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Abstract

The plastic recycling industry holds significant potential to reduce environmental impact and create new
economic value. However, this industry faces challenges such as high production costs, process
inefficiencies, and increasing sustainability demands. This article discusses operational management
strategies, including the implementation of lean manufacturing, 10T-based smart technologies, and circular
economy principles. Lean manufacturing focuses on waste reduction and efficiency improvement, while
10T enables real-time data analysis to detect and resolve inefficiencies. The adoption of circular economy
principles demonstrates a reduction in the use of new raw materials, production costs, and waste. The
findings reveal that combining these strategies enhances operational efficiency, reduces expenditures, and
supports environmental sustainability. This article provides recommendations for the plastic recycling
industry to innovate continuously in addressing global challenges.
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Abstrak

Industri daur ulang plastik memiliki potensi besar dalam mengurangi dampak lingkungan dan menciptakan
nilai ekonomi baru. Namun, industri ini menghadapi tantangan berupa biaya produksi yang tinggi,
inefisiensi proses, dan peningkatan tuntutan keberlanjutan. Artikel ini membahas strategi pengelolaan
operasional yang mencakup penerapan lean manufacturing, teknologi cerdas berbasis 10T, dan prinsip
ekonomi sirkular. Lean manufacturing berfokus pada pengurangan pemborosan dan peningkatan efisiensi,
sementara 10T memungkinkan analisis data real-time untuk mendeteksi dan memperbaiki inefisiensi.
Implementasi ekonomi sirkular menunjukkan pengurangan penggunaan bahan baku baru, biaya produksi,
dan limbah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi strategi ini mampu meningkatkan efisiensi
operasional, menekan pengeluaran, dan mendukung keberlanjutan lingkungan. Artikel ini memberikan
rekomendasi bagi industri daur ulang plastik untuk terus berinovasi dalam menghadapi tantangan global.
Kata Kunci: Daur ulang plastik, lean manufacturing, teknologi loT, ekonomi sirkular, efisiensi operasional

1. Latar Belakang

Industri daur ulang plastik memainkan peran penting dalam mengurangi dampak lingkungan yang
disebabkan oleh limbah plastik sekaligus menciptakan nilai ekonomi baru [1]. Limbah plastik, yang sering
kali menjadi ancaman bagi ekosistem, memiliki potensi besar untuk didaur ulang menjadi berbagai produk
bernilai tinggi [2]. Namun, sektor ini sering menghadapi berbagai tantangan, seperti biaya operasional yang
tinggi, teknologi yang kurang optimal, dan persaingan pasar yang ketat [3]. Dalam konteks global,
permintaan untuk solusi yang lebih berkelanjutan terus meningkat, sehingga mendorong perusahaan untuk
mencari strategi pengelolaan operasional yang lebih efisien dan inovatif.

Salah satu tantangan utama dalam industri ini adalah bagaimana mengelola biaya produksi yang
tinggi akibat fluktuasi harga bahan baku daur ulang dan energi [4]. Proses daur ulang plastik membutuhkan
penggunaan energi intensif, seperti dalam proses pencucian, pemanasan, dan pelelehan plastik bekas. Di
sisi lain, tekanan untuk menghasilkan produk berkualitas tinggi juga menjadi prioritas agar perusahaan tetap
kompetitif [5]. Hal ini semakin menantang karena konsumen dan regulator semakin memperhatikan
keberlanjutan lingkungan, yang sering kali memerlukan investasi tambahan pada teknologi dan material
ramah lingkungan.

Industri daur ulang plastik juga menghadapi hambatan dari sisi logistik, seperti pengumpulan dan
penyortiran limbah plastik yang tidak efisien [6], [7]. Ketidakseragaman kualitas limbah plastik yang
diterima dapat mengurangi efisiensi produksi dan meningkatkan biaya [8]. Selain itu, kurangnya kesadaran
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masyarakat dan minimnya infrastruktur pendukung, seperti fasilitas pengumpulan limbah yang terintegrasi,
memperburuk tantangan ini [9]. Dalam situasi seperti ini, diperlukan strategi pengelolaan operasional yang
tidak hanya mampu mengatasi masalah biaya dan logistik tetapi juga berkontribusi pada keberlanjutan
jangka panjang.

Avrtikel ini bertujuan untuk mengeksplorasi strategi pengelolaan operasional yang dapat diterapkan
dalam industri daur ulang plastik. Dengan memanfaatkan pendekatan berbasis data, teknologi cerdas, dan
prinsip lean manufacturing, perusahaan dapat mengurangi pengeluaran operasional sambil memaksimalkan
profitabilitas. Artikel ini juga menguraikan bagaimana penerapan ekonomi sirkular dapat mengubah limbah
menjadi sumber daya berharga yang mendukung efisiensi dan keberlanjutan. Pada akhirnya, dengan adopsi
strategi yang tepat, industri daur ulang plastik memiliki potensi besar untuk menjadi motor utama dalam
mendukung ekonomi hijau di masa depan.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kualitatif dengan pendekatan studi literatur untuk menganalisis
strategi pengelolaan operasional dalam industri daur ulang plastik. Studi literatur dilakukan dengan
mengacu pada berbagai sumber, termasuk buku referensi utama, artikel jurnal nasional dan internasional,
serta studi kasus yang relevan. Fokus utama penelitian ini adalah pada implementasi lean manufacturing,
teknologi 10T, dan prinsip ekonomi sirkular sebagai strategi untuk meningkatkan efisiensi operasional,
mengurangi pengeluaran, dan mendukung keberlanjutan.

Literatur yang digunakan mencakup buku-buku seperti Lean Thinking oleh Womack dan Jones
(1996) untuk memahami konsep lean manufacturing, serta artikel dari jurnal yang membahas penerapan
Internet of Things (IoT) dalam proses produksi untuk meningkatkan efisiensi energi. Selain itu, studi kasus
dari perusahaan di sektor industri plastik di Asia memberikan data empiris mengenai keberhasilan
penerapan prinsip ekonomi sirkular, seperti pengurangan penggunaan bahan baku baru, efisiensi biaya, dan
pengelolaan limbah yang lebih baik.

Data sekunder dari laporan penelitian, statistik industri, dan publikasi terkait digunakan untuk
memperkuat analisis. Hasil dari studi literatur ini kemudian dianalisis secara deskriptif untuk
menggambarkan dampak dari strategi yang diterapkan terhadap efisiensi operasional dan keberlanjutan
industri daur ulang plastik. Pendekatan ini memberikan gambaran komprehensif mengenai tantangan dan
peluang dalam penerapan strategi pengelolaan operasional di industri ini.

3. Optimalisasi Proses Produksi melalui Lean Manufacturing

Salah satu strategi utama untuk meningkatkan efisiensi operasional dalam industri daur ulang plastik
adalah penerapan prinsip lean manufacturing [10]. Metode ini fokus pada pengurangan pemborosan di
seluruh proses produksi, baik dalam bentuk bahan baku, waktu, maupun energi. Lean manufacturing
membantu mengidentifikasi aktivitas yang tidak memberikan nilai tambah sehingga dapat dieliminasi untuk
mengoptimalkan alur kerja [11]. Dengan demikian, proses produksi menjadi lebih efisien, hemat biaya, dan
mampu meningkatkan kualitas output secara keseluruhan.

Misalnya, dalam proses daur ulang plastik, penyortiran manual sering menjadi tahap yang memakan
waktu dan tenaga kerja signifikan [12]. Dengan mengadopsi teknologi otomatisasi, seperti mesin penyortir
berbasis sensor optik, perusahaan dapat mempercepat proses ini dengan hasil yang lebih konsisten [13].
Teknologi ini memungkinkan penyortiran plastik berdasarkan jenis polimer atau warna, sehingga
mengurangi potensi kontaminasi bahan baku daur ulang dan meningkatkan efisiensi proses downstream.

Penerapan lean manufacturing juga melibatkan pendekatan just-in-time (JIT) untuk mengurangi
persediaan yang berlebihan [14]. Dalam konteks industri daur ulang plastik, ini berarti mengelola stok
limbah plastik secara efisien sehingga bahan baku yang digunakan sesuai kebutuhan produksi. Selain itu,
perusahaan dapat menerapkan metode Kaizen, yang menekankan perbaikan berkelanjutan pada setiap aspek
operasional, mulai dari pengurangan waktu tunggu hingga penghematan energi.

Untuk mengukur keberhasilan lean manufacturing, perusahaan dapat menggunakan metrik seperti
waktu siklus produksi, tingkat yield (hasil produksi bersih dibandingkan bahan baku yang digunakan), dan
penghematan energi. Sebagai ilustrasi, sebuah pabrik daur ulang plastik di Jerman melaporkan penurunan
biaya operasional hingga 25% setelah mengimplementasikan lean manufacturing. Tabel 1 berikut
menunjukkan perbandingan biaya produksi sebelum dan sesudah penerapan metode ini:
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Tabel 1. Perbandingan Biaya Produksi Sebelum dan Sesudah Lean Manufacturin

No. . Biaya Sebelum Biaya Sesudah
Tahap Produksi (USyD/ton) (USyD/ton)
1. 150 150 100
2. 200 200 150
3. 250 250 200
Total Biaya 600 450

Sumber: [15], [16]

Tabel 1 di atas menunjukkan perbandingan biaya produksi dalam industri daur ulang plastik sebelum
dan sesudah penerapan lean manufacturing. Dari data yang ditampilkan, terlihat bahwa setiap tahap
produksi mengalami penurunan biaya yang signifikan. Pada tahap pertama, biaya produksi awal sebesar
150 USD/ton menurun menjadi 100 USD/ton setelah lean manufacturing diterapkan, yang menunjukkan
efisiensi sebesar 33,3%. Tahap kedua mencatat pengurangan biaya dari 200 USD/ton menjadi 150 USD/ton,
menghasilkan efisiensi sebesar 25%. Pada tahap ketiga, biaya awal sebesar 250 USD/ton berhasil
diturunkan menjadi 200 USD/ton, dengan penghematan sebesar 20%.

Secara keseluruhan, total biaya produksi sebelum implementasi lean manufacturing mencapai 600
USD/ton, sementara setelah penerapannya biaya tersebut berkurang menjadi 450 USD/ton. Ini
mencerminkan efisiensi biaya total sebesar 25%. Data ini menggarisbawahi bagaimana penerapan lean
manufacturing mampu mengurangi pemborosan di berbagai tahap produksi, sehingga tidak hanya
menghemat biaya tetapi juga meningkatkan efisiensi operasional secara keseluruhan.

Tabel ini diambil dari studi kasus industri daur ulang plastik tahun 2024, yang memberikan bukti
nyata mengenai dampak positif lean manufacturing dalam mengoptimalkan proses produksi. Penurunan
biaya yang konsisten di setiap tahap produksi memperkuat argumen bahwa strategi ini dapat menjadi alat
yang sangat efektif untuk meningkatkan daya saing dan profitabilitas perusahaan. Implementasi lean
manufacturing jelas memberikan dampak signifikan terhadap efisiensi operasional. Dengan mengurangi
pemborosan, perusahaan tidak hanya dapat menurunkan biaya tetapi juga meningkatkan daya saing di pasar
global.

4. Pemanfaatan Teknologi Cerdas untuk Efisiensi Energi dan Produksi

Teknologi cerdas, seperti Internet of Things (1oT) dan big data analytics, menawarkan potensi besar
dalam meningkatkan efisiensi operasional di industri daur ulang plastic [17]. 10T memungkinkan
perusahaan untuk memantau penggunaan energi dan kinerja mesin secara real-time, sementara big data
analytics membantu mengidentifikasi pola inefisiensi dalam proses produksi [14], [18]. Dengan demikian,
teknologi ini memberikan wawasan berharga yang dapat digunakan untuk mengoptimalkan alur kerja dan
mengurangi biaya operasional.

Sebagai contoh, sistem pemantauan energi berbasis 10T dapat memberikan data akurat tentang
konsumsi listrik pada setiap tahap produksi [19], [20]. Dengan analisis data ini, perusahaan dapat
mengidentifikasi mesin atau proses yang paling boros energi dan merancang strategi untuk menguranginya.
Contohnya, mengganti motor listrik lama dengan teknologi inverter dapat mengurangi konsumsi energi
hingga 30%.

Teknologi cerdas juga memungkinkan prediksi kebutuhan bahan baku berdasarkan analisis tren
permintaan pasar. Dengan informasi ini, perusahaan dapat menghindari kelebihan stok bahan baku atau
kekurangan pasokan yang dapat mengganggu produksi. Selain itu, sistem prediktif dapat memonitor
kondisi mesin dan memberikan peringatan dini tentang kebutuhan pemeliharaan, sehingga mengurangi
downtime dan biaya perbaikan.

Flowchart di atas menggambarkan alur kerja pemanfaatan teknologi 10T dalam proses produksi
dengan langkah-langkah yang terstruktur dan jelas. Proses dimulai dengan pengumpulan data dari berbagai
perangkat atau sensor yang memantau Kinerja mesin dan operasional. Data ini kemudian dianalisis secara
real-time menggunakan sistem berbasis 10T untuk mendeteksi pola dan potensi inefisiensi.

Setelah analisis, terdapat dua cabang keputusan. Jika ditemukan masalah, sistem akan
mengidentifikasi sumber masalah secara spesifik, seperti inefisiensi energi atau kerusakan mesin. Sistem
kemudian memberikan rekomendasi perbaikan berupa langkah-langkah yang dapat diambil untuk
mengatasi masalah tersebut, seperti penggantian komponen atau penyesuaian alur kerja. Sebaliknya, jika
tidak ada masalah yang terdeteksi, proses dianggap berjalan lancar dan dilanjutkan tanpa tindakan
tambahan.
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Gambar 1. Alur Kerja Pemanfaatan 10T dalam Proses Produksi
Sumber: [21]-[23]

Langkah terakhir adalah implementasi perbaikan yang direkomendasikan. Perbaikan ini diterapkan
untuk meningkatkan efisiensi dan memastikan proses produksi berjalan lebih optimal di masa mendatang.
Flowchart ini menunjukkan hubungan logis antara langkah-langkah tersebut, dengan desain yang
membantu memvisualisasikan proses secara sederhana namun efektif.

5. Strategi Ekonomi Sirkular untuk Mengurangi Pemborosan

Ekonomi sirkular menjadi pendekatan penting dalam industri daur ulang plastik untuk mengurangi
pemborosan dan meningkatkan efisiensi [24]. Dalam konsep ini, limbah plastik yang dihasilkan dari proses
produksi diolah kembali menjadi bahan baku yang dapat digunakan ulang. Hal ini tidak hanya mengurangi
biaya bahan baku tetapi juga membantu perusahaan memenuhi standar keberlanjutan.

Penerapan ekonomi sirkular dapat dimulai dengan mendesain ulang proses produksi agar lebih ramah
lingkungan [25]. Misalnya, limbah dari proses pencucian plastik dapat diolah kembali menggunakan
teknologi filtrasi sehingga airnya dapat digunakan kembali. Selain itu, perusahaan dapat menjalin kemitraan
dengan industri lain untuk memanfaatkan limbah yang dihasilkan sebagai bahan baku sekunder.

Tabel 2. Perbandingan Efisiensi Sebelum dan Sesudah Ekonomi Sirkular

No. . Sebelum Ekonomi Sesudah Ekonomi
Indikator : .
Sirkular Sirkular
1. Penggunaan Bahan Baku Baru 100 60
(ton)
2. Biaya Produksi (USD/ton) 500 350
3. Limbah yang Dibuang (%) 20 5

Sumber: Studi Kasus Industri Plastik Asia, 2024

Tabel 2 di atas menunjukkan perbandingan efisiensi dalam penggunaan bahan baku, biaya produksi,
dan pengelolaan limbah sebelum dan sesudah implementasi prinsip ekonomi sirkular dalam industri plastik.
Implementasi ekonomi sirkular berfokus pada pengurangan pemborosan sumber daya, optimalisasi proses,
dan pemanfaatan limbah sebagai bahan baku alternatif.

Pada indikator pertama, penggunaan bahan baku baru mengalami penurunan signifikan dari 100 ton
menjadi 60 ton setelah penerapan ekonomi sirkular. Hal ini menunjukkan bahwa dengan memanfaatkan
bahan daur ulang dan mengurangi ketergantungan pada bahan baku baru, perusahaan berhasil menghemat
sumber daya. Indikator kedua menunjukkan bahwa biaya produksi menurun dari 500 USD/ton menjadi 350
USD/ton setelah implementasi ekonomi sirkular. Penurunan ini mencerminkan efisiensi biaya yang dicapai
melalui optimalisasi penggunaan bahan baku, pengurangan pemborosan, dan pengolahan limbah yang lebih

12559



Jurnal

B Serambi _ p-ISSN : 2528-3561
‘ ISE Engineerin Volume X, No.1, Januari 2025 Hal 12556 - 12561 e-ISSN : 2541-1934

efisien. Indikator ketiga mencatat bahwa persentase limbah yang dibuang berkurang drastis dari 20%
menjadi hanya 5%. Hal ini mencerminkan keberhasilan strategi ekonomi sirkular dalam memanfaatkan
limbah sebagai bahan baku baru, sehingga mengurangi dampak lingkungan.

Tabel 2 ini mempertegas manfaat ekonomi sirkular dalam meningkatkan efisiensi operasional dan
keberlanjutan lingkungan, sekaligus menekan biaya dan memaksimalkan penggunaan sumber daya yang
ada. Sumber data tabel ini berasal dari Studi Kasus Industri Plastik Asia, tahun 2024. Dengan menerapkan
strategi ekonomi sirkular, perusahaan tidak hanya dapat meningkatkan efisiensi tetapi juga memperkuat
reputasi sebagai bisnis yang bertanggung jawab secara sosial dan lingkungan.

6. Kesimpulan

Strategi pengelolaan operasional yang komprehensif merupakan kunci untuk menghadapi tantangan
dalam industri daur ulang plastik, seperti tingginya biaya produksi, kebutuhan efisiensi energi, dan tuntutan
keberlanjutan. Penerapan lean manufacturing terbukti mampu mengurangi pemborosan dan meningkatkan
efisiensi melalui optimalisasi proses produksi. Teknologi cerdas, seperti Internet of Things (IoT) dan
analitik data real-time, menyediakan wawasan yang memungkinkan perusahaan untuk mendeteksi
inefisiensi dan melakukan perbaikan secara proaktif.

Selain itu, implementasi prinsip ekonomi sirkular menunjukkan dampak signifikan dalam
mengurangi ketergantungan pada bahan baku baru, menekan biaya produksi, serta meminimalkan limbah
yang dihasilkan. Dengan memanfaatkan limbah sebagai bahan baku alternatif, perusahaan dapat
menciptakan nilai tambah sekaligus mendukung keberlanjutan lingkungan.

Gabungan strategi ini tidak hanya memberikan keuntungan ekonomis tetapi juga memperkuat daya
saing perusahaan di pasar global yang semakin menuntut praktik bisnis yang ramah lingkungan.
Keberhasilan implementasi strategi ini membutuhkan komitmen perusahaan untuk terus berinovasi dan
beradaptasi terhadap perkembangan teknologi serta tren keberlanjutan. Dengan langkah ini, industri daur
ulang plastik memiliki potensi besar untuk menjadi penggerak utama dalam transisi menuju ekonomi hijau.
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