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Abstract

Nanotechnology provides innovative pathways to integrate nanotechnology with
sustainability, aiding in the realization of the Sustainable Development Goals (SDGS)
while tackling critical global issues. This review delves into fundamental principles and
practical applications of nanotechnology, including advancements in clean energy,
pollution mitigation, water purification, and sustainable agriculture. It also addresses key
challenges such as regulatory hurdles, ethical considerations, safety concerns, and
technological constraints. Looking ahead, fostering interdisciplinary collaboration and
implementing supportive policies are vital to promoting the sustainable adoption of
nanotechnology and expediting progress toward the SDGs. We aspire for this review to
encourage forward-thinking, environmentally conscious research and policy initiatives
that drive meaningful change.

Keywords:  Green nanotechnology - Sustainable development goals - Environmental
remediation - Energy efciency - Water treatment - Sustainable
agriculture

Nanoteknologi hijau menawarkan solusi inovatif untuk menjembatani teknologi nano dan
keberlanjutan, mendukung tercapainya SDGs sekaligus mengatasi tantangan global.
Ulasan ini mengupas berbagai aspek penting, mulai dari prinsip dasar hingga penerapan
Nanoteknologi Hijau (GNT) dalam energi bersih, pengurangan polusi, pengolahan air,
dan pertanian ramah lingkungan. Tantangan terkait regulasi, etika, keselamatan, serta
keterbatasan teknologi juga menjadi perhatian utama. Ke depan, diperlukan sinergi lintas
bidang dan kebijakan yang mendukung pemanfaatan nanoteknologi berkelanjutan untuk
mempercepat pencapaian SDGs. Kami berharap ulasan ini dapat mendorong upaya
penelitian dan kebijakan berbasis lingkungan yang lebih progresif dan bertanggung
jawab.

Kata Kunci : Nanoteknologi; keberkelanjutan
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1. Pendahuluan

Nanoteknologi Hijau (Green Nanotechnology/GNT) adalah pendekatan
inovatif yang menggabungkan nanoteknologi dengan prinsip keberlanjutan untuk
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan dan kesehatan. Dengan
menggunakan kimia hijau, sumber daya terbarukan, dan proses hemat energi, GNT
memastikan nanomaterial dapat diproduksi dan digunakan secara lebih aman bagi
manusia dan lingkungan (Nasrollahzadeh et al., 2019; Singh et al., 2023).
Pendekatan ini menekankan penggunaan bahan non-toksik, biodegradable, pelarut
ramah lingkungan, serta metode sintesis berkelanjutan yang meminimalkan limbah
berbahaya dan konsumsi energi (Menegaldo et al., 2023). Penilaian siklus hidup
(Life Cycle Assessment/LCA) digunakan untuk memastikan nanomaterial yang
dihasilkan memiliki toksisitas rendah, dapat didaur ulang, dan berkontribusi pada
pengurangan polusi (Ali & Ghareeb, 2023). Pendekatan ini mendukung konservasi
lingkungan, pengurangan limbah, optimalisasi proses, dan peningkatan daur ulang
(Tyagi et al., 2016).

GNT memiliki potensi luas di berbagai sektor untuk mengatasi tantangan
global, seperti energi bersih, pertanian berkelanjutan, dan pengolahan air.
Teknologi ini berperan penting dalam mendukung Tujuan Pembangunan
Berkelanjutan (SDGs) PBB. Misalnya, di sektor pertanian, nanoteknologi
meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk dan pestisida, selaras dengan SDG 2
(Tanpa Kelaparan). Dalam sektor energi, GNT memperbaiki teknologi
penyimpanan dan konversi energi, mendukung SDG 7 (Energi Bersih dan
Terjangkau). Sementara itu, inovasi nanoteknologi dalam pemurnian air membantu
pencapaian SDG 6 (Air Bersih dan Sanitasi) (Aithal & Aithal, 2021; Dhahri &
Omri, 2018).

Selain itu, GNT juga mendorong produksi yang bersih dan pengurangan
limbah, mendukung SDG 12 (Konsumsi dan Produksi yang Bertanggung Jawab).
Teknologi ini turut berkontribusi pada upaya aksi iklim (SDG 13), perlindungan
ekosistem laut (SDG 14), dan pelestarian ekosistem darat (SDG 15). Untuk
mencapai semua tujuan ini, diperlukan kolaborasi lintas sektor antara pemerintah,
industri, dan masyarakat sipil, sesuai dengan SDG 17 (Kemitraan untuk Mencapai
Tujuan) (Lu & Ozcan, 2015).

Dalam perkembangannya, GNT telah menjadi alat penting untuk
menyeimbangkan pembangunan ekonomi dengan perlindungan lingkungan dan
kesejahteraan sosial. Dengan fokus pada efisiensi sumber daya dan pengurangan
polusi, GNT siap memainkan peran utama dalam mencapai SDGs sekaligus
menciptakan masa depan yang lebih berkelanjutan dan berkeadilan.

2. Hubungan Nanoteknologi dan Keberlanjutan

Nanoteknologi Hijau (Green Nanotechnology/GNT) berkontribusi
signifikan terhadap pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (Sustainable
Development Goals/SDGs) dengan mengintegrasikan teknologi nano ke dalam
solusi inovatif yang ramah lingkungan. Teknologi ini berfokus pada produksi
nanomaterial dan perangkat nano yang meminimalkan dampak lingkungan,
melindungi ekosistem, mengurangi polusi, serta melestarikan sumber daya alam
(Pandit et al., 2023). Selain itu, GNT mempromosikan efisiensi dalam penggunaan
energi, air, dan bahan baku sepanjang siklus hidup nanomaterial (Corsi et al., 2023).
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GNT mendorong transformasi menuju ekonomi sirkular dengan
mengurangi  konsumsi sumber daya, meningkatkan efisiensi energi, dan
meminimalkan limbah (Omran & Baek, 2022). Pendekatan ini mengintegrasikan
prinsip kimia hijau dan ekonomi sirkular untuk mengurangi dampak lingkungan
sambil memastikan kelayakan ekonomi (Ncube et al., 2023). Namun, implementasi
masih menghadapi tantangan seperti investasi yang tinggi, kurangnya pendidikan
lingkungan, dan kendala regulasi. Solusi jangka panjang mencakup penguatan
kesepakatan internasional, insentif adopsi teknologi ramah lingkungan, serta
regulasi untuk mendorong produksi dan konsumsi yang bertanggung jawab.

Nanoteknologi hijau juga mendukung keadilan sosial dengan memperluas
akses ke teknologi ramah lingkungan, energi bersih, dan air bersih. Hal ini
membantu mengurangi kemiskinan, meningkatkan layanan kesehatan, serta
memperbaiki kualitas hidup, terutama di daerah yang kurang terlayani. Teknologi
ini juga memainkan peran penting dalam mitigasi perubahan iklim melalui
pengembangan energi terbarukan dan sistem energi rendah karbon (Boullouz et al.,
2022; Vellayappan et al., 2016).

Inovasi GNT di sektor pengelolaan air, seperti sistem filtrasi berbasis
nanomaterial, adsorben, dan katalis, mampu membersihkan air dari polutan serta
mendukung tujuan SDG 6 (Mathur et al., 2022; Mir et al., 2022). Di sektor
pertanian, GNT meningkatkan efisiensi nutrisi, hasil panen, dan mengurangi
penggunaan agrokimia. Teknologi ini mendukung pertanian presisi, metode ramah
lingkungan, serta produksi pangan berkelanjutan, yang selaras dengan upaya
menjaga ketahanan pangan dan pengelolaan lahan yang berkelanjutan (Rodrigues
etal., 2017; Scott et al., 2018).

Life Cycle Assessment (LCA) adalah metode penting untuk mengevaluasi
dampak lingkungan nanomaterial di setiap tahap siklus hidupnya, mulai dari
produksi hingga pembuangan. Evaluasi ini mencakup penggunaan energi, bahan
baku, dan efek lingkungan selama proses tersebut (Shastri et al., 2024; Alves et al.,
2023). Studi menunjukkan bahwa tahap produksi nanomaterial sering kali menjadi
kontributor utama konsumsi energi kumulatif dan pemanasan global, terutama
karena energi yang terkandung dalam bahan baku dan pelarut (Gaur, 2021).

Aplikasi LCA pada berbagai nanomaterial, seperti polipropilena,
polietilena, dan polilaktat dengan nanopartikel (contohnya perak dan TiO2),
menunjukkan manfaat seperti peningkatan umur simpan produk, pengurangan berat
material, dan efisiensi energi (Ros-Lis & Benitez, 2024). Selain itu,
bionanokomposit, perpaduan polimer alami dan nanopartikel, menawarkan solusi
ramah lingkungan untuk berbagai sektor, termasuk pemurnian air dan pengobatan
regeneratif (Riaz et al., 2024).

LCA membantu mengidentifikasi tahap-tahap dengan konsumsi energi
tinggi dalam proses nanoteknologi, memungkinkan pengembangan strategi
mitigasi untuk mengurangi emisi gas rumah kaca. Sebagai contoh, LCA diterapkan
dalam pengembangan Single Chain Polymer Nanoparticles (SCNPs) untuk
mengevaluasi dampak lingkungan sebelum diterapkan dalam skala besar (Galant et
al., 2023).

Dengan penerapan LCA, berbagai sektor dapat mengoptimalkan proses
produksi, mengurangi penggunaan bahan baku, dan menurunkan konsumsi energi.
Sebagai alat prospektif, LCA memungkinkan evaluasi komprehensif terhadap
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berbagai skenario sehingga membantu pengambilan keputusan yang lebih
bertanggung jawab (Quici et al., 2023; Saavedra & Osma, 2024).

Nanoteknologi hijau berpotensi besar mendukung SDGs dengan
menawarkan solusi inovatif yang menggabungkan efisiensi sumber daya,
pengurangan limbah, dan perlindungan ekosistem. Dengan pendekatan berbasis
LCA dan kolaborasi lintas sektor, GNT dapat mempercepat transisi menuju masa
depan yang berkelanjutan dan tangguh. Untuk mendukung implementasi GNT
secara luas, diperlukan dukungan berupa kebijakan, pendidikan, dan investasi yang
berfokus pada keberlanjutan.

3. Prinsip LCA

Dalam konteks Green Nanotechnology (GNT) dan praktik ramah
lingkungan, terdapat penekanan kuat pada evaluasi dampak lingkungan
nanomaterial di setiap tahap siklus hidupnya. Penilaian ini mencakup penggunaan
energi, bahan baku, serta dampak lingkungan selama proses produksi, penggunaan,
hingga pembuangan, sebagai panduan utama (Shastri et al., 2024; Gaur, 2021;
Alves et al., 2023).

Penelitian terkait Life Cycle Assessment (LCA) menunjukkan bahwa proses
yang membutuhkan energi tinggi, seperti pembuatan bahan baku dan penggunaan
energi dalam pelarut, secara signifikan meningkatkan konsumsi energi kumulatif
serta berkontribusi terhadap pemanasan global (Gaur, 2021). Dengan
mempertimbangkan berbagai aspek, LCA menjadi sangat penting dalam menilai
dampak lingkungan dari nanomaterial. Studi menunjukkan bahwa penerapan LCA
pada nanomaterial dalam polimer seperti polipropilena, polietilena, dan asam
polilaktat—dengan nanopartikel seperti perak, tanah liat, dan TiO2—dapat
meningkatkan fungsi produk, seperti pengawetan makanan dan komunikasi,
sekaligus mengurangi berat material dan memperpanjang umur simpan produk
(Ros-Lis & Benitez, 2024).

LCA untuk Engineered Nanomaterials (ENMs) dalam remediasi lingkungan
semakin populer, terutama dalam prosedur pengolahan air, meskipun terdapat
tantangan seperti keterbatasan data spesifik terkait nanoteknologi (Quici et al.,
2023). Selain itu, tahapan aplikasi nanomaterial yang membutuhkan banyak energi
telah diidentifikasi sebagai kontributor utama terhadap permintaan energi
kumulatif dan pemanasan global (Alves et al., 2023). Titik-titik kritis lingkungan
ini memberikan peluang untuk mengembangkan strategi mitigasi. Misalnya,
bionanokomposit, kombinasi polimer alami dengan nanopartikel, menyediakan
solusi ramah lingkungan untuk berbagai sektor, termasuk pemurnian air dan
pengobatan regeneratif, yang menegaskan pentingnya LCA dalam menilai dampak
lingkungan dan kelayakan jangka panjang dari produk tersebut (Riaz et al., 2024).

LCA memainkan peran kunci dalam mengidentifikasi tahap-tahap yang
membutuhkan energi tinggi dalam proses nanoteknologi. Identifikasi ini
mendukung pengembangan strategi untuk mengurangi emisi gas rumah kaca dan
konsumsi energi. Studi menunjukkan bahwa tahap energi tinggi, seperti produksi
bahan baku dan penggunaan pelarut, merupakan penyumbang utama pemanasan
global dan permintaan energi kumulatif dalam aplikasi nanomaterial (Alves et al.,
2023). Dengan memanfaatkan LCA, titik-titik Kritis dalam produksi nanomaterial
dapat diidentifikasi dan diatasi, memungkinkan optimasi proses sebelum
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diterapkan dalam skala besar. Misalnya, penilaian sintesis Single Chain Polymer
Nanoparticles (SCNPs) telah menunjukkan efektivitas LCA dalam mengevaluasi
berbagai skenario dan dampak lingkungan (Galant et al., 2023).

Sebagai alat evaluasi yang komprehensif, LCA memungkinkan analisis
menyeluruh terhadap dampak lingkungan dari produk dan proses, sekaligus
mendukung adopsi praktik yang bertanggung jawab dalam pengambilan keputusan
(Quici et al., 2023; Meskers et al., 2023; Saavedra & Osma, 2024). Misalnya,
penerapan teknologi inovatif seperti inklusi nanopartikel dalam berbagai sektor
industri, termasuk industri keramik, dapat mengidentifikasi peluang untuk
mengurangi konsumsi energi dan bahan baku, sehingga secara signifikan
mengurangi dampak lingkungan (Saavedra & Osma, 2024).

Selain itu, penerapan LCA pada ENMs untuk remediasi lingkungan
menunjukkan komitmen ilmiah dalam menilai secara mendalam dampak
lingkungan dari prosedur pengolahan limbah nano. Hal ini memperkuat peran LCA
sebagai instrumen penting dalam optimalisasi proses sebelum implementasi
berskala besar, sekaligus memastikan keberlanjutan dalam pengembangan
teknologi nano (Quici et al., 2023).

4. Aplikasi Nanoteknologi Hijau
Nanoteknologi Hijau (GNT) menghadirkan solusi inovatif untuk masalah global,
mulai dari energi berkelanjutan hingga pengelolaan limbah. Dengan aplikasi yang
luas, termasuk dalam pengolahan air, pertanian, dan pengendalian polusi, GNT
mendukung pencapaian SDGs, seperti SDG 2, 6, 7, 11, 12, dan 13. Penelitian lebih
lanjut, kolaborasi lintas sektor, dan regulasi yang tepat akan memastikan teknologi
ini menjadi bagian integral dari pembangunan berkelanjutan.
GNT meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya di sektor pertanian melalui
nanomaterial dan nanodevice (Sekton, 2010).
1. Optimalisasi Pupuk dan Pestisida
Sistem pengantaran berbasis nano meningkatkan efisiensi pupuk dan pestisida,
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan (Lamba & Garg, 2018).
2. Sensor dan Kemasan Pangan
Nanosensor mendukung pertanian presisi dengan memantau kesehatan
tanaman, kebutuhan air, dan manajemen hama (Raliya et al., 2018).
Nanoteknologi juga digunakan dalam kemasan pangan untuk memperpanjang
umur simpan dan mendeteksi kontaminan (Tyagi et al., 2022).
3. Akuakultur Berkelanjutan
GNT mendukung akuakultur dengan meningkatkan efisiensi penggunaan
pakan dan air. Inovasi ini mendukung SDG 2 (Mengakhiri Kelaparan) dan
SDG 12.

5. Tantangan dan Keterbatasan

Nanoteknologi Hijau (GNT) memiliki potensi besar untuk mendukung
praktik berkelanjutan dan mengurangi dampak lingkungan. Namun, teknologi ini
menghadapi beberapa hambatan dan keterbatasan yang perlu diatasi. Salah satu
masalah utama adalah kurangnya metode standar untuk mengevaluasi dan
membandingkan bagaimana nanomaterial memengaruhi lingkungan. Hal ini
menyulitkan untuk mendapatkan Life Cycle Assessment (LCA) yang konsisten dan
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terpercaya serta memperumit perbandingan keberlanjutan. Untuk menghindari
dampak lingkungan yang tidak terduga, diperlukan metode yang baik untuk
membuang dan mendaur ulang limbah nanomaterial, karena nanomaterial memiliki
sifat yang berbeda dibandingkan material biasa. Risiko kesehatan dan keselamatan
dari paparan nanomaterial belum sepenuhnya dipahami, sehingga diperlukan aturan
keselamatan yang kuat untuk melindungi pekerja, konsumen, dan lingkungan.

Selain itu, hukum dan regulasi terkait nanoteknologi sering kali tidak dapat
mengikuti perkembangan pesat di bidang ini, menciptakan ketidakpastian bagi
bisnis dan pemangku kepentingan lainnya. Kekosongan regulasi ini menjadi
tantangan bagi pembuat kebijakan yang berusaha mengatur GNT secara efektif
tanpa menghambat inovasi. Beberapa solusi GNT mungkin melibatkan kompromi
antara manfaat lingkungan dan dampak lainnya. Sebagai contoh, menciptakan
teknologi yang lebih hemat energi mungkin memerlukan bahan yang kurang ramah
lingkungan. Persepsi dan pemahaman publik terhadap nanoteknologi juga dapat
memengaruhi tingkat penerimaan dan penggunaannya. Hal ini menunjukkan
pentingnya meningkatkan kesadaran tentang kelebihan dan kekurangan GNT untuk
mendapatkan dukungan dan kepercayaan publik.

Untuk mengatasi tantangan ini, diperlukan investasi awal dan evaluasi
mendalam tentang manfaat praktik hijau sebelum diterapkan secara luas.
Kolaborasi antara ahli dalam bidang nanoteknologi, ilmu lingkungan, ilmu
material, dan kebijakan sangat penting. Penelitian lintas disiplin dan berbagi
pengetahuan diperlukan untuk menciptakan solusi yang holistik dan berkelanjutan.
Meskipun masalah ini sulit diatasi, dengan penelitian, kolaborasi, dan inovasi yang
terus dilakukan, hambatan-hambatan ini dapat dilampaui. Dengan demikian, GNT
dapat memberikan kontribusi besar dalam melindungi lingkungan dan membawa
kita menuju masa depan yang lebih baik bagi planet ini dan umat manusia.

1. Desalinasi dan Pemurnian Air
Teknologi desalinasi berbasis nanomaterial membantu mengubah air laut
menjadi air layak konsumsi, mendukung SDG 6 (Air Bersih dan Sanitasi)
(Shivalingam et al., 2022).

2. Efisiensi dan Konservasi Air
Sistem berbasis nanoteknologi meningkatkan efisiensi distribusi, pemantauan
kualitas, dan konservasi sumber daya air (Silva et al., 2022).

6. Tantangan dan Harapan

Dalam bidang Nanoteknologi Hijau (GNT), terdapat dua faktor utama yang
mendorong inovasi dan tanggung jawab lingkungan. Pertama, kemajuan dalam
sintesis dan metode desain nanomaterial, termasuk strategi bottom-up dan prosedur
yang terinspirasi oleh alam, menciptakan peluang untuk menghasilkan
nanomaterial dengan sifat unggul. Nanomaterial yang dirancang secara khusus
untuk aplikasi tertentu dapat membuka peluang baru di berbagai sektor industri,
dari energi hingga pengolahan limbah. Kedua, penggabungan nanoteknologi
dengan teknologi ramah lingkungan lainnya, seperti pengolahan air limbah dan
energi terbarukan, menawarkan potensi besar. Kolaborasi ini menciptakan sinergi
yang bermanfaat, menghasilkan solusi inovatif untuk berbagai tantangan
lingkungan yang kompleks. Kombinasi nanoteknologi dengan pendekatan
keberlanjutan memungkinkan penerapan teknologi yang efisien dan berkelanjutan
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dalam berbagai bidang. Kolaborasi antara akademisi, dunia usaha, pembuat
kebijakan, dan masyarakat sipil berperan penting dalam mempercepat inovasi.
Pendekatan ini tidak hanya memastikan pengembangan teknologi yang
bertanggung jawab, tetapi juga memungkinkan penerapan solusi jangka panjang
untuk mengatasi masalah global. Dengan memanfaatkan potensi GNT untuk
menjawab kebutuhan masyarakat dan lingkungan, sambil terus mendorong
kemajuan teknologi, kita dapat membangun masa depan yang tangguh dan
berkelanjutan.  Teknologi  desalinasi  berbasis nanomaterial, misalnya,
memungkinkan konversi air laut menjadi air layak konsumsi. Inovasi ini
mendukung pencapaian Sustainable Development Goal (SDG) 6, yaitu Air Bersih
dan Sanitasi (Shivalingam et al., 2022). Selain itu, sistem berbasis nanoteknologi
juga meningkatkan efisiensi dalam distribusi air, pemantauan kualitas, dan
konservasi sumber daya air. Inovasi ini membantu mengurangi pemborosan air dan
memastikan pemanfaatan yang lebih efektif (Silva et al., 2022). Dengan pendekatan
ini, GNT memainkan peran penting dalam mengatasi masalah air global,
memastikan ketersediaan air bersih yang berkelanjutan bagi generasi saat ini dan
mendatang.

7. Kesimpulan

Pendekatan berbasis nanoteknologi memiliki peran penting dalam
mendukung pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs), termasuk
energi bersih, air bersih dan sanitasi, pertanian berkelanjutan, serta aksi iklim.
Sebuah tinjauan tentang Nanoteknologi Hijau (GNT) mengeksplorasi keterkaitan
ini dengan menyoroti prinsip-prinsip dasar GNT yang mendorong pengembangan
nanomaterial ramah lingkungan dan aplikasinya yang memperhatikan aspek
ekologi.
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