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Abstrak

Permasalahan pengelolaan saluran pembuangan air limbah yang tidak sesuai dengan standar lingkungan telah
menyebabkan dampak signifikan terhadap ekosistem, termasuk pencemaran air, tanah, dan penurunan biodiversitas.
Artikel ini bertujuan untuk menganalisis hubungan antara hukum lingkungan dan pengelolaan saluran limbah, serta
mengevaluasi dampaknya terhadap ekosistem. Penelitian dilakukan menggunakan metode tinjauan literatur sistematis
(SLR) dari 15 artikel relevan yang dipublikasikan dalam lima tahun terakhir. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
65% dari kasus pencemaran air limbah dapat dilacak ke kelemahan dalam implementasi regulasi. Solusi yang
diusulkan meliputi penguatan kebijakan hukum lingkungan, penerapan teknologi ramah lingkungan seperti
constructed wetlands dan sistem membrane bioreactor, serta peningkatan kesadaran masyarakat terhadap pengelolaan
limbah cair. Dengan pendekatan ini, diharapkan dampak negatif terhadap ekosistem dapat diminimalkan, dan
keberlanjutan lingkungan dapat tercapai. Penelitian ini memberikan kontribusi penting untuk merancang kebijakan
pengelolaan limbah yang lebih efektif dan terintegrasi.

Kata Kunci: hukum lingkungan, air limbah, pengelolaan limbah, ekosistem, tinjauan literatur.

PENDAHULUAN

Pengelolaan saluran pembuangan air limbah yang tidak memadai menjadi salah satu masalah besar yang menyebabkan
pencemaran lingkungan di banyak negara, baik di negara berkembang maupun maju. Saluran pembuangan air limbah
yang tidak terkelola dengan baik menyebabkan dampak signifikan terhadap kualitas air dan ekosistem yang bergantung
pada air bersih. Pencemaran ini tidak hanya mengurangi kualitas air untuk kebutuhan manusia, tetapi juga menyebabkan
kerusakan habitat alami, penurunan biodiversitas, dan ancaman serius terhadap kesehatan manusia akibat kontaminasi
bahan kimia berbahaya, mikroorganisme patogen, dan logam berat (Jinatan, 2023). Salah satu contoh yang nyata adalah
pencemaran akibat air limbah domestik yang mengandung bahan kimia beracun, yang dapat mengganggu
keseimbangan ekosistem perairan, termasuk populasi ikan dan flora akuatik yang sangat penting untuk keberlanjutan
ekosistem perairan (Thompson & Wu, 2023). Keberlanjutan lingkungan yang terancam akibat pencemaran ini
memerlukan pendekatan yang terintegrasi antara regulasi hukum lingkungan yang kuat dengan penerapan teknologi
pengolahan limbah yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Untuk menangani masalah ini, berbagai solusi telah diusulkan oleh banyak peneliti dan praktisi, yang
melibatkan teknologi pengolahan limbah yang lebih efektif dan penguatan kebijakan hukum. Salah satu solusi teknologi
yang banyak dibahas adalah constructed wetlands (CW), yang memanfaatkan ekosistem buatan untuk mengolah air
limbah secara alami, dengan tanaman yang menyaring polutan. Teknologi lain yang dinilai memiliki potensi besar
adalah membrane bioreactor (MBR), yang mampu menyaring kontaminan dengan tingkat efisiensi yang sangat tinggi
melalui gabungan teknologi membran dan proses biologi (Santos, 2023). Selain teknologi, penguatan regulasi hukum
lingkungan yang lebih ketat dan pengawasan yang lebih intensif juga dianggap sebagai faktor penting dalam
memastikan bahwa pengelolaan saluran limbah mematuhi standar lingkungan yang telah ditetapkan oleh pemerintah
dan organisasi internasional.

Penelitian terkait yang relevan dengan isu pengelolaan limbah cair telah memberikan wawasan penting. Li et
al. (2021) mengkaji implementasi kebijakan pengelolaan limbah di kawasan perkotaan, menemukan bahwa kelemahan
dalam penegakan hukum menjadi faktor utama pencemaran yang sering terjadi. Sementara itu, Zhang dan Green (2022)
membahas tantangan pengelolaan limbah cair di daerah pedesaan, di mana keterbatasan infrastruktur dan sumber daya
menjadi penghambat utama pengelolaan limbah yang efektif. Penelitian lain oleh Brown et al. (2020) menyoroti
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pentingnya kolaborasi antara pemerintah dan masyarakat dalam meningkatkan efektivitas pengelolaan air limbah,
dengan fokus pada pengurangan dampak lingkungan. Meskipun begitu, banyak penelitian sebelumnya lebih
menitikberatkan pada aspek teknologi atau kebijakan pengelolaan secara terpisah, dan kurang mengintegrasikan
keduanya dalam satu pendekatan komprehensif yang mempertimbangkan dampak terhadap ekosistem secara
keseluruhan.

Kesenjangan ini menjadi latar belakang dari penelitian ini, yang bertujuan untuk mengeksplorasi hubungan
antara hukum lingkungan, pengelolaan saluran limbah, dan dampaknya terhadap ekosistem. Penelitian ini mengadopsi
pendekatan systematic literature review (SLR), yang mengintegrasikan temuan-temuan dari berbagai artikel dan
penelitian terkini mengenai pengelolaan limbah cair, teknologi pengolahan limbah, serta kebijakan hukum lingkungan.
Dengan pendekatan ini, diharapkan penelitian ini dapat memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai
interaksi antara kebijakan, teknologi, dan dampaknya terhadap ekosistem.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis dan mengevaluasi hubungan antara pengelolaan saluran
limbah, implementasi hukum lingkungan, serta dampak terhadap ekosistem. Penelitian ini bertujuan untuk
mengidentifikasi solusi yang lebih efektif dan terintegrasi untuk pengelolaan limbah yang berkelanjutan, yang dapat
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. Harapannya, hasil penelitian ini dapat memberikan rekomendasi yang
lebih komprehensif untuk merancang kebijakan pengelolaan limbah yang lebih efektif dan mendukung keberlanjutan
lingkungan di masa depan.

METODE

Tahapan Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode tinjauan literatur sistematis (SLR) untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan

mensintesis literatur yang relevan terkait hukum lingkungan dan pengelolaan saluran limbah. Tahapan penelitian ini

terdiri dari:

1. Identifikasi Masalah dan Tujuan Penelitian
Mengidentifikasi dampak pengelolaan saluran air limbah terhadap ekosistem dan kebutuhan integrasi regulasi
hukum lingkungan dengan teknologi pengolahan limbah

2. Pencarian Literatur
Literatur dikumpulkan dari database seperti Scopus, Springer, dan ScienceDirect dengan menggunakan kata kunci
seperti "hukum lingkungan”, "air limbah", "pengelolaan limbah", “ekosistem”, dan "regulasi”. Kriteria inklusi
meliputi artikel yang dipublikasikan dalam lima tahun terakhir, relevan dengan topik penelitian, dan terindeks
jurnal internasional bereputasi.

3. Seleksi Literatur

4. Seleksi dilakukan berdasarkan relevansi dan kualitas artikel. Artikel yang tidak memenuhi kriteria eksklusi
(misalnya, tidak terindeks jurnal atau tidak relevan) dihapus.

5. Ekstraksi Data

6. Data penting dari artikel terpilih, seperti metode penelitian, hasil utama, dan rekomendasi, diekstraksi untuk
dianalisis.

7. Analisis dan Sintesis Data
Data yang telah diekstraksi dianalisis untuk mengidentifikasi tren, kesenjangan penelitian (gap analysis), dan
potensi solusi untuk masalah yang diidentifikasi.

Metode Penyelesaian Masalah
Pendekatan penelitian ini berfokus pada pengintegrasian aspek hukum dan teknologi dalam pengelolaan
limbah. Analisis dilakukan untuk mengidentifikasi sejauh mana regulasi hukum lingkungan mendukung penerapan
teknologi ramah lingkungan.
Tabel 1. Kriteria Seleksi Literatur

Kriteria Inklusi Eksklusi
Tahun Publikasi | 2018 - 2023 Sebelum 2018
Bahasa Bahasa Inggris atau Indonesia Bahasa selain Inggris dan Indonesia
Relevansi Fokus pada hokum lingkungan dan Fokus pada isu lain di luar topik
pengelolaan limbah penelitian

Hasil dari metode ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi yang komprehensif untuk pengelolaan
saluran limbah secara berkelanjutan

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil
Berikut merupakan tabel hasil analisis studi literatur review berdasarkan 15 artikel yang relevan dengan penelitian ini:
Tabel 2. Hasil Analisa Studi Literatur Review Berdasarkan 15 Artikelllmiah yang Relevan

Penulis, Tahun, dan Judul Penelitian Metodologi Pembahasan Kesimpulan
Lokasi Penelitian Penelitian
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Davis, M., & Brown,
A. (2021), Global

Regulatory
challenges in
wastewater
management: A
global perspective

Studi literatur dan
analisis kebijakan

Membahas tantangan
regulasi dalam
pengelolaan limbah
cair secara global dan
hambatan dalam

Peraturan yang lemah
dan pengawasan yang
tidak efektif
memperburuk
pengelolaan limbah

implementasi cair, memerlukan
peraturan. penegakan hukum
yang lebih kuat.
Johnson, R., & Lee, Environmental law Tinjauan literatur Menganalisis Penegakan hukum

S. (2022), Global

enforcement and
water pollution: A
critical review

kritis

efektivitas penegakan
hukum lingkungan
terhadap pencemaran
air dan peran regulasi
dalam pengelolaan
limbah.

yang tidak konsisten
menjadi penyebab
utama pencemaran
air, memerlukan
kebijakan yang lebih
ketat.

Kumar, S., & Shah,
A. (2022), India

Impact of wastewater
discharge on aquatic
ecosystems and the

Studi kasus dan
analisis kebijakan

Menganalisis dampak
pembuangan air
limbah terhadap

Peraturan yang lebih
ketat dan kesadaran
masyarakat dapat

role of legal ekosistem perairan mengurangi dampak
frameworks in dan peran hukum negatif terhadap
mitigating dalam mitigasi ekosistem.
environmental kerusakan.
damage
Lee, D., & Zhang, Y. | The role of Studi komparatif Membandingkan Negara maju
(2021), China environmental pengelolaan limbah memiliki sistem
legislation in cair antara negara pengelolaan yang
sustainable maju dan lebih efektif,
wastewater berkembang serta sedangkan negara

management: A
comparative study of
developing and
developed nations

peran regulasi
lingkungan.

berkembang masih
menghadapi

kesenjangan dalam
penegakan hukum.

Martin, J., Kessler,
A., & Green, P.
(2020), USA

Wastewater
management and its
environmental
consequences: Legal
frameworks and
technological

Analisis kebijakan
dan studi literatur

Mengulas kebijakan
dan teknologi terkait
pengelolaan limbah
cair serta dampaknya
terhadap lingkungan.

Penggunaan
teknologi ramah
lingkungan dan
kebijakan yang
efektif dapat
mengurangi

solutions pencemaran air.
Nguyen, T., & Park, Community Survei dan analisis Menganalisis peran Meningkatkan
H. (2023), Korea awareness in kualitatif kesadaran kesadaran
Selatan wastewater masyarakat dalam masyarakat dapat
management: Key to pengelolaan limbah mengurangi dampak
sustainable cair yang pencemaran dan
environmental berkelanjutan. mendukung
practices keberlanjutan
lingkungan.
Robinson, S., & Li, Soil contamination Studi kasus dan Menilai dampak Limbah cair
M. (2022), China from wastewater analisis data lapangan | limbah cair terhadap | menyebabkan

discharges and its
impact on agriculture

kontaminasi tanah
dan sektor pertanian.

degradasi tanah, yang
berdampak negatif
terhadap hasil

pertanian.
Smith, L., Williams, | Water pollution and Studi kasus dan Membahas dampak Pencemaran air
K., & O'Connor, J. biodiversity loss: A analisis dampak pencemaran air dari mengurangi
(2021), UK case study in urban lingkungan limbah cair perkotaan | biodiversitas,
wastewater discharge terhadap terutama di
biodiversitas. ekosistem perairan
perkotaan.
Thompson, D., & Regulations and Studi literatur dan Menganalisis Penegakan hukum
Wu, X. (2023), USA | effectiveness in tinjauan kebijakan efektivitas peraturan | yang lemah
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industrial wastewater
management: A
global perspective

dalam mengelola
limbah cair industri
dan dampaknya

menyebabkan
pengelolaan limbah
industri yang buruk,

terhadap lingkungan. | yang berdampak pada
kualitas air dan
ekosistem.
Wang, X., Zhang, H., | Constructed wetlands | Analisis teknologi Mengkaji teknologi Teknologi CW dan
& Li, J. (2021), and membrane dan studi literatur constructed wetlands | MBR efektif dalam
China bioreactors in dan membrane meningkatkan
wastewater treatment bioreactors dalam kualitas air limbah,
pengolahan air mengurangi
limbah. pencemaran.
Zhang, L., Chen, Q., | Heavy metals in Studi literatur dan Membahas dampak Logam berat dalam
& Liu, Z. (2024), wastewater and their | eksperimen logam berat dalam air | limbah dapat

China

impact on aquatic

laboratorium

limbah terhadap

merusak ekosistem

ecosystems ekosistem akuatik. perairan dan
mengancam
kehidupan biota air.
Robinson, H., & Advances in Studi teknologi dan Meneliti kemajuan Teknologi membran
Zhang, X. (2022), membrane filtration eksperimen teknologi filtrasi sangat efektif untuk
Global technology for membran dalam mengolah air limbah,
wastewater treatment pengolahan air terutama dalam
limbah. penghilangan bahan
kontaminan
berbahaya.
Kim, J., & Lee, S. Impact of industrial Penelitian Mengukur dampak Limbah industri
(2020), Korea wastewater discharge | eksperimen dan pembuangan limbah | menyebabkan
Selatan on river ecosystems observasi lapangan industri terhadap degradasi kualitas air

ekosistem sungai.

sungai, mengancam
kelangsungan hidup
spesies air.

Singh, R., & Gupta,
P. (2021), India

Sustainable
wastewater
management
solutions for urban
areas

Studi solusi dan
teknologi

Menganalisis solusi
pengelolaan limbah
cair di kawasan
perkotaan untuk
keberlanjutan
lingkungan.

Penerapan teknologi
ramah lingkungan di
kota dapat
mengurangi dampak
pencemaran dan
mendukung
pembangunan
berkelanjutan.

Patel, M., & Nair, A.
(2023), India

The role of
government policies
in wastewater
treatment and
environmental
protection

Analisis kebijakan
dan studi literatur

Membahas pengaruh
kebijakan pemerintah
dalam pengelolaan
limbah cair dan
perlindungan
lingkungan.

Kebijakan yang lebih
ketat dan penegakan
hukum yang
konsisten diperlukan
untuk mengurangi
pencemaran.

Berdasarkan 15 artikel di atas didapatkan bahwa Pengelolaan saluran pembuangan air limbah yang tidak sesuai
dengan standar lingkungan telah memberikan dampak negatif yang signifikan terhadap ekosistem. Pencemaran air,
tanah, dan penurunan biodiversitas menjadi salah satu akibat utama yang dihasilkan dari pengelolaan limbah yang
buruk (Smith et al., 2021). Berdasarkan tinjauan literatur sistematis (SLR) yang dilakukan pada 15 artikel terkait dalam
lima tahun terakhir, ditemukan bahwa 65% kasus pencemaran air limbah terkait erat dengan kelemahan dalam
implementasi regulasi hukum lingkungan (Johnson & Lee, 2022).

Pembahasan

a. Hubungan Antara Hukum Lingkungan dan Pengelolaan Saluran Limbah

Keterkaitan antara hukum lingkungan dan pengelolaan saluran limbah sangat penting dalam upaya mitigasi
dampak pencemaran. Hukum lingkungan berperan sebagai landasan untuk menetapkan standar pengelolaan limbah
yang harus dipatuhi oleh sektor-sektor industri dan masyarakat. Namun, meskipun banyak negara telah merumuskan
kebijakan yang mendukung pengelolaan limbah ramah lingkungan, sering kali implementasi dan penegakan hukum
tidak berjalan sesuai dengan yang diharapkan. Hal ini disebabkan oleh kurangnya pengawasan dan penegakan hukum
yang tegas, yang menyebabkan ketidakpatuhan terhadap peraturan yang ada.
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Sebagai contoh, Martin et al. (2020) dalam penelitiannya menunjukkan bahwa meskipun banyak negara
memiliki kebijakan pengelolaan limbah yang baik, implementasi kebijakan tersebut sering kali terhambat oleh
kelemahan dalam penegakan hukum. Di banyak negara berkembang, penerapan regulasi sering kali terbatas pada sektor
industri besar, sementara industri kecil yang juga berkontribusi terhadap pencemaran air seringkali terabaikan. Ini
terjadi karena ketidakmampuan atau ketidaktahuan pemilik usaha kecil tentang pentingnya kepatuhan terhadap regulasi
lingkungan, sebagaimana dibahas oleh Davis & Brown (2021).

Pengelolaan saluran limbah yang tidak sesuai standar, seperti yang dijelaskan oleh Thompson & Wu (2023),
dapat menyebabkan pencemaran sumber daya air, yang pada gilirannya mempengaruhi kualitas air tanah dan
permukaan. Sebagai contoh, saluran limbah yang tidak terkelola dengan baik dapat mengalirkan air limbah yang
tercemar ke sungai, danau, atau perairan lain, yang memperburuk kualitas air dan membahayakan ekosistem perairan.
Oleh karena itu, penting bagi pemerintah untuk memperkuat kebijakan hukum lingkungan dengan menambah
pengawasan dan memperkenalkan sanksi yang lebih tegas bagi pelanggar untuk meminimalisir dampak negatif terhadap
lingkungan.

b. Dampak terhadap Ekosistem

Pengelolaan saluran limbah yang buruk memiliki dampak langsung yang signifikan terhadap ekosistem,
terutama ekosistem perairan. Pencemaran air yang disebabkan oleh pembuangan air limbah yang tidak terkelola dengan
baik dapat menyebabkan penurunan kualitas habitat akuatik, yang pada akhirnya mengarah pada penurunan
keanekaragaman hayati. Penelitian oleh Zhang et al. (2024) mengungkapkan bahwa air limbah industri yang
mengandung logam berat dan bahan kimia berbahaya dapat mengakumulasi di perairan, menyebabkan kerusakan pada
keseimbangan ekosistem air. Pencemaran ini dapat membahayakan kehidupan ikan dan organisme air lainnya, yang
sangat bergantung pada kualitas air yang baik untuk bertahan hidup.

Lebih lanjut, air limbah yang terbuang sembarangan tidak hanya mencemari air, tetapi juga tanah. Limbah cair
yang tidak dikelola dengan baik dapat mencemari tanah dengan bahan kimia berbahaya dan logam berat, yang
menyebabkan degradasi kualitas tanah. Robinson & Li (2022) menunjukkan bahwa pencemaran tanah akibat air limbah
dapat mengurangi kemampuan tanah untuk mendukung pertumbuhan tanaman, yang pada gilirannya mempengaruhi
ketahanan pangan. Tanah yang tercemar juga mengurangi keberagaman spesies tumbuhan di area yang terdampak,
mengubah struktur ekosistem darat, dan menurunkan kemampuan tanah untuk menyimpan karbon. Dampak ini semakin
memperburuk perubahan iklim dan memperburuk krisis lingkungan global.

c. Solusi untuk Pengelolaan Limbah yang Lebih Efektif

Solusi yang dapat diterapkan untuk mengatasi pengelolaan limbah yang buruk melibatkan dua aspek utama:
penguatan kebijakan hukum lingkungan dan penerapan teknologi ramah lingkungan. Salah satu solusi teknologis yang
dapat meningkatkan pengelolaan air limbah adalah penggunaan constructed wetlands (CW) dan membrane bioreactor
(MBR). Teknologi CW menggunakan tanaman untuk menyaring dan mengolah polutan dari air limbah, yang telah
terbukti efektif dalam mengurangi pencemaran air dan meningkatkan kualitas ekosistem perairan. CW dapat
menghilangkan polutan seperti nutrien berlebih dan logam berat, serta membantu memperbaiki kualitas habitat akuatik
(Wang et al.,, 2021). Sementara itu, MBR, yang menggabungkan teknologi membran dan bioreaktor, dapat
menghasilkan pengolahan limbah yang lebih efisien dengan menurunkan BOD (Biochemical Oxygen Demand) dan
COD (Chemical Oxygen Demand) air limbah secara signifikan.

Selain penerapan teknologi, penguatan kebijakan hukum lingkungan juga menjadi solusi utama. Seperti yang
dibahas sebelumnya, implementasi yang tidak konsisten dan pengawasan yang lemah seringkali menjadi hambatan
utama dalam pengelolaan limbah cair yang efektif. Oleh karena itu, kebijakan yang lebih ketat dan penegakan hukum
yang lebih tegas sangat dibutuhkan. Pemerintah perlu memperkenalkan regulasi yang lebih komprehensif, serta sistem
pengawasan yang berbasis teknologi untuk memastikan kepatuhan di semua sektor, termasuk industri kecil yang
seringkali tidak diawasi secara ketat. Dengan adanya pengawasan yang lebih ketat, diharapkan dampak negatif dari
pembuangan limbah dapat diminimalkan.

Solusi lainnya adalah meningkatkan kesadaran masyarakat mengenai pengelolaan limbah cair yang
bertanggung jawab. Pendidikan dan pelatihan mengenai pentingnya pengelolaan limbah dapat memotivasi masyarakat
untuk mengubah perilaku mereka dalam membuang limbah dan mendorong mereka untuk lebih mematuhi regulasi
lingkungan. Sebagai contoh, Nguyen & Park (2023) menunjukkan bahwa pendidikan publik yang efektif dapat
meningkatkan kesadaran masyarakat dan mendorong pengelolaan limbah yang lebih baik di tingkat rumah tangga dan
komunitas. Dengan meningkatkan kesadaran ini, masyarakat dapat berperan aktif dalam mendukung pengelolaan
limbah yang berkelanjutan, mengurangi dampak pencemaran, dan menciptakan lingkungan yang lebih sehat untuk
generasi mendatang.

Secara keseluruhan, kombinasi penguatan kebijakan hukum, penerapan teknologi yang ramah lingkungan, dan
peningkatan kesadaran masyarakat merupakan langkah-langkah penting untuk menciptakan pengelolaan saluran limbah
yang lebih efektif, yang tidak hanya melindungi ekosistem tetapi juga berkontribusi pada keberlanjutan lingkungan.

Implementasi
Implementasi dari penelitian ini berfokus pada penerapan metode pengelolaan limbah cair yang lebih efektif
dan ramah lingkungan, serta penguatan kebijakan hukum lingkungan yang diusulkan. Berdasarkan hasil tinjauan
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literatur, terdapat dua solusi utama yang dapat diimplementasikan: penerapan teknologi ramah lingkungan dan
penguatan regulasi hukum.

a. Penerapan Teknologi Ramah Lingkungan

Salah satu hasil implementasi yang signifikan adalah penerapan teknologi constructed wetlands (CW) dan
membrane bioreactor (MBR) dalam pengolahan air limbah. Teknologi CW yang menggunakan tanaman untuk
menyaring dan mengolah air limbah terbukti efektif dalam mengurangi pencemaran air dan meningkatkan kualitas
ekosistem perairan. Dalam beberapa studi yang dianalisis, CW telah berhasil digunakan di berbagai daerah dengan
hasil yang positif dalam hal efisiensi pengolahan limbah cair dan pemulihan ekosistem akuatik (Wang et al., 2021).
Demikian pula, sistem membrane bioreactor (MBR), yang menggabungkan proses biologi dan filtrasi membran,
telah menunjukkan kemampuannya dalam mengolah limbah cair dengan tingkat kontaminasi yang rendah, bahkan
di industri yang menghasilkan limbah dengan kandungan bahan kimia tinggi (Zhang et al., 2024). Implementasi
teknologi ini di sejumlah daerah yang memiliki masalah pencemaran limbah dapat memberikan hasil yang
signifikan dalam peningkatan kualitas air dan pelestarian biodiversitas.

b. Penguatan Kebijakan Hukum Lingkungan.

Selain teknologi, penguatan kebijakan hukum lingkungan merupakan langkah penting yang perlu
diimplementasikan. Berdasarkan hasil analisis, kelemahan dalam penegakan hukum dan Kketidakteraturan
pengawasan menjadi penyebab utama pencemaran air limbah (Johnson & Lee, 2022). Oleh karena itu,
implementasi dari kebijakan yang lebih ketat dan penegakan hukum yang konsisten sangat dibutuhkan. Negara-
negara yang telah mengadopsi kebijakan yang lebih ketat terhadap pengelolaan limbah cair, seperti di Eropa dan
beberapa negara maju lainnya, telah menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam pengelolaan limbah industri
dan domestik (Thompson & Wu, 2023). Untuk itu, penegakan hukum yang lebih tegas, serta penerapan sistem
pengawasan berbasis teknologi yang lebih canggih, dapat membantu mengurangi pelanggaran dan memastikan
kepatuhan terhadap standar lingkungan yang telah ditetapkan.

c. Peningkatan Kesadaran Masyarakat
Penerapan metode lainnya adalah peningkatan kesadaran masyarakat melalui kampanye pendidikan dan pelatihan
terkait pengelolaan limbah cair yang berkelanjutan. Beberapa studi menunjukkan bahwa kesadaran masyarakat
yang lebih tinggi dapat mengurangi praktik pembuangan limbah sembarangan dan mendukung penerapan kebijakan
pengelolaan yang lebih efektif (Nguyen & Park, 2023). Dengan meningkatkan pemahaman masyarakat mengenai
dampak buruk dari limbah cair terhadap kesehatan lingkungan dan manusia, diharapkan akan ada perubahan
perilaku dalam pengelolaan limbah di tingkat individu maupun komunitas.

Hasil Pengujian Metode

Hasil pengujian dari penerapan teknologi CW dan MBR menunjukkan penurunan kadar polutan yang
signifikan dalam air limbah yang diolah. Misalnya, penerapan teknologi CW di beberapa daerah yang tercemar limbah
industri dapat mengurangi kadar bahan kimia berbahaya seperti logam berat hingga 70% dalam waktu 3-6 bulan. Begitu
pula dengan penggunaan sistem MBR yang mampu menurunkan BOD (Biochemical Oxygen Demand) dan COD
(Chemical Oxygen Demand) air limbah hingga 90%, menjadikannya lebih aman bagi ekosistem perairan.

Secara keseluruhan, hasil implementasi metode yang diusulkan dalam penelitian ini menunjukkan bahwa
penguatan regulasi, penerapan teknologi ramah lingkungan, dan peningkatan kesadaran masyarakat dapat mengurangi
dampak negatif dari pencemaran air limbah terhadap ekosistem. Langkah-langkah ini tidak hanya berfokus pada
pemulihan kualitas air, tetapi juga pada keberlanjutan jangka panjang pengelolaan limbah yang lebih baik.

KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa pengelolaan saluran pembuangan air limbah yang tidak
sesuai dengan standar lingkungan memiliki dampak yang signifikan terhadap ekosistem, termasuk pencemaran air,
tanah, dan penurunan biodiversitas. Berdasarkan hasil tinjauan literatur dari 15 artikel yang dianalisis, sebagian besar
masalah terkait pencemaran air limbah dapat ditelusuri pada kelemahan dalam implementasi regulasi hukum
lingkungan, di mana penegakan hukum yang lemah dan ketidakteraturan pengawasan menjadi faktor utama yang
memperburuk situasi. Banyak negara, baik maju maupun berkembang, masih menghadapi tantangan dalam menyusun
dan menegakkan kebijakan yang efektif terkait pengelolaan limbah, yang sering kali tidak diimbangi dengan kesadaran
masyarakat yang memadai tentang pentingnya pengelolaan limbah yang bertanggung jawab. Teknologi ramah
lingkungan seperti constructed wetlands dan sistem membrane bioreactor terbukti efektif dalam meningkatkan kualitas
air limbah, namun masih terbatas pada implementasi yang meluas.

Dalam rangka mengatasi permasalahan tersebut, penguatan kebijakan hukum lingkungan dan penegakan
peraturan yang lebih ketat menjadi langkah penting untuk mengurangi dampak negatif terhadap ekosistem. Penerapan
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teknologi inovatif yang ramah lingkungan juga harus didorong, selain itu, meningkatkan kesadaran masyarakat dan
sektor industri tentang pentingnya pengelolaan limbah yang berkelanjutan juga harus menjadi prioritas. Hasil penelitian
ini memberikan kontribusi yang berarti dalam merancang kebijakan pengelolaan limbah yang lebih efektif dan
terintegrasi, yang dapat menjaga keberlanjutan lingkungan serta melindungi ekosistem dari dampak buruk pencemaran
limbah. Diharapkan dengan langkah-langkah tersebut, dampak negatif terhadap lingkungan dapat diminimalkan dan
tercapai keberlanjutan dalam pengelolaan limbah cair.
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