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Abstract  

The plastic recycling industry plays an important role in supporting the circular economy but faces various 

risks affecting industrial sustainability. This article aims to examine an integrative model of operational 

and market risks in the plastic recycling industry through a literature review and narrative analysis approach 

from engineering and economic perspectives. Operational risks are related to unstable raw material supply, 

technological limitations, and production inefficiencies, while market risks involve price fluctuations, 

uncertain demand, and the low competitiveness of recycled products. The findings indicate that these risks 

are interconnected and significantly influence overall industrial performance. Furthermore, previous studies 

have largely examined technical and economic aspects separately, limiting a comprehensive understanding 

of the integrative relationship between risks. Therefore, this article proposes an integrative approach 

combining engineering and economic perspectives as a basis for more adaptive and sustainable risk 

management in the plastic recycling industry. 
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Abstrak  

Industri daur ulang plastik memiliki peran penting dalam mendukung ekonomi sirkular, namun menghadapi 

berbagai risiko yang memengaruhi keberlanjutan industri. Artikel ini bertujuan untuk mengkaji model 

integratif risiko operasional dan risiko pasar dalam industri daur ulang plastik melalui pendekatan review 

literatur dan analisis naratif dari perspektif rekayasa dan ekonomi. Risiko operasional berkaitan dengan 

ketidakstabilan pasokan bahan baku, keterbatasan teknologi, serta inefisiensi proses produksi, sedangkan 

risiko pasar berkaitan dengan fluktuasi harga, ketidakpastian permintaan, dan rendahnya daya saing produk 

daur ulang. Hasil kajian menunjukkan bahwa kedua jenis risiko tersebut saling berhubungan dan 

memengaruhi kinerja industri secara keseluruhan. Selain itu, sebagian besar penelitian terdahulu masih 

membahas aspek teknis dan ekonomi secara terpisah, sehingga belum mampu menjelaskan hubungan 

integratif antar risiko secara komprehensif. Oleh karena itu, artikel ini menawarkan pendekatan integratif 

yang menghubungkan perspektif rekayasa dan ekonomi sebagai dasar dalam pengelolaan risiko industri 

daur ulang plastik yang lebih adaptif dan berkelanjutan. 

Kata Kunci: risiko operasional, risiko pasar, daur ulang plastik, ekonomi sirkular 

 

1. Pendahuluan 

Industri daur ulang plastik semakin mendapatkan perhatian global sebagai respons terhadap 

meningkatnya volume limbah plastik yang berdampak signifikan terhadap lingkungan dan kesehatan 

manusia [1]. Produksi plastik dunia yang terus meningkat tidak diimbangi dengan sistem pengelolaan 

limbah yang efektif, sehingga mendorong munculnya pendekatan ekonomi sirkular yang menempatkan 

daur ulang sebagai salah satu strategi utama dalam mengurangi limbah dan meningkatkan efisiensi sumber 

daya [2], [3]. Sebagian besar plastik yang diproduksi secara global berakhir sebagai limbah, sehingga 

diperlukan inovasi sistemik untuk meningkatkan tingkat daur ulang [4], [5]. Dalam konteks ini, industri 

daur ulang plastik tidak hanya berfungsi sebagai solusi lingkungan, tetapi juga sebagai sektor ekonomi yang 

berpotensi menghasilkan nilai tambah melalui pemanfaatan kembali material yang sebelumnya dianggap 

tidak bernilai [6]. 

Namun demikian, operasional industri daur ulang plastik menghadapi berbagai tantangan yang 

kompleks, terutama dari sisi teknis dan rekayasa [7]. Proses daur ulang melibatkan tahapan yang panjang, 

mulai dari pengumpulan, pemilahan, pembersihan, hingga pengolahan ulang menjadi produk baru, yang 
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masing-masing memiliki potensi risiko tersendiri. Keberhasilan daur ulang plastik sangat bergantung pada 

kualitas pemilahan dan teknologi yang digunakan dalam proses pengolahan [8]. Variasi jenis plastik, 

kontaminasi bahan, serta keterbatasan teknologi pemrosesan sering kali menyebabkan inefisiensi 

operasional dan menurunkan kualitas output [9], [10]. Selain itu, risiko operasional juga dapat muncul 

akibat kegagalan mesin, kesalahan manusia, serta ketidakstabilan rantai pasok bahan baku, yang secara 

keseluruhan dapat mengganggu kontinuitas produksi dan meningkatkan biaya operasional [11]. 

Di sisi lain, industri daur ulang plastik juga menghadapi risiko pasar yang tidak kalah signifikan 

[12]. Fluktuasi harga bahan baku plastik virgin sering kali memengaruhi daya saing produk daur ulang, 

terutama ketika harga plastik baru lebih murah dibandingkan hasil daur ulang [13], [14]. Harga resin plastik 

sangat dipengaruhi oleh harga minyak dunia, sehingga menciptakan ketidakpastian bagi pelaku industri 

daur ulang [15], [16]. Selain itu, permintaan pasar terhadap produk daur ulang juga dipengaruhi oleh 

persepsi kualitas, regulasi pemerintah, serta tren konsumsi yang terus berubah. Transisi menuju ekonomi 

sirkular menghadapi berbagai hambatan, termasuk hambatan pasar, teknologi, dan kelembagaan, yang 

saling berinteraksi dan memperumit pengambilan keputusan bisnis [17]. 

Keterkaitan antara risiko operasional dan risiko pasar menjadi isu penting dalam pengelolaan 

industri daur ulang plastik [18]. Ketidakefisienan dalam proses operasional dapat menyebabkan 

peningkatan biaya produksi dan penurunan kualitas produk, yang pada akhirnya berdampak pada daya saing 

di pasar [19]. Sebaliknya, ketidakpastian pasar dapat memengaruhi keputusan investasi dan strategi 

operasional perusahaan [20]. Oleh karena itu, pendekatan manajemen risiko yang terpisah antara aspek 

teknis dan ekonomi tidak lagi memadai untuk menjelaskan dinamika industri yang kompleks ini. 

Pentingnya pendekatan terintegrasi dalam manajemen risiko rantai pasok untuk mengantisipasi berbagai 

sumber ketidakpastian yang saling berkaitan [21], [22]. Dalam konteks daur ulang plastik, integrasi ini 

menjadi semakin relevan mengingat karakteristik industri yang bergantung pada sistem reverse logistics 

dan dinamika pasar global. 

Artikel berkontribui pada pengembangan tinjauan sistematis berbasis analisis naratif mengenai 

model integratif risiko operasional dan risiko pasar dalam industri daur ulang plastik dengan 

menggabungkan perspektif rekayasa dan ekonomi. Pendekatan ini diharapkan dapat memberikan 

pemahaman yang lebih komprehensif mengenai interaksi antar risiko serta implikasinya terhadap 

keberlanjutan industri. Selain itu, kajian ini juga berupaya mengidentifikasi celah penelitian yang masih 

ada serta menawarkan arah pengembangan model yang lebih adaptif dan holistik di masa depan. Dengan 

demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi teoretis dan praktis dalam pengembangan 

manajemen risiko pada industri berbasis ekonomi sirkular. 

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif deskriptif dengan metode review literatur dan 

analisis naratif untuk mengkaji model integratif risiko operasional dan risiko pasar dalam industri daur 

ulang plastik dari perspektif rekayasa dan ekonomi. Pendekatan ini dipilih karena memungkinkan peneliti 

melakukan sintesis terhadap berbagai penelitian terdahulu yang membahas aspek teknis, ekonomi, dan 

manajemen risiko dalam sistem daur ulang plastik secara komprehensif. Melalui analisis naratif, penelitian 

tidak hanya mendeskripsikan hasil penelitian sebelumnya, tetapi juga mengidentifikasi hubungan 

konseptual antar risiko serta implikasinya terhadap keberlanjutan industri. 

Pengumpulan data dilakukan melalui studi literatur terhadap artikel ilmiah, laporan internasional, 

dan dokumen penelitian yang diperoleh dari berbagai sumber akademik seperti Google Scholar, Scopus, 

ScienceDirect, dan SpringerLink. Literatur yang digunakan difokuskan pada publikasi yang membahas 

risiko operasional, risiko pasar, ekonomi sirkular, manajemen rantai pasok, serta industri daur ulang plastik. 

Selanjutnya, literatur yang relevan diklasifikasikan ke dalam beberapa tema utama, yaitu: (a) konsep risiko 

dalam industri daur ulang plastik, (b) risiko operasional dalam perspektif rekayasa, (c) risiko pasar dalam 

perspektif ekonomi, (d) model integratif risiko operasional dan risiko pasar, serta (e) implikasi strategis dan 

arah penelitian masa depan. 

Analisis data dilakukan secara naratif dan tematik dengan membandingkan berbagai hasil 

penelitian terdahulu untuk mengidentifikasi pola hubungan, kesamaan temuan, serta kesenjangan penelitian 

(research gap). Selain itu, penelitian ini juga menggunakan tabel sintesis literatur untuk memperjelas 

kontribusi masing-masing referensi terhadap pengembangan kerangka analisis integratif mengenai risiko 

operasional dan risiko pasar dalam industri daur ulang plastik. Pendekatan ini diharapkan mampu 

memberikan pemahaman yang lebih komprehensif mengenai interaksi antar risiko dan mendukung 

pengembangan strategi mitigasi risiko yang lebih adaptif dan berkelanjutan. Tabel ini menyajikan sumber 
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literatur utama yang digunakan dalam analisis integratif risiko operasional dan risiko pasar pada industri 

daur ulang plastik.  
 

Tabel 1. Sumber Literatur dan Kontribusi dalam Penelitian 

Sumber Literatur Fokus Kajian Kontribusi 

OECD (2023) Ekonomi sirkular dan pasar plastik Menjelaskan hubungan kebijakan dan 

pasar daur ulang plastik 

Pambudi et al. (2025) Manajemen risiko daur ulang 

plastik 

Menjadi dasar analisis integrasi risiko 

Tyllianakis et al. (2025) Risiko perilaku dan pasar Menjelaskan pengaruh perilaku pasar 

Milios et al. (2018) Analisis rantai nilai plastik Menjelaskan dinamika pasar daur 

ulang 

Cioca et al. (2018) Risiko operasional fasilitas daur 

ulang 

Menjelaskan risiko teknis dan 

operasional 

World Bank (2025) Ekonomi dan rantai pasok plastik Menjelaskan tantangan pasar dan 

investasi 

 
3. Konsep Risiko dalam Industri Daur Ulang Plastik 

Konsep risiko dalam industri daur ulang plastik merupakan fenomena multidimensi yang 

mencerminkan ketidakpastian dalam sistem ekonomi sirkular yang kompleks [23]. Risiko tidak hanya 

berasal dari aspek teknis, tetapi juga dari dinamika pasar, kebijakan, serta interaksi antar pemangku 

kepentingan dalam rantai nilai [24]. Studi terbaru menunjukkan bahwa sistem pengelolaan limbah plastik 

melibatkan berbagai tahapan yang saling bergantung, sehingga gangguan pada satu bagian dapat 

memengaruhi keseluruhan [25][26]. Oleh karena itu, risiko dalam industri ini bersifat sistemik dan 

membutuhkan pendekatan holistik untuk memahami keterkaitan antar faktor yang memengaruhinya. 

Secara umum, risiko dalam industri daur ulang plastik dapat diklasifikasikan ke dalam beberapa 

kategori utama, yaitu risiko operasional, risiko pasar, dan risiko kebijakan [27]. Risiko operasional 

berkaitan dengan ketidakpastian dalam proses teknis seperti pengumpulan, pemilahan, dan pengolahan 

limbah plastik, yang sering dipengaruhi oleh kualitas bahan baku dan keterbatasan teknologi [28]. 

Sementara itu, risiko pasar mencakup fluktuasi harga, ketidakpastian permintaan, serta daya saing produk 

daur ulang terhadap plastik baru. Risiko dalam rantai pasok daur ulang muncul pada berbagai tahap dan 

saling terhubung, sehingga memerlukan manajemen yang terintegrasi [18]. Di sisi lain, risiko kebijakan 

seperti perubahan regulasi dan insentif juga dapat memengaruhi keberlanjutan industri secara signifikan. 

Konsep risiko dalam industri daur ulang plastik mencakup berbagai dimensi yang saling terkait, 

mulai dari aspek operasional hingga sosial. Tabel berikut menyajikan klasifikasi utama risiko beserta 

sumber dan dampaknya. 

 
Tabel 2. Klasifikasi Risiko dalam Industri Daur Ulang Plastik 

Jenis Risiko Deskripsi Sumber Risiko Dampak Utama 

Risiko Operasional Gangguan proses 

produksi dan teknis 

Kualitas limbah, teknologi, 

SDM 

Inefisiensi, biaya tinggi 

Risiko Pasar Ketidakpastian harga 

dan permintaan 

Fluktuasi harga plastik, 

preferensi konsumen 

Penurunan 

profitabilitas 

Risiko Kebijakan Perubahan regulasi dan 

insentif 

Kebijakan pemerintah, 

pajak, subsidi 

Ketidakpastian 

investasi 

Risiko Lingkungan Dampak ekologis dari 

proses daur ulang 

Emisi, limbah sekunder Kerusakan lingkungan 

Risiko Sosial Persepsi masyarakat 

dan perilaku pelaku 

Kesadaran lingkungan, 

budaya 

Rendahnya partisipasi 

Sumber: [18], [25], [26], [29] 

 

 Tabel 2 di atas, menyajikan klasifikasi utama risiko dalam industri daur ulang plastik yang 

mencakup lima kategori, yaitu risiko operasional, pasar, kebijakan, lingkungan, dan sosial. Risiko 

operasional berkaitan dengan gangguan proses teknis akibat kualitas limbah, teknologi, dan sumber daya 

manusia, yang berdampak pada inefisiensi dan peningkatan biaya. Risiko pasar muncul dari ketidakpastian 

harga dan permintaan, sehingga memengaruhi profitabilitas usaha. Risiko kebijakan berkaitan dengan 

perubahan regulasi dan insentif pemerintah yang dapat menciptakan ketidakpastian investasi. Sementara 

itu, risiko lingkungan mencerminkan potensi dampak ekologis dari proses daur ulang, seperti emisi dan 
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limbah sekunder, sedangkan risiko sosial berkaitan dengan persepsi dan tingkat partisipasi masyarakat. 

Secara keseluruhan, tabel ini menunjukkan bahwa risiko dalam industri daur ulang plastik bersifat 

multidimensi dan saling terkait, sehingga memerlukan pendekatan pengelolaan yang terintegrasi. 

Lebih lanjut, literatur terkini menekankan bahwa interaksi antar risiko menjadi faktor kunci dalam 

menentukan kinerja industri daur ulang plastik. Risiko operasional yang tinggi dapat meningkatkan biaya 

produksi dan menurunkan kualitas produk, yang pada akhirnya memperbesar risiko pasar. Sebaliknya, 

tekanan pasar dapat membatasi investasi teknologi dan memperburuk efisiensi operasional. Persepsi risiko 

oleh pelaku industri juga memengaruhi tingkat adopsi praktik ekonomi sirkular. Dengan demikian, 

pemahaman terhadap konsep risiko secara terintegrasi menjadi penting untuk merancang strategi mitigasi 

yang adaptif dan mendukung keberlanjutan industri daur ulang plastik. 

 

4. Risiko Operasional dalam Perspektif Rekayasa 

Risiko operasional dalam industri daur ulang plastik dari perspektif rekayasa berkaitan erat dengan 

kompleksitas proses teknis yang melibatkan berbagai tahapan, mulai dari pengumpulan, pemilahan, hingga 

pengolahan ulang material [27]. Setiap tahapan memiliki potensi kegagalan teknis yang dapat mengganggu 

efisiensi sistem secara keseluruhan. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa dalam rantai daur ulang plastik, 

risiko operasional sering muncul akibat kualitas bahan baku yang tidak seragam, keterbatasan teknologi 

pemrosesan, serta kurangnya standar operasional yang konsisten [30]. Selain itu, keberagaman jenis plastik 

dan tingkat kontaminasi material juga meningkatkan kompleksitas proses rekayasa, sehingga memperbesar 

kemungkinan terjadinya kegagalan sistem. 

Kombinasi metode ini mampu mengidentifikasi risiko kritis pada tahap pengumpulan, pemilahan, 

dan proses daur ulang, serta menilai tingkat keparahan dan probabilitasnya [31]. Selain itu, tidak ada satu 

teknologi daur ulang yang cocok untuk semua jenis plastik, sehingga diperlukan integrasi berbagai 

teknologi seperti mechanical recycling dan chemical recycling untuk meningkatkan efisiensi sistem [7]. 

Hal ini menunjukkan bahwa desain sistem rekayasa yang adaptif dan fleksibel menjadi kunci dalam 

meminimalkan risiko operasional. Berikut tabel yang menggambarkan sumber utama risiko operasional 

dalam proses daur ulang plastik berdasarkan tahapan rekayasa.  
 

Tabel 3. Risiko Operasional dalam Perspektif Rekayasa 

Tahap Proses Jenis Risiko 

Operasional 

Penyebab Utama Dampak 

Pengumpulan Ketidakteraturan 

pasokan limbah 

Sistem logistik lemah Kekurangan bahan baku 

Pemilahan Kesalahan sortasi 

material 

Kontaminasi, teknologi 

terbatas 

Penurunan kualitas 

output 

Pengolahan Kegagalan mesin / 

proses 

Teknologi tidak optimal Inefisiensi produksi 

Distribusi Keterlambatan distribusi Koordinasi rantai pasok Gangguan pasar 

Sumber: [18], [27], [31] 

 

Tabel 3 di atas, menggambarkan sumber utama risiko operasional dalam industri daur ulang plastik 

berdasarkan tahapan proses rekayasa, yaitu pengumpulan, pemilahan, pengolahan, dan distribusi. Setiap 

tahap memiliki karakteristik risiko yang berbeda, mulai dari ketidakteraturan pasokan bahan baku hingga 

kegagalan proses teknologi dan hambatan distribusi. Penyebab utama risiko didominasi oleh kelemahan 

sistem logistik, keterbatasan teknologi, serta kurangnya koordinasi dalam rantai pasok. Dampak yang 

ditimbulkan bersifat langsung terhadap kinerja operasional, seperti penurunan kualitas output, inefisiensi 

produksi, hingga gangguan pasar. Secara keseluruhan, tabel ini menegaskan bahwa risiko operasional 

dalam industri daur ulang plastik bersifat berlapis dan saling berkaitan antar proses, sehingga memerlukan 

pendekatan rekayasa sistem yang terintegrasi untuk meminimalkan potensi kegagalan. 

Risiko operasional juga berkaitan dengan aspek manajemen rantai pasok dan koordinasi antar 

pelaku industri. Penelitian terbaru menegaskan bahwa penerapan green supply chain management dapat 

meningkatkan efisiensi operasional dan kinerja industri daur ulang plastik, terutama melalui koordinasi 

yang lebih baik antar aktor dan penggunaan teknologi yang lebih ramah lingkungan. Namun demikian, 

keterbatasan infrastruktur, kurangnya investasi teknologi, serta rendahnya kapasitas sumber daya manusia 

masih menjadi tantangan utama dalam pengelolaan risiko operasional. Oleh karena itu, pendekatan 

rekayasa yang terintegrasi dengan manajemen risiko menjadi penting untuk memastikan keberlanjutan dan 

efisiensi industri daur ulang plastik. 
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5. Risiko Pasar dalam Perspektif Ekonomi 

Risiko pasar dalam industri daur ulang plastik berkaitan dengan ketidakpastian nilai ekonomi 

produk daur ulang yang dipengaruhi oleh dinamika harga, permintaan, serta struktur pasar [14]. Dalam 

perspektif ekonomi, keberlanjutan industri ini sangat ditentukan oleh kemampuan pelaku usaha dalam 

bersaing dengan plastik virgin yang harganya cenderung lebih stabil dan sering kali lebih murah. Studi 

terbaru menunjukkan bahwa fluktuasi harga minyak global memiliki korelasi langsung dengan harga plastik 

baru, sehingga berdampak pada daya saing produk daur ulang di pasar [26]. Selain itu, ketidakpastian 

permintaan terhadap produk berbasis daur ulang juga dipengaruhi oleh persepsi kualitas dan preferensi 

konsumen yang belum sepenuhnya mendukung produk ramah lingkungan [29]. 

Dari sudut pandang ekonomi industri, risiko pasar juga dipengaruhi oleh struktur rantai nilai dan 

mekanisme distribusi yang belum efisien. Ketergantungan pada sektor informal dalam pengumpulan 

limbah serta keterbatasan integrasi pasar menyebabkan ketidakstabilan pasokan dan harga. Pasar daur ulang 

plastik di negara berkembang menghadapi tantangan berupa rendahnya investasi, keterbatasan akses 

pembiayaan, serta kurangnya insentif ekonomi yang memadai [32]. Selain itu, biaya logistik dan proses 

yang relatif tinggi dibandingkan nilai jual produk menjadi faktor utama yang menekan margin keuntungan. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa risiko pasar tidak hanya berasal dari sisi permintaan, tetapi juga dari 

struktur biaya dan efisiensi sistem distribusi. Berikut tabel terkait klasifikasi risiko pasar dalam industri 

daur ulang plastik dari perspektif ekonomi.  

 
Tabel 4. Risiko Pasar dalam Perspektif Ekonomi 

.Aspek Pasar Jenis Risiko Penyebab Utama Dampak 

Harga Fluktuasi harga plastik Harga minyak global Ketidakstabilan 

pendapatan 

Permintaan Ketidakpastian 

permintaan 

Preferensi konsumen Penurunan penjualan 

Struktur Biaya Biaya produksi tinggi Teknologi & logistik 

mahal 

Margin keuntungan 

rendah 

Distribusi Inefisiensi pasar Rantai pasok tidak 

terintegrasi 

Ketidakseimbangan 

pasokan 

Sumber: [14], [26], [29], [32] 

 

Tabel 4 menunjukkan bahwa risiko pasar dalam industri daur ulang plastik berasal dari berbagai 

aspek ekonomi yang saling berkaitan, yaitu harga, permintaan, struktur biaya, dan distribusi. Fluktuasi 

harga plastik yang dipengaruhi oleh harga minyak global menjadi faktor utama yang memengaruhi 

stabilitas pendapatan. Selain itu, ketidakpastian permintaan akibat preferensi konsumen terhadap produk 

non-daur ulang memperbesar tekanan pasar. Di sisi lain, tingginya biaya produksi dan logistik 

menyebabkan margin keuntungan menjadi rendah, sementara inefisiensi distribusi memperburuk 

keseimbangan pasar. Secara keseluruhan, tabel ini menegaskan bahwa risiko pasar bersifat kompleks dan 

membutuhkan strategi ekonomi yang adaptif serta dukungan kebijakan untuk menjaga keberlanjutan 

industri. 

Interaksi antara risiko pasar dan faktor kebijakan menjadi elemen penting dalam analisis ekonomi 

industri daur ulang plastik. Kebijakan seperti pajak plastik, subsidi, serta regulasi penggunaan material daur 

ulang dapat memengaruhi keseimbangan pasar secara signifikan. Keberhasilan implementasi ekonomi 

sirkular sangat bergantung pada dukungan kebijakan yang mampu menciptakan pasar yang kondusif bagi 

produk daur ulang. Tanpa intervensi kebijakan yang tepat, pelaku industri akan menghadapi tekanan pasar 

yang tinggi dan cenderung enggan melakukan investasi jangka panjang. Oleh karena itu, pendekatan 

ekonomi dalam mengelola risiko pasar perlu mempertimbangkan interaksi antara harga, permintaan, biaya, 

serta regulasi dalam satu kerangka analisis yang terintegrasi. 

 

6. Model Integratif Risiko Operasional dan Risiko Pasar 

Model integratif risiko operasional dan risiko pasar dalam industri daur ulang plastik diperlukan 

untuk memahami keterkaitan antar sumber ketidakpastian yang memengaruhi kinerja industri secara 

menyeluruh. Dalam praktiknya, risiko operasional seperti inefisiensi proses, kualitas output yang rendah, 

dan gangguan teknologi memiliki implikasi langsung terhadap risiko pasar, terutama dalam hal daya saing 

harga dan penerimaan produk [33]. Sebaliknya, tekanan pasar seperti fluktuasi harga dan ketidakpastian 

permintaan dapat membatasi investasi pada teknologi dan perbaikan proses, sehingga memperburuk risiko 
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operasional [21]. Penelitian terbaru menegaskan bahwa dalam sistem ekonomi sirkular, interaksi antar 

risiko bersifat dinamis dan membentuk suatu siklus yang saling memengaruhi [18], [26]. 

Dari perspektif rekayasa dan ekonomi, model integratif dapat dibangun dengan menghubungkan 

tahapan proses operasional dengan variabel pasar dalam satu kerangka system [34]. Pendekatan ini 

menempatkan proses pengumpulan, pemilahan, pengolahan, dan distribusi sebagai komponen utama risiko 

operasional, yang kemudian dihubungkan dengan variabel pasar seperti harga, permintaan, dan biaya. 

Integrasi faktor teknis dan ekonomi dalam manajemen risiko dapat meningkatkan ketahanan sistem 

terhadap gangguan eksternal [29]. Selain itu, pendekatan sistem dinamis (system dynamics) dan supply 

chain risk management sering digunakan untuk memodelkan hubungan sebab-akibat antara risiko 

operasional dan risiko pasar, sehingga memungkinkan simulasi dampak kebijakan atau perubahan pasar 

terhadap kinerja industri. Berikut tabel yang menyajikan hubungan integratif antara risiko operasional dan 

risiko pasar dalam industri daur ulang plastik.  

 
Tabel 5. Model Integratif Risiko Operasional dan Risiko Pasar 

Komponen Risiko Operasional Risiko Pasar Hubungan Integratif 

Pengumpulan Pasokan tidak stabil Ketidakpastian harga 

bahan 

Mempengaruhi biaya 

produksi 

Pemilahan Kesalahan sortasi Penurunan kualitas 

produk 

Menurunkan daya saing 

Pengolahan Inefisiensi teknologi Harga produk tidak 

kompetitif 

Margin keuntungan rendah 

Distribusi Gangguan logistik Ketidakseimbangan 

permintaan 

Fluktuasi pasar 

Sumber: [18], [26], [29], [33] 

 

 Tabel 5 di atas, menunjukkan hubungan integratif antara risiko operasional dan risiko pasar pada 

setiap tahapan proses daur ulang plastik. Risiko operasional yang terjadi pada tahap pengumpulan hingga 

distribusi memiliki implikasi langsung terhadap variabel pasar, seperti harga, kualitas produk, dan 

permintaan. Sebaliknya, tekanan pasar juga dapat memperburuk kondisi operasional melalui keterbatasan 

investasi dan efisiensi. Tabel ini menegaskan bahwa kedua jenis risiko tidak dapat dipisahkan, melainkan 

harus dianalisis secara simultan dalam satu kerangka sistem untuk menghasilkan strategi mitigasi yang 

efektif.  

Model integratif juga perlu mempertimbangkan peran variabel moderasi seperti kebijakan 

pemerintah, inovasi teknologi, dan kapasitas sumber daya manusia. Kebijakan seperti subsidi, regulasi 

penggunaan material daur ulang, serta insentif pajak dapat memperkuat hubungan positif antara efisiensi 

operasional dan kinerja pasar. Sementara itu, inovasi teknologi dapat mengurangi risiko operasional 

sekaligus meningkatkan nilai ekonomi produk. Keberhasilan pengembangan industri daur ulang sangat 

bergantung pada dukungan kebijakan dan investasi yang mampu mengurangi ketidakpastian pasar. Dengan 

demikian, model integratif tidak hanya berfungsi sebagai alat analisis, tetapi juga sebagai dasar dalam 

perumusan strategi pengelolaan risiko yang lebih adaptif dan berkelanjutan. 

 

7. Analisis Naratif dan Sintesis Literatur 

Analisis naratif terhadap literatur terkini menunjukkan bahwa penelitian mengenai industri daur 

ulang plastik masih didominasi oleh pendekatan parsial, baik dari sisi teknis maupun ekonomi. Sebagian 

besar studi berfokus pada peningkatan efisiensi teknologi daur ulang, seperti mechanical dan chemical 

recycling, tanpa secara eksplisit mengaitkannya dengan dinamika pasar. Di sisi lain, penelitian berbasis 

ekonomi lebih banyak membahas aspek harga, kebijakan, dan permintaan tanpa mempertimbangkan 

keterbatasan teknis dalam proses produksi. Temuan ini menunjukkan adanya kesenjangan konseptual 

dalam literatur, di mana hubungan antara risiko operasional dan risiko pasar belum dianalisis secara 

terintegrasi [26]. Akibatnya, banyak model yang dihasilkan belum mampu menjelaskan kompleksitas 

sistem daur ulang plastik secara menyeluruh. 

Lebih lanjut, sintesis literatur mengindikasikan bahwa pendekatan ekonomi sirkular telah menjadi 

kerangka dominan dalam memahami pengelolaan limbah plastik, namun implementasinya masih 

menghadapi berbagai hambatan struktural. Faktor perilaku, kelembagaan, dan pasar memainkan peran 

penting dalam menentukan keberhasilan sistem daur ulang [29]. Selain itu, Risiko dalam industri daur ulang 

tidak hanya bersifat teknis, tetapi juga melibatkan interaksi kompleks antara rantai pasok, kebijakan, dan 

preferensi pasar [18]. Dengan demikian, diperlukan pendekatan lintas disiplin yang menggabungkan 
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perspektif rekayasa, ekonomi, dan manajemen risiko untuk menghasilkan model yang lebih komprehensif. 

Tabel berikut merangkum sintesis literatur terbaru terkait risiko pada industri daur ulang plastik dari 

berbagai pendekatan.  

 

Tabel 6. Sintesis Literatur Penelitian Risiko Industri Daur Ulang Plastik 

Peneliti Fokus Penelitian Pendekatan Temuan Utama 

Todorova (2023) Manajemen limbah 

plastik 

Teknis Fokus pada efisiensi 

proses 

OECD (2023) Kebijakan ekonomi 

sirkular 

Ekonomi Peran regulasi sangat 

dominan 

Kirchherr et al. 

(2022) 

Ekonomi sirkular Konseptual Hambatan 

implementasi sistem 

Pambudi et al. (2025) Manajemen risiko Integratif Risiko terjadi di 

seluruh rantai pasok 

Tyllianakis et al. 

(2025) 

Perilaku pelaku 

industri 

Perilaku Persepsi risiko 

memengaruhi 

keputusan 

Sumber: [18], [26], [29] 

 

Tabel 6 menunjukkan bahwa penelitian terkait industri daur ulang plastik masih terfragmentasi 

berdasarkan pendekatan masing-masing, baik teknis, ekonomi, maupun perilaku. Sebagian besar studi 

belum mengintegrasikan berbagai dimensi risiko dalam satu kerangka analisis yang utuh. Hal ini 

mengindikasikan adanya kebutuhan untuk mengembangkan model integratif yang mampu menggabungkan 

berbagai perspektif guna meningkatkan pemahaman terhadap kompleksitas industri daur ulang plastik. 

Berdasarkan hasil sintesis tersebut, dapat diidentifikasi beberapa celah penelitian yang masih 

terbuka. Pertama, masih terbatasnya model integratif yang mampu menghubungkan risiko operasional dan 

risiko pasar dalam satu kerangka analisis yang sistematis. Kedua, kurangnya penggunaan pendekatan 

kuantitatif berbasis sistem dinamis atau simulasi untuk memodelkan interaksi antar risiko. Ketiga, 

minimnya kajian empiris yang menguji model integratif dalam konteks negara berkembang, khususnya 

Indonesia. Karakteristik pasar dan infrastruktur di negara berkembang memerlukan pendekatan yang 

berbeda dibandingkan dengan negara maju. Oleh karena itu, penelitian ini berkontribusi dengan 

menawarkan pendekatan naratif integratif yang menghubungkan dimensi teknis dan ekonomi, serta 

membuka peluang untuk pengembangan model berbasis data dan simulasi di masa depan. 

 

8. Implikasi Strategis dan Arah Penelitian Masa Depan 

Implikasi strategis dari model integratif risiko operasional dan risiko pasar dalam industri daur 

ulang plastik menekankan pentingnya pendekatan lintas disiplin yang menggabungkan perspektif rekayasa 

dan ekonomi dalam pengambilan keputusan [35]. Pelaku industri perlu mengembangkan sistem operasional 

yang lebih adaptif melalui investasi pada teknologi pemilahan dan pengolahan yang efisien, serta 

memperkuat manajemen rantai pasok untuk mengurangi ketidakpastian bahan baku [36]. Di sisi lain, 

strategi pasar harus diarahkan pada peningkatan nilai tambah produk daur ulang melalui inovasi, sertifikasi 

kualitas, dan edukasi konsumen. Studi terbaru menunjukkan bahwa keberhasilan ekonomi sirkular sangat 

bergantung pada integrasi antara efisiensi operasional dan dukungan pasar, termasuk kebijakan insentif dan 

regulasi yang kondusif. 

Selain itu, peran pemerintah dan pemangku kepentingan menjadi faktor kunci dalam menciptakan 

ekosistem industri yang stabil dan berkelanjutan. Kebijakan seperti subsidi teknologi, pajak plastik virgin, 

serta kewajiban penggunaan material daur ulang dapat membantu mengurangi kesenjangan daya saing 

antara produk daur ulang dan plastik baru. Faktor kelembagaan dan perilaku memiliki pengaruh signifikan 

terhadap keberhasilan implementasi ekonomi sirkular. Oleh karena itu, kolaborasi antara pemerintah, sektor 

swasta, dan masyarakat diperlukan untuk mengurangi risiko sistemik serta meningkatkan efisiensi dan daya 

saing industri daur ulang plastik. Tabel berikut merangkum implikasi strategis dan arah penelitian masa 

depan dalam industri daur ulang plastik.  
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Tabel 7. Implikasi Strategis dan Arah Penelitian Masa Depan 

Aspek Implikasi Strategis Arah Penelitian 

Operasional Peningkatan efisiensi teknologi dan proses Pengembangan model rekayasa 

sistem 

Pasar Inovasi produk dan peningkatan daya 

saing 

Analisis perilaku konsumen 

Kebijakan Insentif dan regulasi ekonomi sirkular Evaluasi kebijakan publik 

Integrasi Risiko Pendekatan manajemen risiko terpadu Model integratif berbasis sistem 

Sumber: [18], [26], [29], [32] 

 

Tabel 7 di atas, menunjukkan bahwa implikasi strategis dan arah penelitian masa depan dalam 

industri daur ulang plastik mencakup berbagai aspek yang saling terkait, yaitu operasional, pasar, kebijakan, 

dan integrasi risiko. Setiap aspek memerlukan strategi yang spesifik sekaligus membuka peluang penelitian 

lanjutan untuk memperkuat pemahaman dan implementasi model integratif. Hal ini menegaskan bahwa 

pengembangan industri daur ulang plastik membutuhkan sinergi antara praktik bisnis dan penelitian 

akademik. 

Arah penelitian berikutnya perlu fokus pada pengembangan model integratif berbasis kuantitatif 

yang mampu menangkap dinamika interaksi antara risiko operasional dan risiko pasar. Pendekatan seperti 

system dynamics, agent-based modeling, dan analisis berbasis data besar (big data) dapat digunakan untuk 

mensimulasikan berbagai skenario risiko dan dampaknya terhadap kinerja industri. Selain itu, penelitian 

empiris di negara berkembang, khususnya Indonesia, masih sangat terbatas dan perlu diperluas untuk 

memahami konteks lokal yang unik. Pambudi et al. (2025) menunjukkan bahwa karakteristik rantai pasok 

dan struktur pasar di negara berkembang memiliki tingkat kompleksitas yang berbeda dibandingkan negara 

maju. Dengan demikian, penelitian ke depan diharapkan dapat menghasilkan model yang lebih aplikatif 

dan kontekstual, serta memberikan kontribusi nyata bagi pengembangan industri daur ulang plastik yang 

berkelanjutan. 

 

9. Kesimpulan 

Industri daur ulang plastik menghadapi risiko yang kompleks dan saling berkaitan antara risiko 

operasional dan risiko pasar. Risiko operasional muncul dari ketidakstabilan pasokan bahan baku, 

keterbatasan teknologi, serta inefisiensi proses produksi, sedangkan risiko pasar berkaitan dengan fluktuasi 

harga, ketidakpastian permintaan, dan rendahnya daya saing produk daur ulang. Kedua jenis risiko tersebut 

saling memengaruhi dan menentukan keberlanjutan industri daur ulang plastik secara keseluruhan. 

Kajian ini menunjukkan bahwa pendekatan pengelolaan risiko yang terpisah antara aspek teknis 

dan ekonomi belum mampu menjelaskan kompleksitas industri daur ulang plastik secara menyeluruh. Oleh 

karena itu, diperlukan model integratif yang menghubungkan perspektif rekayasa dan ekonomi dalam satu 

kerangka pengelolaan risiko yang lebih komprehensif. Pendekatan integratif tersebut penting untuk 

meningkatkan efisiensi operasional, memperkuat stabilitas pasar, dan mendukung pengembangan industri 

berbasis ekonomi sirkular. 

Keberhasilan industri daur ulang plastik sangat bergantung pada kemampuan pelaku industri dan 

pemangku kebijakan dalam mengelola risiko secara terpadu. Penguatan teknologi, efisiensi rantai pasok, 

inovasi produk, serta dukungan kebijakan ekonomi sirkular menjadi faktor utama dalam meningkatkan 

daya saing dan keberlanjutan industri. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat mengembangkan model 

empiris dan kuantitatif yang lebih aplikatif untuk menguji hubungan integratif antara risiko operasional dan 

risiko pasar dalam konteks industri daur ulang plastik di negara berkembang. 
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