ءً

َيرُيِدَُ َْ َضَرَجٍَوَلَىسِ َْ ٌِ َ ًْ َلِِشَْػَوََغَييَسُْ ُ اَيرُيِدَُاللََّّ ٌَ ََۚ ُّ ٌِِْ َ ًْ يدِْيسُ
َ
َوَخ ًْ ْٔسُِ سُُٔ ِ أَة فاَمْصَطُ

َتظَْهُرُونََ ًْ َىػََيَّسُ ًْ َغَييَسُْ ُّ خَ ٍَ َُػِْ ًَّ ِ َوَلِِخُ ًْ ِرَكُ ّٓ  لُِِعَ
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Wahai orang-orang yang beriman! Apabila kamu hendak melaksanakan 

salat, maka basuhlah wajahmu dan tanganmu sampai ke siku, dan sapulah 

kepalamu dan (basuh) kedua kakimu sampai ke kedua mata kaki. Jika kamu 

junub maka mandilah. Dan jika kamu sakit atau dalam perjalanan atau 

kembali dari tempat buang air (kakus) atau menyentuh perempuan, maka 

jika kamu tidak memperoleh air, maka bertayamumlah dengan debu yang 

baik (suci); usaplah wajahmu dan tanganmu dengan (debu) itu. Allah tidak 

ingin menyulitkan kamu, tetapi Dia hendak membersihkan kamu dan 

menyempurnakan nikmat-Nya bagimu, agar kamu bersyukur. 

Air adalah inti dari kehidupan. Para ilmuwan di bidang sains dan 

teknologi menegaskan bahwa semua kehidupan di Bumi berawal dari air. 

Mereka mengajukan tiga teori utama mengenai kemunculan kehidupan, yang 

semuanya menekankan peran penting air. Pertama, satu teori menyatakan 

bahwa kehidupan berasal dari lautan, yang berasal dari reaksi kimia yang 

kompleks dan panjang di air laut. Kedua, perspektif lain menyoroti bahwa 

semua makhluk hidup dapat melacak asal usulnya ke cairan sperma, yang 

berasal dari makanan yang berasal dari tumbuhan-tumbuhan yang bergantung 

pada air untuk bertahan hidup. Terakhir, air diakui sebagai elemen penting 

yang diperlukan untuk keberadaan dan kelangsungan hidup. Lebih jauh, perlu 

dicatat bahwa sebagian besar tubuh organisme hidup terdiri dari air. Gagasan 

bahwa air adalah fondasi kehidupan juga dinyatakan dalam Al-Qur'an, 

khususnya dalam QS. al-Anbiya/21:30, yang memperkuat keyakinan akan 

pentingnya air bagi keberadaan.
7
 

Selain QS. Al-Anbiya/21:30, al-Qur‘an juga mengabarkan salah satu 

kegunaan mendasar air untuk kelangsungan hidup para makhluk di bumi. 

Allah swt berfirman, 

ٔنَََ ٍُ َطَشَرَٞذيَِِّتصُِي ُّ ِۡ ٌِ ابَٞوَ َشَََ ُّ ِۡ ِ ٌّ َۖىَّسًَُ اءٓ  ٌَ اءَِٓ ٍَ َٱلصَّ ََ ٌِ ُزَلََ
َ
ِيَٓأ َٱلََّّ َٔ ُْ١٠َ

Dialah yang telah menurunkan air (hujan) dari langit untuk kamu, 

sebagiannya menjadi minuman dan sebagiannya (menyuburkan) tumbuhan, 

padanya kamu menggembalakan ternakmu. (QS. an-Nahl/16: 10) 

Al-Qur'an memuat lebih dari 200 ayat yang secara khusus merujuk 

pada istilah al-mā‘ yang berarti air. Ayat-ayat ini mencakup berbagai aspek 

yang berkaitan dengan air, termasuk hujan, laut, sungai, dan mata air. Dalam 

kumpulan ayat ini, Al-Qur'an membahas tentang pentingnya air di alam, 

menyoroti peran vitalnya dalam mendukung semua bentuk kehidupan di 

Bumi, perannya dalam siklus hidrologi, dan kegunaannya sebagai moda 
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transportasi, sebagaimana disampaikan oleh Allah dalam ayat QS. 

Ibrahim/14: 32, 

اۤءًَفاَخَْرَجََةِّ َ ٌَ اۤءَِ ٍَ َالصَّ ََ ٌِ ىٔتَِوَالََْرضََْوَاَُزَْلََ ىٍ ِيَْخَيقَََالصَّ َالََّّ ُ َََ الَلَِّّ رىتَِ ٌِ ٍَ ًَْ رزِكْاً الثَّ  ىَّسُ
رََ ًَُ ۚۚوشََخَّ رََ ةاِمَْرِه َ الْْطَْرَِ فَِِ لَِِشْريََِ اىفُْيمََْ ىَسُ ًَُ ۚۚوشََخَّ رََ ىَسُ ىٓ  ٣٢ الََُْْ

Allah-lah yang telah menciptakan langit dan bumi dan menurunkan air 

(hujan) dari langit, kemudian dengan (air hujan) itu Dia mengeluarkan 

berbagai buah-buahan sebagai rezeki untukmu; dan Dia telah menundukkan 

kapal bagimu agar berlayar di lautan dengan kehendak-Nya, dan Dia telah 

menundukkan sungai-sungai bagimu. 

Keberadaan air di Bumi sungguh merupakan anugerah yang luar biasa, 

mengingat kemungkinan keberadaannya di tempat lain di alam semesta 

sangatlah rendah. Di dalam tata surya bumi, air memang ada di luar Bumi, 

terutama dalam bentuk gas atau es; namun, dalam bentuk cair, air hampir 

tidak ada ditemukan. Jarak Bumi dari matahari yang ideal menciptakan 

lingkungan ideal tempat sebagian besar molekul air tetap dalam bentuk cair. 

Lebih jauh lagi, saat Bumi mengorbit matahari, gerakan dinamis ini 

berkontribusi pada beragam suhu di seluruh permukaannya. Hasilnya, Bumi 

diberkahi dengan air dalam ketiga fase yaitu cair, padat, dan gas, yang 

menjadikannya habitat ideal bagi kehidupan.
8
 

Kelimpahan ini merupakan bagian dari alasan mengapa Allah memilih 

untuk menempatkan manusia di Bumi daripada di planet lain; di sini, Dia 

telah menyediakan sumber daya penting untuk kelangsungan hidup manusia, 

dengan air sebagai yang terpenting. Dalam Surah Al-A'raf/7:10, Allah 

mengabarkan anugerah yang luar biasa ini. 

اَتظَْهُرُوْنََ ٌَّ كيَيِلًًَْ ػَايضََِۗ ٌَ اَ َٓ َذيِْ ًْ َِاَىَسُ َفَِِالََْرضَِْوسََػَيْ ًْ ِِّسُ هَّ ٌَ  وَىلََدَْ
Dan sungguh, Kami telah menempatkan kamu di bumi dan di sana Kami 

sediakan (sumber) penghidupan untukmu. (Tetapi) sedikit sekali kamu 

bersyukur.  

Wahbah az-Zuhaili berpendapat bahwa ayat ini menyoroti anugerah 

yang sangat besar dari keberadaan manusia di Bumi. Allah telah dengan 

murah hati menganugerahkan kepada manusia berbagai macam sumber daya 

yang meningkatkan kalayakan kehidupan manusia, termasuk hamparan tanah 

yang luas dan layak huni, sumber makanan yang melimpah seperti tanaman, 

buah-buahan, dan berbagai hewan baik di darat maupun di laut. Selain itu, 
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manusia diberkahi dengan sinar matahari, oksigen, dan air, unsur-unsur 

penting yang menopang hidup manusia.
9
 

b. Al-Nahr 

Al-Nahr atau Sungai adalah saluran tetap yang mengalir dalam satu 

arah, dari sumbernya ke muaranya, yang bisa berupa samudra, laut, danau, 

atau sungai yang lebih luas. Sungai terbentuk melalui bentuk topografi yang 

panjang, termasuk disintegrasi, presipitasi, dan pencairan salju. Sungai 

memiliki karakteristik yang unik, seperti lebar yang berubah-ubah, 

kedalaman, dan pelepasan air.
10

 

Air sungai mengalir dari hulu ke danau atau laut lepas, membentuk 

jalur alami yang dibentuk oleh aliran dari sumber pegunungan atau oleh air 

hujan yang tidak dapat diserap oleh tanah. Di daerah pegunungan, sungai 

berkelok-kelok melalui lembah, memberi makan berbagai bentuk kehidupan, 

termasuk manusia, di sepanjang perjalanannya. Hubungan antara sungai dan 

gunung sering disebut dalam Al-Qur'an, seperti yang diilustrasikan dalam 

ayat QS. Ar-Rad/13:3. 

َوََ َرَوَاسَِِ ا َٓ َذيِ َوسََػَوَ رضَْ
َ
َالْْ دَّ ٌَ َ ِي َالََّّ َٔ ُْ َوَ َزَوسَْيِْ ا َٓ َذيِ َسَػَوَ رَاتِ ٍَ َالثَّ ِ

َكُُّ َْ ٌِ َوَ َۖ ارًا َٓ جْ
َ
خ

رُونََ مٍَحَخَفَهَّ ْٔ ىلمََِلََياَتٍَىلَِ َفَِِذَ ََۚإنَِّ ارَ َٓ ََۖحُغْشَِِاليَّيوََْالنَّ  اذجْيَِْ
Dan Dia yang menghamparkan bumi dan menjadikan gunung-gunung dan 

sungai-sungai di atasnya. Dan padanya Dia menjadikan semua buah-buahan 

berpasang-pasangan; Dia menutupkan malam kepada siang. Sungguh, pada 

yang demikian itu terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang-orang 

yang berpikir. 

Istilah "anhār" adalah bentuk jamak dari "nahr," yang biasanya 

merujuk pada sungai dalam konteks surgawi. Beberapa ayat membahas 

sungai yang dapat dilihat di sekitar lingkungan terkait. Menurut Al-Alusi, 

"nahr" (dengan bentuk jamaknya "anhār" atau "nuhūr") secara khusus 

menyiratkan air yang mengalir di Bumi. Sungai yang deras sering kali 

bermula dari mata air kecil di pegunungan, menyatu dari berbagai anak 

sungai untuk membentuk aliran yang lebih besar yang membawa semua yang 

ada di jalurnya. Mata air ini, yang terletak di antara lanskap berbatu dan 

pepohonan hijau yang rimbun, sering kali muncul dengan air sebening kristal, 

tidak tersentuh oleh polusi. Al-Qur'an menyebutkan mata air yang muncul 

dari celah-celah batu dalam QS. al-Baqarah /2:74. 
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َكَصَجَْ ًَّ رََُثُ اَحَخَفَشَّ ٍَ َ َالْْشَِارَةَِل ََ ٌِ َ ََۚوَإِنَّ َٔةً َكصَْ طَدُّ
َ
وَْأ
َ
َكََلْْشَِارَةَِأ ىلمََِفَهَِِ َبَػْدَِذَ َْ ٌِ َ ًْ كئُُبُسُ

َخَظْيََ َْ ٌِ ْٓتطَُِ اَحَ ٍَ َ اَل َٓ ٌَِِْ ََۚوَإِنَّ اءُ ٍَ ْ َال ُّ ٌِِْ قَُذَيَخْرُجَُ لَّ اَيظََّ ٍَ َ اَل َٓ ٌِِْ َ ََۚوَإِنَّ ارُ َٓ جْ
َ
َالْْ ُّ ٌَِِِْ اَثَِاللََّّ ٌَ ََۗوَ

ئُنََ ٍَ اَتَػْ ٍَّ َةغَِافوٍَِخَ ُ  اللََّّ
Kemudian setelah itu hatimu menjadi keras, sehingga (hatimu) seperti batu, 

bahkan lebih keras. Padahal dari batu-batu itu pasti ada sungai-sungai yang 

(airnya) memancar daripadanya. Ada pula yang terbelah lalu keluarlah mata 

air daripadanya. Dan ada pula yang meluncur jatuh karena takut kepada 

Allah. Dan Allah tidaklah lengah terhadap apa yang kamu kerjakan. 

Ayat ini menggambarkan keberadaan orang-orang yang hatinya keras 

seperti batu. Apakah mereka diberi petunjuk atau tidak, itu tidak menjadi 

masalah bagi mereka. Hati mereka bahkan lebih keras dari batu. Akan tetapi, 

Allah mengingatkan manusia bahwa batu yang paling keras sekalipun dapat 

menunjukkan kelembutan. Beberapa batu memang memiliki mata air yang 

mengalir dari retakannya dan aliran air sebening kristal akan memberi makan 

makhluk hidup di sepanjang jalan mereka menuju laut, dan terus siklusnya 

diperbarui.
11

 

Allah Swt berfirman dalam QS Ar-Ra'd/13:17: 

وْدِيثٌََ
َ
اءًَفصََاىجََْأ ٌَ َ اءِ ٍَ َالصَّ ََ ٌِ ُزَْلََ

َ
كٔدُِونََغَييََِّْخ اَيُ ٍَّ َوَمِ َۚ يوَُْزَبَدًاَرَابيًِا وََالصَّ ٍَ اَفاَضْخَ َْ ةلَِدَرِ

َا ا ٌَّ
َ
َفَأ َۚ َوَالْْاَظِوَ َالَْْقَّ ُ َاللََّّ َيضَْْبُِ َنَذَىلمَِ َۚ ُّ ٌِريُْ َ َزَبَدٌ خاَعٍ ٌَ َ وْ

َ
َأ َضِييَْثٍ َاةخْغَِاءَ َالنَّارِ بَدَُفِِ لزَّ

اَحَِفََْ ٌَ اَ ٌَّ
َ
ََۖوَأ بَُسُفَاءً َْ رَالََذَيَذْ ٌْ

َ
َالْْ ُ ََۚنَذَىلمََِيضَْْبَُِاللََّّ رضِْ

َ
ٍْهُدَُفَِِالْْ  عَُالنَّاسََذَيَ

Allah telah menurunkan air (hujan) dari langit, maka mengalirlah ia (air) di 

lembah-lembah menurut ukurannya, maka arus itu membawa buih yang 

mengambang. Dan dari apa (logam) yang mereka lebur dalam api untuk 

membuat perhiasan atau alat-alat, ada (pula) buihnya seperti (buih arus) itu. 

Demikianlah Allah membuat perumpamaan (tentang) yang benar dan yang 

batil. Adapun buih, akan hilang sebagai sesuatu yang tidak ada gunanya; 

tetapi yang bermanfaat bagi manusia, akan tetap ada di bumi. Demikianlah 

Allah membuat perumpamaan. 

Di bawah pengaruh gravitasi, air di permukaan Bumi secara alami 

mengalir ke dataran rendah, berwujud sebagai limpasan yang mengalir 

melalui saluran, parit, dan sungai. Saat bergerak, air ini mengumpulkan dan 

mengangkut berbagai material di sepanjang jalurnya, yang secara efektif 

membersihkan lanskap yang ditemuinya. Meskipun aliran air membawa 

                                                                                                                                                       

11
Derbyshire E., et.al., Studies in Physical Geograpfy: Geomorphological Processes, 

London: Butterworths- 1979. 



164 

 

kotoran, ia hanya mencapai titik jenuh setelah itu kapasitasnya untuk 

membersihkan dirinya sendiri berkurang. Kemampuan bawaan air yang 

mengalir untuk memurnikan dirinya sendiri, dikenal sebagai pemurnian diri, 

memungkinkannya untuk memecah dan menghilangkan polutan sampai batas 

tertentu. Dengan demikian, banyak kontaminan dihilangkan secara bertahap, 

memulihkan air ke keadaan yang lebih bersih. Namun, ketika masuknya 

polutan melebihi kemampuan pembersihan alami air, kontaminan ini dapat 

terakumulasi, yang menyebabkan potensi pencemaran air tanah.
12

 

c. Al-Baḫr dan Al-Yamm 

Al-Bahr atau Laut adalah kawasan perairan asin yang membentang 

yang meliputi sebagian besar daratan Bumi. Lautan luas di antara daratan dan 

kedalamannya bermacam-macam dari beberapa meter hingga ribuan meter.
13

 

Dalam Al-Qur‘an terdapat 33 kata yang menyebutkan tentang al-Bahr 

dan 5 kata tentang al-Yamm yang berarti laut.
14

 Penggunaan istilah ini dalam 

Al-Quran bervariasi tergantung pada konteks keadaannya. Untuk meringkas 

perbedaan antara kedua kata tersebut: 

1) Istilah al-yamm sering dikaitkan dengan skenario ketakutan dan pemberian 

balasan, seperti yang digambarkan dalam QS. Al-Qasas/28:7, di mana 

Allah memberi ilham atas ibu Musa agar melemparkannya ke laut. 

2) Sebaliknya, kata al-bahr biasanya digunakan dalam ayat-ayat yang 

menceritakan proses penyelamatan yang menakjubkan Bani Israel dari 

Firaun, khususnya melihat pembebasan mereka saat ia tenggelam di Laut 

Mati. Kisah ini, yang ditemukan dalam QS. Al-Baqarah/2:50, bermakna 

keberkahan yang sangat besar dari Allah swt bagi umat-Nya.
15

 

Laut merupakan salah satu keajaiban alam yang paling menakjubkan di 

planet bumi. Perairannya bergerak terus-menerus, menciptakan gelombang 

dan gerakan di bawah permukaan yang tidak pernah berhenti. Kadang-

kadang, gelombang ini membentuk pola rumit yang tampak hampir berirama, 

sementara di saat lain, pergerakannya tampak kacau atau hampir tidak 

terlihat, dengan riak-riak lembut yang menyentuh garis pantai. Setiap tetes air 

mengalami gerakan-gerakan, naik dan turun, bergerak maju dan mundur, 

tidak pernah berhenti. 
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Menutupi lebih dari 70 persen permukaan Bumi, lautan mendominasi 

sekitar tiga perlima belahan bumi utara. Dengan kedalaman rata-rata sekitar 

3.800 meter, lautan menjadikan ketinggian rata-rata daratan lebih kecil, yang 

tingginya sekitar 840 meter. Hamparan yang luas ini menyediakan sekitar 

300 kali lebih banyak ruang hidup daripada semua habitat darat dan udara 

yang disatukan. Kehidupan berkembang pesat di dekat permukaan laut, 

sementara spesies langka dan menakjubkan menghuni kedalaman yang 

dalam.
16

 

Laut sering dikabarkan dalam Al-Qur'an, yang membuat penting 

keberadaannya. Menariknya, meskipun banyak disebutkan, catatan sejarah 

menunjukkan bahwa Nabi Muhammad saw tidak pernah pergi ke laut atau 

berlayar melintasi perairannya yang luas. Di antara banyak ayat yang 

menekankan laut adalah firman Allah yang sangat dalam, yang berbicara 

tentang keagungan dan misterinya. 

Allah swt berfirman dalam QS. An-Nahl/16:14, 

أ زُيُ
ْ
َلِِأَ َالْْطَْرَ رَ ِيَشَخَّ َالََّّ َٔ ُْ َوَحرََىََوَ ا َٓ َحيَبَْصُٔجَ َضِييَْثً ُّ ٌِِْ َ أ َوَتصَْخَخْرسُِ َظَرِيًّا ا ًٍ َلَْْ ُّ ٌِِْ

َتظَْهُرُونََ ًْ َفَضْيَِِّوَىػََيَّسُ َْ أٌَِ َٔاخِرََذيَِِّوَلَِِبخَْغُ  اىفُْيمََْمَ
Dan Dialah yang menundukkan lautan (untukmu), agar kamu dapat 

memakan daging yang segar (ikan) darinya, dan (dari lautan itu) kamu 

mengeluarkan perhiasan yang kamu pakai. Kamu (juga) melihat perahu 

berlayar padanya, dan agar kamu mencari sebagian karunia-Nya, dan agar 

kamu bersyukur. 

Dalam Tafsir Fathul Qadir-nya, Asy-Syaukāni menyoroti anugerah 

Allah kepada manusia berupa kemudahan dalam perjalanan laut, yang 

difasilitasi oleh berbagai moda transportasi laut, dan potensi yang melimpah 

untuk memanen ikan dan harta karun laut lainnya, seperti mutiara. Ayat-ayat 

ini, baik sebelum maupun sesudahnya, secara kolektif menekankan berkah 

Allah yang ditemukan di bumi, di langit, dan di lautan. Ini berfungsi sebagai 

pengingat bagi umat manusia untuk mengakui keesaan dan kekuatan Allah 

yang luar biasa sebagai Sang Pencipta.
17

 

Ayat tersebut secara khusus menyebutkan dua jenis produk laut yaitu 

daging segar dan perhiasan. Menurut az-Zamakhsyari, "daging segar" 

mengacu pada ikan, dengan keterangan kata "segar" menunjukkan sifat ikan 

yang mudah rusak dan relatif cepat rusak. Istilah "perhiasan" (hilyah), 
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sebagaimana digunakan dalam ayat tersebut, mengacu pada mutiara (luʻluʻ) 

dan karang (marjan).
18

 

Referensi daging segar (ikan) melambangkan beragam produk laut 

yang umum dikonsumsi oleh manusia. Allah telah menyediakan kekayaan 

hayati laut di dalam lautan, mulai dari aneka ikan yang lezat dan segar, 

hingga rumput laut yang halal untuk dimakan dan bermanfaat bagi kesehatan 

manusia. 

Laut, yang luas dan dalam, merupakan salah satu tempat manusia 

menemukan rezeki penghidupan yang luar biasa. Hamparannya yang seakan 

tak berujung, dengan kedalaman mencapai ribuan meter, menyimpan volume 

air yang tak terhitung banyaknya yang terus bergerak dan bergoyang; jelas 

bagi setiap pengamat yang rasional bahwa tubuh yang luar biasa ini tidak 

dibentuk oleh tangan manusia. Di bawah permukaannya terdapat kekayaan 

kehidupan dan materi yang berada di luar imajinasi baik dalam jumlah 

maupun keanekaragamannya. Ikan yang tak terhitung jumlahnya dan 

makhluk laut lainnya bereproduksi dalam jumlah yang mencengangkan, 

berkontribusi pada rantai makanan yang menopang berbagai bentuk 

kehidupan, termasuk manusia. Meskipun makhluk-makhluk ini sering 

memangsa satu sama lain, perilaku seperti itu tidak boleh dipandang sebagai 

kekejaman melainkan sebagai mekanisme vital yang ditetapkan oleh Sang 

Pencipta untuk menjaga keseimbangan kehidupan di alam. Tanpa 

keseimbangan ini, kemungkinan besar lautan akan dipenuhi ikan karena 

reproduksinya yang produktif. 

Selain itu, laut memainkan peran penting dalam siklus air, 

memfasilitasi penguapan yang dibawa oleh angin dan diubah menjadi hujan, 

yang jatuh di daratan yang jauh dari lautan itu sendiri. Seseorang yang 

berpikir jernih tidak akan bisa tidak menyadari bahwa keberadaan laut dan 

berbagai penghuninya pasti berasal dari rencana Yang Maha Kuasa. 

Sebagaimana dinyatakan dalam Al-Qur'an, Allah adalah Pencipta langit 

dan bumi, termasuk semua lautan yang ada di dalamnya. 

Allah swt berfirman dalam QS. Ibrahim/14:32: 

َ ََ ٌَِ ُزَْلَ
َ
َوَخ رضَْ

َ
َوَالْْ اوَاتِ ٍَ َالصَّ ِيَخَيقََ َالََّّ ُ َرزِكْاًَاللََّّ رَاتِ ٍَ َالثَّ ََ ٌَِ َةِِّ خْرَجَ

َ
َفأَ اءً ٌَ َ اءِ ٍَ الصَّ

ارََ َٓ جْ
َ
َالْْ ًُ رََىَسُ ََۖوشََخَّ ِ مْرهِ

َ
َاىفُْيمََْلِِشَْرِيََفَِِالْْطَْرَِةأِ ًُ رََىسَُ ََۖوشََخَّ ًْ  ىَسُ

Allah-lah yang telah menciptakan langit dan bumi dan menurunkan air 

(hujan) dari langit, kemudian dengan (air hujan) itu Dia mengeluarkan 

berbagai buah-buahan sebagai rezeki untukmu; dan Dia telah menundukkan 

kapal bagimu agar berlayar di lautan dengan kehendak-Nya, dan Dia telah 

menundukkan sungai-sungai bagimu.  
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Sesungguhnya, hanya mereka yang benar-benar menggunakan akalnya 

yang dapat menghargai kemahakuasaan Allah melalui keajaiban alam. Laut, 

ciptaan Allah yang menakjubkan, membentang tanpa batas, menghubungkan 

tempat-tempat yang jauh dengan baik. Laut berfungsi sebagai jalur bagi 

berbagai macam kapal, dari kapal kecil hingga kapal tanker besar dan 

anjungan pengeboran minyak lepas pantai, yang melayani berbagai industri 

dan kebutuhan yang muncul dari atau melalui lautan. Pada hakikatnya, langit 

dan bumi, beserta segala sesuatu yang dicakupnya, peralihan siang ke malam, 

kemudahan navigasi di perairan, dan curah hujan yang menyuburkan tanah 

dan mendorong pertumbuhan makhluk yang tak terhitung jumlahnya, 

semuanya merupakan tanda-tanda mendalam tentang kebesaran dan 

kemahakuasaan Sang Pencipta manusia, yaitu Allah Subhanahu wata‘ala. 

Fenomena ini mengundang manusia untuk merenung, sebagaimana 

dinyatakan dalam QS. Al-Baqarah/2:164.
19

 

d. Al-Yanābî’ 

Al-Yanābî‘ atau sumber air dapat dibagi menjadi berbagai jenis, yaitu 

air langit (air hujan dan salju), air permukaan (air sungai, danau, dan 

reservoar), serta air tanah (air dari mata air, sumur dangkal, dan sumur 

dalam).
20

 

Dalam QS. Az-Zumar/39:21 Allah swt berfirman, 

َُّ َفَصَيهََ اءً ٌَ َ اءِ ٍَ َالصَّ ََ ٌِ َ ُزَْلَ
َ
َخ َ َاللََّّ نَّ

َ
َأ َحرََ ًْ َ ل

َ
َمُُخَْيفًِاََخ َزَرعًَْ َةِِّ َيُُرِْجُ ًَّ َثُ رضِْ

َ
َالْْ َفِِ َِابيِعَ حَ

لْْاَبَِ
َ
ولَِِالْْ

ُ
َلِْ ىلمََِلََِّكْرَىى َفَِِذَ ََۚإنَِّ ا ًٌ َضُعَا ُّ َيََػَْيُ ًَّ اَثُ اهَُمُػْفَرًّ ِٓيزَُذَتَََ َيَ ًَّ َثُ ُّ اُُ َٔ

ْ ل
َ
 خ

Apakah engkau tidak memperhatikan, bahwa Allah menurunkan air dari 

langit, lalu diaturnya menjadi sumber-sumber air di bumi, kemudian dengan 

air itu ditumbuhkan-Nya tanam-tanaman yang bermacam-macam warnanya, 

kemudian menjadi kering,  lalu engkau melihatnya kekuning-kuningan, 

kemudian dijadikan-Nya hancur berderai-derai. Sungguh, pada yang 

demikian itu terdapat pelajaran bagi orang-orang yang mempunyai akal 

sehat.  

Saat air hujan mencapai tanah, air tersebut terbagi menjadi tiga bagian 

yang berbeda. Bagian pertama menguap kembali ke atmosfer karena panas. 

Bagian kedua mengalir melintasi permukaan, membentuk sungai atau 

terkumpul di danau, kolam, sawah, atau daerah dataran rendah. Bagian ketiga 
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meresap ke dalam tanah, di mana sebagiannya terperangkap sebagai air 

tanah, sementara sisanya mungkin mengalir lebih dalam ke lapisan batuan, 

tersimpan sebagai air tanah dalam.  

Di daerah hilir yang lebih rendah, air tanah dalam ini akhirnya muncul 

kembali sebagai mata air di hulu sungai atau di tebing yang terkikis. Jika 

tekanan di dalam air tanah ini meningkat cukup, ia bahkan dapat meletus 

sebagai mata air artesis. 

Dalam QS. Al-Qamar/54:12, Allah Swt berfirman, 

مْرٍَكدََْكُدِرََ
َ
َأ ى اءَُعَََ ٍَ ْ رضََْخُئُُاًَفاَلِْقََََال

َ
رُْاََالْْ  وَفَشَّ

Dan Kami jadikan bumi menyemburkan mata-mata air maka bertemulah 

(air-air) itu sehingga (meluap menimbulkan) keadaaan (bencana) yang telah 

ditetapkan. 

Air yang ditemukan di bawah permukaan bumi, yang dikenal sebagai 

air tanah, secara umum dapat diklasifikasikan menjadi dua kategori. Kategori 

pertama adalah air tanah dangkal, yang berada di dekat permukaan dan 

meliputi air tanah dan air yang ditemukan di sumur dangkal. Kategori kedua 

adalah air tanah dalam, yang mengacu pada air yang ada di bebatuan atau 

pada kedalaman lebih dari 50 meter. Baik di tanah maupun bebatuan, air 

mengisi ruang di antara butiran, yang dikenal sebagai ruang pori. Ruang pori 

yang saling terhubung ini memfasilitasi pergerakan air di antara butiran, 

sehingga menciptakan aliran air tanah. Bahkan bebatuan yang paling padat 

pun mengandung ruang pori, sebuah konsep yang juga diilustrasikan dalam 

Al-Qur'an. 

Dalam QS. Al-Baqarah/2:74 sebelumnya saat menjelaskan tentang 

sungai, Wahbah az-Zuhaili dalam al-Wajiz berpendapat dimana pada saat 

itulah hati mereka membatu dengan berpaling dari kebenaran dan tidak 

berkehendak menerima ayat-ayat Allah setelah melihat kejadian itu. Hati 

mereka menjadi keras seperti batu dan kian mengeras lagi. Namun di antara 

batu-batu itu, ada (batu) yang lebih lunak dari hati manusia. Batu-batu itu ada 

yang memancar keluar air dari dalamnya, dan ada pula yang terpisah-pisah 

sehingga keluar sedikit mata air, dan ada pula yang berjatuhan karena rasa 

takut kepada Allah sebagaimana gunung runtuh di depan Musa. Dan hatimu 

tidak menjadi lunak (setelah melihat kejadian itu). Sesungguhnya Allah 

memperhatikan perbuatanmu (sampai) Hari Kebangkitan. 

Dalam tafsir al-Muyassar dijelaskan mengenai QS. Al-Baqarah/2:74 

yang bermakna akan tetapi, kamu tidak mendapat keuntungan sedikitpun dari 

kejadian itu, karena setelah munculnya keajaiban-keajaiban yang luar biasa 

itu, hatimu benar-benar menjadi keras dan semakin mengeras, sehingga tidak 

ada hal-hal baik yang sampai kepada mereka, dan mereka tidak akan tenang 

dalam menghadapi tanda-tanda kekuasaan-Ku yang mengejutkan yang 
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Kutampakkan kepada kamu semua, sehingga hatimu menjadi seperti batu-

batu hitam yang luar biasa keras, yang pada kenyataannya hati mereka jauh 

lebih keras dari batu itu, karena beberapa batu itu dapat menjadi merenggang 

dan kosong sehingga dapat mengalir darinya dengan deras, maka itu menjadi 

aliran air sungai. Dan batu-batu itu ada yang terbelah dan pecah, sehingga 

keluarlah mata air dan mata air. Dan sesungguhnya beberapa batu jatuh dari 

gunung-gunung yang tinggi karena mereka takut kepada Allah dan memuji-

Nya. dan Allah tidak pernah lengah terhadap apa yang kamu kerjakan.
 21

 

Dalam siklus air, penumpukan yang terjadi di permukaan tanah terkait 

erat dengan udara bebas di atasnya, yang memfasilitasi pertukaran udara dan 

air yang penting antara permukaan dan bawah tanah. Hubungan ini 

mendukung proses-proses penting, seperti penguapan air ke atmosfer dan 

pengisian kembali air permukaan ke dalam tanah, yang menyiapkan tahap 

untuk pengisian ulang air tanah. 

Kelembapan yang tertahan di dalam tanah atau lapisan batuan yang 

mengelilingi permukaan memainkan peran penting dalam kehidupan dan 

pertumbuhan tanaman. Air tanah meresap ke akar tanaman melalui proses 

osmosis, yang melibatkan pergerakan air dari satu sel ke sel yang berdekatan. 

Air ditarik dari tanah ke akar, kemudian bergerak ke atas melalui batang ke 

daun, bunga, dan buah, yang akhirnya menguap ke udara. Di daun, 

penguapan ini terjadi melalui lubang-lubang kecil yang dikenal sebagai 

stomata, suatu proses yang disebut transpirasi. Saat air keluar dari sel, larutan 

di dalam sel-sel ini menjadi semakin terkonsentrasi. Konsentrasi yang 

meningkat ini kontras dengan sel-sel di sekitarnya yang lebih jauh dari 

stomata, yang mendorong aliran air dari area di sekitarnya. Dinding sel 

berfungsi sebagai membran semipermeabel, yang memungkinkan air dan ion 

atau molekul tertentu untuk melewatinya, sambil menghalangi zat yang lebih 

besar atau bermuatan serupa. Osmosis sebagian besar difasilitasi melalui 

dinding sel ini. Berkat interaksi osmosis dan transpirasi yang berkelanjutan, 

larutan di dalam sel tanaman, termasuk yang ada di akar, menjadi lebih pekat, 

menarik air tanah ke zona akar. Proses ini mengangkut nutrisi penting yang 

terlarut dalam air tanah, yang mendukung pertumbuhan dan vitalitas 

tanaman. 

Fenomena ini menggarisbawahi peran penting air dalam 

memungkinkan tanah untuk mendukung kehidupan tanaman. Sumber utama 

air tanah adalah air hujan atau salju yang mencair yang jatuh dari langit. Al-

Qur'an merujuk pada hubungan penting ini dalam beberapa ayat, termasuk 

QS. Al-Hajj/22:63, QS. Qaf/50:11, dan QS. An-Naml/27:60. 

Di dalam tanah, air tertahan di pori-porinya, dengan berbagai kekuatan 

yang berperan. Semakin kecil ukuran pori-pori, semakin efektif air tertahan 
                                                                                                                                                       

21
Kementrian Agama Saudi Arabia, ―Surat al-Baqarah ayat 74‖, dalam 

https://tafsirweb.com/450-surat-al-baqarah-ayat-74.html, diakses pada 2 Maret 2025. 
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di dalamnya. Pada tanah tak jenuh, lapisan air yang lebih tipis yang 

menyelimuti butiran tanah menghasilkan retensi kelembaban yang lebih kuat. 

Sebagian air tetap terperangkap di pori-pori kapiler tanah, tidak dapat 

mengalir ke lapisan yang lebih dalam. Air ini dapat diekstraksi hanya melalui 

penguapan atau oleh hisapan osmotik akar tanaman. 

Konsentrasi garam yang tinggi di dalam tanah dapat menghambat 

penyerapan air oleh akar, karena tekanan osmotik di dalam tanah dapat sama 

atau bahkan melebihi tekanan akar. Akibatnya, kondisi kekeringan dapat 

timbul akibat kurangnya ketersediaan air atau meningkatnya kadar salinitas 

air tanah. 

Pori-pori tanah dan bebatuan di dekat permukaan, terutama di daerah 

dataran tinggi dan lereng, biasanya tidak jenuh air. Batas antara zona jenuh 

dan tak jenuh tanah dikenal sebagai muka air tanah, yang juga menandai 

muka air di sumur gali. Muka air tanah ini umumnya sejajar dengan kontur 

permukaan tanah. Akibatnya, pegunungan dan dataran tinggi berfungsi 

sebagai reservoir alami, atau "menara air," untuk daerah dataran rendah, 

karena menahan air di dalam strukturnya yang berpori. Air di dekat muka air 

tanah yang miring cenderung mengalir ke dataran rendah, meskipun pada 

kecepatan yang jauh lebih lambat daripada air permukaan, dengan kecepatan 

yang ditentukan oleh permeabilitas tanah atau bebatuan. Ketika muka air 

tanah berpotongan dengan permukaan, yang biasanya terjadi di tikungan atau 

dasar lereng, air muncul sebagai mata air dan selanjutnya membentuk sungai 

atau terkumpul di danau. Fenomena ini digaungkan dalam QS. an-

Naml/27:61. 

Aliran udara yang terus menerus antara gunung dan sungai 

menyingkapkan hubungan yang menarik dimana gunung berfungsi sebagai 

reservoir alami, yang secara bertahap melepaskan air hujan. Pasokan yang 

stabil ini memastikan bahwa sungai dapat mempertahankan alirannya, 

asalkan proses pengisian kembali air tanah di wilayah pegunungan tidak 

menghadapi kendala yang berarti. Dalam konteks ini, gunung memainkan 

peran penting dalam mendukung sungai. Hubungan ini diungkap dalam QS. 

Ar-Ra'd/13:3.  

Selain itu, air tanah dalam umumnya dikenal karena kualitasnya yang 

sangat baik, bersih, segar, dan diperkaya dengan mineral terlarut yang 

penting. Akibatnya, banyak orang lebih suka menggunakan air sumur 

daripada air permukaan, terutama di wilayah yang air permukaannya banyak 

digunakan.
22

 

e. Al-Saḫāb 

Air di atmosfer sebagian besar berbentuk gas, atau uap, berkat proses 

seperti penguapan dari permukaan laut, genangan air, dan badan air lainnya, 
                                                                                                                                                       

22
Tim Penyusun (Lajnah Pentashihan Al Qur‘an, Badan Litbang dan Diklat 

Kementrian Agama RI), Air dalam Perspektif Al-Qur‘an dan Sains..., hal. 51-55. 
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yang semuanya dipengaruhi oleh sinar matahari yang menghangatkan. Selain 

itu, tanaman berkontribusi terhadap uap ini melalui proses yang dikenal 

sebagai transpirasi. Jumlah uap air di udara, yang umumnya disebut sebagai 

kelembapan, bervariasi dari satu lokasi ke lokasi lainnya. 

Allah swt berfirman dalam QS Ar-Rum/30: 48, 

َنصَِفًاَذَتََََ ُّ َنَيفََْيظََاءَُوَيَشْػَيُ اءِ ٍَ َفَِِالصَّ ُّ َذَيَبصُْعُ ِيَيرُشِْوَُالرِّيَاحََذَخُثيُِرَشَطَاةاً
َالََّّ ُ ىَاللََّّ

ََۖفإَذََِ َخِلًَلِِِ َْ َٔدْقََيَُرُْجٌَُِ ْ ونََال َيصَْخَبشُِِْ ًْ ُْ َغِتَادهَِِإذَِاَ َْ َيظََاءٌَُِ َْ ٌَ غَابََةَِِّ
َ
 اَأ

Allah-lah yang mengirimkan angin, lalu angin itu menggerakkan awan dan 

Allah membentangkannya di langit menurut yang Dia kehendaki, dan 

menjadikannya bergumpal-gumpal, lalu engkau lihat hujan keluar dari 

celah-celahnya, maka apabila Dia menurunkannya kepada hamba-hamba-

Nya yang Dia kehendaki tiba-tiba mereka bergembira.  

Penguapan air pada dasarnya adalah proses pendinginan, karena 

memerlukan sejumlah energi untuk mengubah air (atau es) menjadi uap. 

Sebaliknya, ketika suhu udara turun cukup drastis, uap ini mengembun 

menjadi tetesan air atau bahkan membeku menjadi salju atau es. Ketika 

tetesan ini menjadi cukup berat, mereka jatuh ke tanah sebagai presipitasi, 

baik hujan maupun salju. Variasi suhu dan kelembapan menciptakan 

perbedaan tekanan udara, yang pada gilirannya mendorong pergerakan udara. 

Umumnya, udara yang lebih dingin dan lebih lembap cenderung memiliki 

tekanan yang lebih tinggi dan secara alami akan mengalir ke area bertekanan 

lebih rendah, yang biasanya lebih hangat. Perlu dicatat juga bahwa semakin 

tinggi suatu tempat di atmosfer, semakin tipis udaranya dan semakin rendah 

tekanannya. Akibatnya, saat udara dipanaskan, ia mengembang dan naik, 

sehingga menghasilkan tekanan yang lebih rendah di area yang dipanaskan 

tersebut. 

Di lapisan atmosfer terendah, yang dikenal sebagai troposfer (yang 

membentang hingga sekitar 17 km), suhu menurun seiring ketinggian. Saat 

udara naik, ia mendingin, yang menyebabkan pendinginan lebih lanjut pada 

massa udara yang bergerak. Pada akhirnya, interaksi antara variasi suhu dan 

tekanan udara berfungsi sebagai faktor utama yang mengatur kandungan uap 

air yang terus berubah di atmosfer bumi, yang terus bergerak seperti angin 

yang pelan berhembus. 

Allah swt berfirman dalam QS. Al-A'raf/7: 57: 

َا َٔ ُْ ٌََوَ َ َلِْلٍَََ َِاهُ كيََّجَْشَطَاةاًَذلَِالًََشُلْ
َ
َإذَِاَأ ى ََۖضَتَّّ َيدََيَْرمََّْخِِّ اَبَيَْ ِيَيرُشِْوَُالرِّيَاحََبشًُِْ

يّجٍَِلََّّ
رَُ َحذََنَّ ًْ َىػََيَّسُ ْٔتََى ٍَ ْ نَذَىلمََِنُُرْجَُِال ََۚ رَاتِ ٍَ َالثَّ ِ

َكُُّ َْ َِاَةٌَِِِّ خْرسَْ
َ
اءََفأَ ٍَ ْ ُزَْلْناََةَِِّال

َ
 ونََفَد
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Dia-lah yang meniupkan angin sebagai pembawa kabar gembira, 

mendahului kedatangan rahmat-Nya (hujan), sehingga apabila angin itu 

membawa awan mendung, Kami halau ke suatu daerah yang tandus, lalu 

Kami turunkan hujan di daerah itu. Kemudian Kami tumbuhkan dengan 

hujan itu berbagai macam buah-buahan. Seperti itulah Kami membangkitkan 

orang yang telah mati, mudah-mudahan kamu mengambil pelajaran. 

Kehadiran kelembapan tinggi di udara terwujud dalam bentuk awan 

atau kabut. Akan tetapi, tidak semua pembentukan awan menghasilkan hujan. 

Misalnya, awan tipis seperti awan cirrus sering kali menghilang karena 

kelembapan yang dikandungnya disebarkan oleh hembusan angin atau 

peningkatan suhu. Di sisi lain, hujan kemungkinan besar jatuh dari awan 

tebal dan menjulang tinggi yang dikenal sebagai awan kumulonimbus, yang 

dicirikan oleh penampilannya yang padat dan menggumpal. Al-Qur'an 

menyebutkan awan ini berkali-kali, termasuk dalam Surah An-Nur /24:43. 

Interaksi massa udara yang bergerak dengan kecepatan yang berbeda 

menciptakan gesekan antara massa udara dengan tekanan dan suhu yang 

berbeda. Gesekan ini menghasilkan muatan listrik di batas massa udara ini, 

yang menyebabkan penumpukan tegangan. Setelah tegangan ini mencapai 

tingkat tertentu, ia memicu pelepasan listrik, menghasilkan kilat dan guntur 

yang sering dikaitkan dengan badai. Petir sering terlihat di awan tebal yang 

bergerak cepat. Sambaran petir ini dapat mencapai tanah, menyebabkan 

kerusakan seperti kebakaran dan bahkan kematian di antara manusia dan 

hewan. Akibatnya, terjadinya guntur dan kilat menimbulkan rasa takut bagi 

banyak orang, sebagaimana disebutkan dalam Al-Qur'an pada QS. Ar-

Rum/30:24. 

Proses alami penguapan air dan kondensasi uap air menjadi hujan pada 

dasarnya berfungsi sebagai mekanisme pemurnian, mirip dengan penyulingan 

air di laboratorium. Ketika air menguap, molekulnya berubah menjadi gas, 

meninggalkan kotoran yang terlarut. Sementara beberapa zat terlarut, seperti 

gas (seperti karbon monoksida, nitrogen oksida, atau metana) dan bahan 

kimia yang mudah menguap (seperti klorin), mungkin juga ada, proses 

penguapan secara efektif memisahkan air dari kontaminan ini. Hasilnya, air 

hujan dapat dianggap murni secara fundamental, sebagaimana dirujuk dalam 

QS. al-Furqan/25:48. 

Namun, di dunia saat ini, hujan sering turun di wilayah yang udaranya 

sangat tercemar. Air hujan yang terkontaminasi ini dapat membawa serta gas 

berbahaya, biasanya sulfur, yang larut dalam tetesan. Kejadian ini, yang 

dikenal sebagai hujan asam, menjadi masalah yang signifikan, terutama di 

kawasan industri yang bergantung pada batu bara sebagai sumber energi. 

Sesungguhnya, Allah pada awalnya menciptakan air hujan agar murni 

untuk kepentingan semua makhluk hidup dan untuk menyuburkan tanah 

tandus. Sayangnya, tindakan manusia telah menyebabkan pencemaran 
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sumber daya yang dulunya murni ini. Dampak buruk dari tindakan ini sering 

tidak disadari, baik secara langsung maupun seiring waktu, atau, jika 

disadari, dibayangi oleh keserakahan manusia. Ketidakpedulian terhadap 

kelangsungan hidup alam dan generasi mendatang ini sangat kontras dengan 

tanggung jawab bersama terhadap lingkungan. Allah telah memperingatkan 

manusia untuk menyadari bagaimana aktivitas manusia dapat menyebabkan 

bencana lingkungan yang parah, sebagaimana diutarakan dalam QS. ar-

Rūm/30:41.
23

 

f. Al-Mathar  

Al-Mathar atau Hujan adalah wujud presipitasi berbentuk cairan yang 

jatuh sampai ke Bumi. Adapun, presipitasi adalah reaksi kondensasi atau 

pengembunan di atmosfer. Hujan terjadi jika titik air yang terurai dari awan 

turun ke bumi. Sebelum adanya hujan, akan ada awan sebagai wadah 

penyimpanan uap air dari permukaan Bumi.
24

 

Allah Swt berfirman dalam QS. an-Naml/27:58: 

َۖ عَرًا ٌَ َ ًْ ِٓ عَرُْاََغَييَْ ٌْ
َ
عَرََُفصََاءَََوَأ ٌَََََ ِذَْريِ ٍُ ْ  ال

Dan Kami hujani mereka dengan hujan (batu), maka sangat buruklah hujan 

(yang ditimpakan) pada orang-orang yang diberi peringatan itu (tetapi tidak 

mengindahkan). 

Ada beberapa kata yang tersebar dalam Al-Qur‘an tentang hujan selain 

 .Mathor yang dapat dilihat pada tabel IV.1/مطر 

Tabel IV.1 Beberapa Kata terkait Hujan dalam Al-Qur‘an 

No. Kata Surat Makna/Arti 

 Mathor -QS. An-Nisa‘ /4:102/مطر  .1

- QS. Al-An‘am /7:84 

-QS. Al-A‘raf /8:32 

-QS. Al-Furqan /25:40 

-QS. Asy-Syu‘ara/26:173 

-QS. An-Naml/27:58 

-QS. Al-Ahqaf /46:24 

Hujan yang bersifat 

azab atau 

menyulitkan 

-Wābil -QS. Al-Baqarah /2 : 264/ وَابلِ   .2

265 

Hujan Deras 

مَاءَ  .3  As-Samā -QS. Al-An‘am /6:6 (Hujan dari) Langit/السَّ

                                                                                                                                                       

23
Tim Penyusun (Lajnah Pentashihan Al Qur‘an, Badan Litbang dan Diklat 

Kementrian Agama RI), Air Dalam Perspektif Al-Qur‘an dan Sains,  Jakarta: Widya Cahaya, 

2018, hal. 56-60. 
24

Ani Rachman,―Hujan: Pengertian, Proses Terjadi, dan Jenisnya‖, dalam 

https://www.kompas.com/skola/read/2022/09/29/070000569/hujan--pengertian-proses-

terjadi-dan-jenisnya?page=all. Diakses 29 Juni 2025. 

https://www.kompas.com/skola/read/2022/09/29/070000569/hujan--pengertian-proses-terjadi-dan-jenisnya?page=all
https://www.kompas.com/skola/read/2022/09/29/070000569/hujan--pengertian-proses-terjadi-dan-jenisnya?page=all
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-QS. Nuh /71:11 

 Al-Wadq -QS. An-Nur /24:43 / الْوَدْقَ  .4

-QS. Ar-Rum /30:48 

Hujan Rintik 

 Al-Ghayts -QS. Yusuf /12:49/ الْغَيْثََ .5

-QS. Lukman /31:34 

-QS. Asy-Syura /42:28 

-QS. Al-Hadid /57:20 

Hujan yang selalu 

membawa manfaat 

 Soyyib QS. Al-Baqarah /2:19 Hujan Deras / صَيِّب .6

 Barad -QS. An-Nur /24:43 (Butiran) Es dari / برََد .7

langit 
 

Air merupakan salah satu sumber daya manusia yang paling penting, 

penting tidak hanya untuk minum tetapi juga untuk pensucian (tahārah). 

Meskipun manusia dapat bertahan hidup dalam waktu lama tanpa makanan, 

bertahan hidup tanpa air sama sekali tidak mungkin. Air yang menopang 

kehidupan manusia di Bumi ada dalam jumlah yang sangat konsisten; namun, 

air mengalami siklus proses yang menarik. Dari lautan yang luas, air 

menguap ke atmosfer, didorong oleh angin ke berbagai lokasi tempat air 

tersebut jatuh sebagai hujan, menyuburkan tanah. Curah hujan ini memenuhi 

kebutuhan langsung tumbuhan, hewan, dan manusia. Sebagian air meresap ke 

dalam tanah, mengisi kembali cadangan vital dan persediaan air tanah. 

Sementara itu, air lainnya mengalir kembali ke laut, tempat air tersebut 

mendukung berbagai bentuk kehidupan di sepanjang perjalanannya dan 

bahkan berfungsi sebagai sarana transportasi untuk berbagai kegiatan yang 

lebih besar. Siklus proses yang rumit ini menyoroti peran penting air dalam 

menopang kehidupan dan ekosistem di planet bumi. 

Allah Swt. berfirman dalam QS. as-Sajdah/32:27, 

اءََإلَََِ ٍَ ْ َُّاَنصَُٔقَُال
َ
َيرََوْاَخ ًْ َ وَل

َ
ََۖأ ًْ ُٓ جفُْصُ

َ
َوَخ ًْ ُٓ جػَْامُ

َ
َخ ُّ ٌِِْ زُوَُ

ْ
ُِخْرجَُِةَِِّزَرعًََْحأَ ُرُزَِذَ

ْْ رضَِْا
َ
َالْْ

ونََ فلًَََحُتصُِِْ
َ
 أ

Dan tidakkah mereka memperhatikan, bahwa Kami mengarahkan (awan 

yang mengandung) air ke bumi yang tandus, lalu Kami tumbuhkan (dengan 

air  hujan itu) tanam-tanaman sehingga hewan-hewan ternak mereka dan 

mereka sendiri dapat makan darinya. Maka mengapa mereka tidak 

memperhatikan? 

Ibn ‗Āsyūr menjelaskan bahwa istilah "ar-ru‘yah" (penglihatan) dalam 

ayat ini mencerminkan proses kesuburan bumi yang dapat diamati. 

Transformasi yang ditimbulkan oleh air hujan, yang menyuburkan benih 

menjadi tanaman dan pohon yang subur, berlangsung secara bertahap di 

depan mata manusia. Demikian pula, pergerakan awan, yang sarat dengan 
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uap air, didorong oleh angin, bergerak dari satu lokasi ke lokasi lain. Frasa 

"as-sauq" (nasūq) digunakan untuk menyamakan pergerakan awan ini 

dengan pergerakan makhluk yang merayap, karena keduanya menunjukkan 

gerakan yang sama di seluruh bentang alam. 

Proses rumit pembentukan hujan dari uap air ini merupakan gambaran 

mekanisme penting siklus air di Bumi. Proses ini memastikan aliran sumber 

daya yang berkelanjutan, yang menguntungkan ekosistem di pegunungan, 

lembah, dan bahkan wilayah yang jauh dari danau atau lautan. Melalui siklus 

alami ini, baik manusia maupun makhluk hidup lainnya mendapatkan 

makanan dan penghidupan. Al-Qur'an dengan tepat menyebut proses 

penopang kehidupan ini sebagai "mubarakan," yang menandakan berkah dan 

manfaat yang melimpah yang diberikannya. 

Allah berfirman dalam QS. Qaf /50:9-11), 

َالَْْػِيدَِ َوضََبَّ َِّاتٍ َسَ َةِِّ َِا ُبْخَْ
َ
َفَد تَارَكًً ٌُ َ اءً ٌَ َ اءِ ٍَ َالصَّ ََ ٌِ َ لْناَ َظَيعٌَْ وَُزََّ ا َٓ َ َل َةاَشِلَاتٍ وَالنَّخْوَ

ََۖ ُضَِيدٌَ ََۚنَذَىلمََِالُْْرُوجَُرزِكْاًَليِػْتَِادِ يخًْا ٌَ ةًَ َِاَةَِِّةلَََْ ضْيَحْ
َ
 وَأ

Dan dari langit Kami turunkan air yang memberi berkah, lalu Kami 

tumbuhkan dengan (air) itu pepohonan yang rindang dan biji-bijian yang 

dapat dipanen. dan pohon kurma yang tinggi-tinggi yang mempunyai 

mayang yang bersusun-susun, (sebagai) rezeki bagi hamba-hamba (Kami), 

dan Kami hidupkan dengan (air) itu negeri yang mati (tandus). Seperti itulah 

terjadinya kebangkitan (dari kubur). (QS. Qaf /50:9-11). 

Air yang Allah turunkan dari langit penuh dengan berkah dan manfaat 

yang tak terhitung banyaknya. Air itu menyuburkan pertumbuhan pohon, 

tanaman, dan semak belukar, serta berbagai buah dan biji-bijian yang siap 

dipanen. Di antaranya, pohon kurma yang megah menjulang ke langit, dihiasi 

batang yang kokoh dan buah yang melimpah, semuanya disediakan untuk 

kelangsungan hidup manusia. Lebih jauh, air yang berharga ini mengubah 

tanah tandus menjadi tanah yang subur, menghidupkan kembali tanaman 

yang tumbuh di atasnya. Gambaran yang hidup ini mencerminkan proses 

kebangkitan.
25

 

Dalam Al-Qur'an, karakteristik air disampaikan dengan cara yang 

sederhana namun mendalam, sering kali melalui peringatan, perumpamaan, 

dan ajakan untuk bertindak yang mudah dipahami. Ketika membahas topik 

hujan, misalnya, deskripsi siklus air disajikan dengan cara yang ringkas, 

jelas, dan mudah dipahami, namun tetap lengkap dan terperinci, meskipun 

ditemukan di berbagai ayat dalam bab yang berbeda. Penting untuk dicatat 

                                                                                                                                                       

25
Tim Penyusun (Lajnah Pentashihan Al Qur‘an, Badan Litbang dan Diklat 

Kementrian Agama RI), Penciptaan Bumi dalam Perspektif Al-Qur‘an dan Sains (Tafsir 

Ilmi),  Jakarta, 2010, hal 12-13. 



176 

 

bahwa Al-Qur'an tidak dimaksudkan untuk berfungsi sebagai buku teks 

ilmiah; Sebaliknya, ia berfungsi sebagai sumber peringatan, pencerahan, dan 

petunjuk yang mengarahkan umat manusia menuju keimanan dan ketakwaan 

yang lebih dalam di hadirat Allah Swt. 

Perilaku air telah lama menjadi subjek penyelidikan ilmiah, dibentuk 

oleh pengamatan yang terus-menerus dan formulasi yang cermat oleh para 

peneliti dari waktu ke waktu. Memahami fenomena rumit ini membutuhkan 

pemahaman yang kuat tentang berbagai bidang, termasuk fisika, kimia, dan 

matematika, dan selanjutnya ditingkatkan oleh kemajuan berkelanjutan dari 

alat-alat pengamatan yang didorong oleh kemajuan teknologi. Terlepas dari 

kompleksitas pemahaman ini, maka ditemukan, dengan rahmat Allah, bahwa 

manfaat air bagi umat manusia sangat luas dan sangat dihargai. Manfaat-

manfaat ini telah diperkuat oleh inovasi dan penerapan teknologi baru. 

Namun, penting untuk menyadari bahwa, terlepas dari metode canggih 

dalam mengelola dan memanfaatkan sumber daya air, kendali manusia atas 

air, dan alam secara keseluruhan, tetap terbatas. Keterbatasan ini 

diilustrasikan dengan jelas oleh berbagai masalah dan bencana terkait air 

yang terus berlanjut hingga saat ini.
26

 

2. Keberadaan Energi Baru Terbarukan (EBT) untuk Memproduksi 

Green Hydrogen 

a. Potensi Manusia untuk Menemukan Energi  

1) Al-Thâqah 

Thâqah memiliki arti secara bahasa adalah energi, kekuatan atau 

kemempuan.
27

 

Allah Swt. berfirman dalam potongan ayat QS. Al-Baqarah/2:249: 

َِ ُِٔدهِ أَلَََظَاكثَََلَناََالَِْٔمََْبِِاَلُٔتََوسَُ ُ  كاَل

Mereka berkata, ―Kami tidak kuat lagi pada hari ini melawan Jalut dan bala 

tentaranya.‖ 

Selain itu, Allah Swt. juga berfirman dalam QS. Al-Baqarah/2:286 

yang menyebutkan kata al-Thâqah. 

Dalam tafsir Ibnu katsir dijelaskan bahwa, Al-Bara' meriwayatkan 

bahwa mereka, sebagai sahabat Nabi Muhammad Saw, bermusyawarah dan 

menemukan kemiripan antara jumlah pasukan di Perang Badar dan 

rombongan yang menyertai Thalut menyeberangi sungai. Hanya mereka yang 
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beriman teguh yang berhasil menyeberang, berjumlah sekitar 310 orang. 

Selanjutnya, Allah Swt. berfirman: "Dan tatkala Thalut telah menyeberang 

bersama orang-orang mukmin, mereka (rombongan yang telah minum) 

berkata, 'Kita tidak memiliki kekuatan hari ini melawan Jalut dan bala 

tentaranya.'" Artinya, mereka kewalahan menghadapi besarnya kekuatan 

musuh mereka. Namun, orang-orang saleh di antara mereka, yang memiliki 

ilmu ilahi, memperkuat tekad mereka dengan menegaskan kebenaran janji 

Allah, menekankan bahwa kemenangan berasal dari Allah, terlepas dari 

kekuatan jumlah. Karena itu, mereka berseru: "Betapa banyaknya kelompok 

yang sedikit dapat menang dari kelompok yang lebih banyak dengan izin 

Allah. Dan Allah bersama orang-orang yang tabah."
28

 

Dalam al-Wajiz, Wahbah az-Zuhaili menjelaskan bahwa, ketika Thalut 

keluar dari Baitul Maqdis bersama para prajuritnya untuk menghadapi para 

raksasa, ia mengumumkan, "Sesungguhnya, Allah akan menguji kalian 

melalui sebuah sungai, khususnya Sungai Yordan. Siapa pun yang meminum 

airnya tidak akan dianggap sebagai bagian dari pasukanku atau pendamping 

setia. Sebaliknya, siapa pun yang tidak mencicipi atau meminumnya akan 

tetap berada di antara para pengikut dan prajuritku, kecuali mereka yang 

hanya meminum segenggam air." Meskipun demikian, mereka tetap 

meminum air sungai tersebut, mengabaikan perintah raja, kecuali sebagian 

kecil prajurit mereka, yang jumlahnya kira-kira setara dengan prajurit Badar, 

yang berjumlah sekitar 300 orang dengan beberapa orang tambahan. 

Sebagaimana tercantum dalam Sahih Bukhari, setelah Thalut menyeberangi 

sungai, ia dan pasukannyalah yang tetap beriman dan taat. Mereka yang 

imannya goyah menyatakan, "Kita tidak mampu melawan Jalut, sosok yang 

sangat tiran dan penyembah berhala. Ia dan pasukannya telah menguasai 

Palestina. Tidak ada harapan untuk menang melawan pasukannya, mengingat 

jumlah mereka yang jauh lebih banyak daripada kita." Namun, mereka yang 

yakin akan bertemu Tuhan mereka di akhirat menegaskan, "Sesungguhnya, 

pasukan yang sederhana dapat mengalahkan pasukan yang tangguh dengan 

kehendak, bantuan, dan dukungan Allah. Sesungguhnya, Dia bersama orang-

orang yang tabah. Sungguh, pertolongan Allah diperoleh melalui kesabaran, 

bukan jumlah yang banyak."
29

 

Menurut hemat penulis bahwa kata "thaaqah" dalam ayat ini memiliki 

hubungan dengan kata "energi" atau "kekuatan". Dalam konteks ayat ini, 

istilah thaaqah berarti kapasitas atau kekuatan untuk menyelesaikan suatu 

tugas, khususnya, untuk melawan musuh. Oleh karena itu, hubungan antara 

thaaqah dan kekuatan atau potensi terletak pada fakta bahwa thaaqah 
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mewakili kemampuan atau ketabahan yang dianugerahkan Allah kepada 

seseorang untuk melaksanakan suatu tindakan, baik secara jasmani maupun 

moral. Dalam perspektif kenyataan sehari-hari, thaaqah dapat dipahami 

sebagai kecakapan untuk mengelola ujian atau kesusahan dengan tabah dan 

keyakinan terhadap diri sendiri. 

2) Al-Quwwah 

Al-Quwwah atau kekuatan adalah kemampuan otot untuk 

menggerakkan regangan untuk membangkitkan tarikan terhadap suatu 

hambatan. Kekuatan otot tangan dan kaki bisa didapat apabila rajin 

melaksanakan aktivitas kesegaran jasmani.
30

 

Allah Swt. berfirman dalm QS. al-Kahfi/18: 39,  

ٌََ ٌِِمََْ َ كوََّ
َ
ُاََأ
َ
إنَِْحرََنَِخ ََۚ ِ َةاِللََّّ َّٔةََإلََِّ َلَََكُ ُ اَطَاءََاللََّّ ٌَ َِّخَمََكيُجََْ ْٔلَََإذَِْدَخَيجََْسَ َ اوَل  الًََوَوَلًََ

Dan mengapa ketika engkau memasuki kebunmu tidak mengucapkan ―Māsyā 

Allāh, lā quwwata illā billāh‖ (Sungguh, atas kehendak Allah, semua ini 

terwujud), tidak ada kekuatan kecuali dengan (pertolongan) Allah, sekalipun 

engkau anggap harta dan keturunanku lebih sedikit daripadamu. (QS. al-

Kahfi /18: 39) 

Dalam uraian Ibnu Katsir dijelaskan bahwa ayat Al-Kahfi ini dapat 

menjadi penyokong dan pendorong untuk itu, khususnya mengapa setelah 

engkau memasuki ladangmu, engkau terperangah karenanya setelah engkau 

melihatnya engkau tidak memuji Allah atas karunia yang telah diberikan-Nya 

kepadamu, dan Dia memberimu harta dan anak-anak yang belum pernah 

diberikan kepada orang lain. Maka engkau mengatakan bahwa semua itu 

biasanya atas kehendak Allah, tidak ada yang dapat mengendalikan kecuali 

dengan pertolongan Allah.
31

 

Dalam Tafsir Zubdatut Min Fathil Qadir dijelaskan bahwa biasanya 

suatu penyokong baginya untuk mengakui kekurangannya, dan apa yang 

dapat ia lakukan untuk mengurus ladang itu sesungguhnya karena 

pertolongan Allah dan bukan karena kualitas dan kemampuannya sendiri. 

Dan tidak ada seorang pun yang dapat menuntut kekayaan dan 

kesenangannya kecuali Allah. 
32

 

Dalam Tafsir Al-Wajiz dijelaskan bahwa mengapa ketika kamu 

memasuki surga kamu tidak mengucapkan "Maasya allah, laa quwwata illaa 
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billaah, sungguh dengan kehendak Allah semua ini bisa terwujud, tidak ada 

yang bisa mengendalikan kecuali dengan pertolongan Allah. Jika kamu 

menganggapku lebih rendah darimu dalam hal harta dan kerabat." Nabi 

berkata kepada Abu Musa: "Apakah kamu ingin aku menunjukkan kepadamu 

gudang surga, apakah kalimat laa quwwata illaa billaah.‖
33

 

Dalam Tafsir al-Azhar dijelaskan bahwa, dengan cara ini, separuh 

ulama salaf mengamanatkan, jika seseorang merasa senang dengan 

kenikmatan yang dimilikinya, baik berupa harta maupun anak, dianjurkan 

mengucapkan Ma syaa Allah, Laa Quwwata Illa Billah. Atau jika seseorang 

memasuki rumah setelah bepergian jauh dan merasa tenteram di dalam 

rumah, maka bacalah kalimat tersebut. Demikianlah yang disebutkan dalam 

sebuah hadits yang diriwayatkan oleh Abu Ya'la Ali Maushili, yang ia 

peroleh dengan sanadnya dari Anas bin Malik. Rasulullah saw bersabda, 

"Apabila Allah memberikan nikmat kepada hamba-Nya, baik berupa 

keluarga, atau harta, atau anak, maka ia membaca Masya Allah Laa Quwwata 

Illa Billahi, maka ia tidak akan dihadapkan dengan sesuatu yang buruk, 

kecuali kematian." (HR. Abu Ya'la) 

Tentu saja ada bahayanya, karena adanya perubahan nikmat menjadi 

kesusahan, itulah kehidupan. Namun, Maa syaa Allah laa quwwata illa 

billahi bisa jadi adalah ucapan yang membuat hati menjadi tenang dan akal 

menjadi tenang, sehingga sebesar apapun masalah yang dihadapi, hati tidak 

akan menangis. Hanya kematian yang tidak bisa dihindari. Dan meninggal 

dunia bagi mereka yang menerima, bukanlah malapetaka, melainkan sesuatu 

yang diterima.
34

 

Menurut hemat penulis, berdasarkan perkataan para mufassir, 

bahwasanya segala sesuatu termasuk kebun yang subur dan siap dipanen 

adalah terjadi atas izin dan pertolongan Allah swt. Meskipun banyak energi 

atau tenaga dan biaya yang telah dikeluarkan oleh seseorang atau petani 

mulai dari persiapan lahan, pembelian dan menanam bibit, menabur pupuk, 

merawat dengan pengairan air, dan seterusnya sampai beberapa waktu 

lamanya musim panen tiba maka akan menghasilkan buah sayuran yang 

bagus atas kehendak Allah Swt. 

3) Al-Sulthān 

Kata ‗sulthan‘ menurut KBBI, adalah kemampuan untuk melakukan 

sesuatu. Secara khusus, arti kekuatan adalah kekuatan militer, keuangan, 

ekonomi dan spritual batin. Menurut Ibnu Mandzur bahwa kata Shulthan 

berarti pada argumen atau bukti serta kata yang benar. Dan terkait arti 

lainnya adalah penguasa (al-Waliy) dengan mengikuti wazan fu‘lān dan 
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merupakan bentuk mufrad dengan bentuk jama`nya adalah al-salāthîn serta 

menunjukan makna kekuasaan atau raja.
35

 

 Allah swt berfirman, 

َلَََ َۚ رضَِْفاَجفُْذُوا
َ
اوَاتَِوَالْْ ٍَ َالصَّ رْعَارِ

َ
َأ َْ ٌِ َ َتَِفُْذُوا نْ

َ
َأ ًْ َاشْخَعَػْخُ َإنِِ نسِْ َوَالِْْ ِ َّ ِ

ْْ َا ػْشََِ ٌَ َ َياَ
َبصُِيعَْانٍَ  تَِفُْذُونََإلََِّ

Wahai golongan jin dan manusia! Jika kamu sanggup menembus (melintasi) 

penjuru langit dan bumi, maka tembuslah. Kamu tidak akan mampu 

menembusnya kecuali dengan kekuatan (dari Allah).  (QS. ar-Rahman/55: 

33) 

Ibnu Katsir menjelaskan bahwa kamu sekali-kali tidak akan dapat 

mengelak dari perintah dan takdir Allah, sesungguhnya Dia melindungi 

kamu, dan kamu sekali-kali tidak akan dapat mengelak dari hukum-Nya, dan 

tidak pula membatalkan hukum-Nya terhadapmu, ke mana pun kamu pergi, 

kamu senantiasa dalam perlindungan-Nya. Dan ini menggambarkan keadaan 

padang Mahsyar, sedangkan semua malaikat yang diberkahi mengawasi 

semua makhluk yang jumlahnya sebanyak tujuh baris dari segala penjuru, 

maka tidak seorang pun dapat mengelak (kecuali dengan kekuatan) untuk 

memastikan perintah Allah. "Pada hari itu manusia berkata, "Di manakah 

tempat berlindung?", Tidak sekali-kali! Tidak ada tempat berlindung!, 

Sesungguhnya bagi Tuhanmu pada hari itu-lah tempat kembali" (QS. al-

Qiyamah/75:10-12).
36

 

Dalam Tafsir Zubdatut Min Fathil Qadir dijelaskan bahwa, "kamu 

tidak akan dapat menembusnya kecuali dengan kekuatan", yakni 

sesungguhnya kamu tidak akan dapat melewatinya kecuali dengan energi dan 

kekuasaan, padahal kamu tidak memiliki energi dan kekuasaan untuk 

melakukannya. Kesimpulan lainnya mengatakan, maknanya adalah bahwa 

kalian sama sekali tidak akan mampu melakukannya kecuali dengan 

kekuatan Allah. Di sisi lain ad-Dhahhak berkata: makna ayat ini adalah jika 

kalian mampu lolos dari maut maka lakukanlah.
37

 

Dalam al-Wajiz dijelaskan bahwa wahai jin dan manusia, jika kalian 

mampu keluar dari zona langit dan bumi untuk lolos dari ketentuan dan takdir 
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Allah, maka (berusahalah) untuk keluar dari takdir-Nya. Kalian tidak akan 

mampu melewati takdir-Nya kecuali dengan kekuatan dan kuasa Allah swt.
38

 

Dalam tafsir as-Sa'di dijelaskan bahwa yang dimaksudkannya adalah, 

(jika kamu) menemukan jalan keluar sehingga kamu dapat melewatinya 

untuk keluar dari kerajaan dan kekuasaan Allah, "maka lintasilah, kamu tidak 

akan dapat memasukinya kecuali dengan kekuasaan" artinya, kamu tidak 

akan dapat keluar darinya kecuali dengan kekuasaan dan kemampuan yang 

luar biasa. Akan tetapi bagaimana mereka dapat melakukan semua itu, 

sedangkan mereka sendiri sama sekali tidak mampu mendatangkan 

keuntungan bagi diri mereka sendiri, tidak memiliki kekuasaan untuk 

(menghalangi) keburukan dari diri mereka sendiri, tidak memiliki kekuasaan 

untuk membunuh, menghidupkan dan tidak menghidupkan. Pada hari itu, 

tidak seorang pun akan berbicara kecuali dengan izin-Nya, dan tidak dapat 

mendengar kecuali berbisik-bisik, dan pada saat itu Tuhan dan manusia 

adalah sama, orang yang pertama dan yang terdorong, orang yang kaya dan 

orang yang miskin.
39

 

Dalam tafsir Al-Azhar dijelaskan bahwa, maksudnya, bahwa di antara 

kemurahan Allah kepada manusia dan jin adalah keleluasaan yang diberikan 

kepada manusia untuk mengarungi dunia ini dengan segala kemampuan yang 

manusia miliki, dengan segala akal dan keilmuan manusia, karena ilmu yang 

mendalam. Namun di akhir ayat tersebut, Allah mengingatkan manusia 

bahwa kekuatanmu masih terbatas. "Dan kamu tidak akan mampu 

melewatinya kecuali dengan kemampuan yang terbatas." 

Dalam suku kata pertama, keleluasaan diberikan kepada manusia di 

seluruh pelosok bumi, baik untuk mencari tahu fakta-fakta tersembunyi yang 

terpendam di permukaan bumi ini maupun untuk mencari berbagai macam 

informasi. Karena banyak sekali fakta-fakta tersembunyi di alam ini yang 

terpendam, yang merupakan kodrat manusia itu sendiri untuk ingin 

mengetahuinya. Akan tetapi, dalam suku kata kedua, diingatkan bahwa 

semua pekerjaan sangat tunduk pada energi dan kendali, yang dalam ayat 

tersebut disebut sultan. Diingatkan bahwa jika tidak ada energi dan kendali, 

pekerjaan akan diselesaikan di dalam hati. Mengenai kalimat tersebut, mari 

dipikirkan betapa luasnya alam ini dan bagaimana manusia berusaha untuk 

mengetahui alam yang luar biasa itu. Manusia telah meneliti kondisi di bulan, 

hingga manusia mampu menaiki pesawat yang mereka sebut "Apollo", untuk 

terbang dalam waktu yang sangat cepat, sehingga mereka mencapai bulan 

dan telah kembali ke rumah dengan selamat dan telah melakukannya 

sebanyak enam kali, sejak tahun 1968 hingga 1977, hampir sepuluh tahun. 
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Alhamdulillah, tujuan itu telah tercapai. Namun manusia tidak puas dengan 

itu. Orang-orang juga harus mengetahui kondisi bintang Venus. Ketika 

terjemahan ini ditulis, orang-orang membayangkan upaya untuk pergi ke 

sana. 

Apabila diumpamakan orang-orang juga akan berhasil menuju  bintang 

Venus. Akankah orang-orang berhasil mengetahui seluruh permukaan dunia 

ini? Kondisi di bulan sudah diketahui, dan di masa depan kondisi di Venus 

juga akan diketahui. Akankah orang-orang mengetahui kondisi di semua 

bintang? Dikatakan bahwa dengan makhluk di bumi berjarak hingga 100.000 

tahun cahaya dari manusia? Akankah orang-orang menciptakan instrumen 

yang melaju secepat kecepatan cahaya? Dan jika instrumen seperti itu 

didapatkan, apakah manusia akan memiliki harapan hidup 200.000 tahun, 

karena 100.000 tahun pergi ke sana dan 100.000 tahun kembali? Memang 

meskipun ada bintang yang berjarak satu juta tahun cahaya dari manusia. Jadi 

ada bintang yang cahayanya masih akan terlihat dari tanah ini, meskipun 

mereka telah berpindah wilayah yang selama ratusan ribu tahun atau jutaan 

tahun? Betapa tuanya manusia, paling lama seratus tahun. Dan begitu Anda 

berusia seratus tahun, semua vitalitas Anda mulai melemah, terutama 

kecerdasan dan akal budi Anda.
40

 

Menurut hemat penulis, dalam ayat ini, Allah menantang para 

makhlukNya jika mereka memiliki energi dan kekuasaan untuk menembus 

ujung-ujung langit. kekuasaaan menyiratkan adanya energi vitalitas dalam 

penciptaan alat bantu inovatif modern dan vitalitas bahan bakar sebagai 

penggeraknya karena manusia tidak dapat terbang sendiri. Hingga saat ini 

manusia seolah-olah telah mampu mencapai bulan dengan sebuah pesawat 

ruang angkasa, dan dengan menggunakan wahana ruang angkasa telah 

sampai ke planet Mars tanpa awak. Padahal hamparan langit yang tak 

berujung dibandingkan dengan tata surya ini tidak dapat dibandingkan, yang 

mana hanya setitik dari luas alam raya ini. Oleh karena itu, hingga saat ini 

manusia masih belum mampu menembus ujung langit sekalipun telah ada 

wacana untuk mewujudkannya. 

4) Al-Qudrah 

Al-Qudrah atau kemampuan mengacu pada potensi untuk melakukan 

tindakan tertentu. Seseorang dianggap mampu ketika ia memiliki 

keterampilan yang dibutuhkan untuk menyelesaikan tugas yang diperlukan.
41

 

Allah Swt. berfirman, 
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َُ ضَََبََ رَلًًَ اللََّّ ٍْئُكًًَ خَتدًْا ٌَ ىَ حَلْدِرَُ لَََ مَ ءٍَ عَََ ََْ شََْ ٌَ َِاهَُ وَ َِّا رَزرَْ ًِا رزِكْاً ٌِ ََٔ ضَصَ ُٓ َُّ حُِفْقَُِ ذَ ٌِِْ 
ا رًا سًِِّ ْٓ وَْ ۖۚ وسََ ونََ َْ ُٔ ٍْدَُ ۚۚ يصَْخَ َِ الَْْ ًَْ ةوََْ ۚۚ لِلََّّ ُْ زْثََُ

َ
ٔنََ لَََ أ ٍُ  حَػْيَ

Allah membuat perumpamaan seorang hamba sahaya di bawah kekuasaan 

orang lain, yang tidak berdaya berbuat sesuatu dan seorang yang Kami beri 

rezeki yang baik, lalu dia menginfakkan sebagian rezeki itu secara sembunyi-

sembunyi dan secara terang-terangan. Samakah mereka itu? Segala puji 

hanya bagi Allah, tetapi kebanyakan mereka tidak mengetahui. (QS An-Nahl 

[16]: 75) 

Ibnu Katsir menjelaskan bahwa Ibnu Abi Najih meriwayatkan dari 

Mujahid, bahwa pada umumnya pemisalan dibuat untuk menggambarkan 

patung dan Tuhan Yang Maha Esa, maka apakah ini sama dengan itu? 

Padahal perbedaan antara keduanya sangat jelas dan nyata, tidak ada yang 

tercengang kecuali orang yang bodoh, Maka Allah swt. berfirman: "Segala 

pujian itu milik Allah, tetapi mayoritas mereka tidak mengetahui".
42

  

As-Sa'di menjelaskan dalam tafsirnya bahwa pertama-tama, seorang 

budak yang dimiliki (oleh seseorang) bisa jadi adalah orang yang tidak 

merdeka, tidak mengklaim dirinya sendiri secara bersama-sama tidak dapat 

memiliki hak untuk mengklaim harta benda atau dunia sama sekali, 

sedangkan orang yang merdeka sekali lagi memiliki keyakinan bahwa ia 

telah memperoleh rezeki yang besar dari Allah dan berbagai bentuk kekayaan 

orang tersebut, dermawan, suka berbuat baik dengan memberi secara halus 

dan terang-terangan. Apakah kedua orang ini sama? tidaklah sama, meskipun 

keduanya adalah makhluk yang tidak menunjukkan kemungkinan adanya 

persamaan di antara keduanya. Jika kedua objek ini tidak sama, maka 

bagaimana mungkin makhluk yang tidak memiliki kerajaan kekuasaan dan 

kemampuan, yang memang makhluk ini sangat membutuhkan (untuk 

memberikan bantuan kepada yang lain) dalam segala hal, dapat disamakan 

dengan Tuhan pencipta, pemilik semua kerajaan dan Maha Kuasa atas segala 

sesuatu? Maka Allah mengakui keutamaan-Nya dan bagi-Nya hakikat pujian 

dengan segala jenisnya. Allah berfirman "segala pujian adalah milik Allah" 

jadi, seperti dalam kasus mengatakan "jika memang benar, mengapa orang-

orang musyrik menyamakan tuhan-tuhan mereka dengan Allah?" Allah 

berfirman "tetapi kebanyakan mereka tidak tahu" jika mereka tahu 

kebenaran, mereka tidak akan berani melakukan kesyirikan yang luar biasa.
43

 

Dalam al-Wajiz dijelaskan bahwa wahai orang-orang musyrik, 

gambaran kalian dalam mempersekutukan Allah dengan berhala dan patung 
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adalah seperti orang yang mengibaratkan seorang pekerja dengan 

majikannya, antara seorang upahan yang tidak berhak mengatur pekerjaan 

dengan seorang majikan yang bebas memegang kendali dan kekayaannya, 

yang dapat menghabiskannya dan mengarahkannya sesuai dengan 

keinginannya, baik secara diam-diam maupun terang-terangan. Yang pertama 

adalah gambaran berhala yang tidak berdaya dan yang kedua adalah 

gambaran Tuhan Yang Maha Kuasa. Maka bagaimana mungkin yang tidak 

berdaya dapat disamakan dengan yang mampu? Maka Allah Sang Pencipta 

dan Pemberi rezeki tidaklah sama dengan berhala yang tidak dapat 

mendatangkan mudharat dan manfaat. Segala puji bagi Allah yang telah 

menyingkapkan kebenaran, tetapi kebanyakan orang musyrik tidak dapat 

membuat perbedaan. Dan ketahuilah bahwa tidak ada seorang pun yang 

berhak mendapatkan pujian dan penghargaan kecuali Allah. 
44

 

Dalam tafsir Al-Azhar dijelaskan bahwa ayat ini menyajikan kisah 

perbandingan antara dua orang, yang satu mungkin seorang budak yang 

memiliki tempat bagi orang lain, dan yang lainnya mungkin seorang merdeka 

yang memiliki kendali atas hartanya dan diberi sebagian makanan oleh Allah. 

Maka ia menafkahkan hartanya secara rahasia dan transparan. Dalam 

beberapa kasus ia membuat perbedaan dengan orang lain secara rahasia, 

sehingga orang tersebut akan merasa hina, tetapi dalam beberapa kasus ia 

memberikan bantuan secara transparan, untuk menarik orang lain untuk 

memberi juga. "Apakah mereka memiliki kesamaan?" Tentu tidak sama! 

Mengapa seseorang yang tidak memiliki kendali, bahkan atas dirinya sendiri, 

dapat disamakan dengan seseorang yang melakukan apa yang dia suka 

dengan hartanya? 

―Alhamdulillah!‖ Segala puji bagi Allah, bahwa orang biasa memahami 

pertentangan ini dengan sangat baik. ―Tetapi kebanyakan dari mereka tidak 

tahu.‖ Kebanyakan dari mereka tidak dapat memperluas perbandingan. Itulah 

kesamaan antara berhala yang tidak berdaya, linglung, sulit mendengar, 

pendiam dam lemah. Berhala kayu, tembaga, batu, dan pasir, yang kalian 

gunakan sebagai sarana untuk meminta pertolongan, namun kalian 

mengabaikan Allah yang bebas memberikan apa yang Dia kehendaki, karena 

Dialah yang berhak menentukan dan mengatur segalanya.
45

 

Menurut hemat penulis, berdasarkan perkataan para mufassir bahwa 

seorang budak yang tidak berdaya berarti tidak memiliki kapasitas dan 

kualitas fisik maupun mental untuk melakukan sesuatu sehingga disamakan 

dengan berhala yang dipuja oleh kaum musyrik. Betapa jelas dan 

mencoloknya persamaan yang digambarkan Allah dalam ayat ini untuk 

memberikan sanggahan kepada kaum musyrik. Para budak pada dasarnya 
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tunduk kepada orang lain dan tidak memiliki otonomi karena status mereka. 

Para budak sering kali menghadapi keputusasaan dan tidak memiliki 

inspirasi. Oleh karena itu, jika budak menginginkan kebebasan, mereka harus 

memiliki energi daya, kualitas, seperti keuangan, dan kecerdasan untuk 

melihat keadaan dan kondisi agar dapat bebas. 

5) Al-Musabaqah 

Al-Musabaqah atau al-Istibaq, yang keduanya berarti perlombaan 

atau berlomba-lomba.
46

  

Allah Swt. berfirman dalam QS. Al-Baqarah/2:148 , 

 

َإنََِّ َۚ َمَِيِػًا ُ َاللََّّ ًُ تَِةسُِ
ْ
َيأَ أ اَحسَُُُٔ ٌَ َ ََ حْ

َ
َخ َۚ َالَْْيْرَاتِ أ َفاَشْتتَلُِ َۖ ا َٓ لِِّ َٔ َمُ َٔ ُْ َ ثٌ َٓ َوسِْ ٍ

َوَىكُِّ َ َاللََّّ
ءٍَكدَِيرٌَ َشََْ ِ

َكُُّ ى  عَََ

Dan bagi tiap-tiap umat ada kiblatnya (sendiri) yang ia menghadap 

kepadanya. Maka, berlomba-lombalah (dalam membuat) kebaikan. Di mana 

saja kamu berada, pasti Allah akan mengumpulkan kamu sekalian (pada hari 

kiamat). Sesungguhnya Allah Mahakuasa atas segala sesuatu. 

Mengacu tafsir Ibnu Katsir, kalimat fastabiqul khairat menyiratkan: 

"Kemudian Allah membimbing mereka untuk bersegera dan bersegera 

kepada amal saleh, dan selanjutnya berfirman: 'Karena itu, berlomba-

lombalah untuk saling mengungguli dalam mengerjakan amal saleh.' Ini 

berarti menaati perintah Allah dan menaati Hukum Ilahiah-Nya, yang telah 

ditetapkan Allah untuk menggantikan Hukum Ilahiah sebelumnya, sehingga 

meneguhkan kitab suci-Nya, khususnya Al-Qur'an, yang diakui sebagai kitab 

suci tertinggi yang diturunkan-Nya.."
47

 

As-Sa'di rahimahullah menyebutkan dalam tafsirnya, "Mengenai 

kesungguhan dalam beramal saleh, fokus utama mereka adalah pada amalan 

apa pun yang mempererat hubungan dengan Allah. Menghindari siksa api 

neraka merupakan satu-satunya cita-cita mereka. Setelah menjumpai atau 

mengetahui amal saleh apa pun, mereka segera melakukannya tanpa 

menunda. Mereka menyadari adanya jurang pemisah yang sangat lebar antara 

diri mereka dan orang-orang pilihan Allah, mengamati mereka dari kanan 

dan kiri. Karena itu, mereka segera beramal saleh, berusaha semaksimal 
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mungkin untuk mendekatkan diri kepada Pemelihara mereka. Dedikasi 

mereka tak tergoyahkan.‖
48

 

Dalam al-Wajiz Wahbah az-Zuhaili mengatakan bahwa setiap 

golongan umat dari berbagai agama mempunyai kiblat, yang menunjukkan 

arah tertentu yang mereka tuju saat shalat. Selanjutnya, golongan atau 

kumpulan ini terlibat dalam perlombaan ketaatan, amal saleh, dan kepatuhan 

terhadap kiblat. Terlepas dari posisi golongan manusia di dunia ini, Allah 

akan mengumpulkan mereka pada Hari Kiamat untuk memberikan pahala 

dan balasan. Tak diragukan lagi, Allah memiliki kemahakuasaan mutlak 

untuk membangkitkan dan mengumpulkan manusia.
49

 

Menurut penulis, makna berlomba-lomba yang berkaitan dengan sisi 

energi di sini berarti semangat, dorongan, dan kekuatan untuk membuat 

perubahan positif. Orang-orang dengan energi intens yang bertujuan berbuat 

baik lebih terdorong untuk bertindak baik dan mendorong diri mereka sendiri 

untuk berkembang. Energi dapat menginspirasi individu untuk terlibat dalam 

perbuatan baik dan melakukan tindakan pengabdian dengan penuh semangat 

dan komitmen. 

6) Al-Jahd 

Secara etimologi, akar kata al-jahd  menghasilkan kata ijtihad yang 

berarti thaqah (kecakapan atau kekuatan). Menurut Ibn al-Asir, kata al-jahd 

berarti al-masyaqqah yang berarti kesusahan atau masalah dan ada juga yang 

mengartikan al-mubalaghah yaitu serius, serta al-ghayah yang artinya 

sasaran akhir. Di lain pihak ada juga yang berpendapat bahwa akar kata 

ijtihad adalah al-juhd yang artinya al-wus'u (kemahiran, handal atau 

keseriusan). Namun mayoritas ulama bertoleransi pada arti dari al-jahd atau 

al-juhd karena sama-sama mempunyai makna al-thaqah dan al-wus'u.
50

 

Allah Swt. berfirman, 

ػْرُوفثٌََ ٌَ َ َظَاغَثٌ َۖ أ ٍُ َتُلْصِ َلََ َكوُْ َۖ ََّ َلَِخَْرسُُ ًْ ُٓ مَرْتَ
َ
َأ َْ ِ َىَه ًْ ِٓ ِ اُ ٍَ حْ

َ
َخ ْٓدَ َسَ ِ َةاِللََّّ أ ٍُ كصَْ

َ
ََۚوَأ َ َاللََّّ َإنَِّ

ئُنََ ٍَ اَتَػْ ٍَ ِ  خَتيٌِرَة
Dan mereka bersumpah dengan (nama) Allah dengan sumpah sungguh-

sungguh, bahwa jika engkau suruh mereka berperang, pastilah mereka akan 

pergi. Katakanlah (Muhammad), ―Janganlah kamu bersumpah, (karena yang 
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diminta) adalah ketaatan yang baik. Sungguh, Allah Mahateliti terhadap apa 

yang kamu kerjakan. (QS An-Nur/24: 53) 

Ibnu Katsir menjelaskan bahwa Allah swt berfirman ketika 

menceritakan tentang para munafik yang pada mulanya bersumpah kepada 

Rasulullah, bahwa jika beliau saw meminta mereka untuk berperang, maka 

mereka akan pergi. Allah swt. bersabda: ―Katakanlah, "Janganlah kamu 

bersumpah‖ yakni, janganlah kamu bersumpah dengan firman-Nya ―karena 

ketaatan yang baik adalah‖ kepatuhan yang telah diketahui. Dikatakan, 

bahwa maknanya adalah kepatuhanmu yang telah diketahui. Yakni, 

ketaatanmu telah diketahui hakikatnya sebagaimana perkataan yang tidak 

penting yang tidak disertai dengan perbuatan. Jika kamu bersumpah, berarti 

kamu berdusta.
51

 

Dalam Tafsir Zubdatut Min Fathil Qadir dijelaskan bahwa "Dan 

mereka bersumpah dengan nama Allah dengan sejelas-jelasnya, jika kamu 

memerintahkan mereka" yakni, jika kamu memerintahkan mereka untuk 

berjihad.
52

 

Dalam tafsir al-Wajiz dijelaskan bahwa para munafikun telah 

bersumpah dengan nama Allah beberapa waktu lalu, Rasulullah, dengan 

mengerahkan segenap tenaga untuk meneguhkan keyakinan mereka: 

"Sesungguhnya jika kamu memerintahkan mereka untuk berjihad, niscaya 

mereka akan keluar dengan membawa kamu", padahal keyakinan mereka itu 

dusta belaka. Maka Allah menjawab mereka: "Katakanlah kepada mereka, 

wahai Nabi: "Janganlah kamu bersumpah dengan dusta. Kepatuhanmu itu 

hanya lisan, bukan perbuatan. Jika tidak demikian, maka kamu menganggap 

bahwa kepatuhan yang diketahui itu lebih utama daripada keyakinan. 

Sesungguhnya Allah Maha Mengetahui segala amal perbuatanmu, sehingga 

tidak ada sedikit pun amal perbuatanmu yang tersembunyi."
53

 

Dalam tafsir Al-Azhar dijelaskan bahwa ada orang yang bersumpah, 

"Demi Allah", bahwa mereka bersedia menaati perintah Rasul. Jika Rasul 

memerintahkan mereka untuk keluar, mereka bersumpah akan keluar. Dalam 

ayat ini, Allah swt memerintahkan untuk mengingatkan mereka, tidak ada 

keharusan untuk bersumpah. Lakukanlah perintah itu dengan adil. Karena 

sebesar apapun sumpah yang kamu ucapkan, Allah swt mengetahui hikmah-

hikmah istimewa yang tersimpan dalam hatimu. Betapa jauhnya "teleskop" 

yang terkandung dalam ayat ini. Dijelaskan bahwa setinggi apapun sumpah, 

yang terpenting adalah kebersihan diri juga. Ketika merenungkan ayat ini 
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maka dibandingkan dengan kemajuan masyarakat. Bukankah setiap orang 

yang akan diberi jabatan tinggi harus disumpah terlebih dahulu, 

sesungguhnya di negara saat ini ada lagi suatu kebijakan, bahwa bagi setiap 

orang yang disumpah, di belakangnya berdiri seorang haji yang memanggul 

kitab suci Al-Qur'an, yang bisa jadi merupakan kebijakan yang diperoleh dari 

Belanda dan dilanjutkan oleh pemerintah Indonesia, dan tidak pernah ada di 

zaman Nabi Muhammad saw. atau dari para sahabatnya. Mereka telah 

bersumpah dengan mengangkat Al-Qur'an, tetapi masih banyak yang berbuat 

curang. Telah mengatakan "Demi Allah", tetapi masih ada yang melakukan 

tindakan korupsi. Karena sumpah saja tidak akan mampu mengubah 

seseorang yang sudah bersih dari dosa. Sumpah inilah yang tampaknya 

menggelisahkan Kemal Ataturk ketika ia memulai perubahan di Turki. Setiap 

wakil yang ditunjuk, disumpah "Demi Allah" kewibawaan kalimat telah 

disalahgunakan. Atau kata Demi Allah telah dimanfaatkan sebagai tameng 

belaka dari orang yang tidak bermoral.
54

 

Menurut hemat penulis, pada dasarnya sumpah yang serius mendalam 

mengandung kaitan dengan energi di mana ia dapat dimaksudkan untuk 

menciptakan energi yang kuat, memengaruhi pikiran, perasaan, dan reaksi. 

Selain itu, ia dapat membangun hubungan antar manusia, memperkuat 

hubungan batin dan spiritual. Sumpah yang serius mendalam juga mendorong 

seseorang untuk mencapai tujuan yang diinginkannya. Akan tetapi, menurut 

ayat di atas, karena sumpah itu diucapkan oleh orang munafik, dampaknya 

tidak seperti yang diharapkan. 

7) Al-Bathsyā 

Al-Bathsyā mmepunyai makna kekuatan (azab). Jumlah penggunaan 

kata dasar atau akar kata dalam al-Qur‘an sebanyak 10 kali. 5 kali untuk kata 

benda dan 5 kali untuk kata kerja.
55

 

Allah Swt. berfirman, 
َ ًْ ُٓ َِاَرَتيَْ ْْيهَْ

َ
َأ ًْ َمََيِعٍَوَكَ َْ ٌِ وَْ َْ أَفَِِالْْلًَِدَِ تُ َِلَّ َبَعْظًاَذَ ًْ ُٓ ٌِِْ َ طَدُّ

َ
َأ ًْ ُْ َكَرْنٍَ َْ ٌِ 

Dan betapa banyak umat yang telah Kami binasakan sebelum mereka, 

(padahal) mereka lebih hebat kekuatannya dari-pada mereka (umat yang 

belakangan) ini. Mereka pernah menjelajah di beberapa negeri. Adakah 

tempat pelarian (dari kebinasaan bagi mereka)? (QS. Qaf/50:36) 

Ibnu Katsir dalam tafsirnya menjelaskan bahwa Allah swt berfirman, 

"Berapa banyak kaum zalim yang telah Kami binasakan beberapa waktu 

lalu, sedang mereka adalah lebih besar energinya dari mereka?" Artinya, 

kaum-kaum terdahulu itu lebih beragam, lebih kuat, lebih kuat imannya, dan 
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lebih makmur dari apa yang mereka perbuat. Selanjutnya Allah berfirman di 

sini: "Maka mereka telah berjalan mengarungi ke beberapa negeri", Ibnu 

Abbas berkata bahwa maksudnya adalah banyak sekali kaum yang telah 

meninggalkan berbagai jenis pembangunan.
56

  

Di dalam Tafsir as Sa'di dijelaskan bahwa Allah berfirman ketika 

hendak menakut-nakuti orang musyrik yang telah mendustakan Rasulullah 

"Dan berapa banyak kaum yang telah Kami binasakan mereka beberapa 

waktu yang lalu", artinya banyak kaum, "padahal mereka lebih besar 

energinya dari mereka ini", maksudnya, lebih besar dan lebih kokoh jejak 

peningggalan di muka bumi ini, oleh karena itu Allah berfirman, "Mereka 

mengembara di beberapa negeri", mereka mendirikan benteng-benteng yang 

kokoh, rumah-rumah yang tinggi, menanam pohon-pohon, membuat sungai-

sungai, bercocok tanam, dan menghancurkan sekaligus. Apabila mereka 

mengingkari Rasulullah dan menentang ayat-ayat-Nya, maka Allah 

menghukum mereka dengan siksaan yang pedih dan berat.
57

 

Dalam tafsir al-Wajiz dijelaskan bahwa pada suatu masa tertentu telah 

dibinasakan orang-orang zalim sebelum adanya kaum kafir Quraisy (mereka 

dikumpulkan dalam satu masa). Mereka lebih kuat dari kaum kafir Quraisy, 

seperti kaum 'Aad, Tsamud dan golongan lainnya. Mereka berpindah dan 

menjelajahi banyak negeri, namun mereka berbuat dosa dalam hal harta dan 

kesempatan yang diberikan.
58

 

Dalam tafsir al-Azhar dijelaskan, Allah memerintahkan agar 

memperhatikan umat zaman lalu sebelum masa ini, telah banyak kaum 

terdahulu yang telah dibinasakan oleh Allah, musnah dan luluh lantak. 

Sebelum umat Muhammad saw, ada kaum Nabi Nuh, ada kaum Tsamud 

yang ditinggali oleh Nabi Shalih, ada kaum 'Ad yang ditinggali oleh Nabi 

Hud, ada kaum Madyan yang ditinggali oleh Nabi Syu'aib, ada kaum Sadum 

(Sodom) dan Gamurrah yang ditinggali oleh Nabi Luth; semua orang 

dimusnahkan oleh Allah, sampai pada masa Nabi Muhammad saw jejak umat 

yang dimusnahkan masih dapat dilihat. ―Mereka lebih kuat dari mereka,‖ 

artinya individu yang dimusnahkan Allah jauh lebih kuat, lebih kuat. 

―Mereka berkelana ke berbagai negara.‖ 

Terlihat di piramida atau al-Ahrum di Mesir yang tingginya seperti 

bukit, pada zaman dahulu bangunan-bangunan raksasa seperti itu yang 

usianya sekarang sudah 3.000 tahun, masih berdiri megah, meskipun pada 

waktu itu belum ada mesin-mesin mekanik seperti sekarang, truk-truk 

pengangkut dan pengangkat batu yang beratnya berton-ton, sehingga semua 
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itu benar-benar dibangun oleh tenaga manusia. Jadi kalau dibandingkan 

orang-orang pada zaman dahulu membangun gedung-gedung yang megah, 

tentu itu merupakan tindakan yang sangat agresif dibandingkan dengan 

zaman manusia sekarang yang semuanya sudah bisa diatur dengan teknologi 

canggih, cukup dengan satu atau dua orang saja menghidupkan mesinnya, 

maka berton-ton beban atau batu bisa diangkat dan diangkut, yang pada 

zaman dahulu dikerjakan oleh ribuan orang. Akan tetapi semua itu bisa 

hancur, semua itu bisa luluh dan habis. Maka apabila Allah berkehendak 

untuk melakukan perbuatan-perbuatan-Nya di masa manusia sekarang ini, 

betapapun hebatnya kemajuan teknologi yang telah dibuat oleh manusia, 

apabila Allah berkehendak, dalam sekejap mata saja, semua itu dapat 

musnah.
59

 

8) Al-Ba`s 

Al-Ba‘s memiliki arti kekuatan sebagaimana yang disebutkan dalam  

terjemahan al-Qur‘an Depag dan aplikasi Qur‘an Tadabbur. 

Allah Swt. berfirman, 

َِا ىلََدَْ رشَْيْ
َ
َِا أ َِاتَِ رشُُيَ ِ ُزَْلْناَ ةاِلَْْحّ

َ
ًَُ وَخ ُٓ ػَ ٍِيَزانََ اىهِْخَابََ ٌَ ْ مََٔ وَال ُزَْلْناَ ۖۚ ةاِىلِْصْطَِ النَّاسَُ لَِِلُ

َ
 وَخ

سٌَ ذيَِِّ الَْْدِيدََ
ْ
َِافعَُِ طَدِيدٌَ ةأَ ٌَ َِّاسَِ وَ ًََ ليِ َُ وَلِِػَْيَ ََْ اللََّّ هَُ ٌَ َُّ حَِصُُِْ ََ إنََِّ ۚۚ ةاِىغَْيبَِْ وَرشُُيَ  اللََّّ

 غَزِيزٌَ كَٔيَِ 
Sungguh, Kami telah mengutus rasul-rasul Kami dengan bukti-bukti yang 

nyata dan Kami turunkan bersama mereka Kitab dan neraca (keadilan) agar 

manusia dapat berlaku adil. Dan Kami menciptakan besi yang mempunyai 

kekuatan hebat dan banyak manfaat bagi manusia, dan agar Allah 

mengetahui siapa yang menolong (agama)-Nya dan rasul-rasul-Nya 

walaupun (Allah) tidak dilihatnya. Sesungguhnya Allah Mahakuat, 

Mahaperkasa. (QS. al-Hadid/57: 25) 

Menurut penjelasan Ibnu Katsir, firman Allah swt, "Dan Kami ciptakan 

besi yang padanya terdapat kekuatan besar," berarti besi diciptakan sebagai 

alat untuk menekan orang-orang yang mengingkari kebenaran dan 

mengingkarinya, meskipun telah ada bukti yang diberikan kepada mereka. 

Oleh karena itu, Nabi Muhammad saw tetap tinggal di Mekkah setelah tiga 

belas tahun kenabian, di mana semua surat Makkiyyah diturunkan 

kepadanya. Surat-surat tersebut berisi dalil-dalil terhadap kaum musyrik, 

serta wawasan tentang tauhid dan keyakinan-keyakinan mendasar lainnya. 

Ketika bukti-bukti diajukan terhadap orang-orang yang menentang perintah 

Allah, Allah swt memerintahkan agar mereka dihadapi, menggunakan 

senjata, dan bahwa orang-orang yang menentang Al-Qur'an, berdusta 
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tentangnya, dan mengingkari kebenarannya harus diperlakukan dengan keras. 

Oleh karena itu, Allah swt menegaskan "di dalamnya terdapat kekuatan 

besar," mengacu pada senjata seperti pedang, tombak, anak panah, perisai, 

dan bentuk-bentuk persenjataan lainnya, yang memiliki berbagai manfaat 

bagi manusia. Besi juga dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari untuk 

membuat peralatan seperti cangkul, kapak, gergaji, pahat, dan perkakas untuk 

mengolah tanah, serta peralatan yang dibutuhkan untuk pertanian, 

pertukangan, memasak, pemanas, dan kebutuhan lain bagi kehidupan 

manusia.
60

 

Dalam tafsirnya, As-Sa'di menguraikan ayat "Dan Kami turunkan besi 

yang padanya terdapat kekuatan besar," menafsirkannya sebagai merujuk 

pada peralatan militer seperti pedang dan baju zirah, beserta "dan berbagai 

manfaat bagi manusia." Manfaat-manfaat ini tampak jelas dalam berbagai 

macam produk, perdagangan, furnitur, dan peralatan pertanian, yang 

menegaskan bahwa besi sangat penting untuk hampir semua barang. "(Agar 

mereka menggunakan besi itu) dan agar Allah mengetahui siapa yang 

menolong (iman-Nya) dan para rasul-Nya meskipun Dia tidak terlihat." Ini 

menunjukkan bahwa Allah menguji individu-individu dengan wahyu dari 

Kitab Suci dan besi, yang menjelaskan siapa yang mendukung para Rasul-

Nya, bahkan tanpa adanya pengamatan langsung terhadap Allah. Memiliki 

iman terlebih dahulu lebih bermanfaat daripada penglihatan fisik; tanpa iman, 

tindakan tidak memiliki nilai, terutama pada saat-saat genting di mana iman 

adalah yang terpenting. "Sesungguhnya, Allah Maha Kuat dan Maha 

Perkasa." Ini menyampaikan bahwa tidak seorang pun dapat mengalahkan-

Nya, dan tidak ada sesuatu pun yang dapat menghindar dari pengetahuan-

Nya.
61

  

Di antara kekuatan dan otoritas-Nya adalah penyediaan besi sebagai 

sumber kekuatan. Kuasa-Nya memampukan-Nya menaklukkan musuh-

musuh-Nya, tetapi Dia ingin mengangkat para pendukung-Nya dalam 

menghadapi para penentang-Nya, dengan menyingkapkan siapa yang berdiri 

di sisi-Nya bahkan ketika mereka tidak dapat melihat-Nya. Pada ayat ini, 

Allah menggandengkan al-Kitab  dengan besi, karena keduanya berfungsi 

untuk mendukung keimanan dan menyebarkan risalah-Nya. Kitab suci 

menawarkan bukti dan kejelasan yang tak terbantahkan, sementara pedang 

melambangkan kemenangan yang diberikan atas kehendak Allah. Bersama-

sama, kedua unsur ini menegakkan keadilan dan berfungsi sebagai jalan 

menuju kebijaksanaan dan keagungan Allah, serta kehormatan hukum-Nya 

yang ditetapkan melalui ajaran para nabi. 
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Menurut tafsir al-Wajiz, disebutkan bahwa Allah telah mengubah besi 

menjadi material yang bercirikan kekuatan dan kekokohan. Ia memberikan 

banyak keuntungan untuk konstruksi, pertanian, dan kerajinan, yang dapat 

digunakan baik di masa damai maupun selama konflik. Sesungguhnya, Allah 

memberikan pengetahuan kepada mereka yang berdiri teguh dalam 

keimanan-Nya dan kepada para Rasul yang telah Dia utus ke dunia. Sungguh, 

Allah memiliki kekuatan atas segala sesuatu dan memberikan kemenangan, 

memastikan bahwa tidak ada yang dapat mengalahkan-Nya, dan Dia juga 

tidak bergantung pada bantuan para hamba-Nya.
62

 

Dalam al-Azhar, dijelaskan bahwa hakikat ayat ini menunjukkan bahwa 

para utusan yang diutus Allah, selain menerima wahyu ilahi melalui teks-teks 

suci, juga bertugas memberikan petunjuk. Lebih khusus lagi, mereka 

bertanggung jawab untuk menjalankan kebijaksanaan dalam mengatur 

masyarakat mereka. Penjelasan lebih lanjut mencatat bahwa Allah tidak 

hanya memberikan kitab suci atau pedoman untuk memastikan keadilan, 

tetapi juga menyediakan besi. Ayat tersebut menyoroti pentingnya besi. 

Terutama, ia berfungsi sebagai sumber daya untuk membuat senjata. Dengan 

demikian, dapat disimpulkan bahwa peran para utusan tidak hanya sekadar 

mendesak orang untuk tunduk kepada Allah; ada juga harapan untuk 

kepatuhan dan ketaatan. Ketidakpatuhan terhadap hukum Allah dapat 

mengakibatkan konsekuensi. Besi berfungsi untuk memperkuat hukum. 

Selain kegunaannya sebagai senjata, besi menawarkan banyak keuntungan 

lainnya. Bahkan di zaman kontemporer, ditegaskan bahwa suatu bangsa 

membutuhkan peralatan yang substansial, yang terutama terbuat dari besi. 

Peralatan ini penting untuk membangun kapal, kereta api, jembatan, dan 

kebutuhan lainnya yang tak terhitung jumlahnya. Konsep ini disebut sebagai 

teknologi. Oleh karena itu, ayat ini juga menegaskan dengan tegas bahwa 

sebuah keyakinan harus didukung oleh otoritas atau pemerintahan. "Dan agar 

Allah dapat memperlihatkan siapa yang mendukung-Nya dan para rasul-Nya 

secara rahasia." 

Ibnu Abbas menjelaskan bahwa pendekatan untuk menyembunyikan 

sesuatu dicirikan oleh perasaan yang tulus, tanpa perlu bersuara keras. 

Kesimpulan ayat ini menunjukkan bahwa orang-orang yang ingin 

mendukung tegaknya agama Allah mungkin kadang-kadang perlu 

melakukannya secara diam-diam karena pertentangan yang kuat dari musuh. 

Meskipun demikian, Allah tetap Maha Kuasa dan Maha Agung. 

"Sesungguhnya, Allah Maha Perkasa lagi Maha Agung." Oleh karena itu, 

dengan segala kekuatan yang dimiliki, manusia harus berusaha untuk 

menegakkan pesan Allah dan melindungi kebenaran-Nya, bahkan jika 

keadaan terpaksa untuk bertindak secara rahasia, karena pada akhirnya 
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kekuatan dan kekuasaan Allahlah yang menang, di luar kemampuan manusia 

yang terbatas.
63

 

Menurut penulis, interpretasi yang diberikan oleh para mufassir 

tersebut menjelaskan dengan sangat baik dan jelas tentang kekokohan besi. 

Dalam masyarakat kontemporer saat ini, komponen besi yang telah melalui 

berbagai metode pemrosesan sebagian besar digunakan dalam kemajuan 

militer, struktur bangunan, jembatan, dan banyak lagi. Komponen-komponen 

ini telah dibentuk, diperkuat melalui sistem tertentu, dan diintegrasikan 

dengan bahan logam lain untuk meningkatkan sifat-sifatnya. Selain itu, besi 

adalah logam tahan lama yang dapat menahan tekanan. Ketahanannya juga 

meluas hingga kemampuannya untuk menahan karat dan korosi serta 

fluktuasi suhu. 

b. Sumber Daya Alam dalam Gerak untuk Menghasilkan Energi  

1) Al-Rîḫ ‘Āshifah 

Al-Rîḫ atau angin adalah udara yang bergerak. Perjalanan angin 

dikarenakan adanya gerakan bumi yang berputar atau berotasi. Udara juga 

bergerak disebabkan terjadi perbedaan tekanan udara di sekelilingnya.
64

 

Allah Swt. berfirman, 

ءٍَعَََ َشََْ َِّاَةسُِوِّ ََۚوَكُ ا َٓ َِاَذيِ رضَِْاىَّتَِّةاَرَكْ
َ
مْرهَِِإلَََِالْْ

َ
انََالرِّيصََعََغِفَثًَتََرِْيَةأِ ٍَ ٍِيََوَلصُِييَْ ِ  ل

Dan (Kami tundukkan) untuk Sulaiman angin yang sangat kencang 

tiupannya yang berhembus dengan perintahnya ke negeri yang Kami beri 

berkah padanya. Dan Kami Maha Mengetahui segala sesuatu. (QS. al-

Anbiya/21: 81) 

Dalam tafsir Ibnu Katsir dijelaskan bahwa firman Allah: ―Dan (Kami 

telah menundukkan) angin yang sangat kencang bagi Sulaiman‖ berarti 

bahwa angin kencang itu telah ditaati oleh Nabi Sulaiman. Angin itu 

diarahkan atas perintahnya ke tanah yang diberkahi, khususnya Syam, dan 

Allah Maha Mengetahui segala sesuatu. Oleh karena itu, ia memiliki mimbar 

kayu tempat ia menata segala keperluan kerajaannya, termasuk kuda, unta, 

tenda, dan pasukannya. Kemudian ia memerintahkan angin yang kencang itu 

untuk mengangkatnya. Angin itu memenuhi bagian bawah mimbar, 

mengangkatnya, dan menuntunnya. Burung-burung akan terbang di atasnya 

untuk memberikan keteduhan dari terik matahari selama ia menempuh 

perjalanan ke tempat yang ditujunya. Sesampainya di tempat tujuan, ia akan 

menurunkan segala perlengkapannya. Allah swt berfirman: ―Kemudian Kami 

tundukkan kepadanya angin yang bertiup dengan kencang ke mana pun ia 
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inginkan‖ (QS. Shad/38: 36). Lebih lanjut, Allah swt berfirman: ―yang 

perjalanannya di waktu pagi seperti perjalanan sebulan dan perjalanannya 

di waktu sore seperti perjalanan sebulan (pula)‖ (QS. Saba/34: 12).
65

 

As-Sa‘di menguraikan dalam tafsirnya bahwa, ―Dan (Kami telah 

membuat tunduk) angin kepada Sulaiman,‖ yang berarti Kami membuat 

tunduk ―dengan tiupan yang sangat kencang,‖ yang sangat cepat 

pergerakannya, ―yang berhembus berdasarkan perintah-Nya.‖ Di mana angin 

tersebut bergerak dengan patuh pada instruksinya. Jarak yang dicapai dalam 

waktu pagi setara dengan perjalanan satu bulan (menggunakan unta) dan di 

sore hari juga menempuh jarak satu bulan (dengan unta), ―menuju wilayah 

yang telah Kami tunjukkan kepadanya,‖ yakni daerah Syam yang menjadi 

tempat tinggalnya. Ia menggunakan angin untuk berlayar ke arah Barat dan 

Timur. Wilayah yang menjadi tempat tinggal dan kembali adalah tanah yang 

penuh berkah (Syam). ―Dan Kami Maha Mengetahui segala sesuatu.‖ 

Pengetahuan Kami mencakup seluruh aspek, dan Kami memahami 

kemampuan yang dimiliki oleh Dawud dan Sulaiman, serta tingkat yang telah 

Kami raih bersama mereka yang telah kami ceritakan sebelumnya.
66

 

Wahbah az-Zuhaili dalam al-Wajiz menyatakan bahwa, dan Kami 

membuat tunduk angin kepada Sulaiman yang meniupkan sangat kencang 

namun tetap lembut, yang melaju mengikuti perintahnya menuju tanah Syam 

yang Kami berkahi. Dan Kami Maha Mengetahui segala sesuatu. Tidak ada 

satu pun yang luput dari pengetahuan Kami.
67

 

Hamka dalam Al-Azhar menjelaskan bahwa angin kencang dapat 

dimanfaatkan oleh Nabi Sulaiman, dengan petunjuk Allah. "Bertiup atas 

perintah-Nya ke bumi yang diberkahi." Ayat ini menunjukkan bahwa dengan 

izin Allah, Nabi Sulaiman memiliki kemampuan untuk mengarahkan angin, 

sehingga berubah menjadi badai. Dalam QS. al-Mursalaat/77: 7, Allah swt 

memberikan peringatan sebagai sumpah. "Demi angin kencang yang 

bertiup." Ini menyiratkan bahwa angin kencang selama fase transisi 

menandakan datangnya musim dingin, yang mengikuti musim panas, 

menandai perubahan musim dan memengaruhi manusia dan dedaunan. 

Selama waktu ini, angin kencang sering terjadi dalam bentuk pusaran. Jika 

pusaran ini terbentuk di atas tanah, mereka dapat mencabut pohon-pohon 

besar di sekitarnya karena kekuatan angin. Di lautan, angin dapat menarik air 

ke atas dan ke atmosfer! Saat berputar dan naik, membawa air laut, 

dihasilkan suara yang luar biasa. Saat berinteraksi dengan matahari saat 

mulai terbenam, orang mungkin juga mengamati fenomena seperti bianglala 
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yang megah namun menakutkan. Ia bergerak cepat melintasi lautan. Jika 

sebuah kapal kecil atau perahu melewatinya, ada kemungkinan ia akan 

terangkat dan terbalik. 

Dalam pernyataan Hamka, sebaiknya manusia fokus pada pengamatan 

pribadi dan memohon ampunan kepada Allah. Hal ini mungkin akan 

menuntun manusia untuk memahami bahwa angin kencang itu bertindak 

seperti 'ashifah, menarik air dari laut, mirip dengan mukjizat yang diberikan 

Allah kepada Nabi Sulaiman. Angin diperintahkan untuk menghasilkan 

hujan, yang jatuh ke tanah yang disukai Allah; menurut berbagai mufassir, 

tanah ini diidentifikasi sebagai Syam, meliputi wilayah yang sekarang 

dikenal sebagai Suriah, Lebanon, Yordania, dan Palestina, yang secara 

historis dikenal sebagai Mesopotamia. 

Armada dagang sangat luas dan terpencil, sedangkan perjalanan bahtera 

hanya bergantung pada angin. Dari sini, dapat diperoleh penafsiran tentang 

kendali Sulaiman atas angin. Gagasan ini selanjutnya dibenarkan oleh ajaran 

Nabi Muhammad saw. Seorang mukmin sejati dengan iman yang teguh 

kepada Allah, setelah menyaksikan hujan di kejauhan atau hembusan angin 

yang kuat, mungkin akan menundukkan kepala dalam doa, berharap bahwa 

angin membawa berkah daripada bahaya.
68

 

Al-Quran menyebutkan angin sebanyak 14 hingga 17 kali dalam 14 

surat terpisah. Dalam bahasa Arab, angin disebut sebagai al-Rih atau al-

Riyah. Nadiah Thayyarah menguraikan dalam "Sains dalam Al-Quran: 

Memahami Keajaiban Ilmiah Firman Allah" bahwa angin adalah pergerakan 

udara dari daerah bertekanan tinggi ke daerah bertekanan rendah. Ada 

berbagai bentuk dan klasifikasi angin, yang berbeda dalam arah, kecepatan, 

intensitas, dan tujuannya. 

Terkait dengan QS. Ar-Rum/30: 48, Nadiah menyatakan bahwa ada 

angin yang berperan sebagai tanda berkah dan pertanda datangnya hujan, 

yang dimaksudkan untuk menghidupkan kembali kehidupan di planet ini dan 

menumbuhkan kebaikan. Sebaliknya, ada juga angin yang dikirim sebagai 

malapetaka untuk melenyapkan orang-orang yang lalim. 

Dari sudut pandang ilmiah, Nadiah memaparkan beberapa penelitian 

ilmiah kontemporer yang menyoroti fungsi penting angin. Lebih jauh, ia 

mengemukakan bahwa pengaruh angin terhadap kehidupan telah dicatat 

dalam ayat-ayat Al-Qur'an 14 abad yang lalu, jauh sebelum bidang geologi 

dan meteorologi mengungkap hubungan ini. Hasil penelitian saat ini 

menunjukkan adanya kategori angin yang berbeda berdasarkan fungsinya. 

Pertama, ada angin yang hanya menggerakkan permukaan air, sehingga 

menyebabkan terbentuknya titik-titik air di atas gelombang. Kedua, ada angin 

yang berfungsi untuk mengangkut dan mengangkat awan beserta uap air ke 

lapisan atmosfer yang lebih tinggi. Ketiga, angin tertentu membantu 
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mengarahkan dan menggerakkan awan, sehingga terjadi penumpukan. 

Terakhir, ada angin yang memfasilitasi disintegrasi awan menjadi hujan dan 

memungkinkan distribusinya di berbagai lokasi di bumi. Keempat fungsi ini 

menggambarkan jenis-jenis angin, perannya dalam pembentukan awan, dan 

tahap-tahap perkembangannya. Prosesnya dimulai dengan stimulasi 

permukaan air, diikuti oleh transportasi awan, elevasi ke lapisan atmosfer 

atas, bimbingan yang lembut, dan akhirnya pengaturan distribusi hujan sesuai 

dengan kehendak Allah. 

Dalam QS. Adz-Adzariyat/51:1-4, jelas bahwa Allah bersumpah 

dengan angin yang membersihkan debu dan mendorong munculnya titik-titik 

air. Setelah itu, angin mengangkut awan dan air ke daerah atmosfer yang 

lebih tinggi. Selain itu, ada angin sepoi-sepoi yang menggerakkan awan, 

bersama dengan angin yang mengalokasikan jumlah awan dan 

menyebarkannya ke daerah-daerah yang Allah inginkan untuk menurunkan 

hujan dan rahmat, atau tempat yang Dia pilih untuk melepaskan bencana dan 

kehancuran.
69

 

Di dalam al-Qur‘an banyak terdapat pengungkapan kata angin seperti: 

kata angin bentuk mufrad (riih) dan jamak (riiyah), kata al-Mursalat, adz-

Dzariyat, I‘shar, dan al-Thufan, diikuti sifat seperti riihun ‗ashif, riihun 

sharshar, riihun ‗aqiim, dan dinyatakan waktu angin bertiup. Al-Qur‘an juga 

menjelaskan tentang pembagian berbagai macam angin yang berada  di alam 

sebagai berikut
70

:  

a) Angin ‗Aqiim, terdapat dalam QS. adz-Dzariyat/51:41 

b) Angin Sharshar, terdapat dalam QS. al-Qomar/54:19 

c) Angin ‗Ashif, terdapat dalam QS. al-Mursalat/77:2 

d) Angin Qashif, terdapat dalam QS. al-Isra‘/17:69 

e) Angin Thayyibah, terdapat dalam QS. Yunus/10:22 

f) Angin Sakinah, terdapat dalam QS. asy-Syura/42:33 

2) Al-Mā’ bi Qadar 

Allah swt berfirman, 

اءًَةلَِدَرٍَ ٌَ اءَِ ٍَ َالصَّ ََ ٌِ ُزَْلْناََ
َ
ابٍَةَِِّىلََادرُِونََوَخ َْ َذَ ى ََۖوَإَُِّاَعَََ رضِْ

َ
َِّاهَُفَِِالْْ شْهَ

َ
 فأَ

Dan Kami turunkan air dari langit dengan suatu ukuran; lalu Kami jadikan 

air itu menetap di bumi, dan pasti Kami berkuasa melenyapkannya. (QS Al-

Mu'minun : 18) 
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Dalam pemahaman Ibnu Katsir disebutkan bahwa Allah Swt 

menonjolkan banyaknya karunia-Nya kepada hamba-hamba-Nya melalui 

penyediaan air hujan yang turun dari langit ke berbagai tempat (dengan 

jumlah tertentu), disesuaikan dengan kebutuhan mereka, memastikan bahwa 

air hujan tersebut tidak berlebihan sehingga menyebabkan kerusakan pada 

tanah dan bangunan, juga tidak mencukupi untuk kebutuhan tanaman dan 

buah-buahan, tetapi tepat untuk kebutuhan mereka, baik untuk bercocok 

tanam, minum, atau penggunaan lainnya. Hal ini memastikan bahwa daerah-

daerah yang membutuhkan air yang banyak untuk tumbuh-tumbuhan mereka 

tidak mengalami hujan yang berlebihan sementara tetap menerima air yang 

dibutuhkan dari daerah lain. Firman Allah: "lalu Kami jadikan air itu 

menetap di bumi" berarti bahwa setelah air itu diturunkan dari awan, Kami 

biarkan air itu meresap ke tanah sehingga dapat menyuburkan semua biji-

bijian dan benih. Ketika Allah berfirman: "dan sesungguhnya Kami berkuasa 

menghilangkannya," itu menandakan bahwa jika Kami menghendaki, Kami 

dapat menghentikan langit dari menurunkan hujan. Jika dikehendaki, Kami 

memiliki kekuatan untuk mengalihkan air hujan darimu ke daerah-daerah 

tandus dan tak berpenghuni. Selain itu, jika Kami berkehendak, Kami dapat 

mengubah rasanya menjadi payau, sehingga tidak layak untuk diminum atau 

ditanami, ini juga dalam kemampuan Kami. Jika sesuai dengan tujuan Kami, 

air hujan dapat terkumpul di permukaan bumi tanpa meresap, dan Kami pasti 

dapat mewujudkannya.
71

 

Dalam tafsirnya, As-Sa‘di menjelaskan bahwa ―Dan Kami turunkan air 

dari langit,‖ berfungsi sebagai sumber makanan yang penting bagi Anda dan 

hewan ternak Anda, yang disediakan dalam jumlah yang cukup. Dia tidak 

menguranginya di tempat yang diperlukan untuk tanaman dan tumbuh-

tumbuhan, karena hal itu akan menghalangi tujuan yang dimaksudkan. Dia 

juga tidak memperbanyaknya sedemikian rupa sehingga menyebabkan 

kerusakan permukiman, yang mengancam kehidupan tanaman dan 

pepohonan. Selain itu, Allah melepaskannya ke bumi sehingga air menjadi 

tenang dan tenang, yang secara efektif memelihara berbagai kehidupan 

tanaman melalui kekuatan Dia yang menyediakannya. Selain itu, Dia 

membiarkannya tetap diam untuk berfungsi sebagai cadangan air tanah yang 

terjadi secara alami, mencegahnya memancar tak terkendali ke kedalaman 

yang tak terjangkau. ―Sesungguhnya, Kami benar-benar mampu membuatnya 

lenyap,‖ baik dengan menahannya atau membiarkannya jatuh dan kemudian 

dengan cepat mundur ke lokasi yang tidak dapat diakses, yang pada akhirnya 

membuat penggunaannya menjadi tidak efektif. Hal ini menjadi pengingat 

bagi hamba-hamba-Nya agar bersyukur atas rezeki-Nya dan merenungkan 

malapetaka yang akan terjadi jika rezeki-Nya tidak ada, sebagaimana firman-
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Nya: Katakanlah: "Katakanlah kepadaku, jika persediaan air kalian habis, 

siapakah yang akan mendatangkan air yang mengalir bagi kalian?"
72

  

Penjelasan dalam kitab al-Wajiz menyatakan bahwa Kami turunkan 

hujan dari atas awan dengan takaran yang cukup agar tidak terjadi kerusakan. 

Kemudian, Kami biarkan air hujan terkumpul di daratan, sehingga menjadi 

sumber air yang dapat diandalkan yang mengalir ke sungai-sungai. 

Sebagaimana Kami memiliki kemampuan untuk menurunkan hujan, Kami 

juga mampu untuk mengambilnya, yang mengakibatkan kematian karena 

kehausan dan kerusakan tanaman dan hewan karena kekeringan.
73

 

Dalam tafsir al-Azhar dijabarkan bahwa, mengikuti ayat sebelumnya, 

Allah swt menyatakan bahwa alam semesta ini sangat luas, terdiri dari tujuh 

jalur yang luas, semuanya diciptakan oleh Allah Swt. Sesungguhnya, Allah 

swt mengawasi kerja alam yang luar biasa, namun makhluk kecil seperti 

manusia, termasuk hama yang paling kecil, tetap berada di bawah 

pengawasan Allah Swt. Dengan cara apa Allah swt merawat makhluk kecil 

ini? Makhluk kecil pertama adalah bumi itu sendiri. Bagaimana bumi 

dibandingkan dengan bintang-bintang yang tak terhitung jumlahnya di atas 

sana? Ketika bumi diukur terhadap triliunan bintang, ia menyerupai hanya 

setitik pasir. Di dalam bumi yang kecil inilah manusia tinggal. Planet kecil ini 

juga merupakan rumah bagi berbagai makhluk selain manusia, dari serangga 

melata hingga hewan hutan, serta lalat dan nyamuk, yang semuanya tidak 

pernah diabaikan oleh Allah Swt. 

Planet yang kecil di antara bintang-bintang yang tak terhitung 

jumlahnya. Dibandingkan dengan luasnya lautan, manusia sangatlah kecil 

jika dibandingkan dengan paus raksasa. Nyamuk kecil pembawa malaria 

menumpang parasit malaria yang hanya dapat dilihat di bawah mikroskop. 

Maka, Allah swt mengirimkan hujan dari atas, dari alam yang tinggi. 

Penurunan itu berlangsung dalam durasi tertentu, bukan sekadar penurunan 

yang lambat. Pertimbangkan dimensi ruang dan waktu. Dipercaya juga 

bahwa energi yang ditangkap dalam air tersimpan di bawah permukaan 

planet. Namun, terkadang air tidak tersimpan di bawah tanah tetapi mengalir 

ke bawah, meninggalkan tanah di mana ia berhenti menjadi tandus, 

mengubahnya menjadi gurun yang tidak cocok untuk ditanami. Air mengalir 

deras ke hilir tanpa hambatan. Dengan menyusup ke tanah, air membuat 

bumi menjadi subur. Ketika tanah produktif, ia mendukung bentuk 

kehidupan. Tumbuhan tumbuh subur karena nutrisi bumi. Dengan adanya 

tumbuhan, berbagai makhluk juga dapat menghuni daerah tersebut, termasuk 
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cacing, ulat, jangkrik, kumbang, burung, mamalia darat, dan bahkan 

manusia.
74

 

3) Tajrī min Taḫtihā al-Anhār 

Dalam Al-Qur‘an disebutkan terkait kata tajrî sebanyak 24 kali.
75

 

Lafazh tajrî bermakna berlari, tetapi yang dimaksud adalah mengalir. Pada 

dasarnya sungai itu tidak mengalir, karena yang mengalir itu air dan bukan 

sungainya. Sungai adalah wadah air mengalir.
76

 

Allah Swt berfirman, 

رشََْ
َ
َوَأ ًْ َىسَُ َْ سِّ ٍَ َجُ ًْ َ اَل ٌَ رضَِْ

َ
َفَِِالْْ ًْ ُْ َِّا هَّ ٌَ َكَرْنٍَ َْ ٌِ َ ًْ ِٓ ِ َرَتيْ َْ ٌِ َِاَ هْ

ْْيَ
َ
َأ ًْ َيرََوْاَزَ ًْ َ ل

َ
َِاَخ يْ

ََُ
ْ
نظَْد

َ
َوَخ ًْ ِٓ ِ َةذُُُِٔب ًْ ُْ َِا هْ

ْْيَ
َ
َفأَ ًْ ِٓ ِ َتََخْ َْ ٌَِ َتََرْيِ ارَ َٓ جْ

َ
َالْْ َِا َوسََػَيْ ٌِدْرَارًا َ ًْ ِٓ َغَييَْ اءَ ٍَ َالصَّ َْ ٌِ َ ا

َََ َكَرُْاًَآخَرِي ًْ  بَػْدِِْ
Tidakkah mereka memperhatikan berapa banyak generasi sebelum mereka 

yang telah Kami binasakan, padahal (generasi itu), telah Kami teguhkan 

kedudukannya di bumi, yaitu keteguhan yang belum pernah Kami berikan 

kepadamu. Kami curahkan hujan yang lebat untuk mereka dan Kami jadikan 

sungai-sungai mengalir di bawah mereka, kemudian Kami binasakan mereka 

karena dosa-dosa mereka sendiri, dan Kami ciptakan generasi yang lain 

setelah generasi mereka. (QS Al-An'am : 6) 

Ibnu Katsir menjelaskan bahwa Allah telah menambah hujan dan air 

bagi mereka, sebagai sarana pengawasan dan pemenuhan kebutuhan mereka. 

"Kemudian Kami binasakan mereka karena kesalahan-kesalahan mereka," 

yang berarti kesalahan dan dosa-dosa yang telah mereka perbuat. "Dan Kami 

ciptakan generasi yang lain setelah mereka," yang berarti generasi yang 

pertama telah lenyap dan menjadi kisah lalu. "Dan Kami ciptakan generasi 

yang lain setelah mereka," yang berarti kelompok berikutnya, agar Kami 

menguji mereka, dan mereka pun melakukan perbuatan-perbuatan yang 

serupa dengan perbuatan-perbuatan pendahulu mereka. Akibatnya, mereka 

pun mengalami kebinasaan sebagaimana orang-orang sebelum mereka. 

Karena itu, berhati-hatilah, hai orang-orang yang diutus, agar kamu tidak 

mengalami apa yang telah mereka lakukan. Kamu sekali-kali tidak memiliki 

kekuatan yang lebih besar daripada mereka di sisi Allah, dan Rasul yang 

kamu ingkari itu lebih mulia di sisi Allah daripada utusan mereka. Oleh 

karena itu, niscaya kamu akan menghadapi azab yang lebih cepat dan lebih 
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berat daripada mereka, seandainya tidak karena rahmat dan kasih sayang-

Nya.
77

 

Dalam tafsir as-Sa'di disebutkan bahwa, "Kami turunkan hujan lebat 

kepada mereka dan Kami buat sungai-sungai mengalir di bawahnya." Dengan 

demikian, Allah menumbuhkan bagi mereka apa yang Dia inginkan berupa 

tumbuh-tumbuhan dan buah-buahan yang mereka nikmati, dan mereka 

makan sesuai dengan keinginan mereka. Akan tetapi, mereka tidak bersyukur 

kepada Allah atas karunia-Nya, dan malah menuruti hawa nafsu mereka 

sendiri. Kenikmatan yang diperoleh dari berbagai hal telah membuat mereka 

merasa puas. Akibatnya, para Rasul diutus untuk memberikan bukti 

kebenaran, tetapi mereka memilih untuk mengingkarinya dan mengingkari 

keabsahannya. Karena pelanggaran mereka, Allah mendatangkan kehancuran 

bagi mereka dan membiarkan generasi baru muncul setelah mereka. Inilah 

ketentuan Allah yang telah dibuktikan pada masyarakat masa lalu dan masa 

depan, maka belajarlah dari kisah-kisah yang telah Allah bagikan kepada 

Anda.
78

 

Wahbah az-Zuhaili dalam al-Wajiz menyatakan bahwa, apakah orang-

orang yang mengingkari Al-Qur'an tidak menyadari berapa banyak 

masyarakat terdahulu yang telah Kami hancurkan? Setiap era memiliki 

generasinya sendiri, yang umumnya mencakup sekitar 100 tahun. Kami telah 

menganugerahkan kepada mereka kekuatan dan umur panjang yang tidak 

Kami berikan kepada kalian, wahai penduduk Mekkah. Kami telah 

membinasakan mereka sepenuhnya, dan kehancuran kalian akan lebih mudah 

lagi. Kami telah menurunkan hujan yang sangat lebat kepada mereka, yang 

menandakan bahwa hujan itu lebat dan terus-menerus. Kami telah 

mengalirkan sungai-sungai di bawah tempat tinggal mereka dan 

menumbuhkan pepohonan sebelum akhirnya menghancurkan mereka karena 

kesalahan mereka, yang menyebabkan munculnya kelompok lain 

setelahnya.
79

 

Menurut tafsir al-Azhar, ayat ini menyingkapkan bahwa ada 

masyarakat terdahulu yang acuh tak acuh dan akhirnya melakukan tipu daya, 

hingga mencapai taraf ejekan seperti yang terjadi pada ar-Razi. Generasi-

generasi terdahulu itu memiliki daya energi yang lebih kuat dan lebih mapan 

dibandingkan dengan pendirian kalian saat ini, wahai kaum musyrik Mekkah. 

"Dan Kami turunkan kepada mereka hujan yang lebat." Ketika hujan yang 

lebat turun di suatu wilayah, maka kesuburan akan meningkat, sehingga 

penduduk setempat dapat tumbuh subur karena tanaman tumbuh subur dan 
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ternak berkembang biak karena makanan yang cukup. Tanah yang subur 

merupakan komponen utama kekayaan. "Dan Kami jadikan sungai-sungai 

yang mengalir di bawahnya." Hujan tidak hanya membasahi tanah, tetapi 

juga menciptakan sungai-sungai. Akibatnya, bahkan di luar musim hujan, 

tanah tetap subur. Dengan demikian, masyarakat menikmati kekayaan dan 

kemakmuran. Hal ini berlaku bagi orang Mesir yang tinggal di tepi Sungai 

Nil, orang Babilonia di dekat Sungai Tigris dan Efrat, dan orang Palestina di 

sepanjang Sungai Yordan, bersama dengan banyak peradaban lain dari masa 

ke masa. Kekayaan tanah mereka telah memperkuat kemampuan mereka 

untuk membangun pemerintahan yang terstruktur dengan baik, jauh 

melampaui status kelompok kalian, wahai penduduk Hijaz, yang tidak 

memiliki sungai bersejarah yang luas. Mereka juga telah menunjukkan 

ketidakpedulian terhadap ayat-ayat Kami, mengabaikan kebenaran Kami dan 

menolak untuk menerima para utusan yang diutus oleh Allah.
80

 

Berbagai bentuk energi terdapat di sungai yang mengalir, termasuk 

energi potensial, energi kinetik, dan energi panas. Energi potensial dihasilkan 

dari elevasi air sungai yang dikombinasikan dengan gaya gravitasi yang 

diberikan oleh Bumi. Energi kinetik berkaitan dengan pergerakan air sungai 

yang berasal dari energi potensial. Di sisi lain, energi panas terkait dengan 

variasi suhu air sungai. Akibatnya, beberapa elemen yang memengaruhi 

kadar energi dalam air sungai meliputi kemiringan, kedalaman, dan lebar 

sungai, serta kejernihan air dan suhunya.
81

 

4) Al-Sabḫ  

Al-Sabḫ atau peredaran dapat diamati pada semua planet, sistem 

bintang, dan galaksi yang berputar pada porosnya dan juga beredar pada 

orbitnya dalam suatu gerakan berpindah (revolusi).
82

 

Allah Swt berfirman, 
ِيَخَيقَََ َالََّّ َٔ ُْ َفَِِفيََمٍَيصَْتَطُٔنََوَ ََۖكُُ  رَ ٍَ ٍْسََوَاىلَْ ارََوَالظَّ َٓ  اليَّيوََْوَالنَّ

Dan Dialah yang telah menciptakan malam dan siang, matahari dan bulan. 

Masing-masing beredar pada garis edarnya. (QS Al-Anbiya/21: 33) 

Dalam tafsir Ibnu Katsir disebutkan bahwa Allah memperingatkan 

tentang ayat-ayat tertentu, yang menyatakan, "Dialah yang menciptakan 

malam dan siang," yang menonjolkan ketenangan dan kegelapan malam 
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dibandingkan dengan terang dan aktifnya siang. Durasi masing-masing bisa 

bervariasi; terkadang yang satu lebih panjang dari yang lain. Mengenai 

"matahari dan bulan," matahari memiliki cahaya, lintasan, waktu, dan 

gerakannya sendiri yang unik. Sebaliknya, bulan memiliki cahaya, lintasan, 

dan waktu yang berbeda. "Masing-masing beredar pada orbitnya" (QS. 

Yasin /36: 40), yang menunjukkan bahwa semua benda langit berputar pada 

orbitnya yang telah ditentukan di langit. Hal ini diriwayatkan oleh Ibnu 

Abbas, Ikrimah, Adh-Dhahak, Al-Hasan, Qatadah, dan Atha 'Al-Khurasani. 

Mujahid mengatakan bahwa benda langit tidak akan berputar kecuali 

bandulnya bergerak, seperti halnya bandul alat tenun yang hanya berputar 

ketika alat tenun itu sendiri berputar. Begitu pula dengan bintang, matahari, 

dan bulan, yang hanya berputar pada lintasannya masing-masing. Allah swt 

berfirman: "Dialah yang menerbitkan fajar dan menjadikan malam untuk 

beristirahat, dan Dia menjadikan matahari dan bulan sebagai alat 

perhitungan. (Yang demikian itu) adalah ketetapan Allah, Yang Maha 

Perkasa lagi Maha Mengetahui." (QS. Al-An'am/6: 96).
83

 

Dalam Tafsir Zubdatut Min Fathil Qadir disebutkan bahwa "Masing-

masing dari mereka bergerak pada lintasannya sendiri." Artinya, matahari, 

bulan, dan bintang masing-masing memiliki lintasan yang telah ditentukan di 

angkasa. Orbit dapat dipandang sebagai lintasan melingkar; benda-benda 

langit ini bergerak melaluinya seperti halnya seseorang berenang di air.
84

  

Menurut tafsir al-Wajiz, hal itu menjelaskan bahwa makna ayat 

tersebut menunjukkan bahwa Allah adalah pencipta malam dan siang, 

bersama dengan matahari dan bulan. Semuanya bergerak dalam siklus yang 

telah ditetapkan bagi mereka. Mereka meluncur dengan mudah melalui 

lintasan mereka seolah-olah mereka sedang berenang. Penjelasan terakhir 

merangkum siklus siang dan malam melalui metafora yang konsisten.
85

  

Dalam tafsir al-Azhar, dijelaskan bahwa malam dan siang muncul dari 

rotasi Bumi pada porosnya sendiri. Pada malam hari, sisi Bumi ternaungi dan 

bebas dari sinar matahari. Ketika siang tiba, cahaya kembali. Siklus siang dan 

malam terkait erat dengan matahari. Ditekankan pula bahwa matahari adalah 

ciptaan Allah. Pergeseran antara malam dan siang, bersamaan dengan 

pergerakan matahari dan bulan, turut menentukan waktu, dengan satu siklus 

siang dan malam yang lengkap berlangsung selama dua puluh empat jam. 

Revolusi bumi mengelilingi matahari juga memengaruhi perubahan musim 

secara teratur. Pada musim panas, malam lebih pendek dan siang lebih 

panjang, sedangkan pada musim dingin, terjadi kebalikannya dengan malam 
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lebih panjang dan siang lebih pendek. Di antara kedua musim ini, ada musim 

semi dan musim gugur. Lintasan matahari berulang setelah 365 hari, 

sedangkan siklus bulan lebih pendek sebelas hari, sehingga totalnya menjadi 

354 hari. 

Kemudian muncullah perhitungan tahun matahari berdasarkan lintasan 

matahari dan tahun lunar berdasarkan lintasan bulan. Alhasil, manusia dapat 

memperkirakan berapa banyak dari rentang hidup mereka yang telah 

dihabiskan, sementara sisanya masih menjadi misteri. "Masing-masing 

mengikuti polanya sendiri dalam keadaan mengalir." Istilah "Yasbahun" 

dipahami sebagai mengalir, tetapi dapat juga dilihat sebagai melayang. Ia 

dibandingkan dengan alam semesta, yang kosong, luas, dan tak terbatas. Oleh 

karena itu, entah itu malaikat, bulan, atau bintang yang tak terhitung 

jumlahnya, termasuk planet bumi, ada makhluk hidup yang bergerak dalam 

kekosongan yang luas ini, hampir seolah-olah mereka meluncur di angkasa. 

Akan tetapi, terlepas dari luasnya kosmos, segala sesuatu ada berdasarkan 

prinsip-prinsipnya sendiri yang ditetapkan oleh Allah. Merujuk pada prinsip-

prinsip ini ketika membahas konsep falak, di mana semua entitas diatur 

menurut jalur yang ditetapkan oleh Allah, termasuk kekhususan setiap jarak. 

Misalnya, perputaran bumi yang cepat mengelilingi matahari, yang 

menyerupai bola sepak yang berputar, membutuhkan waktu 365 hari untuk 

satu revolusi lengkap, yang menghasilkan siklus siang dan malam setiap dua 

puluh empat jam. Sebaliknya, bintang-bintang tertentu memiliki orbit yang 

lebih panjang dan lebih jauh. Sementara bumi menyelesaikan orbitnya 

mengelilingi matahari dalam waktu 365 hari, ada benda-benda langit yang 

membutuhkan waktu lebih lama, hingga empat puluh tahun untuk 

menyelesaikan satu orbit dibandingkan dengan bumi. 

Dapat diibaratkan lintasan matahari, bulan, dan bintang di langit seperti 

jalan raya yang ditandai dengan garis tengah yang menjadi petunjuk bagi 

kendaraan untuk tidak menyeberang ke jalur kendaraan lain. Jika mereka 

melewati garis tersebut, maka akan terjadi kekacauan yang akan mengganggu 

seluruh kosmos, karena keharmonisan atau tawazun akan hilang. Dengan 

demikian, pergerakan yang terorganisasi dengan sangat cermat dari entitas-

entitas langit ini menjadi bukti nyata adanya kekuatan yang lebih tinggi.
86

  

Dalam tafsir ilmi, hal ini menegaskan bahwa pernyataan Tuhan tentang 

matahari dan bulan yang tetap berada pada orbit yang tetap tidak dapat 

disangkal. Keteguhan ini tidak hanya berlaku untuk orbit mereka, tetapi juga 

untuk durasi perjalanan mereka masing-masing. Semua faktor ini ditetapkan 

dalam hukum ilahi, sebagaimana tercantum dalam QS. Fātir/35:13. 

Pergerakan matahari dan bulan terjadi dalam batas-batas tertentu, dan 

keduanya mengikuti jalur yang telah ditentukan. Tidak ada yang melampaui 

yang lain; karenanya, tabrakan di antara keduanya tidak mungkin terjadi. 
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Tuhan menegaskan hal ini dalam QS. Yasin/36:40, yang menyatakan, 

"Matahari tidak dapat mendahului bulan, dan malam tidak dapat 

mendahului siang. Masing-masing bergerak pada jalurnya sendiri." Lintasan 

mereka diatur oleh hukum ilahi, yang kemudian disebut Isaac Newton 

sebagai hukum gravitasi, sebuah prinsip yang dirumuskannya pada abad ke-

18. Prinsip ini menjelaskan bahwa tarikan gravitasi terjadi di antara dua 

benda yang memiliki massa. Kekuatan tarikan gravitasi ini berbanding lurus 

dengan massa setiap benda dan berbanding terbalik dengan ruang yang 

memisahkannya. Menurut para peneliti, prinsip gravitasi ini sejalan dengan 

ketundukan yang ditetapkan oleh Allah.
87

  

Matahari adalah entitas terbesar dan terpadat di tata surya bumi. 

Matahari berfungsi sebagai pusat tata surya. Lebarnya 1,39 juta kilometer, 

yaitu 109 kali lebar Bumi. Dari segi volume, matahari 1,3 juta kali lebih 

besar dari planet bumi. Beratnya sangat mencengangkan, yaitu 2 diikuti oleh 

27 nol ton, yaitu sekitar 333.000 kali massa Bumi. Dengan massa yang 

sangat besar tersebut, matahari menjaga delapan planet dalam orbitnya: 

Merkurius, Venus, Bumi, Mars, Jupiter, Saturnus, Uranus, dan Neptunus. 

Gravitasi matahari, yang 28 kali lebih kuat dari Bumi, tidak hanya menjaga 

planet-planet tetap pada jalurnya, tetapi juga menarik banyak asteroid dan 

komet. Selain itu, puing-puing dan debu antarplanet terus-menerus berputar 

mengelilinginya; semuanya mengorbit matahari. 

Karena ukurannya yang sangat besar dan substansial, matahari 

berfungsi sebagai titik fokus bagi semua entitas dalam tata surya. Bertindak 

sebagai titik fokus ini, matahari berfungsi sebagai entitas langit yang menarik 

planet-planet. Setiap komponen tata surya mengorbit di sekitarnya. 

Pengamatan ini mengarah pada perumusan model heliosentris alam semesta, 

yang menunjukkan bahwa matahari adalah pusat dari segala sesuatu di 

kosmos, seperti yang diusulkan oleh para astronom sebelumnya. Meskipun 

demikian, teori ini hanya berlaku dalam kerangka tata surya, yang terdiri dari 

benda-benda langit yang mengelilingi matahari. Di luar tata surya bumi, ada 

banyak bintang lain yang mirip dengan matahari atau bahkan lebih besar 

dalam skala. Beberapa bintang ini memiliki sistem planet mereka sendiri. 

Dalam perspektif yang lebih luas ini, konsep heliosentrisme kehilangan 

keakuratannya.
88
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c. Sumber Daya Alam dalam Cahaya untuk Menghasilkan Energi 

- Al-Syams Dhiyāa wa al-Qamar Nūr 

Cahaya menurut KBBI bermakna, sinar atau terang yang muncul 

berasal dari sumber tertentu seperti matahari, api, lampu dan lain-lain. Dan 

keterangan atau penerangan yang menunjukkan kepada sesuatu tertentu.  

Allah Swt berfirman, 

ََٔ ِي ُْ ٍْسََ سَػَوََ الََّّ رََ ضِيَاءًَ الظَّ ٍَ رَهَُ ُُٔرًا وَاىلَْ َِازلََِ وَكَدَّ أ ٌَ ٍُ جيََِ غَدَدََ لِِػَْيَ ا ۚۚ وَالْْصَِابََ الصِّ ٌَ 

َُ خَيقَََ  ىلمََِ اللََّّ َ ذَ وَُ ۚۚ ةاِلَْْقَِّ إلََِّ ْٔمٍَ الَْياَتَِ حُفَػِّ ٔنََ ىلَِ ٍُ  حَػْيَ
Dia-lah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan bercahaya, dan 

Dialah yang menetapkan tempat-tempat orbitnya, agar kamu mengetahui 

bilangan tahun, dan perhitungan (waktu). Allah tidak menciptakan demikian 

itu melainkan dengan benar. Dia menjelaskan tanda-tanda (kebesaran-Nya) 

kepada orang-orang yang mengetahui. (QS. Yunus [10] : 5) 

Dalam tafsir Ibnu Katsir dijelaskan bahwa Allah swt menjelaskan 

kepada manusia tentang berbagai hal tentang ciptaan-Nya yang menjadi bukti 

kekuasaan-Nya yang sempurna dan kekuasaan-Nya yang sangat besar. Dia 

menciptakan cahaya matahari untuk memberikan penerangan dan 

membiarkan bulan memancarkan cahayanya. Hal ini menunjukkan bentuk-

bentuk seni yang berbeda, yang menekankan perbedaan dan ketidaksamaan 

di antara keduanya. Matahari berfungsi pada siang hari, sedangkan bulan 

berfungsi pada malam hari. Allah menetapkan jalur-jalur tertentu bagi bulan 

untuk dilalui. Awalnya, bulan tampak kecil, tetapi kemudian cahayanya dan 

bentuknya berkembang hingga muncul sebagai bulan purnama pada malam-

malam tertentu.
89

  

Dalam tafsir As-Sa'di disebutkan bahwa ketika Allah menegaskan 

ketuhanan dan keilahian-Nya, Dia menjelaskan prinsip-prinsip rasional dan 

observasional yang menunjukkan hal ini, yang menunjukkan keunggulan-

Nya melalui matahari, bulan, langit, bumi, dan berbagai ciptaan. Selain itu, 

Dia menyatakan hal-hal ini sebagai penanda kebesaran-Nya ―bagi mereka 

yang mengerti‖ dan ―bagi mereka yang bertakwa.‖ Tentu saja, ilmu 

membantu mengenali tanda-tanda ini dan memudahkan cara-cara paling 

sederhana untuk menarik kesimpulan dari tanda-tanda tersebut. Taqwa 

menanamkan kerinduan dalam hati seseorang untuk berbuat benar dan 

waspada terhadap perbuatan salah, yang bersumber dari prinsip-prinsip 

rasional, bukti-bukti, serta dari ilmu dan iman.
90
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Hasil dari hal ini adalah bahwa satu-satunya pencipta makhluk dengan 

kriteria tersebut menyingkapkan kesempurnaan hakikat Allah, termasuk 

hikmah, eksistensi, dan otonomi-Nya. Lebih dari itu, sifat-sifat kebaikan, 

ketepatan, keanggunan, dan keteraturan dalam ciptaan-ciptaan ini 

mencerminkan kebesaran hikmah Allah, kebajikan di balik ciptaan-ciptaan-

Nya, dan kedalaman ilmu-Nya. Selain itu, berbagai kelebihan yang 

ditawarkan, seperti terangnya matahari dan terangnya bulan, menunjukkan 

kasih sayang Allah, perhatian-Nya kepada hamba-hamba-Nya, dan luasnya 

kebaikan-Nya. Sebaliknya, setiap aspek yang mungkin tampak berkurang 

berfungsi untuk menggambarkan bahwa hanya Dia yang layak mendapatkan 

pengabdian, kasih sayang, dan penghormatan, yang mewujudkan kebesaran, 

keagungan, dan sifat-sifat luar biasa, yang layak mendapatkan cinta dan rasa 

takut yang semata-mata ditujukan kepada-Nya. Ibadah sejati hanya dapat 

dipersembahkan dengan ketulusan kepada-Nya, bukan kepada makhluk apa 

pun yang mengandalkan Allah untuk semua kebutuhannya.  

Penjelasan dalam al-Wajiz menunjukkan bahwa Allah menyebabkan 

matahari bersinar dan bulan memantulkan cahaya. Istilah adh-dhiya mengacu 

pada sesuatu yang muncul dari hakikat suatu materi, sedangkan An-Nur 

mengacu pada cahaya yang tidak berasal dari suatu inti. Cahaya dari bulan 

berasal dari sinar matahari. Bulan menyelesaikan siklusnya dalam sekitar 28 

fase, yang memungkinkan penentuan bulan dan tahun. Allah menciptakan 

langit, bumi, dan segala sesuatu di dalamnya sebagai entitas yang dipenuhi 

dengan kebenaran dan kebijaksanaan, bukan kebodohan. Dia memberikan 

ayat-ayat yang menggambarkan keesaan dan kekuasaan-Nya bagi mereka 

yang berusaha untuk merenungkan dan menerapkan kebenaran ini.
91

 

Hamka dalam Al-Azhar menjelaskan bahwa ada perbedaan antara 

dhau‘ atau dhiyaa‘an yang dipahami sebagai cahaya, dan nur sebagai cahaya. 

Sebagian ulama berpendapat bahwa dhiyaa‘an yang dimaknai sebagai cahaya 

adalah cahaya yang berasal dari dirinya sendiri. Sebaliknya, nur yang 

diartikan sebagai cahaya adalah cahaya sisa yang menyinarinya. Hal ini dapat 

diibaratkan seperti lampu yang menyala. Lampu itu sendiri bercahaya. 

Sementara itu, cahaya dari lampu tersebut memantul ke kaca jendela 

sehingga jendela menjadi gemerlap karena cahaya lampu tersebut. 

Bayangkan seseorang yang kehilangan cincin berlian dan mencarinya di 

malam hari. Tanpa membawa lampu, cincin tersebut akan tetap hilang. 

Lampu menghasilkan cahaya atau pancaran, dan berlian akan berkilau jika 

terkena cahaya lampu tersebut. Juga diketahui bahwa bulan tidak 

menghasilkan cahayanya sendiri, sedangkan matahari memancarkan cahaya 

dari dalam. Inti matahari hanyalah sumber bahan bakar, dan sinar matahari 

memantul dari bulan, sehingga meneranginya, mirip dengan bagaimana 
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berlian berkilau di bawah cahaya lampu. Ini membantu dalam menafsirkan 

ayat tersebut dengan lebih jelas, yang menunjukkan bahwa matahari 

menghasilkan cahaya terang, sedangkan bulan memantulkan cahaya itu. 

Sebagaimana dicatat oleh mufassir az-Zajjaj, istilah dhiyaa‘an adalah 

bentuk jamak dari dhau‘an. Ia menjelaskan bahwa kecerahan matahari terdiri 

dari banyak elemen, bukan hanya satu. Ini kontras dengan bulan, yang 

memiliki bentuk nur tunggal. Menurut spesialis warna, sinar matahari terdiri 

dari tujuh rona, yang terkadang dapat diamati sebagai bayangan saat 

kehangatan berinteraksi dengan hujan, yang menghasilkan fenomena seperti 

pelangi atau efek bianglala. 

Pada dini hari, sebelum matahari muncul, cahaya matahari sudah 

dikenal memiliki corak ultraviolet. Kadang-kadang, cahaya mengalami 

pembiasan dan memperlihatkan berbagai kombinasi warna pada pagi atau 

sore hari, siang hari, sepanjang musim panas, atau pada musim hujan. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa az-Zajjaj menyatakan bahwa 

dhiyaa'an bukanlah istilah tunggal, tetapi merujuk pada banyak kejadian. 

Mengenai bulan, istilah nur merujuk pada cahaya tunggal.
92

 

Dalam tafsir ilmi dijelaskan bahwa ayat ini menjelaskan perbedaan 

yang dibuat oleh Allah antara matahari dan bulan. Meskipun kedua benda 

langit tersebut menerangi bumi, cahayanya dijelaskan secara berbeda. 

Matahari disebut diya', karena memiliki cahayanya sendiri, yang cukup kuat 

untuk berfungsi sebagai sumber panas, energi, dan kehidupan bagi semua 

makhluk hidup. Menurut pemahaman ilmiah, cahaya matahari merupakan 

hasil reaksi nuklir yang menghasilkan panas dan kecerahan yang luar biasa. 

Di sisi lain, bulan diberi label nur karena cahayanya tidak dihasilkan 

sendiri; melainkan memantulkan cahaya matahari. Selain disebut diyā' yang 

berarti sumber cahayanya sendiri, matahari juga disebut siraj. Rujukan 

semacam ini dapat ditemukan dalam ayat-ayat seperti QS. al-Furqan/25: 61. 

Begitu pula dalam ayat lain, Allah menegaskan kembali dalam QS. Nuh /71: 

16, ―Dan di sanalah Dia menciptakan bulan yang bercahaya dan menjadikan 

matahari sebagai pelita yang bersinar.‖
93

 

Bintang yang terlihat di langit adalah bola gas bercahaya yang sangat 

besar, berukuran sekitar 1,39 juta kilometer dan dengan suhu permukaan 

sekitar 5.800°K. Kecerahan matahari atau keluaran energi totalnya 390 triliun 

triliun watt, setara dengan 24 angka nol tambahan; sebaliknya, bola lampu 

rumah biasa hanya menggunakan 25 watt, dan lampu sorot mengonsumsi 500 

atau 1000 watt. Ini menyoroti betapa jauh lebih unggulnya energi matahari 

dibandingkan dengan yang dibutuhkan manusia. Sebagai ilustrasi, perhatikan 
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bahwa populasi Bumi mencapai 6 miliar, dengan setiap orang membutuhkan 

1.000 watt. Ini menghasilkan kebutuhan energi kumulatif sebesar 

6.000.000.000 orang dikalikan dengan 1.000 watt, yang setara dengan 

6.000.000.000.000 watt (atau 6 triliun watt). Permintaan energi ini hanya 

sepersepuluh triliun lebih sedikit dari keluaran radiasi matahari. Matahari 

melepaskan energi radiasi pada laju 3,9 × 10^16 joule per detik. Berapa total 

keluaran energi selama sehari, setahun, sejuta tahun, atau bahkan satu miliar 

tahun? Tentu saja, angka-angka ini sangat besar, terutama mengingat bahwa 

matahari diperkirakan berusia sekitar 4,5 miliar tahun. Sungguh, Allah adalah 

Yang Maha Kaya, Maha Besar, Maha Mulia, dan Maha Suci di atas semua 

ciptaan surgawi yang telah Dia ciptakan. 

Inti matahari mencapai suhu yang sangat tinggi, sekitar 10 juta derajat 

celsius. Pada suhu yang sangat tinggi ini, terjadi fusi nuklir, di mana empat 

inti hidrogen bergabung untuk menciptakan satu inti helium, yang 

menghasilkan energi dalam prosesnya. Energi ini, yang dihasilkan melalui 

fusi nuklir di inti matahari, mengalami beberapa transformasi dalam massa 

gas matahari dan dilepaskan sebagai energi radiasi dalam bentuk paket 

cahaya. Secara umum, diakui bahwa matahari memancarkan energi yang 

memberikan kehangatan pada biosfer Bumi, sementara radiasi cahaya 

bertindak seperti lampu, yang menerangi kosmos. Benda-benda seperti 

planet, asteroid, komet, cahaya zodiak (yang berasal dari debu antarplanet), 

dan bulan, semuanya menerima penerangan dari matahari. Sebagian sinar 

matahari yang mengenai permukaan planet, asteroid, komet, debu 

antarplanet, dan bulan, berfungsi untuk memanaskan permukaan atau ruang 

di sekitarnya, sementara sebagian lagi dipantulkan kembali ke atmosfer. 

Kecerahan sinar matahari begitu kuat sehingga, meskipun jauh, cahaya 

tersebut tetap menciptakan pantulan cahaya dari benda-benda langit tersebut, 

yang memungkinkan orang-orang di Bumi untuk mengamati keberadaan 

planet-planet, komet, atau asteroid yang mengembara di langit. Kesadaran ini 

memungkinkan manusia untuk memahami gerak dan berbagai hukum alam, 

seperti yang dijelaskan oleh Kepler. Selain itu, kesadaran ini memungkinkan 

identifikasi kemungkinan ancaman yang ditimbulkan oleh tabrakan dalam 

tata surya. 

Matahari adalah bola bercahaya raksasa yang terletak di angkasa. Panas 

yang dipancarkannya menghasilkan cahaya yang sangat terang. Cahayanya 

bersinar terang di seluruh tata surya. Tidak ada area yang tetap gelap saat 

disinari oleh sinarnya. Segala sesuatu yang terlihat di sekitar manusia pada 

dasarnya adalah ciptaan Tuhan.
94
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d. Energi dalam Kehidupan – Al-Hayâh 

Ada 149 kata yang terkait kata hidup atau kehidupan dalam Al-Qur‘an 

dalam bentuk kata kerja fiil dan kata benda isim seperti yuhyii, yu‘ammar, an-

Nafs, al-Adnaa, al-Hayawaan, ‗îsyah.
95

  Allah swt berfirman, 

َِ حسَْفُرُونََ نَيفََْ ًَْ ةاِللََّّ احاً وَكُِخُْ َٔ مْ
َ
ًَْ أ ضْيَازُ

َ
ًََّ ۖۚ فَأ ًَْ ثُ ٍِيخُسُ ًََّ يُ ًَْ ثُ ًََّ يُُيْيِسُ  حرُسَْػُٔنََ إلََِِِّْ ثُ

Bagaimana kamu ingkar kepada Allah, padahal kamu (tadinya) mati, lalu dia 

menghidupkan kamu, kemudian Dia mematikan kamu lalu Dia 

menghidupkan kamu kembali. Kemudian kepada-Nyalah kamu dikembalikan. 

(QS Al-Baqarah/2: 28) 

Dalam tafsir Ibnu Katsir disampaikan bahwa Allah menunjukkan 

kehadiran dan kekuasaan-Nya, yang menunjukkan bahwa Dia adalah Sang 

Pencipta yang mengawasi ciptaan-Nya: ―Mengapa kamu mengingkari 

keimanan kepada Allah?‖ mengandung makna: bagaimana mungkin kamu 

menafikan kehadiran-Nya? Atau bagaimana mungkin kamu memilih untuk 

memuliakan selain-Nya? ―Ketika kamu tadinya tidak bernyawa, kemudian 

Allah menghidupkanmu‖ mengandung makna: kamu pada mulanya tidak 

ada, kemudian Dia menjadikan kamu ada. Hal ini digaungkan dalam QS. ath-

Thur /52: 35-36, ―Apakah mereka diciptakan dari ketiadaan ataukah mereka 

sendiri yang menciptakan?‖ dan ―Apakah mereka menciptakan langit dan 

bumi? Sesungguhnya mereka tidak beriman (kepada apa yang mereka 

katakan).‖ Selanjutnya, ―Bukankah telah datang suatu waktu bagi manusia, 

ketika ia belum berupa sesuatu yang dapat disebut?‖ (QS. al-Insan/76: 1).
96

  

As-Sa'di dalam tafsirnya menjelaskan bahwa pertanyaan tersebut 

merupakan tanda keheranan sekaligus celaan dan kekufuran. Ia 

mempertanyakan bagaimana mungkin seseorang bisa mengingkari Allah 

yang telah menciptakan kamu dari ketiadaan, kemudian memperkaya kamu 

dengan berbagai nikmat, membiarkan kamu binasa di dalam kubur, kemudian 

apabila ajalmu telah tiba, Allah memberi pahala kepadamu di dalam kubur, 

kemudian membangkitkan kamu setelah hari kiamat untuk berdiri di padang 

Mahsyar, tempat kamu akan kembali, di sana Allah akan memberikan 

balasan yang setimpal. Dan jika engkau mendapati dirimu terlibat dalam 

perbuatan-perbuatan-Nya, rencana-rencana-Nya, rahmat-Nya, dan dalam 

lingkup petunjuk-petunjuk agama-Nya, maka selanjutnya dalam ranah 

pembalasan-Nya; apakah masuk akal bagimu untuk menolak-Nya? Bukankah 

itu hanyalah tindakan kebodohan dan ketidaktahuan yang besar? Akan tetapi, 
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yang pantas bagimu adalah untuk menghormati-Nya, bersyukur kepada-Nya, 

beriman kepada-Nya, waspada terhadap hukuman-Nya, dan bercita-cita 

untuk mendapatkan pahala-Nya yang baik.
97

 

Wahbah az-Zuhaili dalam al-Wajiz menguraikan bahwa, bagaimana 

engkau bisa menolak realitas Allah, kehendak-Nya, dan kemurahan hati-Nya 

sementara memilih untuk menyembah selain-Nya?! Allah adalah Dzat yang 

memberimu kehidupan dan menciptakanmu dari ketiadaan, kemudian 

menyebabkan kematianmu di dunia ini ketika waktumu tiba. Setelah itu, 

Allah akan menghidupkanmu kembali pada Hari Kebangkitan, dan engkau 

akan dikumpulkan di sisi-Nya, di mana engkau akan diberi balasan 

berdasarkan perbuatanmu.
98

 

Dalam tafsir al-Azhar disebutkan, renungkanlah sekali lagi: dari 

ketiadaan, Dia telah membentukmu. Aku tidak dapat memastikan di mana 

engkau tersebar; apakah di sepotong kayu, sebutir biji bayam, atau di dalam 

udara yang mengalir. Mirip dengan batu yang telah dibuang, sehelai rumput 

yang mudah diinjak, atau serangga yang merayap, sampai Dia 

menghidupkanmu kembali. Air mani tercipta di pinggang ayahmu dan otak 

ibumu, yang berasal dari darah, yang selanjutnya berasal dari makanan, 

hormon, kalori, dan vitamin. Selanjutnya, engkau berada di rahim ibumu, 

berkembang selama beberapa bulan sebelum dilahirkan. Berkelana di seluruh 

dunia untuk mencari hal-hal penting dalam hidup. "Kemudian Dia akan 

mendatangkan kematian bagimu." Rohmu meninggalkan wujud fisikmu. 

Wujud fisik itu kembali ke tempat asalnya. Berasal dari bumi, ia kembali ke 

bumi; ia kembali seperti semula, entah berubah menjadi rumput yang lelah 

diinjak-injak atau menjadi kumpulan tulang. Ketika individu membangun 

komunitas baru, tempat pemakaman terganggu, tulang-tulang dipindahkan, 

atau dilupakan bahwa kuburan pernah ada di sana, yang menyebabkan 

bangunan baru dibangun di tanah tersebut. "Kemudian Dia akan 

menghidupkan," yang menandakan keberadaan kedua. Roh yang terpisah dari 

tubuh tidak kembali ke bumi tetapi kembali ke tempat yang ditentukan, 

menunggu panggilan pada Hari Penghakiman. Ini adalah keberadaan kedua; 

salah satu dari dua perspektif kehidupan, yang merupakan keberadaan yang 

lebih tinggi dan terhormat. Pada kehidupan awal di bumi ini, engkau melatih 

dirimu menuju pada cara hidup yang luhur dan terhormat, atau mungkin 

kehidupan yang lebih disesalkan, karena pada kehidupan pertamamu, engkau 

memilih jalan menuju penderitaan.
99
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Dalam tafsir ilmi, disebutkan bahwa asal usul manusia, sebagaimana 

disebutkan dalam berbagai surah seperti Surah al-Hijr, adalah bahwa mereka 

diciptakan dari tanah. Bumi terdiri dari berbagai atom atau logam unsur, di 

samping metaloid, yang berfungsi sebagai katalis penting dalam proses kimia 

dan biokimia, yang berkontribusi pada pengembangan senyawa organik yang 

rumit. Zat-zat yang ada di bumi meliputi besi (Fe), tembaga (Cu), kobalt 

(Co), mangan (Mn), serta karbon (C), hidrogen (H), nitrogen (N), fosfor (P), 

dan oksigen (O). Zat-zat logam dan metaloid ini memfasilitasi reaksi 

biokimia yang mengarah pada pembentukan molekul tingkat lanjut seperti 

urea, asam amino, dan nukleotida. Senyawa-senyawa ini tergolong molekul 

organik, yang penting untuk menopang kehidupan. Otak manusia, organ 

penting untuk memproses, menyimpan, dan mengambil informasi, dibangun 

dari unsur-unsur kimia ini. Mereka diorganisasikan menjadi makromolekul 

yang membentuk jaringan otak. Selain itu, manusia memiliki cara lain untuk 

menyimpan informasi melalui DNA, atau asam deoksiribonukleat. Jaringan 

otak dan struktur DNA keduanya mengandung unsur utama C, H, O, N, dan 

P. 

Profesor Carl Sagan dari Universitas Princeton, dalam terbitannya, The 

Dragon of Eden, menunjukkan bahwa manusia memiliki keunggulan tertentu 

atas spesies lain. Salah satu aspek keunggulan ini terletak pada kemampuan 

mereka memiliki sistem penyimpanan memori yang kompleks. Ada dua jenis 

utama sistem penyimpanan informasi yang ditemukan pada manusia, yaitu:  

1) Jaringan otak yang menyimpan informasi apa pun yang ditemuinya. Otak 

manusia dapat menampung sekitar 103 bit atau 107 gigabit data; dan  

2) DNA dalam kromosom, yang berisi informasi turun-temurun dari nenek 

moyang manusia. Jenis informasi ini ditransmisikan ke generasi 

mendatang. DNA pada manusia dapat menyimpan hingga 2 x 100 bit atau 

sekitar 1 x 10 gigabit, kira-kira sebanding dengan buku setebal 2.000.000 

halaman atau sekitar 4.000 volume tebal yang masing-masing berisi 500 

halaman. Kedua sistem memori tersebut tersusun dari unsur-unsur yang 

bersumber dari tanah bumi. Maha Suci Allah atas hal tersebut. Hal ini 

menjelaskan mengapa Adam mampu memahami dan menyebutkan dengan 

tepat nama-nama benda yang diajarkan Allah kepadanya. Adam 

dianugerahi dengan mekanisme penyimpanan dan pemanggilan memori, 

khususnya jaringan otak dan DNA yang terbuat dari unsur-unsur duniawi, 

tidak seperti para malaikat. Kesombongan iblis bersumber dari kurangnya 

pemahaman tentang ciptaan Allah, karena ia meremehkan pentingnya 

unsur-unsur duniawi. Akibatnya, para malaikat, yang dipenuhi dengan 
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kekaguman, mengungkapkan pujian dan pemuliaan mereka kepada 

Allah.
100

 

Mengingat manusia adalah makhluk berakal, sebagaimana disebutkan 

dalam QS. Fatir/35:28, QS. az-Zumar/39:9, dan QS. al-Mujādalah/58:11, 

otak manusia terletak di dalam tengkorak dan dikelilingi oleh cairan 

serebrospinal. Cairan ini berfungsi untuk melindungi otak dengan meredam 

guncangan dan getaran. Belahan otak kanan bertanggung jawab untuk 

menghasilkan ide-ide kreatif, imajinatif, dan intuitif, sedangkan belahan otak 

kiri ditujukan untuk mengelola penalaran logis, kemampuan linguistik, dan 

keterampilan matematika. 

Efisiensi otak berhubungan erat dengan sistem saraf. Sistem saraf 

terdiri dari neuron yang mengirimkan sinyal dari otak ke berbagai pusat saraf. 

Satu neuron memiliki kapasitas untuk terhubung dengan sekitar 25.000 

neuron lainnya secara bersamaan. Ada banyak sekali koneksi saraf yang 

dibuat setiap detik, saat sinyal bergerak dari satu neuron ke neuron lain di 

dalam otak. 

Saat ini, diketahui bahwa saraf memfasilitasi komunikasi. Namun, 

mekanisme otak menyimpan sejumlah besar informasi masih belum jelas. 

Jika seseorang menerjemahkan semua pengalaman yang direkam oleh otak 

seseorang sepanjang hidupnya ke dalam pita kaset, kemungkinan besar 

diperlukan jutaan kilometer pita untuk menangkap data tersebut. Berbagai 

informasi dalam otak sangat luas, meliputi gambar, kalimat, makna, emosi, 

dan banyak lagi. Neuron memiliki peran untuk menyimpan dan memproses 

informasi ini secara kolaboratif dengan miliaran neuron lain, sekitar 10 

hingga 15 miliar, yang ukurannya mirip dengan sehelai rambut yang dibagi 

menjadi jutaan bagian. Proses rumit ini memungkinkan manusia untuk 

berpikir, menganalisis, mengingat, dan mendokumentasikan pengalaman. 

Satu ayat yang patut diperhatikan tentang otak terdapat dalam firman 

Allah: "Sesungguhnya jika ia tidak menghentikan perbuatannya, niscaya 

Kami akan membawa ubun-ubunnya, (memasukannya) ke dalam neraka, 

(khususnya) ubun-ubun orang yang curang lagi durhaka." (QS. al-'Alaq/96: 

15-16) 

Di dalam tengkorak terdapat bagian otak yang disebut korteks 

prefrontal. Area ini dikenal karena fungsinya dalam memberikan motivasi 

dan visi, yang keduanya penting untuk merencanakan dan memulai berbagai 

aktivitas. Namun, area ini juga dapat menimbulkan efek samping, bertindak 

sebagai pusat yang memicu perilaku agresif pada individu. Akibatnya, otak 

besar bertanggung jawab untuk merumuskan, memotivasi, dan mendorong 

perilaku, baik positif maupun negatif. Otak besar berperan dalam 
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menentukan apakah seseorang jujur atau curang. Oleh karena itu, 

penggambaran Al-Qur'an tentang ubun-ubun manusia tepat, karena 

melambangkan ketidakjujuran dan pemberontakan. Dalam enam dekade 

terakhir, para peneliti baru-baru ini mendokumentasikan fenomena ini. 
101

 

Menurut hemat Penulis percaya bahwa, mengacu perkataan para ulama 

dan ilmuwan, Allah swt memiliki kekuasaan atas segalanya, termasuk 

kemampuan untuk menghidupkan kembali orang yang telah meninggal. 

Keberadaan makhluk hidup menunjukkan adanya aliran energi yang terus-

menerus di dalam tubuh mereka melalui berbagai reaksi kimia dan biokimia 

yang melibatkan berbagai zat, molekul, dan elemen yang menyusun tubuh. 

Manusia memiliki kelebihan melalui penalaran, yang mencakup kapasitas 

untuk menyimpan informasi di dalam sel-sel saraf yang merupakan hasil dari 

aktivitas kimia dan biokimia yang terjadi di otak atau saraf saat melakukan 

tugas-tugas seperti membaca, belajar, dan berkomunikasi. Ini merupakan 

berkah yang sangat besar dari Allah yang patut diakui. 

e. Sumber Daya Alam dalam Panas untuk Menghasilkan Energi – 

Al-Syams 

Al-Syams atau matahari adalah bintang yang terdapat pada inti tata 

surya dan menjadi sumber energi terbesar untuk seluruh jenis kehidupan di 

Bumi. Matahari sering dikatakan sebagai sebuah bintang tipe G, yang berarti 

ia adalah bintang kelompok G dalam kategorisasi spektral.
102

 

Allah swt berfirman, 
ًَُ إنََِّ َُ رَبَّسُ ِي اللََّّ اوَاتَِ خَيقَََ الََّّ ٍَ رضََْ الصَّ

َ
يَّامٍَ شِخَّثَِ فَِِ وَالْْ

َ
ًََّ خ ىىَ ثُ َٔ َ اشْخَ  حُغْشَِِ اىػَْرشَِْ عَََ

ارََ اليَّيوََْ َٓ َُّ النَّ ٍْسََ ضَرحِرًا حَعْيتُُ رََ وَالظَّ ٍَ مََٔ وَاىلَْ رَاتٍَ وَالنُّشُ َِ مُصَخَّ مْرهِ
َ
لَََ ۚۗ ةأِ

َ
مْرَُ الَْْيقَُْ لََُِ خ

َ
 ۚۗ وَالْْ

َُ تَتَارَكََ َ اللََّّ ٍِيََ رَبُّ َ  اىػَْال
Sungguh, Tuhanmu (adalah) Allah yang menciptakan langit dan bumi dalam 

enam masa, lalu Dia bersemayam di atas 'Arsy. Dia menutupkan malam 

kepada siang yang mengikutinya dengan cepat. (Dia ciptakan) matahari, 

bulan dan bintang-bintang tunduk kepada perintah-Nya. Ingatlah! Segala 

penciptaan dan urusan menjadi hak-Nya. Mahasuci Allah, Tuhan seluruh 

alam. (QS. al-A'raf [7]: 54) 

Dalam tafsir As-Sa'di disebutkan bahwa "matahari, bulan, dan bintang-

bintang semuanya diciptakan untuk tunduk kepada kekuasaan-Nya." Artinya, 
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melalui ketetapan-ketetapan-Nya yang mencerminkan keagungan sifat-sifat-

Nya, Dia menciptakan dan meninggikannya, yang menunjukkan luasnya 

kekuasaan, kekuatan, dan kecanggihan-Nya, yang merupakan contoh dari 

kebijaksanaan-Nya. Beragam manfaat dan berkah yang terkandung di 

dalamnya menonjolkan keluasan karunia-Nya. Semua ini menjadi bukti 

keluasan ilmu-Nya dan menegaskan bahwa Dialah satu-satunya Tuhan yang 

benar, yang berhak disembah.
103

 

Menurut tafsir al-Muyassar, perlu dicatat bahwa, sesungguhnya, 

Tuhanmu (wahai manusia) adalah Allah, yang menciptakan langit dan bumi 

dari ketiadaan selama enam hari. Setelah itu, Dia menempatkan Diri-Nya di 

atas singgasana, tinggi dan di atas segalanya, mewujudkan status yang selaras 

dengan kemuliaan dan kebesaran-Nya. Dia menyatukan malam ke dalam 

siang, yang menyebabkan lenyapnya cahaya, dan menyelubungi siang ke 

dalam malam hingga kegelapan menguasai. Setiap siklus ini silih berganti 

dengan cepat dan tanpa henti. Dialah Sang Pencipta matahari, bulan, dan 

bintang, yang semuanya taat kepada-Nya, diatur oleh kehendak-Nya. 

Ciptaan-ciptaan ini menjadi indikator keagungan Allah yang tak terhingga. 

Ketahuilah bahwa Allah memiliki kewenangan untuk menciptakan segala 

sesuatu dan mengatur semua ketentuan-Nya. Allah adalah Yang Maha 

Tinggi, Maha Agung, dan Maha Suci, tanpa cacat apa pun, dan berkuasa atas 

semua ciptaan secara keseluruhan.
104

 

Dalam tafsir al-Wajiz dijelaskan bahwa pendidik dan pengatur sejati 

adalah Allah, yang menciptakan langit, bumi, dan semua yang ada di 

dalamnya dalam rentang waktu 6 hari. Selanjutnya, Dia menetapkan istiwa', 

yang berarti Dia naik dan menempatkan diri-Nya di atas 'Arsy ('Arsy adalah 

entitas yang sangat penting) dengan atribut-atribut yang berbeda yang 

mencerminkan keagungan dan keagungan-Nya. Sifat sejatinya berada di luar 

pemahaman ini. Dia (Allah) menciptakan malam untuk menjadi tabir bagi 

siang, memperkenalkan kegelapan setelah cahaya, dengan malam yang cepat 

dan terus-menerus menggantikan siang tanpa jeda atau gangguan. Matahari, 

bulan, dan bintang berada di bawah otoritas-Nya dan diatur oleh perintah dan 

kekuasaan-Nya. Penting untuk diingat bahwa semua ciptaan semata-mata 

milik Allah swt, bersama dengan semua ketetapan dan peraturan. Segala 

sesuatu dan setiap situasi adalah milik-Nya. Allah, Tuhan alam semesta yang 

meliputi jin dan manusia, ditinggikan. Karunia-Nya senantiasa bertambah, 

kekuatan-Nya senantiasa bertambah, dan kebaikan serta keberkahan-Nya 

senantiasa bertambah.
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Dalam tafsir Al-Azhar menyebutkan bahwa ayat ini menjadi petunjuk 

bagi manusia setiap kali menjumpai ayat-ayat semacam ini. Dalam filsafat 

kontemporer, ada cabang yang dikenal sebagai transendentalisme, yang 

berkenaan dengan wilayah yang berada di luar kapasitas akal manusia. Ia 

tidak merujuk pada wilayah yang tidak memiliki akal. 

Selanjutnya, ayat tersebut berlanjut dengan, "Dia segera menutupkan 

malam setelah siang." Dalam bagian ini, Allah menjelaskan bagaimana Dia 

menutupkan malam saat siang berganti, khususnya saat matahari terbenam. 

Dalam hitungan menit, kegelapan malam menggantikan siang saat matahari 

terbenam di ufuk barat, dengan cepat mengubah pemandangan dari siang ke 

malam, semuanya dalam waktu sepuluh menit atau kurang. Lebih jauh lagi, 

begitu matahari terbenam di bawah ufuk barat, yang khususnya terlihat dari 

pantai, waktu Maghrib pun tiba, menandai pergantian dari siang ke malam. 

"Lagipula, matahari, bulan, dan bintang-bintang semuanya bergerak di 

bawah perintah-Nya." Jika dapat dipertimbangkan luasnya matahari, ia 

berkali-kali lebih besar dari bumi dan menempati kerangka langitnya sendiri. 

Bumi tidak hanya mengorbit matahari tetapi juga merupakan bagian dari 

luasnya ini. Selain itu, bulan mengorbit matahari, dan semua bintang berputar 

dalam bola langitnya sendiri yang berbeda. Setiap benda dalam sistem ini 

bergerak dengan cara yang tepat dan konsisten, yang dikenal dalam ilmu 

pengetahuan alam sebagai keseimbangan tarikan gravitasi. Keseimbangan ini 

mencegah terjadinya kekacauan di alam, sehingga manusia yang telah 

dianugerahi Allah Ta'ala pencerahan di bidang astronomi dapat 

memperkirakan kapan terjadinya gerhana matahari atau bulan dalam hitungan 

tahun, hari, jam, menit, dan detik. 

Orang yang memahami ilmu astronomi tidak akan menyelami alam 

mistik di luar nalar. Sebaliknya, mereka dikaruniai oleh Allah pengetahuan 

tentang hukum-hukum dan perintah-perintah-Nya yang definitif dalam 

kehidupan ini. Sesungguhnya, setiap pemahaman tentang alam semesta 

memperkuat keimanan kepada hadirat Tuhan Yang Maha Esa. Oleh karena 

itu, simpulan ayat tersebut menyatakan, "Semua ciptaan dan rezeki diketahui-

Nya." Hal ini membawa manusia kembali kepada konsep uluhiyah dan 

rububiyah, yang merujuk kepada Allah sebagai pencipta dan penguasa yang 

menetapkan aturan. Tidak ada kekuatan lain yang berperan dalam penciptaan 

seluruh alam, juga tidak ada pengaruh lain dalam pengaturan dan tata 

kelolanya. Secara khusus, lintasan matahari, bulan, bumi, dan semua benda 

langit di hamparan yang luas dan megah itu dikendalikan sepenuhnya oleh 

Allah. Bumi berputar mengelilingi matahari dengan cara yang sistematis ini, 

bukan berdasarkan keinginan atau keputusannya sendiri.
106

  

Dalam tafsir ilmi, diketahui bahwa Al-Qur'an mengungkapkan banyak 

sekali informasi tentang matahari. Selain merinci bahwa benda-benda langit 
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memiliki fitur unik berupa cahaya dan kehangatan, pesan Allah juga 

menggarisbawahi bahwa matahari adalah salah satu ciptaan-Nya. 

Ash-shams merujuk pada benda langit yang dikenal sebagai asal cahaya 

siang yang terang. Matahari terdiri dari bola gas yang sangat panas, yang 

sebagian besar terdiri dari hidrogen. Hidrogen bertindak sebagai sumber 

energi nuklir di pusat matahari, yang menghasilkan penerangan dan 

pelepasan cahaya yang kuat. Di dalam inti matahari, proses fusi nuklir 

berlangsung terus-menerus, menghasilkan kehangatan dan kecerahan. Setiap 

detik, ia kehilangan energi yang setara dengan 4 juta ton saat diubah menjadi 

cahaya. Pancaran cahaya dari inti matahari mencapai lapisan luarnya, yang 

memiliki radius 700.000 kilometer, dengan menghasilkan energi sebesar 390 

triliun triliun watt. Energi yang menempuh jarak 150 juta kilometer menuju 

Bumi. Kehangatan yang dipancarkannya dimanfaatkan oleh manusia dan 

organisme lain di Bumi dalam kehidupan sehari-hari. Selain itu, 

kehangatannya dapat dimanfaatkan untuk memanaskan biosfer planet ini dan 

sangat penting dalam proses fotosintesis di berbagai spesies tanaman. Di 

awal ayat, Allah menggarisbawahi bahwa Dia menciptakan langit dan bumi 

dalam enam fase. Meskipun fokusnya adalah pada langit dan bumi, konsep 

ini menyiratkan segala sesuatu di alam semesta. Penafsiran ini bergantung 

pada pemahaman bahwa istilah langit mencakup semua makhluk yang 

menghuni permukaan Bumi, yang berarti semua entitas surgawi, sementara 

bumi mengacu pada segala sesuatu yang terletak di bawah tanah. Konsep ini 

juga mencakup semua entitas yang ditemukan di ruang antara langit dan 

bumi, yang meliputi matahari, bulan, bintang, planet, dan lain-lain. 

Cahaya dan kehangatan yang dihasilkan oleh matahari memberikan 

keuntungan yang signifikan bagi semua makhluk hidup. Cahayanya yang 

cemerlang memungkinkan segala sesuatu di kosmos terlihat dengan jelas. 

Berkat cahayanya yang terang ini, orang-orang dapat menikmati keindahan 

pemandangan alam yang rimbun atau mengagumi taman-taman yang 

dipenuhi bunga-bunga yang berwarna-warni. Panas matahari memungkinkan 

manusia dan hewan untuk mempertahankan suhu tubuh mereka, melindungi 

mereka dari rasa dingin yang mereka alami sepanjang malam. Demikian pula, 

tanaman bergantung pada kehangatan matahari untuk fotosintesis, yang 

sangat penting bagi pertumbuhan mereka. Tanpa adanya panas matahari, 

tanaman pasti akan mati, karena mereka tidak akan mampu menciptakan 

makanan yang mereka butuhkan.
107

  

Dalam QS. Nuh/71:16, ditegaskan bahwa bulan diciptakan untuk 

memberikan cahaya sementara matahari berfungsi sebagai pelita, yang 

bertindak sebagai sumber penerangan dan energi bagi seluruh tata surya. 
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Energi matahari tidak berasal dari bahan bakar fosil seperti batu bara atau 

gas, tetapi berasal dari reaksi nuklir yang terjadi di intinya. Tarikan 

gravitasinya yang luar biasa menunjukkan bahwa energi potensial internal 

yang bertanggung jawab untuk memanaskan intinya sama mengesankannya, 

yang memungkinkan terjadinya reaksi fusi nuklir. Metode pembangkitan 

energi surya ini sangat efisien dan memiliki dua tujuan, berfungsi sebagai 

sumber energi dan berkontribusi terhadap pembentukan inti atom yang lebih 

berat daripada hidrogen. 

Dalam bidang astronomi, energi matahari dikenal sebagai energi yang 

dihasilkan melalui proses fusi nuklir, di mana dua inti hidrogen bergabung 

untuk membentuk inti helium. Transformasi ini menghasilkan perubahan 

massa inti atom menjadi energi dalam bentuk radiasi, yang dihitung 

menggunakan persamaan Einstein, E = mc², yang menggambarkan hubungan 

antara massa dan energi yang dipengaruhi oleh kecepatan cahaya. Akibatnya, 

matahari kehilangan sekitar 400 juta ton massa setiap detik. Jika keluaran 

energi matahari tetap stabil, sepanjang masa hidupnya yang mencapai 4,5 

miliar tahun, ia hanya akan berkurang kurang dari 1% dari total massanya. 

Cahaya yang diterima dari matahari berasal dari bola api yang sangat 

besar. Cahaya ini tidak hanya memberikan penerangan di seluruh tata surya, 

tetapi juga berfungsi sebagai sumber energi. Di dunia saat ini, berbagai 

perangkat dapat memanfaatkan energi dengan cara yang sama, terutama yang 

berasal dari proses nuklir yang terjadi di inti matahari. Tarikan gravitasi 

matahari yang sangat besar menghasilkan energi potensial yang sangat besar 

di dalamnya, yang memanaskan intinya secara efektif untuk memicu fusi 

nuklir. Produksi energi matahari ini sangat efisien dan memiliki dua tujuan 

utama: menghasilkan energi dan memfasilitasi pembentukan inti atom yang 

lebih berat daripada hidrogen. 

Di dunia saat ini, banyak instrumen yang mampu memanfaatkan 

kekuatan api, yang merupakan zat yang dikenal karena kemampuannya 

memberikan cahaya dan kehangatan. Api berfungsi sebagai sarana yang 

efektif untuk menerangi suatu ruang. Ketika api dinyalakan, area mana pun 

yang diselimuti kegelapan langsung menjadi terang. Cahaya yang 

dipancarkan akan menerangi semua lokasi yang dijangkaunya. Meskipun 

demikian, penting untuk menyadari bahwa kecerahan suatu lokasi berkorelasi 

dengan intensitas cahaya yang dihasilkan oleh api. Api yang lebih besar 

menghasilkan cahaya yang lebih intens, sehingga menerangi area yang lebih 

luas, sedangkan api yang lebih kecil menghasilkan jangkauan cahaya yang 

lebih terbatas. Selain fungsinya sebagai sumber cahaya, api juga dapat 

menghasilkan panas, yang berguna untuk tugas-tugas seperti memasak 

makanan atau merebus air. Kehangatan yang dihasilkan oleh api membawa 

energi yang dapat memanaskan atau mengubah berbagai objek. Ini 

menggambarkan beberapa keuntungan api, yang memancarkan energi. 
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Demikian pula, matahari bertindak sebagai bola api besar yang memiliki 

kapasitas untuk penerangan dan produksi energi. Oleh karena itu, dapat 

disimpulkan bahwa api pada dasarnya terkait dengan energi.
108

 

Menurut hemat penulis, reaksi fusi surya sangat efisien dan ramah 

lingkungan karena memanfaatkan sumber daya alam seperti air, yang dapat 

diubah menjadi hidrogen. China telah menciptakan matahari buatan 

berdasarkan prinsip reaksi fusi, dan diklaim 15 kali lebih kuat daripada 

matahari sebenarnya. Meskipun demikian, proses membawa matahari buatan 

China ke pasaran masih cukup panjang. Diperlukan investasi finansial yang 

signifikan untuk memajukan teknologi matahari buatan. Pada dasarnya, ada 

berbagai bahan bakar fusi yang tersedia untuk kebutuhan energi di planet 

bumi karena bahan bakar tersebut berasal dari alam. Perusahaan 

GeneralFusion telah mengindikasikan bahwa bahan bakar fusi dapat 

memenuhi kebutuhan energi planet ini selama ratusan juta tahun. Misalnya, 

deuterium tersedia di permukaan bumi, sementara isotop hidrogen lainnya, 

tritium, dapat diperoleh dari air laut. Lebih jauh lagi, reaksi fusi 

menghasilkan empat miliar kali energi yang dihasilkan oleh reaksi kimia. 

Misalnya, reaksi kimia yang menghasilkan energi meliputi pembakaran 

bahan bakar fosil seperti batu bara, minyak, dan gas alam. Energi yang 

dihasilkan dari reaksi fusi juga empat kali lebih tinggi daripada yang 

dihasilkan melalui reaksi fisi di reaktor nuklir saat ini, menurut informasi dari 

situs web ITER.
109

 

f. Sumber Daya Alam dalam Bunyi untuk Menghasilkan Energi 

1) Al-Ra’d 

Al-Ra‘d atau Guruh adalah bunyi yang menggelegar di angkasa 

(dikarenakan oleh halilintar).
110

  

Allah swt berfirman, 

َِ الرَّغْدَُ وَيصَُتّصَُِ دِه ٍْ لًَنهَِثَُ بَِِ ٍَ ْ ََْ وَال َٔاغِقََ وَيُرشِْوَُ خِيفَخَِِّ ٌِ ا ذَيُػِيبَُ الػَّ َٓ ِ ََْ ة ًَْ يظََاءَُ ٌَ ُْ  وَ
َِ فَِِ يَُاَدلُِٔنََ ََٔ اللََّّ ُْ ٍِطَالَِ طَدِيدَُ وَ ْ  ال

Dan guruh bertasbih memuji-Nya, (demikian pula) para malaikat karena 

takut kepada-Nya, dan Allah melepaskan halilintar, lalu menimpakannya 

kepada siapa yang Dia kehendaki, sementara mereka berbantah-bantahan 

tentang Allah, dan Dia Mahakeras siksaan-Nya. (QS Ar-Ra'd [13] : 13)  
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Ibnu Katsir dalam tafsirnya menunjukkan bahwa Allah berfirman, 

"Guntur itu bertasbih kepada Allah dengan pujian." Sebagaimana 

dinyatakan, "..., dan segala sesuatu, kecuali Dia, bertasbih dengan pujian..." 

(QS. al-Isrā/17:44). Ibnu Abi Hatim meriwayatkan dari Muhammad bin 

Muslim, yang menyampaikan bahwa telah disampaikan kepada manusia 

bahwa petir adalah malaikat dengan empat wajah: wajah manusia, banteng, 

elang, dan singa. Ketika ia mengibaskan ekornya, itu terlihat sebagai petir. 

Imam Ahmad meriwayatkan dari Abu Mathar dari Salim dari ayahnya, yang 

berkata, "Ketika Rasulullah mendengar gemuruh guntur dan melihat kilat, ia 

berdoa: 'Ya Allah, janganlah Engkau siksa kami dengan murka-Mu, dan 

jangan biarkan kami binasa dengan panggilan shalat-Mu, dan selamatkanlah 

kami sebelumnya.'"
111

 

Dalam tafsir As-Sa'di, dijelaskan bahwa "Guntur itu bertasbih kepada 

Allah dengan pujian," mengacu pada suara yang dipancarkan dari awan yang 

dapat mengejutkan manusia. Ia tunduk kepada Tuhannya, terus menerus 

membaca tasbih untuk memuji-Nya, dan "tasbih" oleh para malaikat karena 

takut kepada-Nya, dalam keadaan khusyuk di hadapan Tuhan mereka karena 

takut akan murka-Nya. "Dan Allah mengirimkan kilat," yang melambangkan 

percikan api yang muncul di antara awan. "Kemudian Dia menyiksa siapa 

yang Dia kehendaki," di antara manusia, berdasarkan kehendak dan niat-Nya. 

"Dan Dialah Tuhan yang paling keras hukumannya," yang menunjukkan 

kekuasaan dan kekuatan-Nya yang sangat besar. 

Dia tidak cenderung untuk terlibat dalam suatu aktivitas namun yakin 

itu akan terjadi. Tidak ada yang menjadi tantangan bagi-Nya. Dia sepenuhnya 

menyadari apa yang telah luput. Jika saja Allah mendatangkan hujan bagi 

para hamba-Nya, dan awan-awan menyimpan persediaan yang mereka 

butuhkan, (karena Dia mengatur semua urusan), maka semua makhluk hebat 

yang menanamkan rasa takut dan kecemasan pada manusia semuanya 

sepenuhnya tunduk kepada-Nya, dan kekuatan-Nya sangat besar. Oleh karena 

itu, hanya Dia yang layak disembah, tidak ada yang menyamainya.
112

 

Wahbah az-Zuhaili dalam al-Wajiz menyatakan bahwa guntur (suara 

yang dihasilkan di tengah awan dari pergerakan antar materi langit) 

memuliakan Allah melalui pujiannya. Sesungguhnya, suara guntur 

menunjukkan ketaatan awan dan semua ciptaan kepada Allah, memurnikan-

Nya dari apa pun yang tidak layak. Para malaikat meninggikan-Nya karena 

penghormatan mereka kepada Allah dan keagungan ilahi-Nya. Allah 

mengirimkan kilat yang cemerlang (kilatan yang berasal dari benda-benda 

langit), dan Dia membinasakan siapa yang Dia kehendaki dengannya. 

Sementara itu, kaum musyrik Mekkah dan yang lainnya seperti mereka 
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meragukan kemampuan Allah untuk menghidupkan kembali orang mati dan 

keistimewaan-Nya. Allah memiliki kekuasaan yang besar dalam menjatuhkan 

hukuman kepada musuh-musuh-Nya. Ayat ini ditujukan kepada seorang laki-

laki dari garis keturunan Fir'aun Arab. Nabi saw mengutus seseorang untuk 

mengajaknya mengikuti Rasulullah sebanyak tiga kali, tetapi ia tetap keras 

kepala dan bertanya: "Apakah Allah itu?" Akibatnya, Allah menyambarnya 

dengan tiga sambaran petir yang menghancurkan tengkoraknya.
113

 

Dalam tafsir al-Azhar disebutkan bahwa ketika Anda melihat kilatan 

cahaya yang diikuti gemuruh guntur, yang menimbulkan rasa takut karena 

intensitasnya, ketahuilah bahwa fenomena ini adalah cara alam untuk 

menyembah Allah. Pertimbangkan energi listrik yang sangat besar yang ada 

dalam sambaran petir dan kekuatan guntur. Bukankah itu bukti keagungan 

Tuhan? Kadang-kadang, itu bisa terasa luar biasa. Maha Suci Allah! ―Dan 

para malaikat merasa takut kepada-Nya. Dan Dia mengirimkan petir, dan 

mengarahkannya kepada siapa pun dari ciptaan-Nya yang Dia kehendaki.‖ 

Banyak yang menjadi korban sambaran petir, sementara pohon-pohon besar 

di hutan pun hangus atau hancur. Melalui hal ini, seseorang yang sadar dapat 

menyadari keagungan pekerjaan Tuhan, mengetahui bahwa hanya belas kasih 

ilahi yang dapat menjadi tempat perlindungan mereka. "Namun mereka terus 

berdebat tentang Tuhan." Namun, beberapa orang bersikeras bahwa Tuhan 

tidak ada atau mengaku percaya sementara tetap bersikap acuh tak acuh. 

Ia mengalami penderitaan yang amat besar. Dalam penggalan ini, dapat 

dibayangkan betapa mengerikannya lingkungan saat fase transisi itu tiba; 

ditandai dengan sambaran petir dan gemuruh guntur yang menyulut api, 

dengan guntur yang seakan-akan dapat merobek tanah. Awan gelap 

berkumpul di atas kepala; kemudian terdengar suara gemuruh yang dahsyat, 

di mana suara guntur menyusul setelah kilat menerangi langit, disertai angin 

menderu menandakan hujan yang akan turun, membuat langit menjadi gelap 

gulita. Pada saat itu, keagungan alam membangkitkan rasa takut. Sungguh 

menggambarkan betapa tidak berartinya manusia dibandingkan dengan 

luasnya alam semesta yang diciptakan Tuhan. Akan tetapi, karena lama tidak 

turun hujan dan musim kemarau yang panjang, ketakutan akan malapetaka 

itu terjalin dengan kerinduan yang mendalam akan berkah yang akan 

diberikan hujan bagi bumi. Ada kemungkinan yang mengkhawatirkan bahwa 

dengan meledaknya petasan dan gemilangnya petir, kayu hutan dapat 

terbakar, rumah-rumah besar dapat terbakar, dan orang-orang di sekitar 

kembang api dapat menghadapi konsekuensi yang mematikan dari ledakan 

itu. Dalam ayat ini, keajaiban itu tersampaikan, menggambarkan bahwa Allah 

menyingkapkan misteri alam yang membangkitkan rasa takut dalam diri 

manusia. Kilat yang kuat dan berkelap-kelip menandakan panggilan untuk 
                                                                                                                                                       

113
Wahbah az-Zuhaili, ―Surat ar-Rad ayat 13‖, dalam https://tafsirweb.com/3973-

surat-ar-rad-ayat-13.html. Diakses pada 16 Desember 2024. 



221 

 

salat, memuji Allah, Sang Pencipta Alam. Suara berderak yang menakutkan 

itu melambangkan alam itu sendiri yang menaikkan suaranya dalam 

penyembahan dan pemujaan kepada Allah. Oleh karena itu, selain panggilan 

salat dari kilat, para malaikat juga mengucapkan pujian mereka kepada Allah. 

Kilat, yang tampaknya siap membelah bumi, dapat menyebabkan seseorang 

yang berdiri di dekatnya jatuh ke tanah dalam sekejap. 

Sensasi luar biasa yang dialami selama pergantian musim dapat 

dirasakan, baik di darat maupun saat berlayar di perairan. Baris-baris ayat 

berikut mengungkapkan bahwa di tengah kemegahan alam, terdengar riuh 

rendah suara manusia, yang sering kali tidak menyadari betapa tidak 

berartinya mereka dibandingkan dengan keagungan Allah, yang mengatur 

dan mengarahkan alam. ―Namun mereka terus mengingkari Allah.‖ Padahal, 

satu sambaran petir saja dapat melumpuhkan mereka. Sungguh, azab Allah 

bisa sangat pedih. 

Maka, wajarlah jika seorang insan berakal memiliki iman kepada Allah, 

terutama ketika berhadapan dengan seseorang yang meremehkan keagungan 

dan kebesaran-Nya, karena niscaya mereka akan menyaksikan kenyataan 

yang menyakitkan jika manusia melihat keagungan alam. Mengingat 

keagungan tersebut, eksistensi manusia tidak memiliki arti penting.
114

 

Dalam tafsir ilmi, hal ini diutarakan dalam QS. An-Nur/24:43:  

Tidakkah kamu perhatikan bahwa sesungguhnya Allah menggerakkan awan 

dengan lembut, kemudian mengumpulkannya, lalu menjadikannya 

berkelompok-kelompok, lalu turunlah dari awan-awan itu hujan yang 

membentuk susunan seperti gunung-gunung. Dan Dia mengirimkan hujan es 

dari langit yang membentuk susunan seperti gunung-gunung, yang menimpa 

orang-orang yang dikehendaki-Nya dan mengalihkan hujan es itu dari 

orang-orang yang dikehendaki-Nya. Dan cahaya kilatnya hampir-hampir 

menyilaukan. (QS. An-Nur/24:43) 

Kecepatan massa udara yang berbeda-beda di lokasi tertentu 

menyebabkan gesekan di tempat pertemuannya, terutama ketika tekanan dan 

suhunya berbeda. Gesekan di batas antara massa udara yang berbeda ini 

menghasilkan muatan listrik, yang mengakibatkan variasi tegangan dari satu 

massa ke massa lainnya. Ketika tegangan ini mencapai tingkat tertentu, 

ketidakseimbangan muatan dapat menyebabkan pelepasan muatan secara 

tiba-tiba, yang sering terdengar sebagai suara menggelegar yang disebut 

guntur. Petir sering terlihat di awan yang padat dan bergerak cepat. Sambaran 

petir ini terkadang dapat mencapai tanah, yang menyebabkan bencana seperti 

kebakaran atau kematian pada manusia dan hewan. Akibatnya, ketika suara 

guntur dan kilat hadir, banyak individu mengalami ketakutan, sebagaimana 

disebutkan dalam QS. ar-Rūm/30:24. 
                                                                                                                                                       

114
Hamka, Tafsir al-Azhar..., hal. 57-58. 



222 

 

2) Al-Shayḫah 

Al-Shayḫah atau guntur adalah bunyi yang dapat didengar ketika petir 

melewati udara. Petir menaikkan suhu panas udara dengan cepat dan 

membuatnya mengembang. Sedangkan petir adalah pembebasan listrik yang 

dikarenakan perbedaan berat jenis atau ketidakseimbangan antara awan badai 

di langit dan bumi atau di dalam awan itu sendiri.
115

 

Allah Swt berfirman, 

َ خَذُْاَ فَكُُلًّ
َ
ًَْ ۖۚ ةذَُِتَِِّْ أ ُٓ ٍِِْ ََْ فَ َِا ٌَ رشَْيْ

َ
ًَْ ضَاغِتًا غَييََِّْ أ ُٓ ٌِِْ ََْ وَ ٌَ َُّ ْ خَذَح

َ
يطَْثَُ أ ًَْ الػَّ ُٓ ٌِِْ ََْ وَ ٌَ 

َِا رضََْ ةَِِّ خَصَفْ
َ
ًَْ الْْ ُٓ ٌِِْ ََْ وَ َِا ٌَ غْرَرْ

َ
ا ۚۚ أ ٌَ َُ كََنََ وَ ًَْ اللََّّ ُٓ ٍَ ََْ لَِِظْيِ أ وَلَىسِ ًَْ كََُُ ُٓ جفُْصَ

َ
 خ

ٔنََ ٍُ  حَظْيِ
Maka masing-masing (mereka itu) Kami azab karena dosa-dosanya, di 

antara mereka ada yang Kami timpakan kepadanya hujan batu kerikil, ada 

yang di-timpa suara keras yang mengguntur, ada yang Kami benamkan ke 

dalam bumi, dan ada pula yang Kami tenggelamkan. Allah sama sekali tidak 

hendak menzalimi mereka, akan tetapi merekalah yang menzalimi diri 

mereka sendiri.  (QS Al-'Ankabut/29: 40) 

Dalam tafsir Ibnu Katsir disebutkan bahwa "di antara mereka ada yang 

disambar petir yang keras." Mereka adalah kaum Tsamud. Dalil Allah telah 

ditetapkan terhadap mereka, dan bukti kebenaran telah dibuktikan melalui 

seekor unta betina yang muncul dari batu karang yang keras sesuai 

permintaan mereka. Meskipun demikian, mereka tetap dalam kekufuran dan 

kesesatan. Mereka mengancam Nabi Allah, Shalih, dan para pengikutnya, 

bersumpah untuk mengusir mereka dan melempari mereka dengan batu. 

Kemudian, terdengar suara yang memekakkan telinga yang membungkam 

suara mereka dan menghentikan tindakan mereka.
116

 

Menurut tafsir as-Sa'di, hal yang sama juga berlaku bagi Qarun, 

Fir'aun, dan Haman. Allah mengutus Musa bin Imran kepada mereka dengan 

membawa mukjizat yang nyata dan bukti yang tidak terbantahkan, namun 

mereka tetap menolak untuk tunduk. Mereka berlaku sombong di muka bumi, 

menindas hamba-hamba Allah, Bani Israil, dan menafikan kebenaran. 

Penolakan mereka pada akhirnya menyebabkan mereka tidak mampu 

menyelamatkan diri hingga malapetaka menimpa mereka, "dan mereka 

bukanlah orang-orang yang mendahului mereka." Ini menunjukkan bahwa 
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mereka tidak mendahului Allah atau menghindari azab-Nya. Akhirnya, 

mereka menghadapi kekalahan dan menyerah.
117

 

Wahbah az-Zuhaili dalam al-Wajiz menyatakan bahwa setiap orang 

atau kelompok yang disebutkan akan menghadapi konsekuensi berdasarkan 

kesalahan mereka, khususnya kurangnya iman dan ketidakjujuran mereka. Di 

antara mereka adalah peradaban yang Kami pukul dengan angin kencang 

yang dipenuhi batu-batu kecil. Ini termasuk kaum Luth dan kaum 'Aad, yang 

berhubungan dengan Hud. Selain itu, ada yang lain yang mengalami teriakan 

keras sebagai bentuk hukuman, yang berlaku untuk orang Madyan dan 

Tsamud. Yang lain menghadapi penguburan di bawah bumi, seperti Qarun 

dan para pengikut Luth. Mereka menderita karena tenggelam dalam air atau 

dilempari batu. Tenggelamnya juga berdampak pada kaum Nuh, bersama 

dengan Fir'aun dan pasukannya. Allah tidak memperlakukan mereka secara 

tidak adil dengan hukuman mereka, karena mereka tidak tertimpa musibah 

tanpa alasan yang benar; malah, mereka mendatangkan bahaya atas diri 

mereka sendiri dengan memilih kekufuran, menipu para rasul, dan terlibat 

dalam tindakan yang salah.
118

 

Dalam tafsir Al-Azhar dijelaskan bahwa, "Di antara mereka ada orang-

orang yang Kami jadikan orang-orang yang sangat keras teriakannya." 

Secara khusus, ini merujuk kepada suku Tsamud, yang merupakan pengikut 

Nabi Shalih. Mereka gagal menegakkan komitmen mereka, mereka 

membunuh unta Allah, dan mereka bahkan bersekongkol untuk membunuh 

Nabi Shalih sendiri. Setelah berbagi dan memakan daging unta besar itu, 

mereka ditimpa penyakit yang mengerikan. Pada hari pertama, wajah mereka 

menguning. Keesokan harinya, kulit mereka menjadi merah. Pada hari ketiga, 

wajah mereka menjadi hitam. Pada akhir hari ketiga, terdengar teriakan yang 

sangat keras! Teriakan itu begitu keras sehingga menyebabkan sakit di 

telinga mereka dan darah mengalir deras ke kepala mereka, yang 

menyebabkan kematian mereka.
119

  

Berdasarkan pernyataan para mufassir di atas, suku Tsamud 

menghadapi kehancuran karena berbagai alasan, terutama penolakan mereka 

terhadap pesan Nabi Shalih. Suara dahsyat yang mengakibatkan kematian 

kaum Tsamud memiliki tekanan udara ekstrem yang dapat merusak integritas 

organ tubuh manusia, menghasilkan getaran yang dapat merusak jaringan sel, 

dan menghasilkan gelombang kejut yang juga berdampak buruk pada sel-sel 
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organ. Pemisalan ilustratif dari suara mematikan tersebut meliputi ledakan, 

gempa bumi, dan pelepasan persenjataan seperti bom atau meriam.
120

 

g. Sumber Daya Alam dalam Listrik untuk Menghasilkan Energi 

Listrik dikategorikan menjadi jenis statis dan dinamis berdasarkan cara 

pergerakan muatannya. Meskipun listrik itu sendiri tidak kasat mata, 

keberadaannya dapat dirasakan melalui berbagai efeknya, seperti 

penglihatan, suara, bau, dan bahkan sensasi, terutama saat terjadi sengatan 

listrik. Pada dasarnya, perbedaan utama antara listrik statis dan dinamis 

terletak pada perilaku muatannya: listrik statis tetap diam, sedangkan listrik 

dinamis dicirikan oleh pergerakannya. Listrik statis adalah fenomena yang 

muncul saat partikel bermuatan dipertukarkan antara dua objek. Hal ini 

terjadi saat objek bermuatan listrik dihubungkan tanpa sumber daya. 

Perpindahan muatan terjadi saat dua objek bersentuhan dan saling 

bergesekan. 

Di sisi lain, listrik dinamis didefinisikan oleh pergerakan muatan. 

Pergerakan ini menghasilkan arus listrik, yang umumnya disebut sebagai 

listrik yang mengalir. Menurut halaman Difference Between, listrik statis 

tidak melibatkan aliran elektron karena adanya perbedaan keseimbangan 

muatan positif dan negatif, yang mengakibatkan elektron diam. Sebaliknya, 

listrik dinamis memungkinkan pergerakan elektron, yang dapat bergerak 

dalam satu arah atau bergantian maju mundur (arus bolak-balik).
121

 

1) Al-Barq 

Petir dan guntur biasanya terjadi saat hujan deras. Kejadian alam ini 

dapat disaksikan langsung oleh individu. Menurut Ensiklopedia Sains (Dalam 

Kehidupan Sehari-hari) yang ditulis oleh Khairiyah, perbedaan antara petir 

dan guntur dalam kondisi hujan adalah bahwa petir merupakan gelombang 

bercahaya yang ditandai dengan cahaya terang tanpa disertai suara keras, 

sedangkan guntur merupakan suara menggelegar yang mengikuti kilatan 

cahaya.  

Fenomena cuaca ini terjadi pada interval yang berbeda. Petir terlihat 

terlebih dahulu, ditandai dengan cahaya yang tiba-tiba, dan kemudian guntur 

dapat terdengar. Ini dapat terjadi saat cuaca hujan, tetapi dapat juga terjadi 

saat langit mendung. Kilatan petir biasanya diamati sebelum suara gemuruh 

yang mungkin mengikutinya.  
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Pembentukan petir muncul dari awan yang terletak dekat dengan 

medan listrik yang kuat dan menunjukkan muatan listrik yang cukup besar. 

Selain itu, perbedaan tekanan atmosfer berkontribusi pada munculnya 

gelombang kejut dalam bentuk kilatan cahaya. Guntur, di sisi lain, 

merupakan hasil dari potensi listrik yang berbeda di dalam awan yang dapat 

memicu pelepasan listrik yang cepat dan signifikan. Faktor utama di balik 

petir adalah adanya perbedaan potensial listrik baik di dalam awan maupun 

antara awan dan tanah. 

Perbedaan potensial biasanya merupakan hasil dari gesekan antara 

molekul udara yang membawa muatan positif atau negatif. Lebih jauh, hal itu 

juga dapat muncul dari pergerakan angin yang menggerakkan awan. Ketika 

perbedaan potensial terjadi, pelepasan muatan listrik terwujud sebagai kilatan 

terang yang disertai dengan suara ledakan atau gemuruh yang keras.
122

  

Satu sambaran petir dapat menyimpan satu miliar volt energi listrik, 

cukup untuk menyalakan bohlam seratus watt selama tiga bulan. Petir adalah 

kejadian listrik statis yang sangat berbahaya dan memiliki kemampuan untuk 

berfungsi sebagai sumber listrik yang substansial.
123

 

Allah Swt berfirman, 

َْٔ َ َوَل َۚ أ َكاَمُ ًْ ِٓ َغَييَْ ًَ
ظْيَ
َ
َأ َوَإِذَا ْٔاَذيِِّ َمَظَ ًْ ُٓ َ َل ضَاءَ

َ
اَأ ٍَ َكَُُّ َۖ ًْ ُْ ةػَْارَ

َ
طَاءَََيسََادَُاىبََْْقَُيَُعَْفَُخ

ىَ َعَََ َ َاللََّّ ََۚإنَِّ ًْ ةػَْارِِْ
َ
َوَخ ًْ ِٓ ػِ ٍْ بََبصَِ َْ َلَََّ ُ ءٍَكدَِيرٌََاللََّّ َشََْ ِ

 كُُّ
Hampir saja kilat itu menyambar penglihatan mereka. Setiap kali (kilat itu) 

menyinari, mereka berjalan di bawah (sinar) itu, dan apabila gelap menerpa 

mereka, mereka berhenti. Sekiranya Allah menghendaki, niscaya Dia 

hilangkan pendengaran dan penglihatan mereka. Sungguh, Allah Maha-

kuasa atas segala sesuatu. (QS. al-Baqarah [2] : 20) 

Dalam tafsir Ibnu Katsir disebutkan bahwa ungkapan "Kilat hampir 

menyambar penglihatan mereka" menandakan kekuatan yang luar biasa, 

bersamaan dengan kelemahan penglihatan manusia dan kurangnya keimanan. 

Ibnu Abbas mengatakan bahwa "Kilat hampir menyambar penglihatan 

mereka" mengacu pada bagaimana ajaran Al-Qur'an hampir menyingkapkan 

aib orang-orang munafik. Ibnu Abbas juga mengemukakan bahwa "Kilat 

hampir menyambar penglihatan mereka" menandakan kecemerlangan 

kebenaran yang luar biasa, dengan pernyataan "Setiap kali kilat menyambar 

mereka, mereka berjalan di bawahnya, tetapi ketika kegelapan menyelimuti 
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mereka, mereka berhenti" yang menunjukkan bahwa setiap kali mereka 

merasakan secercah iman, mereka merasa gembira dan mengikutinya. 

Sebaliknya, saat-saat keraguan menyebabkan kebingungan, membuat hati 

mereka berat dan menyebabkan mereka berhenti dalam ketidakpastian.
124

 

Dalam tafsir al-Wajiz, dijelaskan bahwa orang-orang munafik 

menyerupai orang-orang yang merasakan dampak petir; mereka bergerak 

dalam cahaya tetapi membeku dalam bayangan. Ketika keadaan eksternal 

mereka menguntungkan, mereka memanfaatkan keuntungan tersebut. Mereka 

menegaskan iman mereka dan mempromosikan Islam. Akan tetapi, ketika 

menghadapi tantangan, mereka berhenti maju, menjadi kesal, mengenakan 

pakaian kekufuran, dan menyingkapkan ketidakjujuran mereka yang 

sebenarnya. Lebih jauh lagi, Allah memiliki kemampuan untuk membuat 

mereka lumpuh total; jika Dia menghendaki, Dia dapat mencabut 

kemampuan mereka untuk mendengar dan melihat.
125

 

Dalam Tafsir Zubdatut Min Fathil Qadir, dijelaskan bahwa ―Kilat 

hampir membutakan mereka,‖ artinya pesan-pesan Al-Quran yang jelas 

menyingkapkan aib orang-orang munafik. ―Setiap kali kilat menyambar 

mereka, mereka bergerak dalam cahayanya,‖ yang mengisyaratkan bahwa 

ketika mereka memiliki harta dan anak-anak yang banyak, dan ketika mereka 

mendapatkan keuntungan dari rampasan perang dan kemenangan, mereka 

mengklaim bahwa iman Muhammad Sallallahu 'Alaihi Wasallam memang 

iman yang sahih. Mereka juga berusaha untuk berpegang teguh pada ajaran-

ajaran Islam.
126

 

Menurut tafsir al-Azhar, hal ini terjadi karena mereka tersesat dalam 

kegelapan, terutama kegelapan dalam jiwa mereka. Kilatan petir yang sering 

mereka takuti hampir menyebabkan kerusakan pribadi bagi mereka. Bagi 

orang-orang beriman sejati, kilat tidak menimbulkan ancaman. Mereka 

mampu menahan pandangan guntur dan menyaksikan kecemerlangan api 

yang besar, tidak seperti orang-orang munafik, yang bingung karena mereka 

tidak jelas tentang jalan yang harus dipilih. ―Dengan setiap kilatan petir, 

mereka bergerak maju, maju perlahan, tetapi kecemasan mereka tetap ada.‖ 

Dan ―ketika kegelapan menyelimuti mereka, mereka berhenti.‖ 

Jalan itu terhenti karena mereka terus menerus tersandung dan goyah. 

Cahaya cemerlang yang tidak mereka miliki dalam diri mereka adalah cahaya 

keimanan. ―Jika itu kehendak Allah, Dia bisa saja mencabut kemampuan 

mereka untuk mendengar dan melihat. Indra mereka yang tersisa tidak 

berguna, karena Allah akan dengan mudah menghilangkannya sama sekali, 
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yang mengakibatkan kehidupan yang diwarnai oleh kekufuran dan 

kesalahan.‖ Situasi ini muncul dari jiwa yang awalnya menunjukkan 

ketidakpastian, kemudian tersesat di jalan yang salah, dan akhirnya tiba pada 

kejelasan, ―Sesungguhnya Allah Maha Kuasa atas segala sesuatu.‖ Karena 

itu, berpalinglah kepada-Nya untuk memohon perlindungan dari bahaya 

tersebut.
127

 

Berbagai sumber menggambarkan diskusi yang sedang berlangsung 

mengenai pembentukan petir, dengan fokus pada fungsi keberadaan 

plasma
128

, proses yang menyebabkan banyak sambaran petir, pengaruh petir 

pada kualitas atmosfer dan perubahan iklim, serta kemajuan dalam teknologi 

deteksi petir yang dikembangkan oleh NASA dan NOAA. Pada dasarnya, 

petir menyimpan energi listrik yang sangat besar dan dapat menimbulkan 

risiko bagi manusia dan merusak ekosistem di sekitarnya dalam keadaan 

tertentu. Sebagian tafsir ulama menyebutkan bahwa petir melambangkan 

pencerahan iman atau Al-Qur'an, yang membawa cahaya bagi orang munafik 

pada saat-saat tertentu dan juga melambangkan fenomena bercahaya yang 

ditandai dengan kekuatan luar biasa, dengan petir yang dikaitkan dengan 

suara malaikat. Bagi orang beriman, kejadian ini meningkatkan keimanan 

mereka dan memperkuat pengabdian mereka kepada Allah swt. 

2) Al-Dzarrah 

Dikutip dari situs walisongo.ac.id, artikel berjudul "Dzarrah dalam 

Perspektif Mufassir dan Sain" karya Ginanjar Siswanto membahas tentang 

pelafalan istilah dzarrah. Pelafalan ini muncul dalam empat surah Al-Qur'an, 

yakni QS. al-Zalzalah/99: 7-8, QS. Yunus/10: 61, QS. Saba/34: 3 dan 22, 

serta QS. an-Nissa‘/4: 40.  

Secara historis, budaya Arab mengaitkan istilah dzarrah dengan 

sesuatu yang sangat kecil, seperti semut kecil atau biji sawi. Namun, seiring 

dengan kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi, penafsiran kontemporer 

menggambarkan dzarrah sebagai entitas (atom) yang paling ringan atau 

terkecil. Sebagaimana disebutkan dalam rumaysho.com, para ulama 

menjelaskan bahwa dzarrah merupakan satuan terkecil yang dapat diukur 

dan tidak dapat diukur oleh manusia, bahkan lebih kecil dari atom. 

Selama berabad-abad, teori atom memperoleh perhatian yang 

substansial, yang mengarah pada identifikasi partikel subatomik fundamental: 

proton, elektron, dan neutron. Partikel-partikel ini berkontribusi pada 

pembentukan atom. Dalam bidang kimia, dinyatakan bahwa "setiap atom 

mengandung inti atau nukleus yang terdiri dari beberapa neutron dan proton." 

Selain itu, Ahmad Baiquni mencatat bahwa atom memiliki nukleus dengan 
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muatan positif, dikelilingi oleh elektron bermuatan negatif untuk 

menyamakan muatan dari proton nukleus, di mana jumlah elektron sesuai 

dengan jumlah proton di dalam nukleus.
129

 

Atom merupakan unit terkecil dari suatu zat dan merupakan material 

paling kecil yang ditemukan di seluruh kosmos. Hingga abad ke-19, 

kepercayaan yang berlaku adalah bahwa atom tidak dapat dibagi lagi. 

Anehnya, sejak Al-Qur'an diturunkan hingga tahun 1919 M, ketika ilmuwan 

Inggris Ernest Rutherford berhasil membelah atom secara mekanis, tidak ada 

seorang Muslim pun yang membahas konsep pembagian atom selain Sheikh 

Bahauddin Al-Amiliy dimana hidup dalam kurun1537-1622 M, yang 

merujuk pada beberapa teori mengenai pembagian atom dalam teksnya, Al-

Jawhar Al-Fard ('Atom'). Seiring berjalannya abad ke-20, para peneliti terus 

mengeksplorasi dan menemukan bahwa di dalam atom, bahkan terdapat 

komponen yang lebih kecil seperti elektron, neutron, dan proton. Bahkan, 

ungkapan "tidak ada yang lebih kecil" dalam ayat berikutnya menunjukkan 

bahwa pembagian atom memang mungkin terjadi. Istilah "di langit" 

menandakan bahwa atom yang ada di Bumi adalah jenis yang sama dengan 

yang ditemukan di bintang, matahari, dan planet. Melalui pemahaman ilmiah, 

telah ditemukan bahwa atom paling ringan yang ada memiliki massa hanya 

1,66 x 10
-24

 gram. 

Telah dibuktikan secara ilmiah bahwa pergerakan elektron di sekitar 

inti atom sejalan dengan gerakan berlawanan arah jarum jam planet-planet 

dalam tata surya saat mereka mengorbit matahari. Rotasi arah yang sama ini 

berlaku untuk bagaimana tata surya bergerak menuju galaksi dan bagaimana 

galaksi berputar di sekitar pusatnya. Lebih jauh, telah ditetapkan bahwa ada 

tujuh rotasi atom, sama seperti ada rotasi di dalam inti atom. Selain itu, Bumi 

terdiri dari tujuh lapisan, dan langit memiliki tujuh tingkat.
130

 

Allah swt berfirman, 

َلَََحَػْزُبَُ َۖ َاىغَْيبِْ ًِ ِ َعََل ًْ َِّسُ ححَِ
ْ
َلَِأَ َوَرَبِّّ َةلَََى َكوُْ َۖ اغَثُ َالصَّ ححِِاَ

ْ
َلَََحأَ َزَفَرُوا ََ ِي َوَكاَلََالََّّ ُّ َخَِْ

اوَاتَِوَلَََ ٍَ ةٍَفَِِالصَّ تيٌٍَِِرلَْالَُذَرَّ ٌُ َفَِِنخَِابٍَ َإلََِّ زْبََُ
َ
ىلمََِوَلَََأ َذَ َْ ٌِ غْغَرَُ

َ
رضَِْوَلَََأ

َ
 فَِِالْْ

Dan orang-orang yang kafir berkata, ―Hari Kiamat itu tidak akan datang 

kepada kami.‖ Katakanlah, ―Pasti datang, demi Tuhanku Yang mengetahui 

yang gaib, Kiamat itu pasti akan datang kepadamu. Tidak ada yang 

tersembunyi bagi-Nya sekalipun seberat zarrah baik yang di langit maupun 

yang di bumi, yang lebih kecil dari itu atau yang lebih besar, semuanya 

(tertulis) dalam Kitab yang jelas (Lauh Mahfūdhz),‖  (QS Saba'/34: 3) 
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Ibnu Katsir, dalam tafsirnya, membahas pendapat Mujahid dan Qatadah 

mengenai ayat, "Tidak ada sesuatu pun yang tersembunyi bagi-Nya," yang 

menyiratkan bahwa tidak ada sesuatu pun yang berada di luar pandangan-

Nya. Segala sesuatu berada dalam pemahaman-Nya, yang berarti tidak ada 

sesuatu pun yang dapat tetap tersembunyi dari-Nya. Bahkan jika tulang telah 

terfragmentasi dan lenyap, Dia memiliki kesadaran penuh akan 

keberadaannya. Dia dapat menciptakannya kembali sebagaimana yang telah 

Dia lakukan pada awalnya. Sesungguhnya, Dia memiliki pengetahuan 

tentang segala hal.
131

  

Dalam tafsir as-Sa'di, dijelaskan lebih lanjut bahwa pengetahuan-Nya 

ditegaskan oleh kata-kata, "Tidak ada sesuatu pun yang tersembunyi," yang 

menunjukkan bahwa pemahaman Allah meliputi segalanya, termasuk 

"seberat biji sawi di langit dan di bumi," yang berarti setiap entitas dan 

komponennya, hingga fragmen terkecil, termasuk dalam pengetahuan-Nya, 

tanpa ada yang lebih kecil atau lebih besar yang terlewat, karena segala 

sesuatu dirujuk dalam catatan yang nyata. Ini menandakan bahwa 

pengetahuan-Nya meliputi segalanya, didokumentasikan oleh ketetapan-Nya, 

dan diarsipkan dalam catatan akhir-Nya, Lauh Mahfuzh. Maka, Tuhan 

mengetahui segalanya tanpa kecuali, bahkan sekecil atom atau apa pun yang 

lebih kecil dari itu, dan mengetahui apa yang tersisa di bumi sebagai mayat 

dan apa yang tersisa dari mereka. Kemampuan-Nya untuk menghidupkan 

mereka kembali tidak diragukan lagi lebih pasti, dan kebangkitan mereka 

tidak asing lagi daripada pengetahuan-Nya yang menyeluruh.
132

 

Dalam tafsir al-Wajiz dijelaskan bahwa orang-orang yang tidak 

beriman kepada hari kiamat berpendapat: "Hari kiamat dan hari kiamat tidak 

akan menimpa kita sekali-kali." Berikan bantahan pernyataan mereka, wahai 

Nabi, dengan mengatakan: "Tidak sama sekali, demi Tuhanku, sesungguhnya 

hari kiamat pasti akan datang kepadamu, dan setiap amal perbuatanmu akan 

dibalas. Tuhanku Maha Mengetahui segala yang gaib, yaitu segala sesuatu 

yang tidak dapat dipahami oleh akal manusia. Tidak ada satu atom pun yang 

dapat luput dari pengamatan dan pengawasan Allah, baik di bumi maupun di 

langit. Tidak ada sesuatu yang lebih kecil dari contoh ini dan tidak ada 

sesuatu yang lebih besar yang dapat luput dari pengawasan dan pencatatan 

Allah di tempat yang aman yang disebut Lauhul Mahfudz.
133

 

Dalam Tafsir al-Azhar, disampaikan bahwa Nabi Muhammad saw 

diperintahkan untuk menjelaskan bahwa Allah "Maha Mengetahui segala 

yang gaib." Lebih lanjut, "Tidak ada sesuatu pun yang luput dari 
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pengetahuan-Nya, bahkan sebesar atom, baik di langit maupun di bumi." 

Pernyataan ini menggambarkan prinsip dasar dari sebuah produk ilmiah yang 

telah menjadi keyakinan manusia, yaitu bahwa segala sesuatu yang 

ditemukan di langit maupun di tanah merupakan dasar bagi semua eksistensi. 

Melalui susunan wahyu ini, Allah telah menyingkapkan hakikat-Nya dan 

keluasan ilmu-Nya. 

Temuan dari kajian yang dinamakan atom telah menghasilkan 

perspektif yang kompleks di antara para peneliti mengenai apakah atom 

hanya ada sebagai objek material, semata-mata sebagai energi, atau sebagai 

fusi keduanya, zat yang juga mengandung energi. Semua ini menunjukkan 

bahwa pemahaman yang luas dan mendalam terkandung dalam atom. Penting 

untuk memiliki dasar matematika yang signifikan sebelum seseorang dapat 

menyimpulkan dari atom bahwa atom memang merupakan bagian dari entitas 

Ilahi yang terdokumentasi, yang tidak terjadi secara acak di luar rancangan 

yang telah ditentukan sebelumnya. Tidak diragukan lagi bahwa Allah Ta'ala 

mampu mengembalikan makhluk-makhluk-Nya yang tercantum dalam kitab 

suci kembali ke bentuk fundamental mereka, kembali ke hakikat atom. Jika 

segala sesuatu terdiri dari sekumpulan atom yang disusun oleh rancangan 

Sang Pencipta, maka sama mungkinnya bagi mereka untuk dipisahkan 

kembali melalui kehendak Sang Pencipta. Akibatnya, telah ditetapkan bahwa 

jiwa terus ada setelah ia meninggalkan tubuh fisik; tidak mengada-ada untuk 

berpikir bahwa Allah swt mungkin memanggil jiwa untuk bersatu kembali 

dan mengalami keberadaan yang berbeda dari keberadaannya saat ini. Fakta 

bahwa manusia belum dapat menjelaskan secara ilmiah kejadian-kejadian 

seperti itu tidak berarti bahwa kebangkitan kehidupan itu tidak masuk akal. 

Oleh karena itu, di luar perjalanan intelektual, juga harus disiapkan untuk 

memeluk kepercayaan atau iman.
134

 

Pembahasan terkini tentang atom meliputi teori medan kuantum untuk 

menjelaskan interaksi antarpartikel, model atom Quark sebagai unsur 

fundamental, partikel esensial quark dan lepton yang berasal dari komposisi 

atom, dan teori dawai yang bergetar.
135

 Menurut hemat penulis bahwa 

hubungan antara pandangan mufassir tentang kemahakuasaan Allah 

mengenai zat terkecil yang dikenal sebagai zarrah dan temuan ilmuwan 

mengenai zarrah atau komponen atom pada dasarnya saling terkait. 

Hubungan ini merupakan dasar bagi energi listrik yang dihasilkan dari 

ionisasi dan radiasi, yang hidup berdampingan secara harmonis dalam 

kemajuan ilmiah. Lebih jauh, hal ini berfungsi sebagai fenomena yang dapat 
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meningkatkan keimanan dan meningkatkan kualitas pengabdian kepada 

Allah swt. 

h. Sumber Daya Alam dalam Biomassa untuk Menghasilkan 

Energi 

Tumbuhan dikenal karena kontribusinya yang signifikan dalam 

memurnikan atmosfer, menjaga suhu udara tetap stabil, dan mengatur kadar 

gas yang ada di lingkungan. Oksigen yang dihirup manusia dan hewan 

selama respirasi dihasilkan oleh tumbuhan. Demikian pula, tumbuhan juga 

menyediakan makanan dan nutrisi penting yang dibutuhkan untuk menopang 

kedua bentuk kehidupan ini.
136

 

1) Keajaiban Klorofil yang Menakjubkan 

Tidak seperti sel hewan dan manusia, sel tumbuhan memiliki 

kemampuan unik untuk memanfaatkan energi langsung dari sinar matahari. 

Sel-sel ini dapat mengubah energi ini menjadi energi kimia. Selain itu, energi 

kimia ini disimpan dengan cara yang berbeda, khususnya sebagai nutrisi. 

Proses transformasi ini dikenal sebagai fotosintesis. Proses ini terjadi di 

dalam kloroplas dan tilakoid yang berada di kloroplas, yang bertanggung 

jawab untuk memberi warna hijau pada daun [lihat gambar IV.1-3 di bawah]. 

Klorofil terdapat di dalam kloroplas ini. Organisme mikroskopis ini adalah 

satu-satunya "pabrik hijau" di planet ini, yang mampu mengubah dan 

menyimpan energi matahari sebagai bahan organik. Setiap tahunnya, 

diperkirakan proses ini menghasilkan sedikitnya 200 miliar ton bahan 

organik yang penting untuk menopang kehidupan. Gambar-gambar berikut 

menyajikan gambaran yang lebih jelas tentang struktur seluler kloroplas. 

Al-Qur'an menjelaskan "pabrik hijau" atau kloroplas dengan istilah al-

Khadir, yang dalam bahasa Inggris diartikan sebagai green substance. Di 

dalam kloroplas tersebut, tanaman menggunakan energi matahari untuk 

mengubah bahan yang diserap menjadi energi kimia, yang pada akhirnya 

menghasilkan berbagai bagian lainnya dari tanaman itu. Penjelasan lengkap 

mengenai hal ini dapat ditemukan dalam ayat QS. Al-An‘am/6:99 seperti 

yang telah dijelaskan sebelumnya.
137

 

Wawasan yang diperoleh dari terjemahan ayat tersebut dalam bahasa 

Indonesia dapat dianggap sangat minim. Hal ini disebabkan karena 

terjemahan tersebut hanya menekankan bahwa "tumbuhan hanyalah produk" 

tanpa membahasnya lebih lanjut. Sebaliknya, versi bahasa Inggris 

menawarkan informasi yang lebih rinci, khususnya tentang kloroplas. 
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Gambar IV. 1 Chloroplast di dalam sel daun (Sumber: Tafsir Ilmi, 2018) 

 

 
 

Gambar IV.2 Tilakoid yang berada didalam Kloroplas (Sumber: Tafsir Ilmi, 

2018) 

 

Dengan mengacu pada "green substance" yang terkait dengan produksi 

tanaman, menjadi lebih mudah untuk menghubungkannya dengan "pabrik 

hijau" yang bertanggung jawab untuk menghasilkan biji-bijian, buah-buahan, 

dan berbagai komponen tanaman. Terminologi dalam Al-Qur'an ini 

tampaknya kurang dipahami sampai para ahli pada tahun 1600-an 

mengeksplorasi kloroplas lebih menyeluruh.
138

  
 

 
Gambar IV.3 Struktur sel Kloroplas (Sumber: Tafsir Ilmi, 2018) 
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2) Mekanisme Fotosintesis yang Luar Biasa  

Setelah penelitian yang ekstensif, ahli fisiologi tanaman mulai 

memahami kompleksitas fotosintesis. Ilmuwan Swiss Nicholas Theodore de 

Saussure (1804) mengidentifikasi dua mode pertukaran gas yang berbeda 

dalam tanaman. Yang pertama terjadi pada siang hari, sedangkan yang kedua 

terjadi pada malam hari. "Pabrik hijau" menyerap CO2 dan mengeluarkan O2 

pada siang hari, dan membalikkan proses ini pada malam hari. Pemahaman 

ini menghasilkan penemuan lebih lanjut, yang memperluas pengetahuan 

ilmiah mengenai fungsi penting tanaman. Baru pada tahun 1942, AD Meyer 

secara eksplisit menjelaskan proses fotosintesis. Ia menunjukkan bahwa sinar 

matahari berfungsi sebagai sumber energi utama bagi tanaman, yang 

ditangkap dan diubah menjadi energi kimia melalui fotosintesis. Bagian yang 

terutama bertanggung jawab atas fungsi ini, kloroplas yang mengandung 

pigmen, diidentifikasi pada tahun 1961 oleh AD Glass. 

Tumbuhan memulai fotosintesis melalui penggunaan komponen dan 

struktur kloroplas. Aktivitas ini menghasilkan pembentukan karbohidrat, 

yang berperan dalam fungsi biologis rumit yang mengarah pada sintesis 

bahan dasar untuk dinding sel, asam amino, protein, lemak, hormon, pigmen, 

dll. Zat-zat ini penting untuk mengembangkan struktur tumbuhan yang 

digunakan sebagai makanan bagi manusia dan hewan.  

 

 

Gambar IV. 4 Proses Fotosintesis di dalam kloroplas (Sumber: Tafsir Ilmi, 

2018) 

Fotosintesis terdiri dari dua fase yang berbeda. Fase awal bergantung 

pada cahaya (Reaksi Cahaya), yang memerlukan energi cahaya langsung 

untuk menghasilkan molekul penyimpan energi untuk fase fotosintesis 
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berikutnya. Sebaliknya, fase kedua beroperasi tanpa cahaya (Reaksi Gelap) 

dan terjadi ketika produk dari Reaksi Cahaya digunakan untuk membuat 

ikatan kovalen C-C dalam karbohidrat. Reaksi Gelap dapat terjadi tanpa 

cahaya. Penelitian terkini menunjukkan bahwa enzim utama yang terlibat 

dalam fase ini diaktifkan oleh paparan cahaya. Oleh karena itu, label Reaksi 

Gelap mungkin tidak secara akurat menggambarkan proses ini. Reaksi 

Cahaya terjadi di dalam grana kloroplas, sedangkan Reaksi Gelap terjadi di 

stroma. Proses fotosintesis yang terjadi di kloroplas diilustrasikan pada 

Gambar IV.4.
139

 

Berdasarkan pembahasan sebelumnya, penulis berpendapat bahwa 

tumbuhan menyimpan energi dari sinar matahari sebagai energi kimia. 

Bentuk energi kimia ini dapat berubah menjadi berbagai jenis energi, seperti 

energi listrik, melalui pembakaran atau proses termokimia (seperti gasifikasi) 

dengan menggunakan tumbuhan atau biomassa lain yang dikenal sebagai 

bahan bakar. Sebelum menghasilkan energi listrik, panas dari pembakaran 

biomassa yang terjadi pada suhu yang cukup tinggi akan memanaskan ketel 

uap. Ketel uap ini kemudian menghasilkan uap atau uap air bertekanan pada 

suhu tertentu, yang mampu memutar turbin uap. Putaran poros turbin uap 

menggerakkan generator yang menghasilkan listrik. 

3. Warna Hijau Merupakan Simbol Kesuburan dan Kebahagiaan   

Allah swt telah menyebutkan beberapa warna dalam Al-Qur‘an seperti 

merah, hitam, biru, hijau dan lain sebagainya dimana penyebutan tersebut 

jika dipelajari maka akan memiliki makna tertentu. Begitu pula Rasulullah 

Saw. yang menyukai beberapa warna dalam hadis-hadisnya termasuk warna 

hijau. Dalam pembahasan ini dikhususkan untuk warna hijau karena terkait 

dengan Green Hydrogen. 

Dari Abu Romtsah Rifa‘ah At Taimiy ra, ia berkata, 

َِاَ انَِخَرَجََغَييَْ خْضََْ
َ
بَانَِأ ْٔ َوغََييََِّْذَ ًَ َغَييََِّْوشََيَّ ُ َاللََّّ َِغَلََّ  رشَُٔلَُاللََّّ

Rasulullah shallallahu ‗alaihi wa sallam pernah menemui kami dalam 

keadaan memakai dua pakaian (pakaian atas dan bawah) yang berwarna 

hijau. (HR. An Nasai no. 5319. Hadits ini shahih menurut Syaikh Al Albani) 

Dalam Tuhfatul Ahwadzi disebutkan bahwa pakaian hijau dikaitkan 

dengan penghuni surga, sebagaimana didukung oleh dalil. Selain itu, Al-

Qur'an menyebutkan, "Mereka memakai pakaian sutra halus yang hijau." 
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Nuansa hijau khusus ini tidak hanya menarik secara visual tetapi juga 

memiliki keindahan yang tak lekang oleh waktu.
140

 

Beberapa term Al-Qur‘an akan disebutkan dalam bagian subbab-subab 

berikutnya dengan mencari kata-kata yang memiliki kaitan dengan warna 

hijau. Alat yang digunakan untuk mencari kata hijau dan kata-kata lainnya 

dalam subbab berikutnya adalah situs web 

https://corpus.quran.com/translation.jsp. Kemudian menelaah perkataan 

beberapa ulama tafsir dan tafsir ilmi seperti Ibnu Katsir, Ibnu Sa‘di, Wahbah 

az-Zuhaili, Hamka dan para mufassir lainnya. Dengan mentadabburi 

beberapa perkataan ulama maka diharapkan dapat diperoleh pendekatan 

makna yang diinginkan oleh syariat Allah swt. 

a. Al-Akhdhor 

Allah Swt. berfirman dalam QS. al-An'am/6:99, 

َالصََّ ََ ٌِ ُزَْلََ
َ
ِيَخ َالََّّ َٔ ُْ َُّوَ اَنُُرْجٌَُِِِْ َخَضًِْ ُّ ٌِِْ َِاَ خْرسَْ

َ
ءٍَفَأ َشََْ ِ

َِاَةَِِّجَتَاتََكُُّ خْرسَْ
َ
اءًَفأَ ٌَ اءَِ ٍَ 

انَََ ٌَّ َوَالرُّ يخُْٔنَ َوَالزَّ َِابٍ خْ
َ
َأ َْ ٌِ َ َِّاتٍ َوسََ َدَاجيَِثٌ َٔانٌ َكِِْ ا َٓ َظَيػِْ َْ ٌِ َ َالنَّخْوِ ََ ٌِ َوَ تَََانتًِا ٌُ َ َضَتًّا

ْٔمٍَ َلََياَتٍَىلَِ ًْ ىىسُِ َفَِِذَ ََۚإنَِّ رََوَيَِػِِّْ ٍَ ثْ
َ
رهَِِإذَِاَخ ٍَ َثَ ََۗاجظُْرُواَإلََِى ٍّ ِ تَظَاة ٌُ َ اَودََيْرَ ًٓ ِ ٌُِِٔنَََيَُمُظْتتَ  ؤْ

Dan Dialah yang menurunkan air dari langit, lalu Kami tumbuhkan dengan 

air itu segala macam tumbuh-tumbuhan, maka Kami keluarkan dari tumbuh-

tumbuhan itu tanaman yang menghijau, Kami keluarkan dari tanaman yang 

menghijau itu butir yang banyak; dan dari mayang kurma, mengurai 

tangkai-tangkai yang menjulai, dan kebun-kebun anggur, dan (Kami 

keluarkan pula) zaitun dan delima yang serupa dan yang tidak serupa. 

Perhatikanlah buahnya pada waktu berbuah, dan menjadi masak. Sungguh, 

pada yang demikian itu ada tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi orang-

orang yang beriman. (QS. al-An'am/6: 99) 

Dalam tafsir Ibnu Katsir, ia menguraikan konsep "khadir" atau hijau, 

yang secara khusus merujuk pada tanaman dan pohon hijau yang telah 

diciptakan Allah. Setelah itu, Allah membuat munculnya biji-bijian dan 

buah-buahan di dalam tanaman ini, yang menekankan bagaimana hal ini 

memperlihatkan kesempurnaan kekuatan, kebijaksanaan, dan kasih sayang 

Sang Pencipta, kualitas yang diakui oleh mereka yang beriman kepada-Nya 

dan mengikuti para utusan-Nya.
141
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Serupa dengan itu, dalam al-Muyassar menjelaskan bahwa istilah 

"khadir" mencakup pertumbuhan tanaman dan pohon hijau, yang 

menghasilkan biji-bijian seperti gandum, millet/sereal, dan beras, yang 

tersusun secara teratur. Oleh karenanya bahwa ada banyak tanda yang 

menunjukkan kekuatan, kebijaksanaan, dan kasih sayang Sang Pencipta yang 

tak tertandingi yang ditujukan kepada mereka yang beriman kepada Allah 

dan mematuhi hukum-hukum-Nya.
142

 

Dalam tafsir al-Wajiz dijelaskan bahwa Allah menjadikan munculnya 

tanaman yang segar dan berwarna hijau, yang menghasilkan biji-bijian yang 

tersusun satu di atas yang lain, mirip dengan tangkai biji-bijian. Allah 

menjelaskan bagaimana bahkan pelepah pohon kurma menghasilkan tangkai 

yang dapat diakses baik oleh orang yang berdiri maupun yang duduk. Hingga 

akhir penjelasan, bahwa aspek-aspek yang dibahas berfungsi sebagai bukti 

kuat akan kesempurnaan Sang Pencipta, khususnya bagi mereka yang 

mengakui dan beriman kepada kekuasaan Allah, karena merekalah yang 

benar-benar memperoleh manfaat dari bimbingan-Nya.
143

 

Menurut tafsir al-Azhar, istilah "hijau" merujuk pada pohon yang 

menghasilkan buah dan biji yang melimpah, yang melambangkan kesuburan. 

Pada potongan ayat "Yang Kami keluarkan daripadanya biji-biji yang 

bersusun" menggambarkan betapa banyak pohon yang menghasilkan buah, 

seperti pisang dan jagung, yang menghasilkan buahnya berlapis-lapis. Pohon-

pohon ini, yang rimbun dan hijau, menjadi bukti kesuburannya. Pada 

akhirnya, hal ini mendorong manusia untuk merenung, memperdalam 

pemahaman manusia tentang alam, dan, dengan demikian, memperkuat 

keimanan manusia kepada Allah.
144

 

Dalam Surah Al-An'am/6: 99, Allah dapat menyampaikan pesan-Nya 

tanpa menyebut "zat hijau", dan jika demikian, tidak seorang pun akan 

menyampaikan keberatan. Namun, Allah memilih untuk memasukkan istilah 

ini secara sengaja, menunjukkan pemahaman-Nya tentang peran penting 

yang dimainkan oleh zat ini. Hebatnya, sains modern telah mengonfirmasi 

bahwa "zat hijau" ini penting untuk produksi benih, buah, dan berbagai organ 

tanaman di seluruh dunia. 

Kloroplas, komponen utama dalam proses ini, menyoroti bagaimana 

Al-Qur'an mendorong manusia untuk mencari kebenaran dan menjelajahi 

keajaiban alam. Ayat tersebut mengundang untuk perenungan: " 

Perhatikanlah buahnya pada waktu berbuah, dan menjadi masak. Sungguh, 

pada yang demikian itu ada tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi orang-
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orang yang beriman." Bagian ini secara khusus menekankan perjalanan 

transformatif dari pembentukan buah yang disertai daun hijau hingga 

kematangan buah tersebut, di mana buah baru berhenti berkembang, dan 

daun mulai menguning karena sel-selnya mati. Fenomena ini diilustrasikan 

dengan indah dalam siklus hidup tanaman padi. 

Pertanyaannya adalah apakah ada yang memberi tahu Nabi Muhammad 

saw tentang wawasan ini. Pertanyaan selanjutnya apakah mungkin dia 

memahami pengetahuan ini selama hidupnya, pada saat masyarakat belum 

mengenal budaya membaca dan menulis yang rumit. Selain itu, pengetahuan 

dan alat ilmiah masih sangat sederhana, jika memang tersedia. Oleh 

karenanya, jika tidak ada yang memberi informasi ini kepadanya sehingga 

bagaimana wahyu yang begitu mendalam bisa muncul. Kenyataannya adalah 

bahwa mengungkap konsep-konsep seperti itu biasanya memerlukan sumber 

daya dari pusat-pusat penelitian ilmiah, lengkap dengan laboratorium, 

peneliti ahli, dan peralatan canggih dalam fisiologi tanaman. Penjelasan yang 

paling masuk akal untuk pertanyaan-pertanyaan ini adalah bahwa 

pengetahuan yang diwahyukan tentang proses-proses penting dalam ilmu 

tanaman dalam Al-Qur'an berasal langsung dari Allah swt, yang menyatakan, 

َِ َةاِللََّّ وَكَفََى ََۚ دُونَ َٓ لًَنهَِثَُيظَْ ٍَ ْ ََۖوَال ٍِِّ َةػِيِْ ُزَْلَُِ
َ
ََۖخ ُزَْلََإلَِِمَْ

َ
اَخ ٍَ ِ دَُة َٓ َيظَْ ُ َاللََّّ َِ ِٓيدًالَىسِ  طَ

Tetapi Allah menjadi saksi atas (Al-Qur'an) yang diturunkan-Nya kepadamu 

(Muhammad). Dia menurunkannya dengan ilmu-Nya, dan para malaikat pun 

menyaksikan. Dan cukuplah Allah yang menjadi saksi. (QS. an-Nisa'/4: 166) 

Dalam ayat lain Allah Swt. berfirman dalam QS. Yusuf/12:43,  

َ يمَُِإنِِّّ ٍَ ْ خَرََوَكاَلََال
ُ
َوَأ َشَتعٌَْغِشَافٌَوشََتعََْشُجتُْلًَتٍَخُضٍْْ ََّ ُٓ زُيُ

ْ
انٍَيأَ ٍَ َشَتعََْبَلَرَاتٍَشِ رَىى

َ
أ

ونََ ؤْيَاَتَػْبَُُ َليِرُّ ًْ ذْخُٔنَِِفَِِرُؤْيَايََإنَِْنُِخُْ
َ
َأ
ُ
لََ ٍَ ْ اَال َٓ حُّ

َ
ََۖياََخ  ياَبصَِاتٍ

Dan raja berkata (kepada para pemuka kaumnya), ―Sesungguhnya aku 

bermimpi melihat tujuh ekor sapi betina yang gemuk dimakan oleh tujuh ekor 

sapi betina yang kurus; tujuh tangkai (gandum) yang hijau dan (tujuh 

tangkai) lainnya yang kering. Wahai orang yang terkemuka! Terangkanlah 

kepadaku tentang takwil mimpiku itu jika kamu dapat menakwilkan mimpi.‖  

(QS Yusuf/12: 43) 

Dalam tafsirnya, Ibnu Katsir menguraikan tentang arti warna hijau, 

dengan menyatakan bahwa ketika Nabi Yusuf menjelaskan arti sapi, beliau 

menyebutnya sebagai representasi tahun yang subur. Hal ini karena sapi 

sangat penting untuk membajak ladang, bercocok tanam, dan menghasilkan 

biji-bijian. Ibnu Katsir melanjutkan, dengan mencatat bahwa Yusuf 

membawa kabar baik tentang tahun-tahun yang makmur yang akan 

mengikuti masa paceklik, khususnya menyoroti masa ketika hujan yang 
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melimpah akan menyuburkan tanah. Selama tahun-tahun yang subur ini, 

orang-orang akan menghasilkan minyak zaitun dan gula dari tebu, serta 

mengambil bagian dalam kegiatan pertanian lainnya. Beberapa ulama bahkan 

memperluas tafsir ini untuk mencakup praktik memerah susu. Ali bin Abi 

Talhah meriwayatkan dari Ibnu Abbas, yang menunjukkan bahwa ketika ayat 

tersebut berbicara tentang memeras anggur, itu mungkin juga merujuk pada 

tindakan memerah susu.
145

 

Dalam tafsir al-Wajiz, istilah "Khudr" dipahami berarti "hijau." Dalam 

konteks ini, narasi tersebut mencakup kisah Raja Besar Mesir, yang berbicara 

kepada Menteri Al-‗Aziz: "Saya bermimpi di mana saya melihat tujuh ekor 

sapi dimangsa oleh tujuh ekor sapi yang lemah dan tidak sehat, di samping 

tujuh tangkai gandum hijau yang menghasilkan benih. Kemudian, saya 

mengamati tujuh tangkai kering lainnya yang condong ke arah mereka dan 

menghancurkannya. Wahai para hakim dan ulama yang terhormat, mohon 

beri saya pencerahan tentang makna dan tafsir mimpi ini, jika Anda memiliki 

pengetahuan seperti itu."
146

 

Demikian pula, dalam tafsir As-Sa‘di, Khudr juga dikaitkan dengan 

warna hijau, khususnya dalam frasa, "Saya melihat tujuh butir gandum hijau 

dimakan oleh tujuh butir gandum kering." Ia memohon, "Wahai orang-orang 

yang terhormat, jelaskan makna mimpiku kepadaku," menekankan bahwa 

tafsir yang diberikan oleh semua orang pada dasarnya sama dan mengikuti 

hakikat tunggal. Lebih jauh, dalam Surah Yusuf [12]: 46, Allah swt 

menyebutkan tujuh tangkai gandum yang hijau.
147

  

Tafsir Al-Azhar menjelaskan bahwa "khudr" atau "hijau" 

melambangkan kesuburan, sedangkan tangkai yang kering menandakan 

kemandulan. Tangkai hijau yang subur tumbuh subur karena air yang cukup, 

sedangkan tangkai yang kering menandakan tanah yang kekurangan air.
148

 

Allah Swt. berfirman dalam QS. Al-Kahfi/18:31, 

بٍَ َْ َذَ َْ ٌِ َ شَاورَِ
َ
َأ َْ ٌِ َ ا َٓ َذيِ ْٔنَ َيُُيََّ ارُ َٓ جْ

َ
َالْْ ًُ ِٓ ِ َتََخْ َْ ٌِ َ َتََرِْي َغَدْنٍ َِّاتُ َسَ ًْ ُٓ

َ َل ولَىهمَِ
ُ
أ

َذَِ خَّهِهيَِ ٌُ َ قٍ َوَإِشْتَبََْ َشُِدُْسٍ َْ ٌِ َ ا َخُضًْْ َثيَِاةاً َٔابَُوَيَيبَْصُٔنَ َالثَّ ًَ َُػِْ َۚ رَانمِِ
َ
َالْْ َعَََ ا َٓ ي

َِجَْمُرْتَفَلًا  وضََصُ
Mereka itulah yang memperoleh surga 'Adn, yang mengalir di bawahnya 

sungai-sungai; (dalam surga itu) mereka diberi hiasan gelang emas dan 
                                                                                                                                                       

145
Ibnu Katsir, ―Surat Yusuf ayat 43‖, dalam  https://tafsirweb.com/3781-surat-yusuf-

ayat-43.html. Diakses pada 2 Desember 2024.  
146

 Wahbah az-Zuhaili, ―Surat Yusuf ayat 43‖, dalam  https://tafsirweb.com/3781-

surat-yusuf-ayat-43.html. Diakses pada 2 Desember 2024. 
147

Abdurrahman Nashir as-Sa'di, ―Surat Yusuf ayat 43‖, dalam  

https://tafsirweb.com/3781-surat-yusuf-ayat-43.html. Diakses pada 2 Desember 2024. 
148

Hamka, Tafsir al-Azhar..., hal. 691. 



239 

 

mereka memakai pakaian hijau dari sutera halus dan sutera tebal, sedang 

mereka duduk sambil bersandar di atas dipan-dipan yang indah. (Itulah) 

sebaik-baik pahala, dan tempat istirahat yang indah; (QS al-Kahfi/18: 31) 

Dalam tafsirnya, Ibnu Katsir menguraikan bahwa istilah "khudr" atau 

"hijau" dikaitkan dengan ayat yang menyatakan, "Maka Allah 

menjelaskannya di sini: mereka mengenakan pakaian hijau yang terbuat dari 

sutra halus dan tebal." Kata "sundus" mengacu pada kain sutra yang halus 

dan lembut, cocok untuk gaun dan berbagai keperluan lainnya. Di sisi lain, 

"istabraq" berarti kain sutra yang lebih tebal dan berkilau.
149

 

Serupa dengan itu, dalam al-Wajiz menjelaskan bahwa mereka yang 

mengenakan pakaian hijau termasuk di antara mereka yang diganjar dengan 

Taman Eden, di mana sungai-sungai mengalir di bawah mereka. Di surga ini, 

mereka dihiasi dengan gelang-gelang emas dan berbaring di dipan-dipan 

yang indah, dikelilingi oleh kenyamanan terbaik, sungguh, pahala terbaik dan 

tempat yang sangat indah untuk beristirahat.
150

 

Tafsir As-Sa'di selanjutnya menjelaskan bahwa "khudr" berarti individu 

yang bercirikan keimanan dan amal saleh. Mereka akan menghuni taman-

taman yang rimbun dengan pepohonan yang lebat yang menyediakan 

keteduhan yang cukup bagi penghuninya. Taman-taman ini memiliki banyak 

sungai yang mengalir di bawah pepohonan yang menakjubkan dan tempat 

tinggal yang megah, dihiasi dengan ornamen emas. Pakaian mereka terbuat 

dari sutra hijau, yang menonjolkan kualitas "sundus" yang halus dan 

keanggunan yang lebih tebal dari "istabraq."
151

 

Allah swt berfirman dalam QS. al-Hajj/22: 63, 

رضَُْمَُُْ
َ
اءًَذَخُػْتصَُِالْْ ٌَ اءَِ ٍَ َالصَّ ََ ٌِ ُزَْلََ

َ
َخ َ َاللََّّ نَّ

َ
َحرَََأ ًْ َ ل

َ
َىَعِيفٌَخَتيِرٌَخ َ َاللََّّ ََۗإنَِّ ةً  ضََّْ

Tidakkah engkau memperhatikan bahwa Allah menurunkan air (hujan) dari 

langit, sehingga bumi menjadi hijau? Sungguh, Allah Mahahalus, 

Mahamengetahui. (QS. al-Hajj/22: 63) 

Tafsir Ibnu Katsir memberikan wawasan tentang istilah Mukhdharrah, 

atau "hijau," yang mengaitkannya dengan ayat: "lalu bumi menjadi hijau." 

Konjungsi "fa" di sini menandakan urutan yang selaras dengan tahapan-

tahapan yang berbeda. Sebagaimana Allah swt uraikan: "Kemudian Kami 

jadikan mani itu segumpal darah, kemudian segumpal darah itu Kami 

jadikan segumpal daging" (QS. Al-Mu'minun/23: 14). Menurut hadis yang 
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dikeluarkan Sahih Bukhari dan Muslim, ada rentang waktu empat puluh hari 

di antara tahapan-tahapan ini. Frasa "lalu bumi menjadi hijau" menunjukkan 

bahwa bumi tumbuh subur setelah kering dan tandus. Ulama dari Hijaz 

mencatat bahwa tanah menjadi hijau setiap kali turun hujan; namun, pada 

akhirnya Allah-lah yang memiliki pengetahuan yang sempurna.
152

  

Dalam tafsir al-Wajiz, konsep Mukhdharrah dijelaskan lebih lanjut. 

Dinyatakan, "Tidakkah kamu perhatikan bahwa Allah menurunkan air dari 

langit (merujuk kepada semua yang ada di atas bintang-bintang), dan bumi 

menjadi hijau dengan tumbuh-tumbuhan? Sesungguhnya Allah Maha Halus 

terhadap hamba-hamba-Nya, Maha Luas ilmu-Nya terhadap segala hal yang 

kecil, Maha Luas kebesaran-Nya, Maha Mengetahui segala kejadian, baik 

yang lahir maupun yang batin, meliputi maksud dan keadaan yang 

sebenarnya.
153

 

Dalam tafsirnya, as-Sa‘di menjelaskan makna "Mukhdharrah," atau 

hijau, sebagai panggilan ilahi dan dorongan untuk menyaksikan tanda-tanda 

kekuasaan Allah yang mencerminkan keesaan dan kesempurnaan-Nya. Ia 

menunjukkan, "Tidakkah kamu melihat," mendesak manusia untuk 

mengamati dengan mata jasmani dan rohani manusia bagaimana Allah 

menurunkan hujan dari langit. Hujan ini turun di tanah tandus dan gersang, 

yang dulunya tertutup debu, kini menghidupkan kembali tanaman dan pohon 

yang layu, mengubah lanskap menjadi hamparan hijau yang semarak. 

Panorama yang mempesona ini terbentang di hadapan manusia, menunjukkan 

keindahan hidup.
154

 

Dalam konteks yang sama, tafsir al-Azhar menonjolkan perubahan 

yang diwakili oleh frasa, "Kemudian bumi menjadi hijau," sebuah bukti 

kesuburan. Air dari hujan menghidupkan kembali bumi, membawa 

kehidupan kepada yang hampir mati dan kering. Itu adalah pemandangan 

yang sudah biasa: tanah yang tandus menjadi tanaman hijau subur setelah 

hujan. "Sesungguhnya, Allah Maha Halus," menyiratkan bahwa segala 

sesuatu yang Dia ciptakan dipenuhi dengan kerumitan dan kompleksitas. 

Kebangkitan bumi yang dulunya suram, menjadi hamparan hijau yang 

semarak setelah hujan menggambarkan keindahan ciptaan Allah. Sungguh, 

menyaksikan perubahan ini membangkitkan rasa syukur dan kelembutan 

yang mendalam di hati manusia.
155

 

Allah Swt. berfirman dalam QS. Ya Sin/36: 80, 
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كٔدُِونََ َحُ ُّ ٌِِْ َ ًْ جخُْ
َ
خْضََُِْاَرًاَفإَذَِاَخ

َ
شَرَِالْْ َالظَّ ََ ٌِ َ ًْ ِيَسَػَوََىَسُ  الََّّ

yaitu (Allah) yang menjadikan api untukmu dari kayu yang hijau, maka 

seketika itu kamu nyalakan (api) dari kayu itu.‖ (QS. Ya Sin/36 : 80) 

Dalam tafsir Ibnu Katsir dijelaskan bahwa kayu hijau/asy-Syajar al-

Akhdhar/berkaitan dengan kalimat, ―Firman Allah swt: ―Sesungguhnya Allah 

yang menjadikan bagimu api dari kayu hijau, maka tiba-tiba kamu 

menyalakan (api) dari kayu itu‖ yaitu Dialah yang menjadikan pohon ini dari 

air sehingga menjadi pohon yang hijau dan baru, yang menghasilkan buah 

dan dapat dipanen, kemudian Dia mengembalikannya hingga menjadi kayu 

kering dan dapat digunakan sebagai kayu bakar. Maka Dia berbuat menurut 

apa yang Dia kehendaki, dan Maha Kuasa atas apa yang Dia kehendaki, tidak 

ada yang dapat menolak-Nya.‖ Qatadah berkata tentang firman-Nya: 

―Sesungguhnya Allah yang menjadikan bagimu api dari kayu hijau, maka 

tiba-tiba kamu menyalakan (api) dari kayu itu‖ bahwasanya Dia yang 

mendatangkan api dari pohon itu, Dialah yang berkuasa untuk 

menghidupkannya kembali.‖
156

  

Dalam tafsir al-Wajiz dijelaskan tentang asy-Syajar al-Akhdhar/kayu 

hijau Bahwa, "Dan di antara bukti-bukti kekuasaan Allah swt ialah bahwa 

Dia menyalakan api dari kayu yang hijau, yaitu kayu yang digosok-gosok dan 

disulut, yaitu Allah membuat gambaran keduanya dengan dua kayu yang 

digosok-gosokkan, sehingga keluar api dari keduanya. Dan keduanya 

berwarna hijau. Maka nyalakanlah api dari kayu yang hijau itu."
157

 

Dalam tafsir as-Sa'di dijelaskan tentang asy-Syajar al-Akhdhar/kayu 

hijau bahwa, maka Allah mengajukan dalil ketiga, yaitu: "Sesungguhnya 

Allah yang menjadikan untukmu api dari kayu hijau, maka tiba-tiba kamu 

menyalakan api darinya," jika Dia sanggup mengeluarkan api yang kering 

dari kayu hijau yang masih sangat lembab, meskipun sangat berlawanan dan 

bertentangan, maka mengeluarkan orang mati dari kuburnya juga seperti itu 

keadaannya."
158

 

Dalam tafsir al-Azhar dijelaskan bahwa terkait dengan asy-Syajar al-

Akhdhar/kayu hijau, khususnya sampai pada kalimat, selain Allah yang Maha 

Kuasa menghidupkan kembali tulang-tulang yang telah membusuk ribuan 

tahun, ada satu lagi perbuatan Allah yang ganjil. Yaitu menjadikan api bagi 

manusia dari kayu hijau. 
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Kayu hijau yang menjadikan api bagi manusia dapat dilihat pada pohon 

pinus. Kayu pinus atau tusam merupakan pohon yang benar-benar hijau 

dengan daun yang lurus dan rindang, tetapi mengandung minyak yang dapat 

terbakar. Di dalam hutan Takengon yang dulunya kering, pohon pinus telah 

lama ditanam. Ketika telah tumbuh, getahnya dapat menjorok, seperti halnya 

pohon karet yang ditebang. Ia dapat menyala. Ia dapat membakar dengan 

sangat besar. Di Takengon (Aceh Tengah) batang yang telah kering dari 

getah setelah getah yang memicu api dikeluarkan, dapat dimanfaatkan 

sebagai kain untuk membuat kertas. Di dalam hutan belantara di puncak 

Pegunungan Burangrang, pohon pinus juga sudah mulai ditanam. 

Namun, selain pinus dan beberapa kayu lain yang menyebabkan 

kebakaran, ada pemeriksaan lain yang lebih dari sekadar pohon pinus. 

Khususnya batu bara. Menurut para ahli, batu bara yang disimpan di dalam 

tanah yang saat ini digali orang untuk mengendalikan mesin mungkin 

merupakan kelanjutan dari perubahan alami yang telah berlangsung selama 

jutaan tahun. Dikatakan bahwa menurut pemeriksaan ahli, batu bara berasal 

dari pohon-pohon besar di masa lampau jutaan tahun yang lalu, yang telah 

tenggelam ke dalam tanah dan terkubur, kemudian dimasak oleh hangatnya 

matahari hingga perlahan-lahan menjadi batu. "Kemudian tiba-tiba Anda 

menyalakannya." Yaitu, menyalakan api dari pohon besar berwarna hijau 

yang telah menjadi batu hitam berkilau dalam sirkulasi jutaan tahun. Hal 

yang sama berlaku untuk semua bensin, gas, aspal hitam, dan bahan bakar 

lampu yang digali dari tanah, dikatakan bahwa semuanya berasal dari kerang 

dan udang yang terkubur di dalam tanah. jutaan tahun juga.
159

 

Allah Swt. berfirman dalam QS. ar-Rahman/55: 76, 

َ َرَفرَْفٍَخُضٍْْ ى خَّهِهيََِعَََ َضِصَانٌٍَُ  وخََتلَْرِيٍّ
Mereka bersandar pada bantal-bantal yang hijau dan permadani-permadani 

yang indah. 

Ibnu Katsir menjelaskan bahwa Rafraf Khudhr berkaitan dengan 

kalimat, ―Firman Allah: ―Mereka bersandar pada alas yang hijau dan tikar 

yang bagus‖ dan diriwayatkan dari Ibnu Abbas, bahwa yang dimaksud 

dengan Ar-rafraf adalah kain-kain. ―Mereka bersandar pada alas yang hijau‖ 

adalah alas-alas yang khusus. Anggapan ini dikemukakan oleh Hasan Al-

Bashri. Dalam Firman Allah swt (dan alas lantai yang bagus) maka Sa‘id bin 

Jubair mengatakan bahwa yang dimaksud adalah karpet yang sangat bagus. 

Mujahid mengatakan bahwa Al-Abqari adalah sutera. Semua anggapan ini 
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menunjukkan bahwa penggambaran dua langit yang utama lebih tinggi dan 

lebih mulia dari penggambaran ini.‖
160

  

Dalam Tafsir Zubdatut Min Fathil Qadir dijelaskan bahwa, ―Yang 

dimaksud Ar-rafraf adalah karpet. Atau menurut kesimpulan lain, bisa jadi 

itu adalah sejenis pakaian yang berwarna hijau.‖ Sementara itu, dalam al-

Wajiz dijelaskan bahwasanya mereka bersandar pada bantalan tebal dan 

karpet yang diukir dengan hiasan warna-warni yang indah dan memikat. 

Maka nikmat Allah yang manakah yang kamu dustakan?! Al-'Abqariy adalah 

setiap hal yang memiliki kualitas yang menakjubkan, suatu kata yang 

digunakan untuk satu atau beberapa hal, seperti kata Thifl dan Falak.
161

 

Dalam tafsir as-Sa'di dijelaskan seputar Rafraf Khudhr bahwa, 

"Mereka bersandar pada alas-alas hijau," maksudnya, penghuni dua langit 

itu duduk bersandar pada alas-alas hijau, yakni alas-alas yang berada di 

bawah kursi-kursi tinggi, yang tingginya mencapai tempat duduk mereka, 

sehingga mereka dapat melihat dengan sempurna dari sandaran kursi-kursi 

mereka, karena keindahan dan keistimewaan pemandangan tersebut." 
162

 

Dalam tafsir Al-Azhar yang berkaitan dengan Rafraf Khudhr dijelaskan 

lagi seputar istirahat, yang condong ke kesibukan yang manusia rasakan di 

dunia ini. Sedikit kerja, sedikit pula yang dihasilkan. Di dunia ini manusia 

perlu bekerja keras untuk meraih kehidupan yang baik berkualitas. Kadang-

kadang kelemahan itu lebih besar dan lebih lama jika dibandingkan dengan 

istirahat sebentar. Dalam kehidupan setelah kematian, istirahat akan terasa 

lebih nikmat. Terlebih lagi dengan warna-warna yang tentram, seperti 

lembayung, warna mutiara dan lain-lain.
163

 

Allah Swt. berfirman dalam QS. al-Insan/76: 21,  

َوَإِشَْ َثيَِابَُشُِدُْسٍَخُضٌْْ ًْ ُٓ ٔرًاعََلَِِ ُٓ اةاًَظَ ًَْشَََ ُٓ َرَبُّ ًْ ُْ ثٍَوشََلَا َفضَِّ َْ ٌِ شَاورََِ
َ
أَأ ََۖوضَُيُّ قٌ  تبَََْ

Mereka berpakaian sutera halus yang hijau dan sutera tebal dan memakai 

gelang terbuat dari perak, dan Tuhan memberikan kepada mereka minuman 

yang bersih (dan suci). (QS. al-Insan/76: 21) 

Ibnu Katsir menjelaskan bahwa Tsiyaab Sundus Khudhr ini terkait 

dengan kalimat, ―firman Allah ―Mereka memakai kain sutera hijau halus dan 

kain sutera tebal‖ khususnya pakaian para penghuni surga di surga adalah 
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kain sutera, di antaranya kain sutera tipis seperti pakaian dan pakaian lainnya 

yang dikenakan oleh badan; kemudian kain sutera tebal yang berkilau karena 

memang berkilau, biasa dikenakan di bagian luar sebagai pakaian luar biasa. 

Kemudian ―dan mereka diberi gelang yang terbuat dari perak‖ Umumnya 

gambaran orang-orang yang berbuat baik, sedangkan orang-orang yang 

didekatkan adalah sebagaimana firman-Nya swt: ―Di surga mereka diberi 

perhiasan dengan gelang dari emas dan mutiara, dan pakaian mereka 

adalah sutera‖ (QS. Al-Hajj/22: 23). Setelah Allah swt menentukan 

perhiasan luar yang berkilau dengan kain sutera tipis dan permata, maka 

Allah berfirman: ―dan Tuhan mereka memberi mereka minuman yang 

bersih‖ yakni, Allah membersihkan hati mereka dari kedengkian, hasad, 

penyakit, dan segala akhlak yang buruk."
164

 

Sementara itu, dalam al-Wajiz dijelaskan bahwa, "Pemandangan orang-

orang di sekeliling mereka berpakaian sutra halus berwarna hijau dan tebal. 

Mereka dihiasi oleh Rabb mereka dengan gelang-gelang perak, dan diberi 

minuman yang bersih dan suci."
165

 

As-Sa'di menjelaskan tentang Tsiyaab Sundus Khudhr bahwa, 

"khususnya mereka mengenakan sutra tebal dan sutra hijau halus, di mana 

keduanya merupakan jenis sutra yang paling mewah. Sundus adalah sutra 

tebal sedangkan istibraq adalah sutra tipis dan halus." Dan mereka 

berpakaian gelang-gelang yang terbuat dari perak, di tangan mereka diberi 

gelang-gelang perak, baik laki-laki maupun perempuan. Ini dapat menjadi 

jaminan Allah, dan janji-Nya niscaya akan terpenuhi, karena tidak ada 

seorang pun yang lebih jujur dalam perkataannya daripada Allah."
166

 

Dalam al-Azhar dijelaskan bahwa terkait dengan Tsiyaab Sundus 

Khudhr, secara khusus, Ibnu Abbas menjelaskan bahwa "di atas mereka" 

menyiratkan bahwa pakaian berlapis-lapis, lapisan dalam adalah sutra hijau 

halus dan lapisan luar adalah sutra tebal, karena pakaian luar lebih tebal 

daripada pakaian dalam. Jadi katakanlah bahwa lapisan dalam pakaian adalah 

kain sutra hijau halus. Itu seperti jubah atau kemeja. Lapisan luar sutra tebal 

seperti jas atau jubah. Dijelaskan lebih lanjut bahwa di surga laki-laki 

diizinkan untuk mengenakan kain sutra.
167

 

Menurut hemat penulis, berdasarkan perkataan para mufassir bahwa 

pakaian hijau memberikan kesan kesuburran, kehidupan dan kebahagiaan. 

Selain itu, ia juga melambangkan kesopanan, kegigihan dan kecerdikan. 

Dalam budaya Timur Tengah, hijau bisa menjadi gambaran kendali, 
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kekayaan dan kesuksesan. Hijau juga merupakan gambaran kesempurnaan 

dan kebersihan. Dari sudut pandang filosofis, hijau bisa menjadi gambaran 

keseimbangan dan keadaan yang cocok dan menyenangkan dalam hidup. 

b. Mudhāmmatān 

Allah Swt. berfirman dalam QS. ar-Rahman/55: 64, 

خَانَِ ٌَّ ا َْ دْ ٌُ 
Kedua surga itu (kelihatan) hijau tua warnanya. 

Dalam tafsir Ibnu Katsir dijelaskan bahwa Mudhāmmatān berkaitan 

dengan kalimat, Allah Swt berfirman: ―kedua surga (melihat) berwarna hijau 

kusam‖ yakni, keduanya melihat gelap karena kualitas sistem air yang tinggi. 

Ibnu Abbas berkata tentang firman-Nya: ―kedua surga (terlihat) berwarna 

hijau kusam‖, tepatnya keduanya terlihat kehitaman karena hijaunya juga 

kusam karena sistem irigasi yang banyak.‖
168

 

Dalam Tafsir Zubdatut Min Fathil Qadir dijelaskan bahwa, ―Yaitu 

karena begitu kaya dan berlimpahnya, surga terlihat gelap dari jauh.‖ 

Sedangkan dalam tafsir al-Wajiz dijelaskan bahwa, ―Dua surga yang 

berwarna hijau kusam karena banyaknya aliran air dan tanaman. Adapun jika 

keduanya berwarna kehitaman. Maka nikmat Allah yang manakah yang 

kamu dustakan?!‖.
169

 

Dalam tafsir as-Sa‘di dijelaskan tentang Mudhāmmatān bahwa, 

―Kedua surga itu (melihat) berwarna hijau redup,‖ lebih tepatnya keduanya 

berwarna hijau tua karena keduanya sangat hijau dan subur.‖
170

 

Dalam Al-Azhar dijelaskan bahwa terkait dengan Mudhāmmatān, 

khususnya sampai pada kalimat, 'Kami berikan makna ungu/hijau tua. Karena 

disebutkan dalam penjelasan kitab tersebut, "Ibn Abbas berkata, makna 

mudhammataan, adalah hampir menjadi gelap karena sangat hijau karena 

sangat subur." Dengan memperhatikan perkataan tersebut, dapat dipahami 

bahwa warna yang lebih mendekati hujan daripada hijau adalah lembayung, 

yang mungkin juga merupakan warna yang sangat baik.
171

 

c. Al-Qadhba 

Allah Swt. berfirman dalam QS. 'Abasa/80: 28, 

 وغَِِتَاً وَكَؾْتًا
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Dan anggur dan sayur-sayuran. 

Ibnu Katsir menjelaskan bahwa Qadhba berkaitan dengan kalimat, al-

'inabu adalah anggur. Dan al-qadhbu bisa jadi adalah sayur yang dimakan 

hewan dengan tidak matang. Disebut juga Al-Qattu yang lazimnya 

sependapat dengan Ibnu Abbas dan Qatadah. Hasan Al-Bashri mengatakan 

bahwa al-qadhbu adalah makanan hewan.
172

 

Dalam Tafsir Zubdatut Min Fathil Qadir dijelaskan bahwa, Wa qadhba 

(dan sayur-sayuran), khususnya rumput basah yang merupakan makanan 

hewan". Sedangkan dalam al-Wajiz dijelaskan bahwa, "Maka Kami 

tumbuhkan biji-bijian seperti millet, gandum, dan anggur. Allah juga 

menumbuhkan berbagai tanaman yang dibutuhkan oleh makhluk hidup."
173

  

Dalam as-Sa'di dijelaskan tentang Qadhba, yaitu "anggur dan sayur-

sayuran," khususnya sayur-sayuran hijau, "zaitun dan pohon kurma." Allah 

secara khusus menyebutkan keempat jenis tersebut karena manfaatnya yang 

luar biasa."
174

 

Dalam al-Azhar dijelaskan tentang Qodhba, khususnya, dengan 

menetapkan anggur sebagai buah-buahan yang dapat dimakan langsung 

dengan sayur-sayuran lain yang vitamin dan kalorinya sangat penting bagi 

manusia, jelaslah bahwa keduanya sama-sama penting sebagai zat gizi.
175

 

Menurut hemat penulis, bahwasanya dari sudut pandang kesehatan, 

warna hijau pada sayuran menunjukkan adanya antioksidan yang melindungi 

tubuh dari kerusakan sel. Sayuran hijau dapat mencegah risiko penyakit 

kronis seperti kanker, diabetes, dan penyakit jantung. Warna hijau 

disebabkan oleh adanya klorofil, yaitu warna yang memengaruhi proses 

fotosintesis. Oleh karena itu, penting untuk memanfaatkan sayuran dengan 

mengonsumsinya untuk membentuk kualitas energi tubuh, penyerapan, 

kesehatan mata, mencegah penuaan dini, dan untuk diet bagi orang yang 

kelebihan berat badan. 

B. Deskripsi Pengelolaan Energi dalam Tafsir  

1. Hikmah Keseimbangan Alam dengan Transisi Energi 

Badru Tamam, dalam tesisnya tentang QS. Yunus/10:5-6, merujuk 

kepada al-Maraghi, yang menguraikan ayat ini, membahas tentang sifat 

sunnatullah yang tidak berubah, yang dapat diamati oleh manusia melalui 

siklus bulan dan matahari. Sunnatullah, atau hukum alam, juga berlaku bagi 
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bumi dan tubuh manusia. Menjaga kesehatan fisik merupakan bagian dari 

sunnatullah; mengabaikannya akan mendatangkan penyakit. Begitu pula, 

sunnatullah tentang kesucian jiwa menunjukkan bahwa mereka yang 

menyimpang dari sunnah akan menghadapi konsekuensi di akhirat. Dari 

pernyataan al-Maraghi, jelas bahwa keindahan dan keberlanjutan sunnatullah 

alam bergantung pada pengelolaan manusia; kegagalan dalam menegakkan 

ini dapat menyebabkan bumi menjadi 'sakit'. Perubahan iklim merupakan 

contoh dari masalah ini, karena lapisan ozon memburuk karena 

meningkatnya tingkat polusi. Kerusakan ini berdampak buruk pada kesehatan 

manusia, sebagaimana dikemukakan oleh Emma Rachmawati, yang menjabat 

sebagai Direktur Mitigasi Perubahan Iklim di Kementerian Lingkungan 

Hidup dan Kehutanan. Dia menjelaskan bahwa menipisnya lapisan ozon 

memungkinkan lebih banyak sinar ultraviolet yang berbahaya mencapai 

bumi, yang menyebabkan meningkatnya kanker kulit, katarak, dan 

melemahnya sistem kekebalan tubuh.
176

 

Allah swt berfirman dalam QS. Nuh/71:19,  

َُ ًَُ سَػَوََ وَاللََّّ رضََْ ىسَُ
َ
 بصَِاظًا الْْ

Dan Allah menjadikan bumi untukmu sebagai hamparan. 

Menurut Yunan, istilah bisatan menyampaikan lebih dari sekadar 

gagasan tentang bumi yang datar. Istilah ini juga menyiratkan kesederhanaan 

berjalan dan menjelajahi permukaan planet ini ke mana pun manusia 

menginginkannya.  

Dalam bidang astronomi, dikatakan bahwa bumi memiliki bentuk bulat, 

menyerupai bola dunia. Dilihat dari luar angkasa, bumi tampak sebagian 

besar berwarna biru karena lautannya yang luas dan area awan yang luas. 

Oleh karena itu, karakterisasi bumi sebagai bentangan berkaitan dengan 

perannya dalam keberadaan manusia.  

Peran bumi dalam kehidupan manusia termasuk menyediakan sumber 

daya, membuatnya mudah untuk memperoleh kebutuhan seperti pakaian, 

makanan, dan tempat tinggal. Suhu bumi juga selaras dengan kebutuhan 

setiap makhluk hidup yang menghuninya. Akibatnya, Tuhan merancang bumi 

sebagai bentangan, yang memungkinkan orang untuk bergerak bebas dan 

mengamankan mata pencaharian mereka. Ini adalah berkah yang tidak 

ditemukan di planet lain mana pun.
177

  

Penjelasan dari para mufasir tentang QS. Yunus/10: 5-6 

menggambarkan bahwa sunatullah mengacu pada aspek-aspek yang telah 
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ditetapkan Tuhan bagi semua ciptaan, yang tidak berubah. Sunatullah tidak 

hanya ada dalam kosmos tetapi juga dalam diri manusia, baik secara fisik 

maupun dalam potensi spiritualnya. Tindakan yang melanggar sunatullah 

mengakibatkan kerusakan. Penyalahgunaan lingkungan dapat menyebabkan 

kerusakan ekologis, pelanggaran hak-hak jasmani dapat menyebabkan 

penyakit, dan mengabaikan bimbingan spiritual dapat mengakibatkan hati 

yang buta, menghambat kemampuan untuk memahami pelajaran dan 

petunjuk dari Allah, serta akuntabilitas yang akan datang di akhirat. 

Pada hakikatnya, tindakan Allah dalam menciptakan alam semesta 

adalah tindakan yang disengaja dan bertujuan, bukan tanpa tujuan. Hal ini 

perlu diimbangi oleh manusia dalam memanfaatkan dan mengelola sumber 

daya alam secara tepat dan bijaksana. Alam semesta adalah produk Tuhan, 

dan peran manusia tidak hanya terbatas pada penyembahan kepada Allah; 

tetapi juga mencakup menjaga ciptaan Tuhan sebagai cara untuk 

menyembah-Nya.
178

  

Menurut penafsiran para mufasir dan peneliti yang disebutkan 

sebelumnya, penulis berpendapat bahwa hukum-hukum alam yang ditetapkan 

oleh Tuhan harus dilestarikan untuk menjaga keseimbangan kosmik. Inisiatif 

transformasi energi diharapkan dapat menegakkan hukum-hukum alam ini. 

Salah satu isu penting saat ini adalah peningkatan suhu global, yang 

merupakan akibat dari emisi gas rumah kaca dari pembakaran bahan bakar 

dan biomassa alami, baik yang dilakukan secara sadar maupun tidak sadar. 

Meningkatnya panas mempengaruhi kesejahteraan manusia dan menghambat 

hasil pertanian karena masalah kesuburan tanah dan terbatasnya akses 

terhadap air. Ada kebutuhan mendesak untuk menerapkan energi Green 

Hidrogen sesegera mungkin, bersama dengan rencana dan kebijakan 

pemerintah yang terdefinisi dengan baik dan dapat ditegakkan. Hampir 

semua negara maju sudah memiliki strategi Hidrogen yang ditujukan untuk 

memerangi pemanasan global dan mencapai emisi nol bersih. Selain itu, 

Allah swt telah memerintahkan manusia untuk menghindari kerusakan di 

bumi. 

2. Optimalisasi Produksi Energi Baru dan Terbarukan 

Pengetahuan mengenai memakmurkan dan mengelola sumber daya 

alam dapat diperoleh dari kata istimar. Kata ini menurut al-Asfahani berasal 

dari kata 'amara yaitu memakmurkan, kata ini merupakan lawan kata dari 
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kata al-kharab yakni kehancuran.
179

 Dalam al-Qur'an kata ista' mara hanya 

terdapat sekali dan terletak di dalam QS. Hüd/11: 61.
180

 Allah berfirman: 

ٔدََ وَإِلََىَ ٍُ ًَْ ثَ ُْ خَا
َ
مَِْٔ ياَ كاَلََ ۚۚ غَالًِْا أ ََ اخْتُدُوا كَ ا اللََّّ ٌَ ًَْ ََْ ىسَُ ٌِ ٍَّ ى ََٔ ۖۚ دَيْرُهَُ إلَِ ُْ ًَْ زُ

َ
نظَْأ
َ
َََ خ ٌِ 

رضَِْ
َ
ًَْ الْْ رَكُ ٍَ ا وَاشْخَػْ َٓ ًََّ فاَشْخَغْفِرُوهَُ ذيِ أ ثُ َ إنََِّ ۚۚ إلََِِِّْ حُٔبُ  مُُِيبٌَ كَرِيبٌَ رَبِّّ

Dan kepada kaum Samud (Kami utus) saudara mereka, Saleh. Dia berkata, 

―Wahai kaumku! Sembahlah Allah, tidak ada tuhan bagimu selain Dia. Dia 

telah menciptakanmu dari bumi (tanah) dan menjadikanmu pemakmurnya, 

karena itu mohonlah ampunan kepada-Nya, kemudian bertobatlah kepada-

Nya. Sesungguhnya Tuhanku sangat dekat (rahmat-Nya) dan 

memperkenankan (do'a hamba-Nya)‖ (QS. Hud/11 : 61) 

Istilah ista‘mara dalam ayat ini oleh Hasbi ditafsirkan sebagai 

perbaikan bumi, khususnya melalui tindakan yang berdampak positif 

terhadap lingkungan di sekitar manusia. Meskipun manusia mampu 

membangun bangunan dan rumah yang menarik, mereka perlu 

mempertimbangkan pertimbangan lingkungan. Manusia memanfaatkan 

hewan dan tumbuhan untuk kebutuhan mereka, tetapi mereka juga harus 

fokus pada upaya pembaruan berkelanjutan, antara lain.
181

 

Dalam pandangan Hamka, Allah menunjukkan bahwa Dia membentuk 

manusia dari tanah, bukan dari berhala atau entitas yang dipuja oleh orang-

orang kafir. Hamka menafsirkan istilah ista‘marakum sebagai tindakan 

menghidupkan kembali Anda. Melalui kebangkitan ini, manusia berkembang 

dengan tanah yang subur dan makanan yang cukup, memungkinkan mereka 

untuk dengan senang hati mencari nafkah dan berkembang biak.
182

 

Selain itu, menurut penjelasan Wahbah al-Zuhaili, ayat ini membahas 

kekafiran suku Tsamud tentang manifestasi kekuasaan Allah dan 

pembangkangan mereka terhadap arahan Rasulullah, meskipun bukti nyata 

penciptaan manusia dan peran mereka sebagai pengelola bumi. 

Pernyataan Allah adalah wasta‘marakum fiha, yang berarti bahwa Dia 

telah menjadikanmu makmur, memungkinkanmu untuk berkembang dan 

memanfaatkan tanah melalui pertanian, industri, pertambangan, dan 

pembangunan. Kapasitas bumi untuk terus mendukung kebutuhan manusia 

dan kemampuan manusia untuk mengawasinya menjadi bukti keberadaan 

pencipta yang bijaksana. Ada bumi yang subur di samping manusia yang 

memanfaatkan dan mengelola kesuburannya. Allah menetapkan berbagai 
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peran bagi manusia dan alam semesta. Manusia memiliki akal untuk 

memahami petunjuk sehingga mereka dapat mengatur bumi secara efektif. 

Ayat ini menceritakan tentang bagaimana kaum Tsamud mengalami 

azab karena kekufuran dan keengganan mereka mengikuti ajaran agama, 

disertai dengan suara guntur yang oleh Wahbah az-Zuhailli diartikan sebagai 

teriakan malaikat. Suara gemuruh tersebut begitu dahsyat hingga membuat 

hati mereka bergetar, ketakutan, dan akhirnya meninggal.
183

  

Al-Maraghi menegaskan bahwa ayat ini menegaskan bahwa Allah-lah 

yang menciptakan manusia dari tanah. Para leluhur manusia dibentuk dari 

tanah, demikian pula dengan sifat ayah yang terbentuk dari tanah. Manusia 

bergantung pada tanah untuk memenuhi segala kebutuhannya, dan setelah 

meninggal, mereka dikubur di dalam tanah. Terkait dengan istilah istimar, 

Allah menghendaki manusia untuk menjadi pengelola bumi, baik bercocok 

tanam maupun memahat batu (QS. al-Hijr/15: 82).  

Berdasarkan penjelasan al-Maraghi, jelaslah bahwa manusia diciptakan 

dari tanah, yang menempatkannya sebagai makhluk yang paling tepat untuk 

mengolah dan memakmurkan bumi. Segala sesuatu terhubung dengan asal 

usulnya atau kesamaan sifatnya. Karena manusia berasal dari tanah, sumber 

kehidupan, mereka memiliki tanggung jawab untuk memenuhi tugas dalam 

memajukan planet ini.
184

 

Menurut hemat penulis dari beberapa penjelasan mufasir di atas bahwa 

manusia wajib menyembah Allah dan menjalankan perintah-Nya dan 

menjauhi larangan-Nya. Dan apabila tidak demikian maka Allah akan 

menghukum mereka seperti yang terjadi pada umat terdahulu. Kemudian  

manusia telah diberikan Allah Swt yaitu akal, sehingga dengan akalnya dapat 

memakmurkan bumi dengan berusaha menciptakan alat bantu tekonologi 

sehingga dapat mengolah hasil bumi menjadi peruntukan banyak hal seperti 

energi bahan bakar untuk dimanfaatkan manusia seperti transportasi, energi 

listrik, pemanas, dan lain-lain.  Mengolah hasil bumi termasuk air menjadi 

Hidrogen merupakan salah satu kemajuan peradaban teknologi saat ini. 

Dengan melakukan optimalisasi dan pengelolaan energi bersih Hidrogen 

berdasarkan pada penggunaan teknologi yang efisien  melalui serangkaian 

perhitungan kelayakan dan tes uji pengembangan maka Hidrogen dapat 

dimanfaatkan secara massal di kemudian hari. Tentu saja transisi dari energi 

fossil menuju energi bersih baru terbarukan akan mencegah dari pemanasan 

global dan menjaga keseimbangan alam bumi ini. 

3. Kebijakan Transisi Energi bagi Negara dan Masyarakat  

Febriani menegaskan pentingnya kolaborasi antara uli al-amr, ulama, 

dan masyarakat untuk mencapai tujuan akidah dan tata kelola dalam upaya 
                                                                                                                                                       

183
Wahbah az-Zuhaili, Tafsîr al-Munîr fi al-Aqîdah wa al-Sharî‘ah wa al-Manhaj..., 

Jilid XII, hal 97-99. 
184

Ahmad Mustafā al-Marāghi, Tafsîr al-Marāghî..., Juz. 9, hal. 329-330. 



251 

 

menjaga lingkungan. Hal ini terkait dengan prinsip mengikuti petunjuk Allah, 

Rasul-Nya, dan para ahli, khususnya para penguasa dan pemimpin agama.
185

 

Allah swt berfirman: 

َ مْرِ
َ
ولَِِالْْ

ُ
َوَأ َالرَّشُٔلَ أ ظِيػُ

َ
َوَأ َ َاللََّّ أ ظِيػُ

َ
َأ أ ُِ ٌَ َآ ََ ِي َالََّّ ا َٓ حُّ

َ
َخ ءٍَياَ َفَِِشََْ ًْ َِازخَْخُ َتَ َفإَنِْ َۖ ًْ ٌِِسُْ

َحََ َُ ضْصَ
َ
َوَأ ىلمََِخَيْرٌ ذَ ََۚ مَِْٔالَْخِرِ َِوَالَِْ ُِٔنََةاِللََّّ ٌِ َحؤُْ ًْ َِوَالرَّشُٔلَِإنَِْنُِخُْ ويِلًًَفَرُدُّوهَُإلَََِاللََّّ

ْ
 أ

Wahai orang-orang yang beriman! Taatilah Allah dan taatilah Rasul 

(Muhammad), dan Ulil Amri (pemegang kekuasaan) di antara kamu. 

Kemudian, jika kamu berbeda pendapat tentang sesuatu, maka 

kembalikanlah kepada Allah (Al-Qur'an) dan Rasul (sunnahnya), jika kamu 

beriman kepada Allah dan hari kemudian. Yang demikian itu, lebih utama 

(bagimu) dan lebih baik akibatnya. (QS An-Nisa'/4: 59) 

Dalam menafsirkan ayat ini, Wahbah al-Zuhaili berpendapat bahwa 

umat Islam yang hadir pada masa turunnya Al-Qur'an adalah pribadi-pribadi 

yang paling patut dicontoh. Untuk mempertahankan keistimewaan ini, umat 

Islam selanjutnya harus berkomitmen untuk saling mendorong agar beramal 

saleh dan mencegah umatnya melakukan perbuatan mungkar, selain 

mengutamakan keimanan sebagai landasan eksistensinya. Zuhaili 

berpendapat bahwa asas amar ma'ruf nahi munkar hanya dapat diterapkan 

jika dilandasi oleh keimanan. Keimanan dianggap sebagai keutamaan 

tersendiri bagi umat Islam dibandingkan dengan yang lain. Oleh karena itu, 

mereka yang mengamalkan keimanannya secara utuh dan konsisten dalam 

menegakkan asas amar ma'ruf nahi munkar dianggap sebagai pribadi-pribadi 

yang terbaik.
186

 

Manusia memiliki kesempatan untuk mempelajari makna keadilan dari 

langit yang berada di atas bumi, yang menandakan perlunya menegakkan 

keadilan sebagaimana ditegaskan dalam Q.S. al-Rahman/55:7-9. 

Menganalisis ayat tersebut di atas menunjukkan bahwa individu yang 

memiliki sifat-sifat terpuji dapat dikenali sebagai uli al-amr dalam 

lingkupnya masing-masing. Secara umum, uli al-amr mendefinisikan mereka 

yang layak ditiru dan dipatuhi dengan ajaran normatif atau misi yang 

ditetapkan yang mengusulkan langkah-langkah yang dapat ditindaklanjuti. 

Oleh karena itu, pemerintah harus mencari kemitraan dengan "üli al-

amr," yang juga digambarkan dalam Al-Qur'an sebagai individu yang 

diberkahi dengan sifat-sifat terpuji di bidangnya, untuk membantu 

memajukan inisiatif kebijakan ekonomi dan pembangunan negara, yang 
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sering dikritik karena menjadi kontributor signifikan terhadap degradasi 

lingkungan.
187

 

Ketaatan kepada Uli al-Amr dilaksanakan apabila kebijakannya tidak 

menyelisihi hukum Allah dan Rasul-Nya. Sebagaimana ada perkataan 

mufassir bahwa ketaatan kepada Allah dan Rasul-Nya adalah mutlak dan 

ketaatan kepada Uli al-Amr adalah bergantung kepada kesesuaian dan 

keselarasan pada ketentuan Allah dan Rasul-Nya. Kebijakan uli al-Amr perlu 

ditopang dengan amar ma'ruf nahi munkar dimana perlunya sosialisasi 

program kebaikan terhadap kebijakan yang mendukung transisi energi dari 

energi fossil ke energi bersih atau energi baru terbarukan. Dengan kesadaran 

penuh untuk menerima dan menanggung seluruh risiko dan konsekuensi yang 

dapat diterima meskipun pada awalnya akan dirasa sulit untuk 

menjalankannya. Namun dengan meningkatkan budaya hijau (green energy) 

maka akan dapat terbiasa melaksanakannya. Sedangkan dari sisi nahi munkar 

maka kebijakan baru transisi energi perlu ditopang dengan penekanan hukum 

di lapangan untuk menimbulkan efek jera kepada orang-orang yang tidak 

amanah dalam mencari penghidupan atau nafkah. Orang-orang yang tidak 

amanah baik pekerja yang terpelajar dan masyarakat awam serta aparat 

keamanan perlu dikenakan sangsi yang setimpal agar program Pemerintah 

berjalan dengan baik untuk jangka panjang. 

4. Keadilan dan Kesetaraan dalam Transisi energi 

Dalam QS. al-Mu'minun/23:1-2, QS. al-Baqarah/2:43, dan QS. al-

An'am/6:165, terdapat uraian tentang keberkahan bagi orang yang shalat 

dengan khusyuk, perintah untuk shalat dan berzakat, serta ujian dan 

kedudukan seseorang sebagai khalifah. Dalam teks-teks tersebut, terkait 

pengelolaan transisi energi, juga ditunjukkan pentingnya keadilan dan 

kesetaraan dalam masyarakat. Prinsip-prinsip utama keadilan dan kesetaraan 

meliputi hal-hal berikut:  

a. Akses yang adil terhadap energi, artinya memastikan bahwa setiap orang 

dapat mengakses sumber energi hijau secara merata.  

b. Distribusi sumber daya yang adil, mengacu pada penanganan sumber daya 

alam yang adil dan merata.  

c. Menjaga hak-hak minoritas, yang difokuskan pada pembelaan hak-hak 

masyarakat rentan dan minoritas selama transisi energi hijau.  

d. Mengatasi ketimpangan, yang menekankan perlunya mengurangi 

kesenjangan ekonomi dan sosial melalui peralihan energi hijau.  

e. Memastikan transparansi dan akuntabilitas, yang melibatkan promosi 

kejelasan dan tanggung jawab dalam pengelolaan sumber daya energi 

hijau. 
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5. Keselamatan Penyimpanan dan Distribusi Energi 

Dalam islam sangat dianjurkan untuk memperhatikan kemaslahatan dan 

keselamatan diri dan oranglain termasuk keselamatan proses dan perawatan 

aset peralatan agar tetap berfungsi dengan baik. Potensi risiko bahaya dalam 

produksi dan pendistribusian Hidrogen adalah terbakar dan meledak. 

Allah Swt berfirman,  

ًََ َإةِرَْاْيِ ى اَعَََ ًٌ َِاَياََُاَرَُنُٔنَِِةرَْدًاَوشََلًَ  كيُْ
Kami (Allah) berfirman, ―Wahai api! Jadilah kamu dingin, dan penyelamat 

bagi Ibrahim,‖ (QS al-Anbiya/21: 69) 

As-Sa‘di, dalam tafsirnya, menguraikan bagaimana Allah menolong 

orang yang disayanginya ketika ia dilemparkan ke dalam api. Allah 

memerintahkan api, dengan berfirman, "Hai api, jadilah dingin dan jadilah 

pelindung bagi Ibrahim." Api itu menenangkan dan melindunginya. Ia tidak 

mengalami penderitaan saat berada di dalamnya, ia juga tidak merasakan 

ketidaknyamanan apa pun.
188

 

Wahbah az-Zuhaili, dalam tafsirnya, mencatat bahwa setelah Ibrahim 

dilemparkan ke dalam api besar menggunakan alat yang dirancang untuk 

melempar, Allah swt memerintahkan, "Hai api, jadilah dingin dan lindungi 

Ibrahim." Selanjutnya, intensitas api berubah menjadi dingin tanpa 

menyebabkannya terluka. Atas perintah Allah, Ibrahim keluar dari api tanpa 

cedera.
189

 

Dalam Zubdatut Tafsir Min Fathil Qadir, dijelaskan secara rinci bahwa 

mereka menyalakan api dan melemparkan Ibrahim ke dalamnya, namun api 

itu menjadi dingin dan tidak berbahaya baginya oleh perintah Allah, 

memastikan bahwa api itu tidak menyebabkan Ibrahim cedera apa pun.
190

 

Hamka dalam al-Azhar menjelaskan bahwa, atas kehendak Allah, 

setelah Ibrahim dilemparkan ke dalam api, api itu berubah menjadi sesuatu 

yang dingin, meskipun api itu terus menyala. Dingin ini tidak berbahaya; 

sebaliknya, itu adalah dingin yang memberikan rasa aman.  

Abu Aliyah berkata, "Seandainya bukan karena pernyataan Allah 

tentang 'dingin dan sejahtera,' dingin itu akan menjadi ancaman yang lebih 

besar daripada panas. Dan seandainya Allah tidak berkata 'atas Ibrahim,' api 

itu akan tetap dingin tanpa batas waktu."  

Pendapat dari Ali bin Abi Thalib dan Ibnu Abbas menyatakan, "Jika 

bukan karena perintah Allah tentang dingin dan keselamatan, Ibrahim akan 
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binasa karena kedinginan. Lebih jauh, jika Allah tidak menyampaikan ini 

kepada Ibrahim, semua api yang ada akan padam, karena mereka percaya 

semua api diperintahkan untuk didinginkan." Ka'ab dan Qatadah 

menambahkan, "Pada saat itu, tidak ada yang terbakar di tubuh Ibrahim 

kecuali tali yang mengikatnya."
191

 

Jika direnungkan ayat QS al-Anbiya/21:69, ditegaskan bahwa api pada 

hakikatnya panas dan memiliki kemampuan untuk membakar dan 

memusnahkan apa pun yang dikonsumsinya. Akan tetapi, Allah swt 

melindungi Ibrahim dari api dengan mengubah esensinya menjadi kekuatan 

pendingin yang bertindak sebagai pelindung. 

Demikian pula Hidrogen, sebagaimana dijelaskan pada bab 2 dan 3 

terkait aspek keselamatan bahwa penyimpanan Hidrogen memerlukan 

penanganan yang khusus dan aman. Apabila terjadi kebocoran gas akibat 

terkorosinya pipa dan terabrasinya seal dan terpenuhi segitiga api (syarat 

terbakarnya hidrogen/bahan bakar) yaitu ada oksigen, jumlah bahan bakar 

dan sumber panas atau api maka akan timbul kebakaran. Sumber panas bisa 

berasal dari percikan api, puntung rokok, korek api, dan lain-lain. Apabila 

terjadi kebakaran maka akan dapat menimbulkan korban jiwa, kerugian 

material atau kerusakan aset, citra perusahaan menurun, dan banyak kerugian 

lainnya yang dapat mengurangi pendapatan perusahaan. Begitupula pada saat 

pendistribusian Hidrogen menggunakan mobil tanki dan penyaluran Hidogen  

di Stasiun Pengisian Bahan Bakar Hidrogen (SPBH) maka diperlukan 

prosedur penangan khusus mengenai pendistribusian Hidrogen. Dengan 

berusaha membuat barrier/penghalang agar dapat mencegah dari insiden 

kebakaran yang disebabkan oleh bahan bakar Hidrogen maka keselamatan 

pekerja dan aset akan terjaga dengan baik. Oleh karenanya keselamatan 

dalam pendistribusian Hidrogen kepada masyarakat merupakan kewajiban 

dan hal yang utama untuk diperhatikan. 

6. Keadilan dalam Pengembangan Pasar dan Kemitraan Islami 

Dalam pengembangan pasar Green Hydrogen tidak terlepas daripada 

konsep kemitraan dan pembiayaan dengan Pihak Ketiga. Hal ini dikarenakan 

terbatasnya sumber modal dari internal dan adanya risiko yang ditanggung 

oleh pengembang. Sehingga untuk memitigasi hal tersebut diperlukan 

kemitraan strategis yang memiliki visi yang sama dalam pengembangan 

energi hijau. Sudah selayaknya dalam melakukan kemitraan dengan pihak 

ketiga tidak hanya didasarkan pada keuntungan semata yang akan diperoleh 

salah satu pihak namun juga harus memenuhi prinsip keadilan dan 

kesetaraan. 
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Dalam jual beli dan kemitraan yang islami terdapat beberapa prinsip 

yang harus dipenuhi sehingga akan diperoleh keberkahan di dalamnya. 

Prinsip-prinsip tersebut antara lain: 

a. Prinsip Kemaslahatan (Pengambilan Manfaat) dan Mafsadah (Pencegahan 

Kemudaratan)  

Dalam pandangan Islam, inti dari syariah adalah untuk mencapai 

kemaslahatan (maslahah) dan menghindari mafsadah (kemudaratan) bagi 

umat manusia. Kemaslahatan mencakup semua unsur yang membawa 

kebaikan dan kebahagiaan baik bagi individu maupun komunitas. Di sisi 

lain, mafsadah mencakup segala hal yang dapat mengancam kehidupan 

manusia, baik secara fisik maupun mental. Allah menjelaskannya dalam 

QS. al-Baqarah/2:219: "Mereka bertanya kepada Anda tentang minuman 

keras dan permainan judi. Katakanlah: 'Keduanya mengandung dosa 

besar dan beberapa manfaat bagi manusia, tetapi dosa keduanya jauh 

lebih besar daripada manfaatnya.'"
192

 

b. Prinsip Kebebasan Berkontrak  

Islam memberikan hak kepada setiap orang untuk melakukan 

kontrak, asalkan kontraknya tidak bertentangan dengan aturan syariah. 

Setiap orang berhak menentukan harga, mutu, dan aspek lainnya dalam 

perjanjian yang disetujui. Namun kebebasan ini tidak sepenuhnya tanpa 

batas dan harus sejalan dengan prinsip-prinsip syariah yang lain. Dalam 

QS. an-Nisa/4:29, Allah berfirman: "Hai orang-orang yang beriman, 

janganlah kamu saling menghabiskan harta di antara kalian dengan cara 

yang tidak benar, kecuali melalui perdagangan yang saling ridha di 

antara kalian."
193

 

c. Prinsip Transparansi dan Kejujuran dalam Bermuamalah 

Konsep kejujuran dan transparansi menjadi prinsip dasar dalam 

bermuamalah. Nabi Muhammad saw bersabda: "Pedagang yang jujur 

akan berada di samping para nabi, orang-orang yang ikhlas, dan para 

syuhada" (HR. Tirmidzi). Hal ini menegaskan pentingnya kejujuran dalam 

berbisnis. Selain itu, informasi dan kualitas produk atau layanan yang 

diberikan harus jelas dan tidak ambigu agar transaksi dianggap sah. 

d. Prinsip Larangan Riba (Bunga) dan Gharar (Ketidakpastian) 

Dalam transaksi keuangan Islam, riba (bunga) dan gharar 

(ketidakpastian) dilarang keras. Riba menunjukkan penambahan yang 

tidak dapat dibenarkan dalam skenario peminjaman atau jual beli. Allah 

swt membahas larangan riba dan bahayanya dalam Surah Al-Baqarah/2: 

275-279. Gharar mengacu pada ketidakpastian atau ketidakjelasan dalam 

suatu kontrak, yang dapat merugikan salah satu pihak yang terlibat. 
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Contohnya adalah menjual ikan yang belum ditangkap. Nabi Muhammad 

saw bersabda: "Menjual sesuatu yang tidak ada tidak diperbolehkan" (HR. 

Abu Dawud).  

Riba, yang umumnya dikaitkan dengan bunga dalam praktik perbankan 

saat ini, berkaitan dengan jumlah tambahan yang diperoleh tanpa pertukaran 

atau layanan yang sesuai. Meskipun riba dapat mengambil banyak bentuk, 

riba paling sering terwujud sebagai bunga yang dikenakan pada pinjaman. 

Gharar mengacu pada kurangnya kejelasan atau ketidakpastian dalam 

suatu perjanjian. Dalam transaksi keuangan, gharar dapat terwujud dalam 

berbagai cara, seperti rincian yang tidak jelas mengenai subjek transaksi, 

kualitasnya, kuantitasnya, atau biayanya. Contoh gharar dapat diamati dalam 

penjualan ikan yang belum ditangkap, atau buah-buahan yang belum 

dipanen.
194

 

Terkait dengan muamalah, jual beli, dan tanggung jawab kontraktual 

Islam, dasar hukum dapat diambil dari Al-Qur'an (Prinsip Inti Muamalah), 

Hadits (Klarifikasi dan Implementasi Praktis), Ijma' atau Konsensus Ulama 

(Menghubungkan Tradisi dengan Konteks Modern), dan Qiyas atau Analogi 

(Menarik Kesimpulan Hukum dalam Kasus Baru). 

Dalam hukum Islam, dan khususnya mengenai jual beli, kontrak 

memiliki tujuan penting sebagai alat hukum untuk mengatur kegiatan 

ekonomi dan berbagai transaksi sosial. Kategorisasi kontrak dalam jual beli 

Islam mencakup beberapa jenis yang dapat dijelaskan secara ringkas
195

, 

seperti yang dirinci di bawah ini. 

a. Akad Mu‘awadhat (Perjanjian Timbal Balik) 

Akad Mu‘awadhat berlandaskan pada konsep timbal balik atau tukar 

menukar antara dua pihak. Akad semacam ini biasanya ditemukan dalam 

jual beli barang atau jasa. Misalnya, seorang penjual menawarkan barang 

dengan harga tertentu, dan pembeli setuju untuk membayar sejumlah itu. 

Al-Qur'an menegaskan asas hakiki transaksi yang adil, sebagaimana yang 

terdapat dalam QS. al-Mutaffifin/83:1-3, yang menyatakan, "Terkutuklah 

orang-orang yang berbuat curang, yaitu mereka yang menerima takaran 

dari orang lain, mereka ingin mendapatkan hak mereka sepenuhnya, 

sedangkan ketika mereka menakar atau menimbang untuk orang lain, 

mereka menguranginya." 

b. Akad Tabarru' (Akad Hibah)  

Akad tabarru' berpusat pada kesediaan untuk memberi tanpa 

mengharapkan imbalan apa pun. Konsep ini mencakup hal-hal seperti 

donasi, sedekah, atau wasiat. Dalam sebuah hadis yang diriwayatkan oleh 

Bukhari, Rasulullah saw bersabda: "Tangan orang yang memberi lebih 

baik daripada tangan orang yang menerima." 
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c. Akad Wakalah (Akad Wakil)  

Akad wakalah melibatkan seseorang yang mengizinkan orang lain 

untuk bertindak sebagai wakilnya dalam transaksi atau masalah tertentu. 

Misalnya, seseorang dapat menunjuk seorang agen untuk memasarkan dan 

menjual asetnya. Konsep wakalah muncul dalam Al-Qur'an, khususnya 

dalam QS. an-Nisa/4:58, yang menyatakan, "Sesungguhnya Allah 

memerintahkan kamu untuk mempercayakan urusan kepada orang-orang 

yang memiliki kemampuan dan untuk memutuskan perkara secara adil di 

antara manusia." 

d. Akad Kafalah (Kontrak Jaminan)  

Akad Kafalah adalah akad yang dilakukan oleh seseorang yang 

memberikan jaminan kepada pihak lain terkait penyelesaian kewajiban 

oleh tiga pihak yang terlibat. Hal ini sejalan dengan gagasan tentang 

penjaminan, di mana satu orang menjamin penyelesaian kewajiban orang 

lain. Meskipun kafalah tidak secara langsung dirujuk dalam Al-Quran, 

ajaran mendasar tentang penjaminan dan akuntabilitas dapat diambil dari 

konteksnya. 

e. Akad Sharikah (Kontrak Kemitraan)  

Akad Sharikah didasarkan pada kolaborasi, di mana dua atau lebih 

entitas menyumbangkan sumber daya keuangan atau bekerja untuk tujuan 

bisnis bersama. Keuntungan dan kerugian didistribusikan sesuai dengan 

kesepakatan mereka. Dalam QS. al-Baqarah/2:279, Al-Quran membahas 

konsep pembagian pendapatan, dengan menyatakan, "Jika kamu tidak 

mengindahkan (peringatan itu), ketahuilah bahwa kamu akan menghadapi 

permusuhan dari Allah dan Rasul-Nya. Jika kamu bertobat, maka harta 

bendamu tetap milikmu, dan kamu tidak akan menderita kerugian dan 

tidak akan dirugikan.". 

Kontrak Syariah, yang juga dikenal sebagai perjanjian kerja sama 

bisnis, menggarisbawahi nilai-nilai kerja sama tim, kepercayaan, dan 

keadilan dalam perdagangan. Kontrak ini didasarkan pada konsep 

kemitraan, di mana dua orang atau lebih berbagi keuntungan dan kerugian 

dari usaha kolektif. Ini berfungsi sebagai dasar untuk praktik bisnis yang 

adil dan etis, dengan setiap peserta memberikan kontribusi dan 

mendistribusikan keuntungan dan kerugian sebagaimana yang diuraikan 

dalam kontrak.  

f. Kontrak Ijarah (Kontrak Sewa)  

Kontrak ini juga disebut sebagai perjanjian sewa. Dalam pengaturan 

ini, seorang individu menyewa aset atau layanan dari pihak lain dengan 

biaya tertentu. Dalam ranah muamalah, kontrak ijarah memainkan peran 

penting yang melampaui pemahaman konvensional tentang 'perjanjian 

sewa.' Dalam bahasa Indonesia, istilah "ijarah" biasanya diterjemahkan 

sebagai "sewa" atau "leasing." Dalam prinsip ekonomi Islam, konsep 
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ijarah menggambarkan situasi di mana satu orang (musta‘jir) menyewa 

aset atau layanan dari orang lain (muajjir) dengan imbalan kompensasi 

tertentu.  

g. Kontrak Mudharabah (Kontrak Keuntungan Bersama)  

Juga dikenal sebagai perjanjian bagi hasil. Ini adalah kemitraan di 

mana satu peserta menyediakan modal, sementara yang lain membawa 

tenaga dan keterampilan mereka. Keuntungan dibagi sesuai dengan 

ketentuan yang disepakati. 

Akad Mudharabah merupakan salah satu bentuk kerjasama ekonomi 

dalam Islam yang menitikberatkan pada pembagian hasil usaha sesuai 

dengan kesepakatan bersama, dengan tujuan agar tidak ada pihak yang 

menanggung risiko kerugian yang tidak seimbang. Konsep ini dapat 

dijabarkan dalam bahasa Indonesia sebagai "akad bagi hasil". Dalam akad 

ini, terdapat dua pihak yang terlibat, yaitu shahibul maal (pemilik modal) 

dan mudharib (pengelola usaha). Shahibul maal menyediakan dana untuk 

usaha tersebut, sedangkan mudharib bertugas mengawasi jalannya usaha. 

Keuntungan yang diperoleh dibagi sesuai dengan kesepakatan, tetapi 

kerugian sepenuhnya ditanggung oleh shahibul maal, kecuali jika 

kerugian tersebut disebabkan oleh kelalaian atau pelanggaran kewajiban 

oleh mudharib.  

Meskipun konsep mudharabah tidak secara langsung dibahas dalam 

Al-Qur'an, banyak ayat yang menekankan pentingnya keadilan, kerjasama, 

dan praktik etika dalam berbisnis. Misalnya dalam QS. al-Mutaffifin/83: 

1-3, Allah mengutuk ketidakjujuran dalam takaran dan timbangan. Hal ini 

menggarisbawahi perlunya kejujuran dan integritas dalam semua 

transaksi, termasuk mudharabah.  

Sabda Nabi Muhammad saw lebih jauh menekankan pentingnya 

keadilan dan kejujuran dalam perdagangan. Salah satu sabdanya adalah: 

"Allah menyatakan diri-Nya sebagai perantara antara dua mitra selama 

tidak ada yang mengkhianati yang lain." (HR. Abu Dawud). Hadits ini 

menyampaikan bahwa berkah dan pertolongan Allah menyertai usaha 

kerja sama yang dilandasi oleh integritas dan keadilan. 

h. Akad Murabahah (Perjanjian Penjualan dengan Keuntungan)  

Ada istilah lain untuk perjanjian penjualan yang mencakup 

keuntungan. Jenis perjanjian penjualan ini melibatkan penjual yang 

mengungkapkan kepada pembeli harga awal produk serta keuntungan 

yang ditambahkan. Akad Murabahah merupakan salah satu jenis transaksi 

penjualan dalam keuangan Islam di mana penjual mengungkapkan biaya 

yang dikeluarkan untuk barang dan margin keuntungan yang diinginkan. 

Hal ini berbeda dengan perdagangan tradisional di mana harga jual 

mungkin tidak secara akurat mencerminkan biaya awal dan keuntungan. 
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Dalam bahasa Indonesia, gagasan ini disebut sebagai "perjanjian penjualan 

dengan keuntungan." 

i. Akad Qardh (Perjanjian Pinjaman) 

Istilah lain untuk ini adalah perjanjian pinjaman. Ini adalah 

pengaturan di mana satu orang meminjamkan uang kepada orang lain 

dengan pengertian bahwa uang tersebut akan dibayar kembali pada waktu 

tertentu tanpa melibatkan keuntungan apa pun. Akad Qardh berasal dari 

istilah Arab "Qardh," yang berarti "memotong" atau "memisahkan." 

Dalam konteks transaksi, hal ini menunjukkan pemberian pinjaman tanpa 

keuntungan atau manfaat tambahan. Di Indonesia, perjanjian ini biasa 

disebut "akad pinjaman". Tujuan mendasar dari akad ini adalah untuk 

memberikan dukungan kepada mereka yang membutuhkan tanpa 

mengejar keuntungan pribadi. Al-Qur'an menganjurkan pemberian 

pinjaman dengan niat tulus untuk membantu tanpa mengharapkan 

keuntungan. Misalnya, dalam QS. Al-Baqarah/2:280, disebutkan: "Jika ia 

(peminjam) menghadapi kesulitan, maka berilah ia waktu sampai ia 

menemukan kemudahan." Hal ini menyoroti pentingnya menunjukkan 

belas kasihan terhadap peminjam yang sedang berjuang. 

Dari sembilan jenis akad jual beli/transaksi islami di atas, maka 

kesemuanya dapat dipakai untuk mengembangkan bisnis Hidrogen. Dari sisi 

Hulu nya dalam tahap penyiapan bahan baku air dan Hilirnya dalam 

pembuatan pabrik Hidrogen hingga pendistribusian melalui pipa, mobil tanki 

atau moda transporatasi lainnya. Oleh karenanya diperlukan kesadaran dan 

kompetensi seluruh stakeholder untuk menciptakan ekosistem islami 

sehingga pangsa pasar baik Hidrogen dan keuangan syariah dapat meningkat. 

Sebuah hadis terkait dari Nabi Muhammad saw tentang peminjaman 

menyatakan: "Ketika seseorang meminjamkan uang kepada seorang Muslim, 

maka itu sama dengan melakukan sedekah" (HR. Bukhari). Hadis ini 

menyoroti keutamaan dan manfaat yang terkait dengan pemberian pinjaman 

tanpa mengharapkan imbalan apa pun. 

Di antara sembilan kategori pengaturan jual beli Islam yang disebutkan 

sebelumnya, masing-masing dapat berperan dalam memajukan sektor 

Hidrogen. Ini berlaku untuk tahap awal mengenai penyiapan sumber daya air 

baku, serta tahap selanjutnya dalam produksi fasilitas Hidrogen dan distribusi 

melalui jaringan pipa, tanker, atau metode transportasi lainnya. Oleh karena 

itu, penting bagi semua peserta untuk memiliki pengetahuan dan 

keterampilan untuk membangun ekosistem Islam yang dapat meningkatkan 

pangsa pasar Hidrogen dan pembiayaan Islam. 

Lima prinsip dasar (Al-Qawaid Al-Khomsah) yang ditemukan dalam 

Fiqih Islam sangat relevan dan berharga dalam ranah penjualan dan 
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pembelian Islam, dengan fokus pada transaksi dan interaksi bisnis melalui 

perspektif syariah. Kelima prinsip tersebut
196

 adalah: 

a. Al-Umur bi Maqasidiha (semua hal dinilai berdasarkan tujuannya) 

Prinsip ini menggarisbawahi pentingnya memahami maksud dan 

tujuan di balik setiap transaksi dalam ekonomi Islam. Misalnya, dalam 

praktik Perbankan Islam, suatu transaksi yang tampak halal (boleh) secara 

lahiriah dapat dianggap haram (dilarang) jika maksud sebenarnya adalah 

untuk menghindari larangan riba (bunga). 

b. Al-Yaqin la Yazulu bish Shakk (kepastian tidak dapat dihilangkan dengan 

keraguan)  

Dalam kerangka ekonomi, konsep ini menyiratkan bahwa 

kesepakatan antara dua pihak tidak dapat dibatalkan hanya karena 

ketidakpastian. Misalnya, dalam bidang perdagangan berjangka dalam 

keuangan Islam, transaksi semacam itu sering menghadapi pengawasan 

karena adanya gharar (ketidakpastian). Namun, jika kesepakatan 

dilaksanakan dengan persyaratan yang transparan dan adil bagi semua 

pihak yang terlibat, ketidakpastian dapat dikurangi. 

c. Al-Masyaqqah Tajlib at-Taysir (kesulitan mendatangkan kemudahan)  

Konsep ini menunjukkan sifat syariah yang fleksibel, terutama 

ketika menghadapi tantangan. Misalnya, mengenai murabahah (penjualan 

dengan keuntungan yang telah ditentukan sebelumnya), jika peminjam 

kesulitan memenuhi tenggat waktu pembayaran, pemberi pinjaman harus 

menawarkan fleksibilitas. 

d. Adh-Dharar Yuzal (kerusakan harus dihilangkan)  

Dalam konteks transaksi Islam, setiap perjanjian yang dapat 

menimbulkan kerugian bagi salah satu pihak harus dihindari. Konsep ini 

relevan ketika mengevaluasi produk derivatif dalam ekonomi tradisional 

dan konsekuensinya dalam keuangan Islam. 

e. Al-‗Âdah Muḫakkamah (adat istiadat memiliki kekuatan hukum)  

Hal ini menggarisbawahi bahwa praktik bisnis standar, yang telah 

menjadi tradisi dan tidak bertentangan dengan Syariah, diperbolehkan 

dalam perdagangan Islam. Prinsip "Al-‗Âdah Muḫakkamah" (adat istiadat 

memiliki kekuatan hukum) mencerminkan fleksibilitas dan responsivitas 

Islam terhadap perubahan kontemporer. Melalui konsep ini, Islam 

mengakui dan mengizinkan praktik bisnis yang telah diterima di 

masyarakat, asalkan sejalan dengan prinsip-prinsip Syariah. 

Perdagangan Islam, yang merupakan studi tentang transaksi dan 

interaksi bisnis sesuai hukum Islam, memainkan peran penting dalam 

menetapkan standar praktik dalam ekonomi Islam. Perdagangan Islam 

menjamin bahwa setiap transaksi dilakukan, termasuk yang dilakukan secara 

daring, sesuai dengan pedoman syariah, dengan menekankan nilai-nilai 
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seperti ekuitas, transparansi, dan tidak adanya riba (bunga) dan gharar 

(ketidakpastian). Kehadiran perdagangan Islam (Fiqh Muamalah) dalam 

lanskap digital saat ini memungkinkan umat Islam untuk dengan cepat dan 

efektif mengatasi berbagai kemajuan dalam ekonomi digital. Misalnya, 

banyak lembaga keuangan Islam sekarang menerapkan konsep murabahah 

(penjualan dengan keuntungan tetap) dalam penawaran pembiayaan mereka, 

yang telah dimodifikasi untuk kerangka digital sambil tetap mematuhi 

peraturan syariah.
197

 

Perkembangan teknologi digital perlu diselaraskan dengan upaya 

peningkatan pangsa pasar syariah di Indonesia melalui proyek-proyek 

investasi menengah ke atas termasuk bisnis Hidrogen sebagai energi yang 

ramah lingkungan. Seiring dengan berjalannya waktu, pangsa keuangan 

syariah mengalami peningkatan namun belum fokus pada proyek investasi 

industri. Perlunya koordinasi dan kesadaran seluruh stakeholder untuk lebih 

mendahulukan keuangan syariah yang didasarkan pada aspek keadilan  

sehingga dampaknya akan lebih baik dan barokah di dunia dan akhirat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                                                                                       

197
Dito Anurogo, et.al., Pengantar Fiqh…, hal. 54. 
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BAB V 

 ANALISIS OPTIMALISASI GREEN HYDROGEN DALAM SOLUSI  

MENANGGULANGI GAS RUMAH KACA 

 

Dalam bab ini, penulis akan membawakan dan membahas tentang 

analisis dan strategi pengembangan Green Hydrogen yang merupakan energi 

bersih dan ramah lingkungan sebagai pengganti energi yang berasal dari 

fossil. Gap analysis dan analisis SWOT akan digunakan untuk 

mengembangkan strategi yang dibutuhkan sehingga optimalisasi dapat 

dilakukan dalam mencapai NZE tahun 2050. 

A. Analisis Gap Skenario Pencapaian Target Net Zero Emission (NZE) 

2050  

Analisis kesenjangan adalah proses yang melibatkan perbandingan 

kinerja saat ini dengan ekspektasi kinerja potensial. Dalam istilah yang lebih 

sederhana, ini adalah pendekatan sistematis yang digunakan untuk 

menentukan apakah suatu sistem dalam perusahaan atau bisnis mencapai 

tujuannya. 

Dalam jangka pendek, Analisis Kesenjangan berfungsi sebagai alat 

yang berharga bagi para manajer bisnis dan proyek, yang memungkinkan 

mereka menilai perbedaan antara kinerja aktual dan hasil yang diharapkan. 

Dengan memanfaatkan analisis kesenjangan, organisasi dapat mengungkap 

berbagai masalah atau ketidaksesuaian, khususnya terkait pemanfaatan 

sumber daya dan pencapaian tujuan mereka. Metode ini tidak hanya 
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mengidentifikasi area yang perlu ditingkatkan tetapi juga membantu 

memastikan bahwa bisnis selaras dengan harapannya.
1
 

Melakukan analisis kesenjangan memungkinkan bisnis untuk 

menentukan area yang memerlukan perbaikan dan mengungkap peluang 

pertumbuhan potensial. Proses ini menawarkan beberapa keuntungan, 

termasuk:
2
 

1. Mengidentifikasi proses yang tidak efisien dan mengungkap akar 

penyebabnya. 

2. Meningkatkan kepuasan pelanggan dengan mengenali kesenjangan yang 

ada dan merancang solusi, yang memungkinkan bisnis untuk memberikan 

produk atau layanan yang lebih sesuai dengan kebutuhan konsumen. 

Hasilnya, pelanggan cenderung merasa lebih puas dan loyal. 

3. Mengembangkan strategi perbaikan yang berkontribusi pada keberhasilan 

dan profitabilitas bisnis. 

4. Menemukan peluang baru untuk ekspansi dan inovasi. 

Dengan memanfaatkan manfaat ini, perusahaan dapat membuat 

keputusan yang tepat yang mengarah pada pertumbuhan berkelanjutan. 

Untuk kondisi sekarang (Baseline), Green Hydrogen dapat 

digambarkan dengan beberapa indikator, antara lain : 

1. Produksi Green Hydrogen: 0% dari total produksi hidrogen. 

2. Penggunaan energi terbarukan: 11% dari total konsumsi energi (2022). 

3. Emisi gas rumah kaca: 502 juta ton CO2-eq/tahun (2020). ; 696.75 juta ton 

(2022). 

4. Infrastruktur Green Hydrogen: Tidak ada. (skala pilot PLN;Pertamina) 

5. Biaya produksi Green Hydrogen: $5-7/kg. (3-8 $/kg di bab 3) 

Adapun asumsi target optimalisasi Green Hydrogen dari Transisi 

Energi untuk mencapai NZE 2050 sebagai berikut: 

1. Produksi Green Hydrogen: 30% dari total produksi hidrogen. 

2. Penggunaan energi terbarukan: 20-50 % dari total konsumsi energi.  

3. Emisi gas rumah kaca: x ton CO2-eq/tahun. (LCCP 500 CO2-eq/thn; 

CPOS 2500 CO2-eq/thn; TRNS 1500 CO2-eq/thn dalam juta ton) 

4. Infrastruktur Green Hydrogen: Mencukupi kebutuhan pasar. 

5. Biaya produksi Green Hydrogen: USD 2-3/kg. (USD 1,8-4 /kg di 

Indonesia bab 3) 

 

                                                                                                                                                       

1
Rosyda Nur Fauziyah,  ―Gap Analysis: Metode Analisis Kesenjangan yang Wajib 

Pebisnis Ketahui―, dalam https://www.gramedia.com/best-seller/gap-

analysis/?srsltid=AfmBOoo9tLqpJ4fFXZgBDfnhOzRzeLyH2tTzr0iCOkoqca4-aEilRBrg. 

Diakses tanggal 30 Desember 2024. 
2
Bhumi Varta Technology, ―Gap Analysis Definisi Jenis dan Manfaatnya untuk 

Bisnis‖, dalam https://bvarta.com/id/gap-analysis-definisi-jenis-dan-manfaatnya-untuk-

bisnis/. Diakses pada 30 Desember 2024. 
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Analisis Kesenjangan, yang diperoleh untuk target NZE 2050 dan 

baseline yang ditetapkan, mengungkap beberapa area utama yang perlu 

diperhatikan: 

1. Adanya kesenjangan teknologi dimana perlu adanya kemajuan dalam 

efisiensi elektrolisis, solusi penyimpanan hidrogen yang efektif, dan 

pengembangan menyeluruh teknologi Hidrogen Hijau. 

2. Terdapat kesenjangan infrastruktur yang mana terdapat tantangan dalam 

membangun fasilitas produksi dan penyimpanan yang diperlukan, serta 

mengembangkan jaringan distribusi yang efisien untuk Hidrogen Hijau. 

3. Terjadinya kesenjangan finansial dimana biaya produksi yang tinggi dan 

tidak adanya insentif finansial yang memadai menghambat pertumbuhan 

sektor Hidrogen Hijau. 

4. Adanya kesenjangan regulasi yaitu dalam kebijakan energi saat ini kurang 

mendukung inisiatif Hidrogen Hijau, dan regulasi lingkungan yang ada 

belum diterapkan secara efektif. 

5. Terciptanya kesenjangan Sosial dan Politik sehingga kesadaran publik 

yang kurang memadai mengenai Hidrogen Hijau, ditambah dengan 

keterlibatan politik yang tidak memadai untuk mendorong adopsinya. 

Berdasarkan temuan Analisis Kesenjangan, beberapa strategi dapat 

diterapkan untuk menjembatani kesenjangan yang teridentifikasi: 

1. Dengan memajukan teknologi dimana berinvestasi dalam penelitian dan 

pengembangan yang bertujuan untuk menciptakan solusi penyimpanan 

hidrogen elektrolisis yang efisien. 

2. Dengan membangun infrastruktur yaitu membangun fasilitas produksi dan 

penyimpanan, dan mengembangkan jaringan distribusi yang komprehensif 

untuk Hidrogen Hijau. 

3. Dengan menawarkan insentif finansial yang mana memperkenalkan 

subsidi untuk mempromosikan inisiatif Hidrogen Hijau dan manfaat pajak 

bagi perusahaan yang terlibat dalam produksi Hidrogen Hijau. 

4. Melalui merumuskan peraturan dan kebijakan yaitu membuat kebijakan 

energi yang mendukung dan menegakkan peraturan lingkungan yang 

efektif yang memelihara pertumbuhan Hidrogen Hijau. 

5. Dengan meningkatkan kesadaran yang mana melalui mempromosikan 

manfaat Hidrogen Hijau kepada publik dan berkolaborasi dengan 

organisasi lingkungan untuk meningkatkan pemahaman dan penerimaan. 

Adapun dalam monitor kemajuan pengelolaan dan proyek strategis 

pengembangan Green Hydrogen, maka dapat membuat beberapa indikator 

kinerja, antara lain: 

1. Persentase produksi Green Hydrogen. Sebagai contoh, untuk saat ini 

persentase produksi nya adalah 0 persen, maka target di tahun 2050 adalah 

sebesar 30% dari produksi hidrogen non hijau. 
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2. Reduksi emisi gas rumah kaca. Sebagai contoh, untuk saat ini emisi GRK 

adalah 600 juta ton eq CO2/tahun, maka target di tahun 2050 sebesar 500 

juta ton eq CO2 (skenario LCCP) dengan catatan penggunaan  fasilitas 

energi fossil sudah menggunakan sarana penangkap karbon atau Carbon 

Capture and Storage (CCS). 

3. Biaya produksi Green Hydrogen. Sebagai contoh, untuk saat ini biaya nya 

adalah $5/kg, maka target di tahun 2050 adalah $2/kg. 

4. Jumlah fasilitas produksi dan penyimpanan Green Hydrogen. Sebagai 

contoh, untuk saat ini persentase fasilitas produksi sebesar 15%, maka 

untuk target di tahun 2050 sebesar 85%. 

5. Level kesadaran masyarakat tentang Green Hydrogen. Sebagai contoh, 

untuk saat ini kesadaran masyarakat sebesar 25%, maka target di tahun 

2050 adalah 75%. 

B. Analisis SWOT Optimalisasi Green Hydrogen dalam Transisi Energi 

yang Berkeadilan 

Untuk lebih memperdalam analisis gap terkait optimalisasi green 

hydrogen dalam transisi energi maka akan dilakukan analisis SWOT. Dengan 

analisis SWOT diharapkan akan dapat diidentifikasi kelebihan dan 

kekurangan Green Hydrogen, pengenalan stake holder, strategi jangka 

panjang dan pertimbangan banyak aspek terkait secara komprehensif. 

SWOT, singkatan untuk kekuatan, kelemahan, peluang, dan ancaman, 

berfungsi sebagai alat yang berharga untuk menganalisis organisasi yang 

berorientasi laba maupun nirlaba. Tujuan utamanya adalah untuk 

memberikan pemahaman yang komprehensif tentang kondisi organisasi saat 

ini. Saat mengembangkan strategi yang efektif, analisis SWOT secara 

sistematis mengidentifikasi berbagai faktor internal dan eksternal. Analisis 

ini meneliti interaksi antara elemen internal (kekuatan dan kelemahan) dan 

elemen eksternal (peluang dan ancaman) untuk menginformasikan dan 

memandu perencanaan strategis perusahaan.
3
 

 Dalam  analisis SWOT terkait optimalisasi green hydrogen dalam 

transisi energi yang berkeadilan untuk Net Zero Emission (NZE) 2050 di 

Indonesia dapat digambarkan dalam tabel V.1 berikut: 
 

Tabel V.1 Analisis SWOT – Optimalisasi Green Hydrogen dalam Transisi 

Energi 

Kekuatan (Strengths) Kelemahan (Weaknesses) 

1. Kekayaan sumber daya alam, 

termasuk tenaga surya, angin, dan 

hidro. 

1. Infrastruktur yang tidak memadai 

untuk pengembangan Hidrogen 

Hijau. 

                                                                                                                                                       

3
Fairuz Iqbal Maulana, ―SWOT Analysis‖, dalam 

https://binus.ac.id/malang/2021/06/swot-analysis/. Diakses tanggal 31 Desember 2024. 
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2. Posisi geografis yang strategis 

dan menguntungkan untuk 

mengembangkan infrastruktur 

Hidrogen Hijau. 

3. Pemerintah yang berkomitmen 

untuk mempromosikan inisiatif 

energi terbarukan. 

4. Meningkatnya kesadaran dan 

perhatian publik terhadap isu 

lingkungan. 

5. Peluang untuk pertumbuhan 

industri hijau. 

6. Peningkatan keamanan energi 

melalui diversifikasi sumber energi. 

7. Penciptaan lapangan kerja baru 

dalam sektor energi terbarukan. 

2. Biaya produksi yang tinggi terkait 

dengan Hidrogen Hijau. 

3. Akses terbatas pada pendanaan 

syariah dan ke teknologi elektrolisis 

yang efisien. 

4. Tidak adanya standar 

keselamatan dan kerangka regulasi. 

5. Ketergantungan pada teknologi 

impor. 

6. Rendahnya kesadaran masyarakat 

mengenai Hidrogen Hijau. 

7. Ketersediaan sumber daya 

keuangan yang terbatas. 

  

Peluang (Opportunities) Tantangan (Threats) 

1. Insentif keuangan pemerintah. 

2. Upaya kolaboratif internasional 

dalam pengembangan teknologi. 

3. Meningkatnya permintaan 

sumber energi terbarukan. 

4. Munculnya industri hijau. 

5. Meningkatnya kesadaran 

lingkungan di kalangan masyarakat. 

6. Peluang untuk kemajuan 

teknologi baru. 

7. Lonjakan investasi dalam sektor 

energi terbarukan. 

1. Perubahan kebijakan pemerintah. 

2. Persaingan dari teknologi energi 

alternatif. 

3. Kelangkaan sumber daya alam. 

4. Risiko yang terkait dengan 

keamanan dan keselamatan. 

5. Biaya yang tinggi untuk 

pengembangan teknologi. 

6. Dampak perubahan iklim global. 

7. Ketergantungan pada bahan bakar 

fosil. 

 

Berdasarkan tabel V.2 analisis SWOT maka strategi yang dapat 

diterapkan dalam optimalisasi green hydrogen dalam transisi energi sebagai 

berikut: 

1. Meningkatkan efisiensi teknologi elektrolisis. 

2. Mengembangkan Perluasan infrastruktur untuk Green Hydrogen. 

3. Menurunkan biaya yang terkait dengan produksi Hidrogen Hijau. 

4. Meningkatkan kesadaran publik tentang Green Hydrogen. 

5. Merumuskan kebijakan dan peraturan yang berpihak pada Green 

Hydrogen. 

6. Membina kolaborasi internasional. 

7. Menumbuhkan industri hijau. 
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C. Strategi Pemanfaatan Green Hydrogen yang Murah dan Aman  

Berdasarkan analisis gap dan analisis SWOT maka strategi yang akan 

dikembangkan dalam optimalisasi green hydrogen untuk transisi energi 

sebagai berikut: 

1. Meningkatkan Efisiensi Teknologi Elektrolisis. 

Pengembangan teknologi elektrolisis yang efisien dimulai dengan 

persiapan yang cermat, termasuk pemilihan bahan elektroda yang tepat dan 

desain sel elektrolisis. Pemilihan bahan elektroda yang tepat sangat penting 

dan dapat melibatkan pilihan seperti logam mulia seperti platinum, iridium, 

dan rutenium; logam transisi seperti nikel, kobalt, dan besi; atau bahan 

berbasis karbon seperti grafit dan karbon nanotube. Proses pemilihan ini 

ditujukan untuk meningkatkan efisiensi elektrolisis secara keseluruhan.
4
 

Selain itu, merancang sel elektrolisis yang optimal memerlukan 

evaluasi menyeluruh terhadap berbagai faktor, termasuk luas permukaan 

elektroda, jarak antara elektroda, dan volume sel secara keseluruhan. Dengan 

mempertimbangkan elemen-elemen ini, dapat dipastikan proses elektrolisis 

beroperasi dengan sebaik-baiknya.
5
 

Perkembangan teknologi elektrolisis mencakup beberapa pendekatan 

alternatif, termasuk Elektrolisis Alkali, Elektrolisis Asam, dan Elektrolisis 

Padat. Dalam Elektrolisis Alkali, larutan kalium hidroksida (KOH) atau 

natrium hidroksida (NaOH) berfungsi sebagai elektrolit untuk meningkatkan 

efisiensi.
6
 Elektrolisis Asam, di sisi lain, memanfaatkan asam sulfat (H2SO4) 

atau asam klorida (HCl) sebagai elektrolit, yang berkontribusi pada 

peningkatan stabilitas.
7
 Sementara itu, Elektrolisis Padat menggunakan bahan 

elektrolit padat, seperti oksida logam atau polimer, untuk meningkatkan 

efisiensi dan stabilitas.
8
 

Untuk meningkatkan efisiensi, beberapa tahap utama harus 

diperhatikan, termasuk penggunaan katalis, optimalisasi parameter 

operasional, dan penerapan nanoteknologi. Pertama, katalis seperti platinum 

(Pt), rutenium (Ru), atau iridium (Ir) dapat meningkatkan efisiensi reaksi 

hidrogen secara signifikan.
9
 Kedua, mengoptimalkan parameter operasional 

seperti suhu, tekanan, dan kerapatan arus, dapat lebih meningkatkan efisiensi 

                                                                                                                                                       

4
Wang, et.al.,  ―Electrode Materials for Hydrogen Evolution Reaction‖, 2020, DOI: 

10.1016/j.ensm.2020.02.014. 
5
Dincer dan Acar,  Electrochemical Hydrogen Production, 2019, ISBN: 978-

0128158747. 
6
Ursúa, et.al., ―Alkaline Water Electrolysis‖, 2019, DOI: 10.3390/en12152361. 

7
Li, et.al., Acidic Water Electrolysis, 2020, DOI: 10.1021/acsami.0c02411. 

8
 Liu dan Chen, Solid-State Electrolysis, 2020, ISBN: 978-0128199556. 

9
Zhang, et.al., ―Catalysts for Hydrogen Evolution Reaction‖, 2020, DOI: 

10.1016/j.apcatb.2020.119111. 
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elektrolisis.
10

 Terakhir, nanoteknologi dapat digunakan untuk meningkatkan 

luas permukaan elektroda, sehingga meningkatkan efektivitas reaksi hidrogen 

secara keseluruhan.
11

 

2. Mengembangkan Perluasan Infrastruktur untuk Green Hydrogen. 

Untuk mengembangkan perluasan infrastruktur Hidrogen Hijau, 

penting untuk memulai dengan pendekatan terstruktur yang mencakup 

analisis kebutuhan dan perencanaan strategis. Analisis kebutuhan 

memungkinkan penilaian menyeluruh terhadap wilayah atau area tertentu,
12

 

sementara perencanaan strategis berfokus pada perumusan rencana 

komprehensif untuk mengembangkan infrastruktur Hidrogen Hijau yang 

diperlukan.
13

 

Fase pengembangan infrastruktur terdiri dari beberapa komponen 

utama yaitu pembangunan stasiun pengisian bahan bakar, jaringan pipa 

transportasi, dan fasilitas penyimpanan. Stasiun pengisian Hidrogen Hijau 

dirancang menggunakan teknologi pengisian cepat yang canggih, 

memastikan layanan yang efisien bagi konsumen.
14

 Pipa transportasi 

memainkan peran penting dalam menghubungkan lokasi produksi ke 

pengguna akhir, memungkinkan distribusi Hidrogen Hijau yang lancar.
15

 

Selain itu, pembangunan fasilitas penyimpanan memperkuat keandalan 

pasokan, memastikan bahwa permintaan selalu dapat dipenuhi.
16

 

Di bidang teknologi dan inovasi, upaya harus memprioritaskan 

pengembangan teknologi elektrolisis yang efisien. Mengintegrasikan sumber 

energi terbarukan, seperti tenaga surya dan angin, ke dalam proses produksi 

Hidrogen Hijau dapat meningkatkan keberlanjutan secara signifikan.
17

 Lebih 

jauh lagi, kemajuan dalam teknologi sel bahan bakar dapat dimanfaatkan 

untuk meningkatkan efisiensi pemanfaatan Hidrogen Hijau, membuka jalan 

bagi masa depan energi yang lebih berkelanjutan.
18

 

                                                                                                                                                       

10
Kim, et.al., ―Optimization of Operating Parameters for Hydrogen Production‖, 

2019, DOI: 10.1016/j.ijhydene.2019.04.026. 
11

Singh dan Kumar, Nanostructured Materials for Hydrogen Production, 2020, 

ISBN: 978-0128237633). 
12

Sakti, et.al., ―Hydrogen Demand Analysis", 2020, DOI: 

10.1016/j.ijhydene.2020.05.204. 
13

Melaina dan Penev, Strategic Planning for Hydrogen Infrastructure, 2019, ISBN: 

978-0128158747. 
14

Li, et.al., ―Hydrogen Refueling Stations‖, 2020, DOI: 

10.1016/j.ijhydene.2020.02.085. 
15

Mohitpour, et.al., Hydrogen Pipelines, 2020, ISBN: 978-0128237633. 
16

Zhang, et.al, Jurnal: "Hydrogen Storage", 2020, DOI: 

10.1016/j.ijhydene.2020.04.123. 
17

 Kalantar, Renewable Energy Systems, 2020, ISBN: 978-0128199556. 
18

 Kim, et.al.,  "Fuel Cell Technology", 2020, DOI: 10.1016/j.ijhydene.2020.03.099. 
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3. Menurunkan Biaya yang Terkait dengan Produksi Hidrogen 

Hijau. 

Untuk menurunkan biaya yang terkait dengan produksi Hidrogen Hijau, 

langkah pertama melibatkan pemilihan teknologi elektrolisis yang efisien dan 

mengoptimalkan proses elektrolisis. Untuk pemilihan teknologi yang efektif, 

alternatif seperti elektrolisis solid-state atau elektrolisis alkali dengan 

elektroda canggih dapat dipertimbangkan.
19

 Dalam hal mengoptimalkan 

proses elektrolisis, penyesuaian parameter operasional seperti suhu, tekanan, 

dan kerapatan arus dapat meningkatkan efisiensi secara signifikan.
20

 

Untuk meminimalkan biaya bahan baku, pemanfaatan sumber energi 

terbarukan bersama air laut atau air limbah menghadirkan solusi yang layak. 

Dengan memanfaatkan sumber daya seperti tenaga surya, angin, atau hidro, 

maka dapat memangkas biaya energi secara substansial.
21

 Selain itu, 

pemanfaatan air laut atau air limbah sebagai sumber air membantu 

menurunkan biaya pengolahan air.
22

 

Dalam menangani biaya infrastruktur, ada dua pendekatan utama yaitu 

merancang infrastruktur yang efisien dan mengadopsi teknologi modular. 

Sangat penting untuk mengembangkan desain infrastruktur yang efektif dan 

efisien untuk produksi Hidrogen Hijau.
23

 Lebih jauh, pemilihan teknologi 

yang menurunkan biaya konstruksi dan operasional dapat menghasilkan 

penghematan yang signifikan.
24

 

Terakhir, biaya operasional dapat dikurangi melalui penerapan sistem 

pemantauan dan kontrol, serta teknologi pemeliharaan prediktif. Sistem 

pemantauan dan kontrol sangat penting untuk mengawasi dan 

mengoptimalkan proses produksi,
25

 sementara teknologi pemeliharaan 

prediktif membantu menurunkan biaya pemeliharaan dan meningkatkan 

ketersediaan sistem.
26

 

4. Meningkatkan Kesadaran Publik Tentang Green Hydrogen. 

Untuk meningkatkan kesadaran publik tentang Hidrogen Hijau, upaya-

upaya yang dapat dilakukan mencakup kampanye kesadaran, edukasi, dan 

                                                                                                                                                       

19
Ursúa, et.al., "Electrolysis Technologies for Hydrogen Production", 2019, DOI: 

10.3390/en12152361. 
20

Kim, et.al., "Optimization of Operating Parameters for Hydrogen Production", 

2019, DOI: 10.1016/j.ijhydene.2019.04.026. 
21

Kalantar, Renewable Energy Systems, 2020, ISBN: 978-0128199556. 
22

Li, et.al., "Seawater Electrolysis for Hydrogen Production", 2020, DOI: 

10.1016/j.ijhydene.2020.02.085. 
23

Melaina dan Penev,  Hydrogen Infrastructure, 2019, ISBN: 978-0128158747. 
24

Zhang, et.al., "Modular Hydrogen Production", 2020, DOI: 

10.1016/j.ijhydene.2020.04.123. 
25

Kim, et.al., "Control Systems for Hydrogen Production", 2020, DOI: 

10.1016/j.ijhydene.2020.03.099. 
26

 Mobley, Predictive Maintenance, 2020, ISBN: 978-0128237633. 
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inisiatif keterlibatan masyarakat. Kampanye kesadaran dapat memanfaatkan 

berbagai platform seperti media sosial, televisi, dan radio untuk 

memperkenalkan dan mempopulerkan konsep Hidrogen Hijau.
27

 Untuk lebih 

mendidik masyarakat, pelaksanaan sesi pelatihan dapat menargetkan siswa, 

guru, dan masyarakat luas.
28

 

Strategi komunikasi mencakup berbagai pendekatan, termasuk 

memanfaatkan media sosial, berkolaborasi dengan para influencer, dan 

membuat konten yang menarik. Platform media sosial seperti Facebook, 

Twitter, dan Instagram berfungsi sebagai saluran yang efektif untuk 

menyebarkan informasi tentang Hidrogen Hijau.
29

 Selain itu, bermitra dengan 

para influencer dapat memperkuat upaya ini, sehingga para pemangku 

kepentingan dapat mempromosikan Hidrogen Hijau dengan lebih efektif.
30

 

Konten dibuat dengan cara yang menarik dan informatif, menampilkan video, 

blog, dan artikel yang menyoroti manfaat dan pentingnya Hidrogen Hijau.
31

 

Untuk mendorong keterlibatan masyarakat, penting untuk terlibat 

dalam diskusi publik dan berkolaborasi dengan berbagai organisasi yang 

didedikasikan untuk pengembangan masyarakat. Sebagai bagian dari diskusi 

ini, seminar yang berfokus pada Hidrogen Hijau diselenggarakan untuk 

meningkatkan kesadaran masyarakat tentang pentingnya hal tersebut.
32

 Selain 

itu, bermitra dengan organisasi lingkungan dan masyarakat sipil sangat 

penting untuk mempromosikan Hidrogen Hijau secara efektif.
33

 Membangun 

kerangka kerja yang mendukung pengembangan masyarakat sangat penting 

untuk memajukan upaya ini.
34

 

Terakhir, untuk mengukur keberhasilan upaya akan dilakukan survei 

dan penelitian untuk mengukur kesadaran dan pemahaman publik tentang 

Hidrogen Hijau.
35

 Pemantauan keterlibatan media sosial juga akan 

memberikan wawasan berharga tentang seberapa efektif pesan dapat diterima 

oleh masyarakat. 
36

 

Melalui upaya gabungan ini, dapat tercipta masyarakat yang 

terinformasi dengan baik yang menyadari peran penting Hidrogen Hijau 

dalam masa depan yang berkelanjutan. 

                                                                                                                                                       

27
Wahyudi, "Kampanye Kesadaran Masyarakat", 2020, DOI: 10.17509/jk.v3i2.24744. 

28
Soemarwoto, Pendidikan Energi Terbarukan, 2019, ISBN: 978-602-433-444-1. 

29
Nugroho, "Pengaruh Media Sosial", 2020, DOI: 10.17509/jk.v4i1.26341. 

30
Evans, et.al.,  Influencer Marketing, 2017, ISBN: 978-074947-934-1. 

31
Kotler, "Konten Marketing", 2019, DOI: 10.1007/978-3-030-15160-7. 

32
Sutanto, "Diskusi Publik", 2020, DOI: 10.17509/jk.v3i3.27842. 

33
Gray, Kerjasama Organisasi, 2018, ISBN: 978-150-638-142-1. 

34
Putra, "Pembangunan Komunitas", 2020, DOI: 10.17509/jk.v4i2.29341. 

35
Sugiyono, "Survei dan Penelitian", 2019, DOI: 10.17509/jk.v2i2.17542. 

36
Scott, Pemantauan Media Sosial, 2019, ISBN: 978-150-638-142-1. 



272 

 

5. Merumuskan Kebijakan dan Regulasi yang Berpihak pada Green 

Hydrogen. 

Langkah pertama dalam menyusun kebijakan dan peraturan yang 

efektif untuk mempromosikan Hidrogen Hijau melibatkan analisis 

menyeluruh terhadap kebijakan saat ini dan identifikasi kebutuhan yang jelas. 

Proses ini dimulai dengan peninjauan kebijakan energi dan lingkungan yang 

ada.
37

 Bersamaan dengan itu, harus ditentukan persyaratan khusus yang 

diperlukan untuk memajukan inisiatif Hidrogen Hijau.
38

 

Saat mengembangkan kebijakan ini, beberapa aspek penting 

memerlukan pertimbangan yang cermat. Pertama, perlu dirumuskan 

Kebijakan Energi Terbarukan yang mendukung pertumbuhan sumber energi 

terbarukan.
39

 Selain itu, penting untuk mengklarifikasi kerangka peraturan 

seputar Penggunaan Hidrogen, khususnya klasifikasinya sebagai bahan 

bakar.
40

 Terakhir, penting untuk menetapkan Insentif dan Fasilitas yang 

ditujukan untuk mendukung pengembang Hidrogen Hijau.
41

 

Implementasi dan pemantauan hidrogen hijau melibatkan beberapa 

tahap utama yaitu pembentukan badan pengawas, evaluasi dan pemantauan, 

serta penyesuaian kebijakan. Pertama, badan pengawas dibentuk untuk 

mengawasi pelaksanaan kebijakan secara efektif.
42

 Selanjutnya, evaluasi dan 

pemantauan perlu dilakukan secara berkala untuk menilai kemajuan.
43

 

Terakhir, penyesuaian kebijakan dilakukan berdasarkan temuan dari evaluasi 

tersebut.
44

 

 Kebijakan keselamatan seputar Hidrogen Hijau mencakup pedoman 

umum dan teknis. Kebijakan Umum membahas berbagai bidang utama, 

termasuk Pengawasan dan Regulasi, Standar Keselamatan, serta Pelatihan 

dan Pendidikan. Dalam hal Pengawasan dan Regulasi, penting untuk 

membentuk badan pengatur yang bertanggung jawab untuk mengawasi 

penerapan langkah-langkah keselamatan yang terkait dengan Hidrogen 

Hijau.
45

 Mengenai Standar Keselamatan, penting untuk menetapkan protokol 

yang jelas untuk produksi, penyimpanan, transportasi, dan penggunaan 

Hidrogen Hijau.
46

 Selain itu, program pelatihan dan pendidikan harus 
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dikembangkan untuk memberi tahu pekerja dan masyarakat tentang 

pertimbangan keselamatan yang terkait dengan Hidrogen Hijau.
47

 

Kebijakan Teknis mencakup beberapa aspek utama keselamatan proses, 

termasuk Desain dan Konstruksi, Penggunaan Material, dan Sistem 

Pengawasan. Dalam bidang desain dan konstruksi, standar untuk fasilitas 

Hidrogen Hijau ditetapkan untuk mengurangi risiko kecelakaan.
48

 Terkait 

penggunaan material, sangat penting untuk memastikan bahwa material yang 

aman dan tahan korosi digunakan untuk mencegah potensi bahaya.
49

 Selain 

itu, Sistem Pengawasan diterapkan untuk mendeteksi dan menangani indikasi 

kemungkinan kecelakaan, yang selanjutnya meningkatkan protokol 

keselamatan.
50

 

6. Meningkatkan Kolaborasi Internasional. 

Dalam strategi keenam ini, langkah awal untuk meningkatkan kerja 

sama internasional dalam pengembangan Hidrogen Hijau melibatkan dua 

komponen utama yakni identifikasi mitra strategis dan analisis kebijakan 

serta regulasi. Pertama, perlu diidentifikasi negara mitra potensial yang cocok 

untuk kolaborasi dalam inisiatif Hidrogen Hijau.
51

 Selanjutnya, akan 

dilakukan tinjauan menyeluruh terhadap kebijakan dan regulasi yang relevan 

di negara mitra ini untuk memahami lanskapnya dengan lebih baik.
52

 

Pengembangan kerja sama ini mencakup beberapa elemen penting, 

termasuk pembentukan Nota Kesepahaman (MoU) dan perjanjian kerja sama, 

serta pertukaran teknologi dan upaya penelitian kolaboratif. Perumusan MoU 

dan perjanjian kerja sama dengan negara mitra sangat penting untuk 

diformalkan hubungannya.
53

 Pertukaran teknologi akan memfasilitasi 

pembagian pengetahuan dan inovasi yang tak ternilai terkait dengan 

Hidrogen Hijau.
54

 Terakhir, pembinaan kerja sama penelitian akan 

memungkinkan upaya penelitian dan pengembangan bersama di bidang 

penting ini, memastikan bahwa termanfaatkan keahlian kolektif untuk 

dampak yang maksimal.
55

 

Untuk melaksanakan dan memantau kemajuan kerja sama Hidrogen 

Hijau secara efektif, beberapa kegiatan utama dilakukan yakni pembentukan 

Tim Kerja, pelaksanaan Pemantauan dan Evaluasi, dan fokus pada 
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Pengembangan Kapasitas. Tim Kerja dibentuk khusus untuk memfasilitasi 

kolaborasi Hidrogen Hijau.
56

 Pada tahap Pemantauan dan Evaluasi, penilaian 

berkelanjutan dilakukan untuk mengukur efektivitas kerja sama.
57

 Selain itu, 

di bidang Pengembangan Kapasitas, berbagai upaya dilakukan untuk 

meningkatkan keterampilan dan kompetensi yang terkait dengan inisiatif 

Hidrogen Hijau.
58

 

7. Menumbuhkan Industri Hijau. 

Strategi ketujuh menekankan langkah-langkah mendasar dalam 

pengembangan industri hijau, yang meliputi Analisis Kebutuhan dan Potensi 

serta Perencanaan Strategis. Pertama, ini menjadi penting untuk menilai 

kebutuhan dan potensi spesifik industri hijau di kawasan tersebut.
59

 Setelah 

analisis ini, rencana strategis yang komprehensif harus dikembangkan untuk 

memandu pertumbuhan industri hijau secara efektif.
60

 

Kemajuan industri hijau bergantung pada beberapa faktor utama, 

termasuk peningkatan teknologi hijau, penciptaan produk berkelanjutan, dan 

pembentukan jaringan industri hijau. Untuk mendorong pengembangan 

teknologi hijau, penekanan harus diberikan pada solusi inovatif seperti energi 

terbarukan, pengolahan limbah, dan penggunaan bahan ramah lingkungan.
61

 

Dalam hal produk hijau, ada upaya berkelanjutan untuk mengembangkan 

barang-barang seperti barang daur ulang, produk organik, dan alternatif 

ramah lingkungan.
62

 Selain itu, penting untuk menciptakan jaringan kerja 

sama di antara berbagai industri hijau, memfasilitasi kolaborasi dan berbagi 

sumber daya untuk meningkatkan efektivitas dan dampak secara 

keseluruhan.
63

 

Aspek implementasi dan pemantauan mencakup beberapa komponen 

utama, termasuk pembentukan Tim Implementasi, Pemantauan dan Evaluasi, 

serta Pengembangan Kapasitas. Tim Implementasi dirancang untuk bekerja 

secara sistematis menuju kemajuan industri hijau.
64

 Pendekatan terstruktur ini 

akan memandu proses pengembangan secara efektif. Sementara itu, fase 

Pemantauan dan Evaluasi berfokus pada penilaian berbagai elemen yang 

terkait dengan pertumbuhan industri hijau, memastikan bahwa kemajuan 
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dilacak dan penyesuaian yang diperlukan dilakukan.
65

 Terakhir, 

Pengembangan Kapasitas memainkan peran penting dengan meningkatkan 

keterampilan dan kemampuan dalam industri hijau, yang pada akhirnya 

mendorong pertumbuhan dan keberlanjutannya.
66

 

D. Model Pengelolaan Green Hydrogen yang Berkeadilan Perspektif Al-

Qur’an 

Model merupakan konsep utama yang digunakan di berbagai bidang, 

mulai dari sains hingga bisnis. Pada dasarnya, model berfungsi sebagai 

representasi abstrak dari fenomena dunia nyata, yang menekankan 

karakteristik penting subjek sambil mengabaikan detail yang tidak relevan. 

Dalam berbagai disiplin ilmu, model bertindak sebagai alat yang sangat 

berharga untuk mengeksplorasi dan memahami sistem yang kompleks. 

Model memenuhi beberapa fungsi penting, termasuk deskripsi dan 

pemahaman, perkiraan perubahan, pengoptimalan pengambilan keputusan, 

dan pengujian hipotesis. Dengan menyaring esensi objek yang 

direpresentasikan, model dimungkinkan untuk menavigasi dan memahami 

masalah yang rumit dengan lebih jelas.
67

 

Adapun optimalisasi Green Hydrogen dalam transisi energi berkeadilan 

untuk mencapai Net Zero Emission (NZE) 2050 perspektif Al-Qur‘an dapat 

di gambarkan pada model gambar V.1 dibawah berikut. 

Pada gambar V.1 tentang model optimalisasi Green Hydrogen di atas 

dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1. Aspek kebijakan dan regulasi mencakup kebijakan energi, regulasi 

lingkungan, dan peraturan penggunaan energi terbarukan. Dan aspek ini 

sangat berpengaruh terhadap tercapainya Green Hydrogen yang murah 

dan aman. 

Allah Swt berfirman dalam QS. an-Nisa'/4 : 58, 

أَ ٍُ َتََهُْ نْ
َ
َأ َالنَّاسِ َبَيَْ ًْ خُ ٍْ َضَهَ َوَإِذَا ا َٓ يِ ْْ

َ
َأ َإلََِى اُاَتِ ٌَ

َ
َالْْ َحؤَُدُّوا نْ

َ
َأ ًْ مُرزُُ

ْ
َيأَ َ َاللََّّ إنَِّ

ٍِيػًاَةػَِيًرا َكََنََشَ َ َاللََّّ ََۗإنَِّ َةِِّ ًْ اَيػَظُِسُ ٍَّ َُػِِ َ َاللََّّ ََۚإنَِّ  ةاِىػَْدْلِ

"Sungguh, Allah menyuruhmu menyampaikan amanat kepada yang berhak 

menerimanya, dan apabila kamu menetapkan hukum di antara manusia 

hendaknya kamu menetapkannya dengan adil. Sungguh, Allah sebaik-baik 
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yang memberi pengajaran kepadamu. Sungguh, Allah Maha Mendengar, 

Maha Melihat." 

 

Gambar V.1 Model Optimalisasi Green Hydrogen 

Ayat tersebut memberikan penekanan signifikan pada prinsip-

prinsip kebijakan dan regulasi, dengan menyoroti nilai-nilai inti keadilan 

dan kesetaraan, transparansi dan akuntabilitas, serta perlindungan hak 

asasi manusia. Ayat tersebut menggarisbawahi peran penting keadilan dan 

kesetaraan dalam proses pengambilan keputusan, dengan menekankan 

bahwa perlakuan yang adil dan setara harus ditegakkan.
68

 Lebih jauh, ayat 

tersebut menganjurkan perlunya transparansi dan akuntabilitas dalam 

pelaksanaan kekuasaan, dengan memastikan bahwa mereka yang 

berwenang bertanggung jawab atas tindakan mereka.
69

 Terakhir, ayat 

tersebut menegaskan pentingnya menjaga hak-hak warga negara, yang 

berfungsi sebagai perlindungan terhadap penindasan.
70

 

2. Pada aspek infrastruktur meliputi fasilitas produksi, jaringan distribusi, dan 

penyimpanan hidrogen. Aspek ini sangat berpengaruh terhadap 

kemudahan akses masyarakat untuk mendapatkan energi ini khususnya di 

daerah terpencil. 

Allah Swt berfirman dalam QS. al-Hijr/15: 19-20, 
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ْٔزُونٍَ َمَ ءٍ َشََْ ِ
َكُُّ َْ ٌِ َ ا َٓ َِاَذيِ ُبْخَْ

َ
َوَخ اَرَوَاسَِِ َٓ َِاَذيِ ىلَْيْ

َ
اَوَخ َْ دَدُْاَ ٌَ رضََْ

َ
َ وَالْْ ًْ َِاَىَسُ وسََػَيْ

َةرَِازرِيََِ َلَُِ ًْ َلصَْخُ َْ ٌَ ػَايضََِوَ ٌَ اَ َٓ  ذيِ
Dan Kami telah menghamparkan bumi dan Kami pancangkan padanya 

gunung-gunung serta Kami tumbuhkan di sana segala sesuatu menurut 

ukuran. Dan Kami telah menjadikan padanya sumber-sumber kehidupan 

untuk keperluanmu, dan (Kami ciptakan pula) makhluk-makhluk yang 

bukan kamu pemberi rezekinya.  

Ayat tersebut berbicara tentang aspek-aspek penting infrastruktur, 

yang menyoroti prinsip-prinsip Pembangunan Berkelanjutan,
71

 

Perlindungan Lingkungan,
72

 dan keseimbangan antara Alam dan 

Manusia.
73

 Penerapannya dapat dilihat di berbagai aspek infrastruktur dan 

fasilitas, termasuk Perencanaan Kota, Pengelolaan Sumber Daya, 

Pembangunan Infrastruktur Hijau, dan Penilaian Dampak Lingkungan. 

Dalam Perencanaan Kota, kedua ayat tersebut berfungsi sebagai 

prinsip-prinsip panduan untuk menciptakan lingkungan perkotaan yang 

berkelanjutan.
74

 Mengenai Pengelolaan Sumber Daya, ayat-ayat tersebut 

mengilhami pengelolaan sumber daya alam yang efektif.
75

 Dalam hal 

pengembangan Infrastruktur Hijau, ayat-ayat tersebut menganjurkan 

terciptanya struktur yang ramah lingkungan.
76

 Selain itu, ayat-ayat 

tersebut menggarisbawahi pentingnya melakukan Penilaian Dampak 

Lingkungan yang menyeluruh dalam pembangunan infrastruktur, yang 

menekankan perlunya mengevaluasi dampak potensial terhadap 

lingkungan.
77

 

3. Dalam aspek teknologi meliputi pemilihan jenis Elektrolisis efisien, 

teknologi penyimpanan dan pengembangan teknologi baru. Untuk aspek 

teknologi ini sangat berperan dalam menghasilkan biaya dan harga Green 

Hydrogen yang terjangkau bagi masyarakat. 

Allah Swt berfirman dalam QS. al-Baqarah/2: 269, 
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ولُٔ
ُ
َأ َإلََِّ رُ نَّ َيذََّ ا ٌَ َوَ َۗ َنَريًِرا َخَيْرًا وتََِ

ُ
َأ َذَلَدْ ثَ ٍَ َالْْهِْ َيؤُْتَ َْ ٌَ َوَ َۚ َيظََاءُ َْ ٌَ َ ثَ ٍَ َالْْهِْ َيؤُْتَِ

لْْاَبَِ
َ
 الْْ

Dia memberikan hikmah kepada siapa yang Dia kehendaki. Barang siapa 

diberi hikmah, sesungguhnya dia telah diberi kebaikan yang banyak. Dan 

tidak ada yang dapat mengambil pelajaran kecuali orang-orang yang 

mempunyai akal sehat. 

Ayat ini dengan indah menggarisbawahi hubungan antara teknologi 

dan prinsip-prinsip dasarnya, yang meliputi kemajuan ilmiah
78

, inovasi, 

kreativitas,
79

 dan pemanfaatan teknologi untuk kebaikan bersama.
80

 Ketika 

mengkaji penerapan teknologi, ayat ini mencakup berbagai aspek, 

termasuk pengembangan Teknologi Informasi, inovasi teknologi ramah 

lingkungan, peran teknologi dalam pembangunan masyarakat, dan 

pentingnya etika teknologi. 

Secara khusus, dalam bidang pengembangan Teknologi Informasi, 

ayat ini berfungsi sebagai prinsip panduan untuk mendorong solusi 

inovatif.
81

 Mengenai teknologi yang sadar lingkungan, ayat ini 

menganjurkan inovasi yang mengutamakan keberlanjutan. Selain itu, ayat 

ini mengilhami penerapan teknologi untuk mendorong kemajuan ekonomi 

dan sosial.
82

 Terakhir, ayat ini menggarisbawahi pentingnya etika dalam 

pengembangan dan penerapan teknologi, yang menyoroti perlunya 

pengelolaan yang bertanggung jawab dalam bidang yang berkembang 

pesat ini.
83

 

4. Pada aspek keuangan mencakup pengembangan investasi, pendanaan, 

subsidi energi terbarukan dan zakat. Dalam aspek keuangan terdapat 

skema bisnis yang dapat dikembangkan dan diimplementasikan sehingga 

kesetaraan dan keadilan dapat dicapai oleh kedua belah pihak. 

Allah swt berfirman dalam QS. al-Baqarah/2: 282,  
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َ ًْ َوَلِْهَْخُبَْةحََِْسُ َۚ هُٔ َفاَنْختُُ َمُصَمًًّّ سَوٍ
َ
َأ َإلََِى ٍَ َةدَِيْ ًْ َحدََايجَخُْ َإذَِا أ ُِ ٌَ َآ ََ ِي

َالََّّ ا َٓ حُّ
َ
َخ كََحبٌَِياَ

َالَْْقَُّ ِيَغَييَِّْ ٍْيوَِِالََّّ َفيَيَْهْخُبَْوَلُِْ َۚ ُ َاللََّّ ُّ ٍَ اَغَيَّ ٍَ نَْيسَْخُبََنَ
َ
بََكََحبٌَِأ

ْ
َوَلَََيأَ َۚ َةاِىػَْدْلِ

وَْضَػيِفًا
َ
اَأ ًٓ َشَفيِ ِيَغَييََِّْالَْْقُّ ََۚفإَنَِْكََنََالََّّ َطَحئًْا ُّ َوَلَََحَتخَْسٌَِِْْ ُّ َرَبَّ َ وَْلََََوَلِْخََّقَِاللََّّ

َ
أ

ًَْ َ َل َفإَنِْ َۖ ًْ َرسَِاىسُِ َْ ٌِ َ َِ ْ َطَٓيِدَي ِٓدُوا َوَاشْتظَْ َۚ َةاِىػَْدْلِ ُّ َوَلُِِّ ٍْيوِْ َفيَيُْ َٔ ُْ َ
ٍِوَّ َيُ نْ

َ
َأ َيصَْخَعِيعُ

َذَخُذَنّرََِ ا ٍَ ُْ َإضِْدَا َحضَِوَّ نْ
َ
َأ دَاءِ َٓ َالظُّ ََ ٌِ َ نَ ْٔ َحرَضَْ َْ ٍَّ َمِ حاَنِ

َ
َوَامْرَخ َفرَسَُوٌ َرسَُيَيِْ يسَُُٔاَ

وَْإَِ
َ
َأ َغَغِيًرا هُٔ َحسَْخُتُ نْ

َ
َأ أ مُ

َ
َتصَْأ َوَلََ َۚ أ َدُغُ ا ٌَ َ َإذَِا دَاءُ َٓ َالظُّ بَ

ْ
َيأَ َوَلََ َۚ خْرَىى

ُ
َالْْ ا ٍَ ُْ ضْدَا

َ ََۖإلََِّ أ َحرَْحاَةُ لََّ
َ
َخ دْنَّى

َ
ادَةَِوَأ َٓ مََُٔليِظَّ كْ

َ
َِوَأ كصَْطَُغِِدََْاللََّّ

َ
َأ ًْ ىىسُِ ََۚذَ سَيِِّ

َ
َأ نَْحسَُٔنََنَتيًِراَإلََِى

َ
َأ

َإذَِاَ طِْٓدُوا
َ
َوَأ َۗ ا َْ َحسَْخُتُٔ لََّ

َ
َخ َسُِاَحٌ ًْ َغَييَسُْ َفيََحسَْ ًْ َةحََِْسُ ا َٓ َحدُِيرُوجَ ةً َضَاضََِ تَِاَرَةً

ََۖ َ َاللََّّ أ لُ َوَاتَّ َۗ ًْ َةسُِ َفُصُٔقٌ ُّ َفإََُِّ أ َتَفْػَيُ َوَإِنْ َۚ ِٓيدٌ َطَ َوَلََ َكََحبٌِ َيضَُارَّ َوَلََ َۚ ًْ تَتَاحَػْخُ
َُ َاللََّّ ًُ سُ ٍُ ًٌَوَيُػَيِّ ءٍَغَييِ َشََْ َةسُِوِّ ُ  ََۗوَاللََّّ

Wahai orang-orang yang beriman! Apabila kamu melakukan utang 

piutang untuk waktu yang ditentukan, hendaklah kamu menuliskannya. 

Dan hendaklah seorang penulis di antara kamu menuliskannya dengan 

benar. Janganlah penulis menolak untuk menuliskannya sebagaimana 

Allah telah mengajarkan kepadanya, maka hendaklah dia menuliskan. 

Dan hendaklah orang yang berutang itu mendiktekan, dan hendaklah dia 

bertakwa kepada Allah, Tuhannya, dan janganlah dia mengurangi 

sedikitpun daripadanya. Jika yang berutang itu orang yang kurang 

akalnya atau lemah (keadaannya), atau tidak mampu mendiktekan sendiri, 

maka hendaklah walinya mendiktekannya dengan benar. Dan 

persaksikanlah dengan dua orang saksi laki-laki diantara kamu. Jika tidak 

ada (saksi) dua orang laki-laki, maka (boleh) seorang laki-laki dan dua 

orang perempuan diantara orang-orang yang kamu sukai dari para saksi 

(yang ada), agar jika yang seorang lupa maka yang seorang lagi 

mengingatkannya. Dan janganlah saksi-saksi itu menolak apabila 

dipanggil. Dan janganlah kamu bosan menuliskannya, untuk batas 

waktunya baik (utang itu) kecil maupun besar. Yang demikian itu, lebih 

adil di sisi Allah, lebih dapat menguatkan kesaksian, dan lebih 

mendekatkan kamu kepada ketidak raguan, kecuali jika hal itu merupakan 

perdagangan tunai yang kamu jalankan diantara kamu, maka tidak ada 

dosa bagi kamu jika kamu tidak menuliskannya. Dan ambillah saksi 

apabila kamu berjual beli, dan janganlah penulis dipersulit dan begitu 

juga saksi. Jika kamu lakukan (yang demikian), maka sungguh, hal itu 

suatu kefasikan pada kamu. Dan bertakwalah kepada Allah, Allah 
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memberikan pengajaran kepadamu, dan Allah Maha Mengetahui segala 

sesuatu.  

Dalam kandungan ayat ini diantaranya membahas bidang keuangan 

dengan memasukkan prinsip-prinsip dasar seperti kejujuran, transparansi, 

keadilan, kesetaraan, tanggung jawab, dan akuntabilitas. Ayat ini 

menggarisbawahi pentingnya kejujuran dan transparansi dalam transaksi 

keuangan, yang menyoroti peran pentingnya.
84

 Lebih jauh, berkenaan 

dengan keadilan dan kesetaraan, ayat tersebut menekankan pentingnya 

nilai-nilai ini dalam perjanjian kerja sama dan transaksi keuangan.
85

 

Terakhir, ayat ini berfungsi sebagai pengingat akan hakikat penting 

tanggung jawab dan akuntabilitas dalam pengelolaan masalah keuangan.
86

 

Dalam bidang keuangan, ayat ini membahas prinsip-prinsip utama 

seperti Manajemen Keuangan yang Efektif, Investasi Halal, Penggunaan 

Dana yang Bijaksana, dan Pencegahan Penipuan Keuangan. Secara 

khusus, ayat tersebut berfungsi sebagai pedoman penting untuk 

manajemen keuangan yang efektif dan efisien.
87

 Ayat ini menganjurkan 

investasi halal yang etis dan tidak merugikan orang lain.
88

 Lebih jauh, ayat 

ini mendorong penggunaan dana yang bijaksana dan bijaksana, serta 

menganjurkan untuk tidak melakukan pemborosan.
89

 Terakhir, ayat ini 

menggarisbawahi pentingnya mencegah penipuan dan korupsi keuangan, 

dengan menyoroti perlunya integritas dalam semua transaksi keuangan.
90

 

Pembiayaan investasi proyek ataupun operasional saat ini banyak 

menggunakan pembiayaan sistem ribawi dimana diterapkan denda bunga 

apabila pihak debitur mengalami keterlambatan pembayaran utang. Pihak 

kreditur selalu ingin mendapatkan keuntungan meskipun debitur terkadang 

mengalami kerugian bisnis usaha atau operasional. Tentu saja sistem ini 

dilarang dalam islam dan tidak menjunjung tinggi nilai-nilai keadilan. 

Rasulullah saw melaknat pemakan riba, penerima riba, saksinya dan 

pencatatnya. 

Dari Jabir radhiyallahu ‗anhu, Nabi saw bersabda, 
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َِ َرشَُٔلَُالَلَّّ ََ َٔاءٌَ -غلََاللََّغييَّوشيً-ىػََ َشَ ًْ ُْ َوطََاْدَِيَِّْوَكاَلََ ُّ َوَكًَحتَِ ُّ بَاَوَمُٔكَِِ َالرِّ
 آكَُِ

―Rasulullah shallallahu ‗alaihi wa sallam melaknat pemakan riba 

(rentenir), penyetor riba (nasabah yang meminjam), penulis transaksi riba 

(sekretaris) dan dua saksi yang menyaksikan transaksi riba.‖ Kata beliau, 

―Semuanya sama dalam dosa.‖ (HR. Muslim, no. 1598).
91

 

Dampak dari sistem ribaawi ini maka banyak pihak atau perusahaan 

bahkan tingkat negara sekalipun yang tidak mampu membayar utang jatuh 

tempo sehingga denda bunganya mengalami kenaikan berlipat ganda. Ini 

yang menyebabkan keberkahan bisa dicabut dari para pelaku ribawi dan 

negeri yang menerapkan sistem ribawi. Tidak menutup kemungkinan aset-

aset yang telah dibangun dan dioperasikan akan disita oleh kreditur karena 

gagal bayar. Sehingga ada ulama yang mengatakan bahwa para pekerja 

yang bekerja dari level bawah sampai puncak pimpinan, di tempat atau 

aset operasi yang dibiayai oleh lembaga keuangan secara ribawi sama saja 

menjadi pelayan-pelayan bank untuk membayar hutang dari aset tersebut.. 

Contoh studi kasus pengembangan listrik dari sumber energi baru 

terbarukan panas bumi di Indonesia yaitu adanya skema bisnis Co-

Investment antara Badan Usaha Pemegang izin panas bumi (IPB) dan PT 

Perusahaan Listrik Negara (PLN) pada gambar V. 2 di bawah. 

Alternatif Investasi Bersama (Co-Investment) merupakan model 

bisnis yang dirancang untuk mengatasi dan berpotensi menghilangkan 

berbagai kelemahan yang ditemukan dalam struktur bisnis yang ada. 

Dalam konteks ini, penulis (artikel) menyajikan pendekatan pembiayaan 

kreatif berdasarkan skema Investasi Bersama. Model ini melibatkan 

kemitraan antara entitas bisnis induk IPB dan PLN, yang bertindak 

sebagai pembeli listrik yang dihasilkan dari investasi panas bumi. Melalui 

upaya kolaboratif ini, baik entitas induk IPB maupun PLN akan memiliki 

kepentingan yang sama, dengan investasi bersama dalam kegiatan bisnis 

panas bumi. Distribusi kepemilikan saham akan disesuaikan agar selaras 

dengan kompetensi inti masing-masing pihak yang terlibat.
92

 

Penerapan skema Co-Investment di sektor panas bumi memberikan 

beberapa manfaat bagi kedua belah pihak yang terlibat. Pertama, 

keikutsertaan PLN di tahap hulu operasi panas bumi, yakni eksplorasi dan 

eksploitasi, bersama badan usaha pengembangan panas bumi, 
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meningkatkan bankability proyek. Kedua, keterlibatan kolaboratif ini 

memperkuat kepercayaan perusahaan penjaminan kredit, khususnya PT 

PII Persero (PII), terhadap inisiatif pengembangan panas bumi. Selain itu, 

kemitraan ini mendorong terciptanya pembagian risiko dan pendapatan 

antara badan usaha pengembangan panas bumi dan PLN, tidak hanya di 

bisnis hulu panas bumi tetapi juga di bisnis PLTP. Terakhir, dengan 

melibatkan kedua belah pihak di setiap tahap, penetapan harga listrik 

menjadi lebih mudah, sehingga secara efektif dapat meringankan 

tantangan PLN terkait keterbatasan informasi.
93

 
 

 
Gambar V.2 Studi kasus usulan skema Co-Investment antara Badan Usaha 

Pemegang IPB dan PLN (Sumber: Sunarsip, 2025) 
 

Beberapa lembaga keuangan internasional seperti Asian 

Development Bank (ADB), Japan International Cooperation Agency 

(JBIC) dan Japan International Cooperation Agency (JICA) memberikan 

pinjaman untuk pembangunan proyek panas bumi. Kontraktor 

Engineering, procurement & Construction (EPC) proyek dari Jepang 

biasanya membawa lembaga keuangan dari Jepang tersebut untuk 

kemudahan pembiayaan pembangunan proyek panas bumi dengan bunga 

yang rendah dan persyaratan tertentu dibandingkan dengan yang 

ditawarkan bank-bank lokal. Biasanya mayoritas pembiayaan akan 

ditanggung oleh Kreditur, misal modal pembangunan 70:30 dimana 70 

persen menjadi beban Kreditur (bank/lembaga keuangan) dan 30 persen 
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menjadi beban Debitur (perusahaan proyek patungan). Jenis investasi 

energi ini termasuk dengan pembiayaan yang green (hijau) karena 

termasuk pengembangan energi baru terbarukan. 

Berdasarkan gambar V.2 dimana skema pembiayaan menggunakan 

project financing (partial equity) melalui mekanisme hutang baik jenis 

pinjaman (loan) maupun obligasi (bond). Keduanya memiliki sifat 

berjangka waktu dan menerapkan bunga yang tetap atau mengambang. 

Sebagai contoh, untuk PGE mendapatkan pendanaan sebesar US$155 juta  

atau senilai Rp. 2,4 Triliun untuk pengembangan proyek PLTP Lumut 

Balai unit 2 berkapasitas 55 MW di Muara Enim, Sumatera Selatan. 

Proyek ini termasuk dalam proyek strategis nasional berdasarkan Perpres 

Nomor 3 Tahun 2016 dan Permen ESDM Nomor 40 Tahun 2014.
94

 

Dalam Islam, uang dipandang terutama sebagai alat tukar, yang 

tidak memiliki nilai intrinsik; oleh karena itu, nilainya harus tetap konstan 

dari waktu ke waktu. Ketika seseorang meminjamkan uang, peminjam 

wajib mengembalikan jumlah awalnya. Peminjaman dan peminjaman 

dalam Islam didorong oleh pertimbangan sosial dan disebut sebagai qard. 

Pembiayaan Islam dapat mengambil dua bentuk yakni pembiayaan 

berbasis aset, yang menyerupai utang, dan pembiayaan yang didukung 

aset, yang mirip dengan ekuitas. Kedua metode tersebut memiliki prinsip 

dasar yang sama yaitu pembiayaan harus dijamin oleh aset berwujud atau 

inventaris, yang memastikan bahwa nilai-nilai etika dijunjung tinggi 

dalam setiap transaksi. 

Dalam penelitiannya, Rara Sati menggunakan metodologi studi 

kasus dan studi Delphi untuk memberikan gambaran menyeluruh tentang 

skema transaksi yang selaras dengan prinsip syariah, khususnya untuk 

pembiayaan infrastruktur. Dalam ranah pembiayaan proyek Islam, ia 

menyoroti tiga skema utama yaitu musharakah, mudharabah, dan sukuk. 

Musharakah dan mudharabah merupakan opsi pembiayaan ekuitas, 

sementara sukuk berfungsi sebagai instrumen utang. Selain itu, ia 

mengidentifikasi beberapa skema pendukung, termasuk ijarah (perjanjian 

sewa), istisna (kontrak manufaktur), kafalah (jaminan), murabahah 

(penjualan dengan margin keuntungan yang telah ditentukan), dan 

musawamah (penjualan yang dinegosiasikan).
95

 

Skema pada gambar V.2 dapat dikombinasikan dengan skema Kerja 

Sama Pemerintah dan Badan Usaha (KPBU) secara syariah pada gambar 
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V.3 dimana adanya unsur dukungan dari Badan Usaha Penjaminan 

Infrastruktur. 

 
Gambar V.3 Contoh Skema Umum Pelaksanaan KPBU dengan 

Implementasi Syariah (Sumber: KNEKS, 2024)
96

 
 

Menurut hemat penulis maka disini perlunya sinergi dan kolaborasi 

dari Pemerintah dan Perusahaan Energi serta pemangku kepentingan lain 

untuk mengevaluasi dan merubah skema pembiayaan dari pengembangan 

proyek panas bumi dan proyek EBT atau energi bersih lainnya termasuk 

Green Hydrogen. Evaluasi mulai dari pengadaan tender wilayah kerja 

panas bumi/sumber energi sampai kepada tahap pembangunan 

pabrik/pembangkit listrik serta skema pendanaan EPC PLTP. Pendanaan 

atau pembiayaan yang berkonsep syariah perlu dikembangkan dan 

diterapkan untuk tujuan asas keadilan. Risk dan profit sharing perlu 

dijadikan ketentuan yang mengikat yang dimasukan dalam dokumen 

lelang. Alternatif skema pinjaman atau obligasi dapat dirubah menjadi 
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konsep kemitraan (Musharakah), bagi hasil (Mudharabah) dan Sewa 

menjadi milik (Ijarah bi tamlik).  Perlunya Pemerintah melalui 

Kementrian ESDM dan Komite Nasional Ekonomi dan Keuangan Syariah 

(KNEKS) untuk mengembangkan kebijakan dan regulasi untuk skema 

pendanaan dari eksternal berbasis syariah. Posisi Indonesia sebagai negara 

yang kaya sumber energi baru dan terbarukan merupakan daya tarik bagi 

investor asing. Apalagi saat ini adalah mencuatnya bisnis tentang green 

energy dan green financing. Indonesia merupakan potensi pasar yang 

besar bagi industri teknologi dan perbankan. Alternatif kemitraan syariah 

berpotensi dapat dikembangkan lebih besar dan diterapkan pada kegiatan 

pengadaan barang dan jasa sehingga pangsa pasar shariah meningkat serta  

lebih menarik dan kompetitif bagi investor dibandingkan dengan skema 

konvensional. 

5. Aspek sosial dan politik mencakup kesadaran masyarakat, dukungan 

politik, dan kerjasama internasional. Penerimaan dan partisipasi 

masyarakat sangat membantu dalam terlaksananya pemanfaatan green 

hydrogen  dalam transisi energi. Karena masyarakat adalah pengguna 

langsung dari bahan bakar ini. Kerjasama internasional akan dapat saling 

menutupi kekurangan dan kelemahan masing-masing pihak atau dalam 

konteks negara untuk implementasi pemanfaatan green hydrogen. 

Allah swt berfirman dalam QS. al-Mu'minun/23: 1-2, 

ُِٔنََ ٌِ ؤْ ٍُ ْ فيْصَََال
َ
َخَاطِػُٔنََ كَدَْأ ًْ ِٓ ِ ًَْفَِِغَلًَح ُْ َ ََ ِي

 الََّّ
Sungguh beruntung orang-orang yang beriman, (yaitu) orang yang 

khusyuk dalam salatnya.  

Dalam ayat pertama, adanya isyarat refleksi tentang orang-orang 

beriman dimana mereka yang mewujudkan kebenaran dan kesabaran. Hal 

ini selaras dengan konteks sosial dan politik, yang menyoroti pentingnya 

kejujuran dan ketahanan dalam mengatasi tantangan. Ayat kedua lebih 

jauh menggambarkan bahwa orang-orang beriman memiliki kekuatan 

iman yang mendalam, yang memungkinkan mereka untuk tetap teguh dan 

pantang menyerah. Kekuatan ini merupakan lambang ketabahan moral dan 

spiritual yang penting untuk menghadapi konflik sosial dan politik. 

Interaksi antara dimensi sosial dan politik mencakup bidang-bidang 

penting seperti Pengambilan Keputusan, Kepemimpinan, Penyelesaian 

Konflik, dan Pengembangan Masyarakat. Dalam bidang Pengambilan 

Keputusan, prinsip-prinsip tertentu dapat berfungsi sebagai petunjuk 

dalam menavigasi pilihan politik dan sosial, yang menyoroti pentingnya 

kebenaran, kesabaran, dan iman yang teguh.
97

 Dalam hal Kepemimpinan, 
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prinsip-prinsip yang sama ini dapat menginspirasi para pemimpin untuk 

memerintah dengan integritas, kejujuran, dan keteguhan. Sehubungan 

dengan Resolusi Konflik, ayat-ayat panduan ini dapat menawarkan solusi 

yang berarti untuk pertikaian sosial dan politik, yang menggarisbawahi 

pentingnya kesabaran dan kekuatan iman.
98

 Terakhir, dalam konteks 

Pengembangan Masyarakat, ajaran-ajaran ini dapat memberikan landasan 

yang kokoh untuk memelihara masyarakat yang kuat, berintegritas, dan 

adil.
99

 

Keadilan mencakup dimensi sosial, lingkungan, dan ekonomi. 

Keadilan sosial mendorong kesetaraan, melindungi hak-hak minoritas, dan 

mempromosikan keadilan secara keseluruhan. Keadilan lingkungan 

berfokus pada perlindungan lingkungan, pelestarian sumber daya, dan 

penanganan perubahan iklim. Sementara itu, keadilan ekonomi 

memastikan distribusi keuntungan yang adil, investasi yang bertanggung 

jawab, dan pendanaan yang memadai untuk semua. 

Dari ketiga aspek keadilan tersebut (sosial, lingkungan, ekonomi) 

akan berkembang untuk jangka panjang kepada keadilan antargenerasi. 

Keadilan antargenerasi yaitu terpenuhinya keseimbangan antara kebutuhan 

saat ini dan masa depan meskipun terjadi perubahan generasi dan sosial 

politik. Dan juga akan meluas kepada keadilan global dimana terciptanya 

kerjasama internasional, pertukaran teknologi, dan pembagian sumber 

daya berdasarkan asas yang ramah lingkungan. 

Keadilan antargenerasi merupakan prinsip penting yang menyoroti 

pentingnya memastikan kebijakan dan tindakan manusia saat ini tidak 

membahayakan kesejahteraan generasi mendatang. Konsep ini mencakup 

berbagai dimensi, termasuk pengelolaan sumber daya alam yang 

berkelanjutan, pengelolaan lingkungan yang efektif, kebijakan ekonomi 

yang baik, investasi dalam pendidikan dan penelitian, serta promosi 

keadilan sosial. 

Dalam hal sumber daya alam, fokusnya adalah mengelolanya secara 

bijaksana untuk menjamin ketersediaannya bagi generasi mendatang.
100

 

Dalam hal pengelolaan lingkungan, tujuannya adalah untuk menjaga 

lingkungan dari degradasi, dengan demikian menjaga kualitas hidup bagi 

mereka yang akan mewarisi bumi.
101

 Dalam bidang kebijakan ekonomi, 

penekanannya adalah pada penciptaan strategi berkelanjutan yang tidak 
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membebani generasi mendatang dengan utang.
102

 Mengenai pendidikan 

dan penelitian, penting untuk berinvestasi di bidang-bidang ini untuk 

meningkatkan keterampilan dan pengetahuan generasi mendatang.
103

 

Terakhir, dalam mempromosikan keadilan sosial, harus dipastikan bahwa 

semua generasi memiliki akses yang adil terhadap sumber daya dan 

peluang. Dengan mematuhi prinsip-prinsip keadilan antargenerasi, dapat 

diciptakan masa depan yang lebih adil dan berkelanjutan bagi semua 

orang.
104

 

Keadilan global merupakan konsep penting yang menyoroti 

kebutuhan mendesak akan keadilan, kesetaraan, dan keseimbangan dalam 

hubungan antarbangsa, budaya, dan masyarakat di seluruh dunia. Ide yang 

beraneka ragam ini mencakup beberapa elemen utama: keseimbangan 

ekonomi, kesetaraan politik, keadilan lingkungan, hak asasi manusia, dan 

keadilan budaya. Keseimbangan ekonomi melibatkan penanganan 

kesenjangan antarnegara dan memastikan akses yang sama terhadap 

sumber daya untuk semua.
105

 Di sisi lain, kesetaraan politik menekankan 

pentingnya menghormati kedaulatan negara dan mendorong keterlibatan 

yang setara dalam proses pengambilan keputusan global.
106

 Terkait 

keadilan lingkungan, ada kebutuhan penting untuk melindungi planet 

bumi dan berbagi tanggung jawab secara adil dalam mengurangi emisi.
107

 

Lebih jauh, promosi dan perlindungan hak asasi manusia harus bersifat 

universal, memastikan bahwa setiap individu menikmati kebebasan 

fundamental.
108

 Terakhir, keadilan budaya menyerukan penghormatan dan 

pengakuan terhadap keberagaman budaya, yang memperkaya komunitas 

global manusia. Bersama-sama, elemen-elemen ini menciptakan kerangka 

kerja untuk dunia yang lebih adil dan setara.
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BAB VI  

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Setelah melalui pembahasan bab 1 – IV, Disertasi ini menyimpulkan 

bahwa analisis optimalisasi  green hydrogen dalam pengelolaan transisi 

energi yang berkeadilan perspektif al-Quran dilakukan dengan menganalisis 

gap pencapaian energy mix saat ini dan skenario target NZE 2050, serta 

melakukan analisis SWOT dengan tujuh strategi pengembangan green 

hydrogen. Pada kondisi saat ini pemanfaatan energi terbarukan nasional 

masih di bawah target energy mix 2025 dan masih minimnya produksi green 

hydrogen untuk skala proyek. Diharapkan dengan pengembangan tujuh 

strategi yang meliputi aspek teknologi, infrastruktur, efisiensi produksi, 

kesadaran masyarakat, kebijakan dan regulasi, kolaborasi internasional serta 

industri hijau agar di tahun 2050 produksi green hydrogen dapat mencapai 30 

persen total produksi hidrogen dengan harga kisaran di bawah $ 2/kg. Oleh 

karenanya diperlukan regulasi dari Pemerintah seperti skema subsidi agar 

green hydrogen  dapat dirasakan oleh masyarakat secara luas sehingga aspek 

keadilan dapat terpenuhi. 

Disertasi ini didasarkan beberapa temuan sebagai berikut : 

1. Green Hydrogen adalah hidrogen yang diperoleh melalui proses 

elektrolisis air dengan memanfaatkan energi listrik yang berasal dari 

energi baru terbarukan seperti geothermal/panas bumi, energi surya, energi 

air, dan energi lainnya. Hidrogen, yang dikenal dalam bahasa Latin 

sebagai hidrogenium dan berasal dari istilah Yunani yang berarti air dan 

pembentuk, diwakili pada tabel periodik dengan simbol H dan memiliki 
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nomor atom 1. Pada kondisi suhu dan tekanan standar, hidrogen ada 

sebagai zat yang tidak berwarna dan tidak berbau, gas non-logam, ditandai 

dengan valensi tunggal dan sifat mudah terbakar yang ekstrim. Dengan 

massa atom 1,00794 sma, hidrogen adalah unsur paling ringan yang 

ditemukan di Bumi.Peralihan dari sumber energi berbasis minyak bumi ke 

energi alternatif yang lebih bersih dan ramah lingkungan seperti energi 

angin, tenaga surya, tenaga air, panas bumi dan hidrogen disebut sebagai 

transisi energi. Untuk mendorong keadilan dalam transisi energi, solusi 

berkelanjutan harus menjunjung prinsip kesetaraan dan pengakuan.  

2. Perkembangan pengelolaan Hidrogen telah masuk dalam kerangka 

ekonomi hidrogen makro terdiri dari tiga fase sebagai berikut: 
a. Pada Fase awal melibatkan pembentukan proyek percontohan (antara 

tahun 2020 dan 2030), memenuhi persyaratan lokal, dan 

mempersiapkan peluang ekspor potensial.  

b. Fase berikutnya berfokus pada pengembangan sarana fasilitas dan 

memperluas pasar seperti pembangkitan energi, transportasi, bahan 

bakar industri, bahan baku untuk industri, konstruksi perumahan dan 

komersial. 

c. Pada akhirnya, fase terakhir bertujuan untuk mewujudkan ekonomi 

hidrogen dalam jangka panjang. Dalam skenario praktis, industri yang 

memanfaatkan hidrogen harus mulai membangun fasilitas yang 

memproduksi hidrogen dengan emisi rendah.  

3. Strategi Pemanfaatan Green Hydrogen yang Murah dan Aman dalam 

transisi energi yang berkeadilan dapat dikembangkan dengan beberapa 

upaya antara lain: 

a. Meningkatkan efisiensi teknologi elektrolisis sehingga biaya produksi 

menurun. 

b. Mengembangkan perluasan infrastruktur untuk Green Hydrogen 

sehingga terjadi peningkatan pasar dan kemudahan akses masyarakat. 

c. Menurunkan biaya yang terkait dengan produksi Green Hydrogen 

sehingga harga produk menjadi lebih murah. 

b. Meningkatkan kesadaran publik tentang Green Hydrogen sehingga 

masyarakat mau beralih ke energi bersih. 

c. Merumuskan kebijakan dan regulasi yang berpihak pada Green 

Hydrogen sehingga memudahkan bagi investor, industri dan pengusaha 

serta masyarakat untuk berkolaborasi menggunakan Green Hydrogen. 

d. Meningkatkan kolaborasi internasional sehingga pengembangan pasar 

menjadi lebih mudah, cepat dan terstruktur. 

e. Menumbuhkan industri hijau sehingga dapat menyerap energi Green 

Hydrogen sebagai sumber energi utama. 

4. Model pengelolaan Optimalisasi Green Hydrogen adalah bertujuan 

mendapatkan energi ramah lingkungan yaitu Green Hydrogen yang murah 
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dan aman. Untuk dapat merealisasikan hal tersebut maka diperlukan 

strategi-strategi pengelolaan pada poin C di atas yang diklasifikasikan 

menjadi lima aspek. Masing-masing aspek ditopang oleh dalil umum al-

Quran masing-masing sebagai berikut : 

a. Aspek kebijakan dan regulasi merujuk pada QS. an-Nisa'/4 : 58 tentang 

amanat dan hukum yang adil. 

b. Aspek infrastruktur merujuk pada QS. al-Hijr/15: 19-20 tentang 

kekuasaan Allah swt dan kemudahan rizki. 

c. Aspek teknologi merujuk pada QS. al-Baqarah/2: 269 tentang anugrah 

Allah dan keutamaan orang yang berakal. 

d. Aspek keuangan merujuk pada QS. al-Baqarah/2: 282 tentang transaksi 

yang benar dan aspek lain seperti penulisan transaksi dan kejujuran. 

b. Aspek sosial dan politik merujuk pada QS. al-Mu'minun/23: 1-2 

tentang keutamaan orang-orang yang beriman. 

B. Saran 

1. Saran Teoritis 

a. Penulis menyarankan bagi peneliti-peneliti Al-Qur‘an, dapat lebih 

menggali lebih dalam kajian Al-Qur‘an mengenai ayat-ayat terkait 

transisi energi yang berkeadilan dengan sumber dari energi baru 

terbarukan. Serta adanya kelanjutan berkesinambungan untuk 

kolaborasi antara peneliti al-Qur‘an dan para ilmuwan sains terkait 

ilmu energi, ekonomi, lingkungan, astronomi dan teknik sehingga 

dapat mengkaji aspek sains modern dalam ayat-ayat kauniyah 

termasuk ayat-ayat tadwin.  

b. Usaha-usaha dari tafsir ilmi karya Lajnah Pentashihan Mushaf al-

Qur‘an Kementrian Agama RI diharapkan selalu dimajukan dan 

diluaskan aspek kajiannya termasuk keseimbangan ekonomi 

disebabkan ilmu sains dan ekonomi syariah selalu berkembang 

secara digital dan ayat kauniyah telah mencakup ilmu sains tersebut. 

c. Pengembangan eksplorasi metoda penafsiran Al-Qur‘an terkait 

dengan ayat-ayat kauniyah termasuk penafsiran dari hadis-hadis 

sains yang sahih perlu dikembangkan sehingga dapat selaras dan 

sahih antara tafsir klasik, tafsir ilmi dan kontemporer. Sehingga 

dengan adanya program jangka panjang transisi energi dengan asas 

keadilan dan kesetaran dapat menjadi objek kajian lebih lanjut dari 

perspektif Al-Qur‘an.  

2. Saran Praktis 

a. Penulis menganjurkan dan menyeru kepada para ilmuwan, peneliti, 

Pemerintah, para guru, pengusaha dan masyarakat agar dapat 

merubah cara pandang terhadap transisi energi berdasarkan 

keseimbangan ekonomi dan lingkungan. 
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b. Dibutuhkan pemahaman yang menyeluruh mengenai transisi energi 

berkeadilan dengan tidak melanggar syariat dalam hal pendanaan 

atau kemitraan serta berusaha mengedepankan aspek syariah jika 

terjadi perselisihan. Hal ini akan berdampak pada kemajuan yang 

berasas keadilan dan keberkahan bagi bangsa ini. 

c. Kepada Pemerintah, diharapkan agar bisa bersama para ilmuwan, 

cendekiawan dan ulama serta tokoh bangsa dalam menyusun 

kebijakan yang mendukung transisi energi yang berkeadilan 

termasuk berbasis syariah. Indonesia merupakan negara dan pangsa 

pasar yang besar bagi dunia sehingga tidak sepatutnya dapat 

dikontrol oleh kepentingan asing yang merugikan bangsa. 

d. Kepada Pemerintah, diharapkan bisa mengembangkan kolaborasi 

bersama seluruh stake holder termasuk para praktisi pakar di 

bidangnya untuk membuat sistem pengawasan kebijakan di lapangan 

baik keseimbangan ekonomi dan lingkungan berbasis syariah 

sehingga lebih efektif dalam implementasinya dari sisi penegakan 

hukum dan perbaikan yang berkelanjutan.  

Kajian yang lebih komprehensif dan mendalam dibutuhkan 

mengenai perbandingan energi alternatif penggunaan ramah 

lingkungan antara energi hidrogen dan penyimpanan (baterai) untuk 

dampak jangka panjang agar isu lingkungan dan sosial dapat 

termitigasi dengan baik.
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